Ay &) Al Aagal) Ay i) Jad) Ay ) ggand
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

gm—plad) Cprall g gmgllad) a2l 3 ) 3 g

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

e - it (ol Bala
UNIVERSITE BADJI MOKHTAR - ANNABA

FACULTE DES SCIENCES
DEPARTEMENT DE BIOCHIMIE
LABORATOIRE DE BIOCHIMIE ET MICROBIOLOGIE APPLIQUEES

THESE

Présentée en vue de l'obtention du diplome de DOCTORAT
En BIOCHIMIE

Option : Biochimie appliquée

THEME

Mise au point des baremes de stérilisation et évaluation de

leurs effets sur les parameétres de qualité du monoconcentré

de tomate

Présentée par: BECHEKER Abir

Directeur de thése: M, Boutebba. A Professeur, Université d’Annaba

Membres de Jury:

Président : M. Kahoul. M Professeur, Université d’ Annaba
Examinateurs : M.Boumendjel. M Maitre de conférence A, Université d’Annaba

Mme.Hennouni. N Maitre de conférence A, Université d’El-Tarf

Année universitaire : 2019/2020




Remerciements

Avants tous, je remercie

mon DIEU

tout puissant de m’avoir donné la force, le
courage et la patience pour compléter ce
modeste travail.

Je remercie énormément le professeur BOUTEBBA Aissa qui a accepte de diriger
ma these. Sa grande disponibilité et ses qualités humaines m’ont beaucoup aidé dans ce
travail de recherche. Je le prie de croire a ’expression de ma profonde gratitude.

Je dois plus que de simples remerciements au Professur Kahoul Mohamed
qui a accepté de présider le
jury. Je remercie vivement le professeur Hennouni. N et le
maitre de conférence Boumendjel. M pour
avoir acceptés d’examiner ce travail.

Je tiens profondément a remercier M. BENAMOR Sami, le directeur du groupe
Amor Ben Amor Guelma qui m’a autorisé et facilité le travail au sein de l'usine. Je
remercie également Adel, Leila, Safia, Nadjoua et Ilheme pour leur disponibilité et I’aide
qu’ils m’ont apporté durant la réalisation des expériences faites a [’entreprise.

Mes remerciements vont également a M. HAMMADI, le dir CACQE Annaba, qui m’a permis
de réaliser certaines analyses microbiologiques et la. Mes remerciements vont aussi a
monsieur Lotfi (section physico-chimie) et madame Nadia (section microbiologie).

Je tiens a remercier M. Berrahmoune Adel, le directeur du laboratoire de contréle de la
qualité agroalimentaire EI-Bouni, Annaba qui m’a permis de réaliser certaines analyses

microbiologiques.



Je tiens a remercier
M. BOULAZAZ Kamel, le directeur du laboratoire PREMIXEST El-
harrouch et toute son équipe : Lilia, Fatima et Zina et aussi M. Geghib.M
qui m’ont beaucoup aidé pour
la détermination de certains paramétres de qualité..
Je remercie Melles BOUAKADIA Amel et Hayett ,Touhami Iméne , Boualegue Imen ,
Nour et Mounir pour leurs disponibilité. Ses conseils avisés
m’ont été d’une grande utilité.
Mes sincéres remerciements a tous les membres du Laboratoire de Biochimie et de
Microbiologie Appliquée du département de Biochimie de |’ Université Badji Mokhtar

Annaba.



Dédicaces

Je dédie ce modeste travail a MES PARENTS,
AMMAR et SALIHA qui sont pour moi
I’exemple de sacrifice, de compréhension,
d’encouragement et qui m’ont donné tous les
moyens d’aller aussi loin.
Spécialement a mon cher mari Mohamed pour tout
son aide, sa disponibilité, son suivi et sa confiance et a
la lumiére de ma vie ma petite fille Léa Léane.
A mes chéres sceurs Marwa, Anfel et Sabaa-Chiraz et a
mes chers neveux Amrou Mohamed Joud-Leit et
Amrou Kaiss
Je leurs souhaite tout le bonheur du monde.
A mes beaux
parents Kamel et
Akila et a mon

beau frere Hakim.

A toute la famille
BECHEKER,
BENSETTITTI
et TOUAGHZIT.

A toute I’équipe du laboratoire N°18 et principalement
Hayett, Iméne, Nour, Mounir et Samir eta tous les
enseignants du département de Biochimie de 1’université
Badji Mokhtar, Annaba.

Eta toute
personne que je

connais.






Table des matieres

o)
U Table des matieres
Résumés
Liste des abréviations
Liste des figures
Liste des tableaux
Introduction
I. Recherche bibliographique
L. L. GENBIAIITES ...ttt 03
[.2. Importance économique de 1a tOMALE ..........ccceeiiiieiicie e 5
1.2.1. Production de la tomate au niveau mondiale ... 5
1.2.2. Production de la tomate en AIGEIIE .........cooieiiiiiiieree e 5
1.3, FrUIT dE TOMALE ... bbbt 5
1.3.1. VAritS e TOMALE ......eeiieiieiieiet et 5
1.3.2. TYPES A8 TOMALE ......veiieiecie ettt be et e re e sreeteeseesraenreaneesres 8
1.3.2.1. TOMAte de tabIe ..o 8
1.3.2.2. TOMALe INAUSTIIEIIE ... 8
1.3.3. Composition biochimique de 1a tOMALe..........ccooeiiiiiiiii e, 9
1.3.4. Microconstituants antioxydants de 1a tOMate...........ccoervririiiiieiese e, 9

1.3.4.1. Implication des microconstituants de la tomate dans le systtme de défense
antioxydant et dans la prévention deS CANCEIS. ........ccoueiverieriiereeieeieseere e e eseeseeseeneeas 15

1.4. MONOCONCENTIE 08 TOMIALE ... ..ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaaees 16



Table des matieres

1.4.1. Filiere du monoconcentré de tomate en AIGErIe ........cccovvvveie i 16
1.4.2. Processus technologique de fabrication du monoconcentré de tomate........................ 18
1.4.2.1. Réception, lavage et trage .......cccevvieeiiie e 18
1.4.2.2. Broyage et raffinage ........ccooeiiiiiiiiiiiecee e 20
1.4.2.3. CONCENTIALION ....coiiiiiiiie et e s e 20
1.4.2.4, PASTEUIISALION .....c.uviiiiiiie ittt 20
1.4.2.5. REMPIISSAGE ....eeiiiiiiiiie ettt e e e 21
I 1= T (ST o T TSR 21
1.4.2.7. SEEITHSALION ...ttt b e sbe e 21
1.4.2.8. RefrOIdISSEMENT ......ooiiiiiiie e 21
e ] (0 Tod Vo =TSSR 22
1.4.2.20. VATIFICALIONS ....cviiveieieie ettt 22

1.4.3. Risques de dégradation de composés biochimiques par le processus technologique de

fabrication du MONOCONCENTIE T8 TOMALE ...veeeieeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaes 22

1.5, Protéines de 1a tOMALE ....ooveeeeeee ettt 22

I1. Matériel et méthodes d’analyses

1.1, Matriel DIOIOGIGUE ......cove ettt sttt 25
[1.2. Analyse de la qualité du monoconCentré de tOMALE..........cccoveerreiircineee e 25
[1.2.1. Analyses MIiCrODIOIOGIGUES .........ooviiiiiiiiiiitieieeeie ettt 26

11.2.1.1. Détermination des charges microbiennes du jus frais et du monoconcentré de

11.2.1.1.1. Dénombrement de la flore mésophile aérobique totale ...........c.cocevvvvivivineen ... 26

11.2.1.1.2. Dénombrement de la flore fongique ...........coevviiiec i .26



Table des matieres

11.2.1.1.3. Dénombrement des ENtErobaCteries ..........cccooviireiiiieiei e 28
11.2.1.1.4. Dénombrement des Colstridiums (aérobiques) sulfito-réducteurs.................... 28
11.2.1.1.5. Dénombrement des ColIfOrMeS tOtaUX ..........corverveirireiisiieeesesee e 28
11.2.1.1.6. Dénombrement des Staphylocoques pathogenes...........ccccveveeiereenesieeveeriene 28
11.2.1.1.7. Recherche des Salmonelles ... 28
11.2.1.2. Tests de stabilités des échantillons du monoconcentré de tomate ..............ccoceeveeee. 29
11.2.2. Conception et validation des brémes de Stérilisation............cccceevveviiieii v s 29
11.2.3. Technologie de fabrication du monoconcentré de tomate ............cocevevriieneieneneene, 29
11.2.3.1. Réception et dEChargemMent ..........cccoiiiieiieieee e 29
[1.2.3.2. LAVAGE BT trTA0R. ... v ettt bbb 29
11.2.3.3. Broyage et préChauffage ..........cooeiriiiieiieee e 29
[1.2.3.4, FIIIATION. ...ttt 31
[1.2.3.5. CONCENIIALION ......e.viuiiiiitiit ettt 31
[1.2.3.6. PaSTEUIISALION ...ttt bbbt 31
11.2.3.7. Remplissage deS DOILES .........coiiiiiiie e 31
11.2.3.8. STEFTISALION ....oeiviiiiciitee bbb 31
11.2.4. Prélévement et préparation des échantillons.............cocooeiiiiincinienes e 31
11.2.5. Analyses physicochimiques de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate ........ 33
11.2.5.1. Potentiel d’hydro@ene (PH).......cocoriiiriiiiieieiese e 33
11.2.5.2. Matieres SEChes SOIUDIES (BFiX) .....cveiveiiiiiiecie e 33
[1.2.5.3. VISCOSIEE ... .ottt ettt bbb 33
11.2.5.4. ACIAItE TITralble ....ocooiiiiiee e 33
[1.2.5.5. TENEUIS €N SUCTES FEAUCTEUIS .......oiviiviiiiiieiieieee sttt 34
11.2.5.6. Dosage des pigments: LyCOPENne et 3-Carotene ...........ocvvveeeierierieneneseseseeeeeenes 35

11.2.5.7. Détermination du rapport des couleurs rouge sur jaune et de la luminosité............. 35



Table des matieres

11.2.5.8. Dosage de 1a VItAMINE C ........ooveiiiie e 36
11.2.5.9. Dosage de 1a VITAMINE E ........cccooiiiiiiicce e 36
[1.2.5.10. TaUX 0€ PrOEINES ......eiuiieiiieiiite ettt bbb e 37

[1.3. Extraction et détermination des taux de protéines de la tomate fraiche et du

MONOCONCENTIE U8 TOMIALE. ... e ettt e et e e e e e e e ettt e e e e e e e e e et eeeeeeeeee e e eeeeeeeeeaaennees 38

11.3.1. Extraction des protéines de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate par les
méthodes de Rocco et al., 2006, de Bencievenni et al., 2011, de Pascual et al., 2012 et par la

méthode standard d’extraction des protéines d’origine végétale...........ccoovvvviiiiiiiiiiiiciienenn 39

11.3.1.1. Extraction des protéines de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate par la
méthode de ROCCO €t al., 2006........c.coeiiiiiiiiiisieiee e 39

11.3.1.2. Extraction des protéines de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate par la

méthode de BencieVenni €t al., 201 1. .....ccuveioiie ettt e s eree e s ere e e srae e 39

11.3.1.3. Extraction des protéines de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate par la
méthode de Pascual et al., 2012........ccooiiiiiiiiiiieiee e 39

11.3.1.4. Extraction des protéines de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate par la

méthode standard d’extraction des protéines d’origine VEQGEtale ............coovveviereineneenne, 40
11.3.1.5. Lyophilisation de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate ........................ 40

11.3.2. Mise au point de la méthode d’extraction des protéines de la tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate par combinaisons des méthodes d’extraction de Pascual et al.,
2012, de Bencievenni et al.,2011 et la méthode standard d’extraction des protéines

A’ OTIZINE VEGELALE ... 40

11.3.2.1. Extraction des protéines de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate par la
méthode obtenue par combinaison entre la méthode de Pascual et al., 2012 et celle de
Bencievenni €1 al., 2011 ..o et 40

11.3.2.2. Extraction des protéines de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate par la
méthode obtenue par combinaison entre les méthodes de Pascual et al., 2012, de

Bencievenni et al.,2011 et la méthode standard d’extraction des protéines végétales.......... 41



Table des matieres

11.3.3. Effets de certains parametres physicochimiques sur la quantité de protéines extraites de
la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate par la méthode mise au point par
combinaison entre les méthodes de Pascual et al., 2012, de Bencievenni et al.,2011 et la

méthode standard d’extraction des protéines VEZEtales ........ocurvevurirereiereneieee e 41

11.3.3.1. Effet de la sonication sur I’extraction des protéines de la tomate fraiche et du

MONOCONCENTIE 8 TOMIALE ...t e e oottt e e e e e e ettt e e e e e e e e et eeeeeeeeeenneeeens 42

11.3.3.2. Effet du pH sur I’extraction des protéines de la tomate fraiche et du monoconcentré

H0 B0 e 42

11.3.3.3. Effet de la température sur I’extraction des protéines de la tomate fraiche et du

MONOCONCENTIE 8 TOMALE ... ettt e e ettt e e e e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e e e nneeeens 42

11.3.3.4. Effet du temps d’extraction sur les protéines de la tomate fraiche et du

MONOCONCENTIE U8 TOMALE ... ..viiuiiitiecie ettt e st e e e sreesbe e e e sbe e beeneesreas 43

[1.3.4. Mise au point de la méthode d’extraction des protéines de la tomate fraiche et du

MONOCONCENTIE U8 TOMIALE. ...ttt e et ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e ee et eeeeeeeeeeenneeeeas 43

11.3.5. Analyses électrophoretiques des protéines de la tomate fraiche et du monoconcentré de

tomate extraites par les différentes méthodes d’extraction utilis€es .........cccccvvvriiiniienieniiinnnne. 43

11.3.5.1 Electrophorése monodimensionnelle des protéines de la tomate fraiche et du

MONOCONCENTIE B TOMALE ...ttt e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e eeeeeeas 44

11.3.5.2. Electrophorése bidimensionnelle des protéines de la tomate fraiche et du

MONOCONCENTIE T8 TOMALE ...ttt et e e ettt e e e e e e e et e eeeeeeeeeeee e eeeeeeeeesaneereeees 45

11.3.5.2.1. Isoéléctrofocalisation-1D (IEF-1D) des protéines de la tomate fraiche et du

MONOCONCENTIE T TOMALE ...ttt ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e ee e aeeeeeeeseesesenreees 45

11.3.5.2.2. Electrophorese bidimensionnelle (2D) des protéines de la tomate fraiche et du

MONOCONCENTIE B TOMALE .. .eeeeeeeeee ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e eeeens 45

1.5, ANAIYSE STALISTIQUE. ... ettt bbbt 46



Table des matieres

I11. Résultats et discussions

I11.1. Analyse de la qualité du monoconcentré de toMate .........ccccceveerviieieece e 47
[11.1.1. Analyses microbiOlOgIQUES ........ccccviieiieiicc et 47

[11.1.1.1. Détermination des charges microbiennes et des tests de stabilités du jus frais

et du MONOCONCENTIE B TOMALE. ...eeeeeeeee ettt ettt e e e e e e e e e e eeeeeeans 47
[11.1.2. Analyses phySICOCNIMIQUES ........cc.oiiiiiiiiieieieriesie e 50

I11.1.2.1. Effets de chaque phase du processus technologique de fabrication du
monoconcentre de tomate sur chaque paramétre physicochimique. .........cccccovvvveiinnne 50

111.1.2.1.1. Effets de la filtration et du préchauffage sur chaque parametre

PRYSICOCNTMIGUE. ..ttt et reenteeneenneas 50
111.1.2.1.2. Effet de la concentration sur chaque parameétre physicochimique........ 52

111.1.2.1.3. Effets des phases de pasteurisation et de stérilisation sur chaque

parametre PhySICOCNIMIGUE. .......cviiieiiieieiiece et 53

I11.1.2.2.Variations des parametres physicochimiques en fonction du processus
technologique de production du monoconcentré de tomate en Hot-Breack et en continu
des années 2015, 2016 €1 2017 ...c.ccveveieieeieieieries e 58

I11.2. Analyse de la variation des protéines de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate

en fonction du processus teChNOIOGIGUE. ........cveiuieiiieieiiece e 63

[11.2.1. Extraction des protéines de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate des
récoltes 2015, 2016 et 2017 par les méthodes de Rocco et al., 2006, de Bencievenni et al.,
2011, de Pascual et al., 2012, par la méthode standard d’extraction des protéines d’origine

végétale et par les méthodes d’extractions obtenues par les combinaisons. .............cc.ce.ve.. 63

111.2.2. Effets de parametres physicochimiques sur 1’extraction des protéines de la tomate
fraiche et du monoconcentré de tomate des récoltes 2015, 2016 et 2017 par la méthode
ITHSE AU POINT .ttt bbb b bbbt bt bt e s et e b et et e e bt e b e bt e st e ne e e e e 67

111.2.3. Mise au point de la méthode d’extraction du maximum des protéines de la tomate

fraiche et du monoconcentré de tomate des récoltes 2015, 2016 et 2017 ........ceeeeeveeeeeeeenn. 73



Table des matieres

[11.2.4. Variation des protéines de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate en
fonction  du  processus  technologique en  Hot-Breack et en  chaine

(101151011 (<RI 76

I11.2.4.1. Electrophorese monodimensionnelle sur gel de polyacrylamide en sodium
dodécyl sulfate (SDS-PAGE) des protéines extraites de la tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate de la récolte 2015 par les méthodes de Rocco et al., 2006, de
Bencievenni et al., 2011, de Pascual et al., 2012 et par la méthode standard d’extraction des

PrOTEINES VEGETAIES ...ttt et 76

111.2.4.2. Electrophorése monodimensionnelle sur gel de polyacrylamide en sodium
dodécyl sulfate (SDS-PAGE) des protéines extraites de la tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate de la récolte 2015 par la méthode obtenue par combinaison des
méthodes de Pascual et al., 2012 et de Bencievenni et al., 2011et celle obtenue par
combinaison des méthodes de Pascual et al., 2012, Bencievenni et al., 2011 et la méthode

standard d’extraction des protéines VEZEtales.........coovviririeriiiiieiie e 78

111.2.4.3. Electrophorese bidimensionnelle sur gel de polyacrylamide des protéines
extraites de la tomate fraiche de la récolte 2015 par les méthodes de Rocco et al., 2006,
de Bencievenni et al., 2011, de Pascual et al., 2012 et la méthode standard d’extraction

desS ProteiNes VEQELAIES. ........ccui ittt 80

[11.2.4.4. Electrophorése bidimensionnelle sur gel de polyacrylamide des protéines
extraites de la tomate fraiche de la récolte 2015 par la méthode obtenue par combinaison
des méthodes de Pascual et al., 2012 et de Bencievenni et al., 2011et celle obtenue par
combinaison des méthodes de Pascual et al., 2012, Bencievenni et al., 2011 et la

méthode standard d’extraction des protéines VEQetales...........ccoovveiiireiininciciinc e 82

[11.2.4.5. Electrophorése bidimensionnelle sur gel de polyacrylamide des protéines
extraites du monoconcentré de tomate de la récolte 2015 par les méthodes de Rocco et al.,
2006, de Bencievenni et al., 2011, de Pascual et al., 2012 et la méthode standard

d’extraction des protéines VEZELAlESs ........c.ccviiiiiiiiiiiiiiieiie e 82

I11.2.4.6.  Electrophorése bidimensionnelle sur gel de polyacrylamide des protéines
extraites du monoconcentré de tomate de la récolte 2015 par la méthode obtenue par
combinaison des méthodes de Pascual et al., 2012 et de Bencievenni et al., 2011et celle
obtenue par combinaison des méthodes de Pascual et al., 2012, de Bencievenni et al.,

2011 et la méthode standard d’extraction des protéines végetales ..........ccoovvivrriviieennnns 85



Table des matieres

[11.2.4.7.  Electrophorese monodimensionnelle sur gel de polyacrylamide en sodium
dodécyl sulfate (SDS-PAGE) des protéines extraites de la tomate fraiche et du

monoconcentré de tomate par la méthode mise au POINt...........cooevrereieiinencise e 85

[11.2.4.8.  Electrophorese bidimensionnelle sur gel de polyacrylamide des protéines
extraites de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate par la méthode mise au point
.87

[11.3. Relations linéaires entre les parametres physicochimiques en fonction du processus
technologique de fabrication du monoconcentré detomate ..............c.cccoiviiiiniiiiiiininin, 91

Conclusion
Références bibliographiques

Annexes



Table des matiéeres







Liste des abréviations

a seuil de signification.

AA acide ascorbique

ANC apport nutritionnel conseillé

Aw activity water (activité de I’eau)

DHAA acide déhydroascorbique

EAG Equivalant acide gallique

Cal calorie

g gramme

Kg kilo gramme

Min minute

H heure

he hectare

HDL lipoprotéine de forte densité (high density lipoprotein)
I ou L litre

LDL Low-density lipoprotein (lipoprotéine basse densité)
m masse

mg milligramme

pug microgramme

Mt million de tonnes

nm nano meétre

PM poids moléculaire

g quintaux

t tonnes

TEAC Antioxidant Capacity Trolox Equivalent

UFC/g unité formant une colonie/gramme

VLDL lipoprotéine de trés basse densité (very low density lipoprotein)
SDS-PAGE electrophorése sur gel de polyacrylamide en sodium dodécylsulfate
KDa kilo Dalton

Mr masse moléculaires relatives

pHi pH isoélectrique

1D monodimensionnelle

2D bidimensionnelle

SAB Sérum Albumine Bovine



Liste des abréviations

SDS dodécylsulfate de sodium
DTT Dithiothreitol

DLA 3-((3-Cholzmidopropyl)dimethylamonio)-1-propanesulfonate
Nacl Chlorure de sodium






Liste des figures

[ Liste de Figures ]

Figures

Titres

Pages

Figure N°1

Structures et formes du tocophérol

13

Figure N°2

Structure de [D’acide ascorbique et de 1’acide

déshydroascorbique

14

Figure N°3

Totale des tomates transformées en tonne

17

Figure N°4

Evolution de la production de la tomate industrielle en

millier de tonnes

19

Figure N°5

Variations moyennes des taux de Brix, d’acide
ascorbique (vitamine C), d’a-tocophérol (vitamine E),
de sucres réducteurs et des protéines en fonction des
phases du processus technologique de production du
monoconcentré de tomate des récoltes 2015,2016 et

2017

59

Figure N°6

Variations moyennes des taux de [-caroténe, de
lycopene, des protéines, de la viscosité, de la
luminosité, du rapport des couleurs rouge sur jaune
en fonction des phases du processus technologique
de production du monoconcentré de tomate des
récoltes 2015,2016 et 2017

60

Figure N°7

Variations moyennes du taux de pH et de I’acidité
titrable, en fonction des phases du processus
technologique de production du monoconcentré de
tomate provenant des tomates des réecoltes 2015,2016

et 2017

62

Figure N°8

Variations des  concentrations moyennes des

protéines extraites de la tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate des récoltes 2015, 2016 et
2017 par la méthode mise au point obtenue par
combinaison des méthodes de Pascual et al .,2012,
Bencievenni et al., 2011 et la méthode standard
d’extraction des protéines végétales en fonction de la

variation du pH

70




Liste des figures

Figure N°9

Variations des concentrations moyennes  des
protéines extraites de la tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate des récoltes 2015, 2016 et
2017 par la méthode mise au point obtenue par
combinaison des méthodes de Pascual et al .,2012,
Bencievenni et al.,, 2011 et la méthode standard
d’extraction des protéines végétales en fonction du

temps d’extraction

71

Figure N°10

Variations des concentrations  moyennes  des
protéines extraites de la tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate des récoltes 2015, 2016 et
2017 par la méthode mise au point obtenue par
combinaison des méthodes de Pascual et al .,2012,
Bencievenni et al.,, 2011 et la méthode standard
d’extraction des protéines végétales  en fonction de

la variation de la température

72

Figure N°11

Diagramme d’extraction des protéines de la tomate
fraiche et du monoconcentré de tomate des récoltes
2015, 2016 et 2017 avec sonication 10x10 pulses a
pH=8 et a 40°C pendant 15 minutes

74

Figure N°12

Diagrammes électrophoretiques des  protéines
extraites de la tomate fraiche et du monoconcentré de
tomate de la récolte 2015 par les méthodes de Rocco
et al, 2006, Bencievenni et al., 2011, Pascual et al .,
2012 et la méthode  standard d’extraction des
protéines veégetales séparées par électrophorese
monodimensionnelle (SDS-PAGE)

77

Figure N°13

Diagrammes électrophorétiques des protéines extraites
de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate
de la récolte 2015 par la méthode obtenue par
combinaison des méthodes de Bencievenni et al.,
2011 et de Pascual et al., 2012 et celle obtenue par

combinaison des méthodes de Bencievenni et al.,

79




Liste des figures

2011, Pascual et al., 2012 et la méthode standard
d’extraction des protéines végétales séparées par

électrophorese monodimensionnelle (SDS-PAGE)

Figure N°14

Cartes des protéines extraites de la tomate fraiche de
la récolte 2015 par les méthodes de Rocco et al, 2006,
Bencievenni et al., 2011, Pascual et al., 2012 et la par
méthode standard d’extraction des protéines végétales

séparées par électrophorése bidimensionnelle

81

Figure N°15

Cartes des protéines extraites de la tomate fraiche de
la récolte 2015 par la méthode obtenue par
combinaison des méthodes de Bencievenni et al., 2011
et de Pascual et al., 2012 et celle obtenue par
combinaison des méthodes de Bencievenni et al.,
2011, Pascual et al., 2012 et la méthode standard
d’extraction des protéines végétales séparées par

électrophorese bidimensionnelle

83

Figure N°16

Cartes des protéines extraites du monoconcentré de
tomate de la récolte 2015 par les méthodes de Rocco
et al, 2006, de Bencievenni et al., 2011, de Pascual et
al.,, 2012 et la méthode standard d’extraction des
protéines végétales séparées par électrophorese

bidimensionnelle

84

Figure N°17

Cartes des protéines extraites du monoconcentré de
tomate de la récolte 2015 par la méthode obtenue par
combinaison des méthodes de Bencievenni et al., 2011
et de Pascual et al.,, 2012 et celle obtenue par
combinaison des méthodes de Bencievenni et al.,
2011, Pascual et al., 2012 et la méthode standard
d’extraction des protéines végétales séparées par

électrophorese bidimensionnelle

86

Figure N°18

Diagrammes des protéines extraites de la tomate
fraiche et du monoconcentré de tomate des récoltes
2015, 2016 et 2017 par la méthode mise aupoint

88




Liste des figures

séparées par électrophorese monodimensionnelle sur
gel de poly acrylamide en sodium dodécylsulfate
(SDS-PAGE)

Figure N°19

Cartes des proteines extraites de la tomate fraiche et
du monoconcentré de tomate de la récolte 2015 par
la nouvelle méthode mise en évidence séparées par
électrophorese bidimensionnelle sur gel de poly

acrylamide

90







Liste des Tableaux

[ Liste de Tableaux ]

Tableaux Titres Pages

Tableau N°1 | Production mondiale de la tomate en milliers de 6
tonnes par année

Tableau N°2 | Entreprises de transformation de tomates 7
industrielle en Algérie

Tableau N°3 | Teneurs des microconstituants majoritaires de la 10
tomate (Pour 100g de produit frais)

Tableau N°4 | Teneurs des principaux caroténoides dans la tomate 12
fraiche

Tableau N°5 | Allergénes connus de la tomate 24

Tableau N°6 | Milieux de culture et dilutions utilisées pour le 27
dénombrement des germes

Tableau N°7 | Baréemes de stérilisation et parametres utilisés dans 30
le processus technologique de fabrication du
monoconcentré de tomate

Tableau N°8 | Echantillons prélevés au niveau de chaque étape du 32
processus technologique de fabrication du
monoconcentré de tomate des récoltes 2015, 2016
et 2017

Tableau N°9 | Charges microbiennes du jus frais et du 48
monoconcentré de tomate des récoltes 2015, 2016
et 2017

TableauN°10 | Variation des pH des monoconcentrés de tomate 49
obtenus au cours du processus technologique de
production en continu et en Hot-Breack des
récoltes 2015, 2016 et 2017 apres incubation a
30°C pendant 21 jours

Tableau N°11 | Effets de la phase de filtration et de préchauffage a 51
une température moyenne 64,66°C pendant 20 min
sur chaque paramétre physicochimique

TableauN°12 | Effet de la phase de concentration a une 54

température moyenne 88.23°C pendant 2 heures




Liste des Tableaux

sur chaque paramétre physicochimique

TableauN°13

Effet de la phase de pasteurisation a une

température moyenne 91.7°C pendant 20 minutes

55

TableauN°14

Effet de la phase de stérilisation a une température
moyenne 95.1°C pendant 10 minutes sur chaque

parametre physicochimique

56

TableauN°15

Concentrations ~ moyennes  determinées  par
spectrophotométric a A=660 nm des protéines
extraites de tomate fraiche et du monoconcentré de
tomate des récoltes 2015,2016 et 2017 par les
différentes methodes utilisées

64

TableauN°16

Influence de la sonication sur I’extraction des
protéines de la tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate des récoltes 2015,
2016 et 2017 réalisé par la méthode mise au point
obtenue par combinaison des méthodes de
Pascual et al .,2012, Bencievenni et al., 2011 et la
méthode standard d’extraction des protéines

végétales

68

TableauN°17

Concentrations moyennes des protéines extraites
de la tomate fraiche et du monoconcentré de
tomate des récoltes 2015, 2016 et 2017 par la
méthode mise au point par combinaison des
méthodes de Pascual et al .,2012, Bencievenni et
al., 2011 et la méthode standard d’extraction des

protéines végétales

75

TableauN°18

Intensités relatives des bandes et masses
moléculaires des protéines de la tomate fraiche et
du monoconcentré de tomate des récoltes
2015,2016 et 2017 seéparées par électrophorese
monodimensionnelle sur gel de poly acrylamide en
sodium dodécylsulfate (SDS-PAGE)

89




Liste des Tableaux

TableauN°19

Corrélations  linéaires  entre  les  parameétres
physicochimiques de chacun des 3 groupes déterminés
en fonction du processus technologique des récoltes
2015, 2016 et 2017

92







Résumé

Au cours du processus technologique de fabrication du monoconcentré de tomate
par la méthode Hot-Breack en continu avec la tomate des récoltes des années 2015,
2016 et 2017, au moment du préchauffage du jus a 64.66°C pendant 20 min et
filtration, les taux de Brix, d’acide ascorbique, d’a-tocophérol, de sucres réducteurs,
de B-carotene, de lycopéne, de protéines et le rapport des couleurs rouge sur jaune
et la luminosité décroissent. Au niveau de la concentration du jus a 88.23°C durant
2h, il y a augmentation de ces parametres. Lors de la pasteurisation a 91.7°C pour 20
min et la stérilisation a 95.1°C en 10 min , les taux de Brix, d’acide ascorbique, d’a-
tocophérol et de sucres réducteurs baissent tandis que les taux de lycopene et de B-
carotene, le rapport des couleurs rouge sur jaune, la luminosité et la viscosité
augmentent. La teneur en protéines reste stable. Tout au long du processus
technologique le pH baisse. Le groupe constitué¢ des taux de Brix, d’acide ascorbique,
d’a-tocophérol et de sucres réducteurs et celui formé par les taux de lycopene et de
B-carotene, le rapport des couleurs rouge sur jaune et la luminosité varient de facon
comparable a l’intérieur de chaque groupe. La viscosité évolue tel les taux de
lycopéne et de  B-caroténe, le rapport des couleurs rouge sur jaune et la luminosité
dans les phases de pasteurisation et de stérilisation. Les teneurs en protéines changent
comme les taux de Brix, d’acide ascorbique, d’a-tocophérol, de sucres réducteurs,
de B-caroténe et de lycopéne et le rapport des couleurs rouge sur jaune et la
luminosité jusqu’au début de la pasteurisation. Il est prouvé 1’existence de relations
linéaires positives entre le taux de Brix et ceux de sucres réducteurs et d’a-
tocophérol, le taux de sucres réducteurs et d’a-tocophérol, le taux de lycopéne et de
B-caroténe ainsi que la viscosité, le taux de B-caroténe et la viscosité, le taux de
protéines et de Brix, de sucres réducteurs, d’acide ascorbique, de lycopéne et de
B-carotene et le taux d’a tocophérol et de protéines. Il n’existe pas de relations
linéaires entre le taux d’acide ascorbique et de Brix, le taux de sucres réducteurs et
d’a-tocophérol, le taux de lycopéne et le rapport des couleurs rouge sur jaune aussi
bien que la luminosité, le taux de B-caroténe et le rapport des couleurs rouge sur
jaune et la luminosité, le rapport des couleurs rouge sur jaune avec la luminosité et
la viscosité, la viscosité et la luminosité et le taux de protéines avec le rapport des
couleurs rouge sur jaune et la luminosité. Il est montré la relation entre les protéines

et la qualité du monoconcentré de tomate. La méthode d’extraction des protéines de



Résumé

la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate mis au point permet de suivre les

variations des protéines pendant le processus technologique.

Mots clés : Monoconcentré de tomate, Parametres physicochimiques, Variations,
Protéines, Extraction, Electrophorése 1D et 2D.



Abstract

In order to evaluate the variations of the physicochemical parameters according to
the phases of the technological process of manufacture of the monoconcentrated
tomato by the continuous Hot-Breack method, tomato varieties cultivated in the field
under biological conditions are used. The crushed fresh tomato is filtered and
preheated to 64.66°C for 20 min. The juice obtained is concentrated at 88.23 ° C for 2
hours to 22% Brix. The concentrate is pasteurized at 91.7°C for 20 min and then
sterilized at 95.1°C in 10 min. Physicochemical parameters are determined by
normalized standard methods.The linear correlation coefficients are calculated with
the MiniTab v.16 software. For analysis of fresh tomato and tomato monoconcentrate
proteins extraction with DLA solution, spectrophotometric assay at A = 660 nm, single
and two dimensional SDS-PAGE electrophoresis are used. At the time of preheating
and filtration, the levels of Brix, ascorbic acid, a-tocopherol, reducing sugars, f-
carotene, lycopene, proteins, ratio of the red color on the yellow color and brightness
decrease. At the level of concentration, there is an increase in these parameters.
During pasteurization and sterilization, levels of Brix, ascorbic acid, a-tocopherol and
reducing sugars decrease while levels of lycopene and (-carotene, the ratio of the red
color on the yellow color, brightness and viscosity increase. The protein content
remains stable. Throughout the technological process, the group consisting of Brix,
ascorbic acid, a-tocopherol and reducing sugars and the one formed by the levels of
lycopene and [-carotene, of the ratio of the red color on the yellow color and
brightness vary in a comparable way within each group. The viscosity changes such
as lycopene and B-carotene levels, the ratio of the red color on the yellow color and
brightness in the pasteurization and sterilization phases. The protein content changes
as Brix, ascorbic acid, a-tocopherol, reducing sugars, B-carotene and lycopene levels
and the ratio of the red color on the yellow color and brightness to the beginning of
the pasteurization. The existence of positive linear and non-linear relationships
between specific physicochemical parameters is proven. It is shown the relationship
between protein and product quality. A new method of extracting proteins from fresh
tomatoes and tomato monoconcentrates is highlighted. The calculation of protein
levels in the lover and downstream of the technological process confirms their loss
during the filtration phase.

Key worlds: Monoconcentrated tomato paste, Physicochimical parametres,
Variations, Proteins, Extraction, Electrophoresis 1D and 2D.
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Introduction

INTRODUCTION

La tomate Lycopersicum esculentum est I’une des cultures maraichéres les plus répandues
dans le monde. Elle est largement consommée pour ses propriétés nutritionnelles et
organoleptiques (Sawadogo et al., 2015) et particuliérement pour son apport en terpéenes
caroténoidiens antioxydants trés puissants: le lycopene et le B-carotene (Frusciante et al.,
2007) responsables de la couleur rouge de la tomate (Lenucci et al., 2006) participant dans
les phénomenes de détoxifications cellulaires aidant a la prévention de différents types de
cancers (Omoni et al., 2005) notamment celui de la prostate (Kucuk et al., 2002 ;
Obermuller-Jevic et al., 2003; Campbell et al., 2004) et réduisent le risque de maladies
cardio-vasculaires (Ludwig et al., 1999; Lairon et al., 2005). A ces deux molécules il est
ajouté dans le bilan du pouvoir antioxydant I’a-tocophérol et I’acide ascorbique présents en
quantités appréciables dans la tomate (Toor et al., 2005; Koh et al., 2008; Guil-Guerrero et
al., 2009). Plusieurs études ont montré que la bio accessibilité du lycopéne et du
[-carotene des tomates cuites est plus grande que celles des tomates crues (Parada et al.,
2007; Porrini et al., 2008). Cet aliment est trés fragile et périssable. Sa teneur en eau
supéricure a 85% est souvent a 1’origine des pertes post-récoltes. Ces dernieres peuvent
atteindre plus de 40% dans beaucoup de pays (Dossou et al., 2006). Le développement des
technologies de conservation a pallié a ce probleme. L’industrie de transformation
technologique vise a conserver ce fruit estival pour qu’il soit disponible durant toute I’année.
Il est transformé en différents produits. Cependant les traitements mécaniques et thermiques
appliqués au cours des différentes phases du processus technologique de fabrication des
concentrés de tomate affectent les parametres physicochimiques tel que les sucres réducteurs
et les protéines (Lavelli et al., 2003; Sahlin et al., 2004). En effet, les microconstituants
sensibles a la chaleur peuvent étre partiellement dégradés lors des réactions d'oxydation et
d'isomérisation (Nguyen et al., 2001; Yokota et al., 2003; Ishida et al., 2007). Le but actuel
des conservateurs est la réduction des barémes de stérilisation pour I’amélioration de la
qualité des concentrés de tomate, tout en maintenant la sécurité sanitaire en assurant la
destruction ou I’inhibition des enzymes, des toxines et des microorganismes pathogenes ou
non pathogeénes capables de proliférer aux températures normales d’entreposage et de
distribution sans réfrigération (Sawadogo et al., 2015). Il est important de préserver les
nutriments tout au long des phases du processus technologique de production des concentrés.
Le monoconcentré de tomate est destiné a la fabrication des sauces et des purées employées

dans des préparations culinaires, du Ketchup, des jus etc.......Ce produit obtenu a partir des



Introduction

dilutions du triple ou du double concentrés de tomate nécessite une grande quantité d'énergie
(Houssou et al., 2015). Le processus technologique en Hot-Breack et en chaine continu de
fabrication du monoconcentré de tomate réduit significativement la quantité d’énergie
utilisée. La majorité des études réalisées jusqu'a présent se sont intéressees qu’aux effets des
processus technologiques sur les teneurs en microconstituants dans le triple et le double
concentré de tomate sans suivre leur évolution tout au long du processus technologique. Des
protéines abondantes dans les fruits de tomate sont révélées par des approches protéomiques,
certaines d’entre elles peuvent étre source d’allergénicité. La filtration appliquée influe sur la
teneur en protéines.  Aucun protocole expérimental d’extraction des protéines du
monoconcentré de tomate permettant de suivre les variations des protéines tout au long du
processus technologique de fabrication du monoconcentré de tomate n’est mis en évidence.
C’est dans ce contexte de concentré de tomate que s’inscrit ce travail consacré a 1’évaluation
des effets des baremes de stérilisation sur les parametres de qualité du monoconcentré de

tomate.
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1.1. Généralités

La tomate (Solanum lycopersicum L.) est une espéce de plante herbacée de la famille des
solanacees. Elle est constituée de trois parties: le péricarpe (comprenant la peau et la partie
charnue), le gel contenu dans les loges et les graines. La peau consiste en quatre a cing
couches de cellules de type épidermique ou hypodermique sous une fine cuticule
(Hulme, 1971). Compte tenu de son importance économique, la tomate est 1’objet de
nombreuses recherches scientifiques et est considérée comme une plante modele pour les
études scientifiques sur les fruits charnus. Elle est capable de pousser sous des climats variés
et sur des sols minéraux qui ont une bonne capacité de rétention d’eau et une bonne aération
(Elattir et al ., 2003). Son développement optimal requiert un climat tempéré chaud. Le zéro
de germination est de 12°C. L’optimum de la croissance est de 15 a 18°C en phase de
grossissement des fruits, I’optimum de la température ambiante est de 25°C le jour et de 15°C
la nuit. L’intensité lumineuse joue également sur le développement de la plante et sa floraison.
La durée du jour est d’une grande importance (Yamagushi, 1983). Il est généralement
considéré qu’un excés de vigueur de la plante de tomate en début de culture retarde la
précocité de la production. La modulation de la concentration saline de la solution nutritive
est un des moyens utilisés pour maitriser le développement des jeunes plantes
(Hulme, 1971). L’alimentation hydrique représente un facteur important de rendement et de
qualité, entre autres de calibre. Une alimentation en eau irréguliére entraine une irrégularité du
point de vue de I’alimentation en calcium et entraine donc la nécrose apicale. Les besoins
hydriques sont surtout importants a partir de la floraison du deuxieme bouquet (Elattir et al.,
2003). Une exposition a d'importantes radiations lumineuses lors de la croissance du fruit
permet d'accroitre les teneurs en caroténoides et vitamine C (Marsic et al., 2010). Sa culture
fait appel a diverses techniques (en plein champ, sous abri léger, en serre, culture
hydroponique, etc) dans le cadre de deux filieres distinctes: la tomate de marché, pour la
consommation en frais et la tomate d’industrie pour la transformation. Les variétés destinées
a la transformation sont spécifiques puisque leurs caractéristiques répondent aux exigences de
I’industrie. Elles sont cultivées en plein champ et doivent alors résister a des conditions
climatiques particuliéres ainsi qu’aux pathologies et ravageurs affectant ce fruit. La récolte se

fait a maturation et de fagon
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mécanique ce qui implique 1’utilisation de variétés caractérisées par une croissance
déterminée et une croissance groupée des fruits (Gould, 1991). Les tomates destinées au
marché du frais sont généralement cultivées en serre ou en plein champ. Elles se récoltent
manuellement & un stade de maturité incomplet lorsque les fruits sont encore trés fermes et
peu colorés. La tomate est la troisieme espece cultivée au monde en terme de volume de
production, aprées la pomme de terre et la patate douce. En 2015, 226,2 millions de tonnes de
tomates ont été produites dans le monde. La tomate tient une place importante dans
I’alimentation humaine ; elle est considérée comme étant un fruit riche en lycopéne qui est un
puissants antioxydant et agent de prévention des cancers (Lenucci et al., 2006; Willcox et
al.,, 2008), cependant elles peut déclencher une réaction allergique associée au
développement de certains symptdmes pathologiques. Elle se consomme soit crue, en salade,
en mélange avec d’autres ingrédients, ou en jus, soit cuite dans d’innombrables préparations
culinaires. En 2015, la consommation mondiale de tomates (fraiches et transformées) s’élevait
a 202,8 millions de tonnes (FAOSTAT, 2015). La tomate est considérée comme 1’une des
plus importantes cultures destinées a la transformation alimentaire pour la préparation des
sauces, du jus et des concentrés. Cette activité est dominée par les pays de 1’Association
Méditerranéenne Internationale de la tomate qui en détiennent 41 %, suivis par les Etats-Unis
d’Amérique 34%. La chine a rapidement conquis la troisiéme position de la production
mondiale avec 12 % et se situe aujourd’hui au premier rang mondial des pays exportateurs de
concentré (environ 600.000 T d’exportation de juillet 2005 a juin 2006). Mis a part les Etats
Unis qui consomment la majeure partie de leur production, la transformation de la tomate
dans les autres pays est réalisée essentiellement pour la production de concentré industriel
destiné a I’exportation. En Algérie a compter de 2001, la taxation a la frontiere du triple
concentré de tomate est passée de 30% a 60% entrainant une forte baisse des importations,
les industriels préférent souvent transformer la tomate locale plutdt que diluer le triple et le
double concentré, ce qui a entrainé une augmentation de la demande de tomate industrielle
locale de la part des transformateurs (Bouzid et Bedrani, 2013). Les importations ont
connu une baisse fulgurante, passant de 38 100 T en 2004 a 2600T en 2000. Ce sont
particulierement les deux années 2003 et 2004 qui ont enregistré des volumes d’importation
comparativement beaucoup moins importants que les années précédentes. Le démantélement
des droits additionnels provisoires ayant probablement eu un effet accélérateur. Pour I’année
2005, les achats extérieurs ont reculés de facon sensible. 80% de nos besoins nationaux sont

atteint. L’objectif est de passer dans les prochaines années de 80 a 100%.
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1.2. Importance économique de la tomate

1.2.1. Production de la tomate au niveau mondial

La tomate est cultivée dans presque tous les pays du monde avec une production de plus de
240 millions de tonnes (Tableau N°1). Cette production est répartie dans toutes les zones
climatiques y compris dans des régions relativement froides grace au deéveloppement des
cultures sous abri, a I’échelle mondiale, prés de cinq millions d’hectares (4,98 millions ha)
sont réserves annuellement a cette culture avec une production de 140 millions de tonnes et un
rendement moyen de 28,3 tonnes a I’hectare (FAO STAT, 2015).

1.2.2. Production de la tomate en Algérie

En Alggérie, la tomate ne cesse de gagner une place importante dans 1’économie du pays,
elle prend la deuxiéme place en maraichage aprés la pomme de terre comme légume de base
ou la consommation des légumes frais a beaucoup augmenté a la suite du développement
démographique galopant.  Pour 1’année 2016, la tomate fraiche est cultivée sur I’ensemble
du territoire national en vivriére. La culture de la tomate industrielle est développée dans les
wilayas suivantes: Skikda, Annaba, El Taraf, Guelma, Jijel, Batna, Souk Ahras, Bejaia,
Boumerdés, Chlef, Alger, Blida, Ain Defla, Tipaza, Mostaganem, Mascara et
Sidi Bel-Abbés (MADR, 2010). Les principaux produits fabriqués sont le simple, le double
et le triple concentré de tomate. Les principales entreprises intervenant dans ce domaine sont
données dans le tableau N°2.

1.3. Fruit de tomate
1.3.1. Variétes de tomate

On distingue cependant plusieurs catégories de tomates, selon le mode de croissance de la
plante et surtout selon le type de fruit :
+ Les variétés a fruit plat et cotelé, de type tomate de Marmande, dont le poids est élevé
puisqu'il peut dépasser 1 kg ;
+ Les variétés a fruit arrondi, dont le poids varie de 100 a 300 g, pour lesquelles il existe

plus particulierement de nombreuses variétés hybrides dont les fruits se conservent longtemps

+ Les variétés a fruit allongé avec une extrémité arrondie, de type Roma, ou pointue, de type

Chico. Ces derniéres variétés sont surtout destinées a l'industrie. Elles ont toute
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Tableau Ne 1 : Production mondiale de la tomate en milliers de tonnes par année
(Lenne et Branthome, 2006)

Pays 2001 2002 2003 2004 | 2005 2006
Espagne 1472 | 1588 | 1746 | 2200 | 2850 1750
France 309 241 243 221 157 120
Grece 935 861 984 1200 850 850
Italie 4806 | 4325 5316 | 6400 | 5300 4800
Portugal 917 802 864 1180 | 1000 1000
Algérie 270 260 260 276 150 250
Jordan 50 60 25 40 40 40
Maroc 180 180 80 160 150 150
Tunisie 430 560 620 743 735 600
Turquie 950 1500 2000 | 1750 | 1626 1300
Californie 7838 | 10029 8393 | 10589 | 8706 10000
Canada 482 561 492 590 590 560
Mexique 136 111 90 51 o1 63
Bulgarie 30 130 236 150 250 250
Chine 1000 2300 2800 4200 | 3200 3800
Japon 60 57 49 47 44 48
Malte 115 9 10 12 10 10
Syrie - 350 112 130 110 150
Brésil 1000 | 1100 1250 | 1399 | 1100 1000
Chili 725 545 607 720 756 650
Argentine 255 215 430 405 360 280
Venezuela 7 8 7 35 40 40
Perou 45 45 60 67 60 45
Australie 380 374 361 320 317 309
Nouvelle Zélande 53 38 40 40 64 64
Afrique de sud 204 215 170 200 160 150
Sénégal 74 47 43 53 53 82




Recherche bibliographique

Tableau Ne 2 : Entreprises de transformation de tomates industrielle en Algérie
(Anonyme, 2009)

Entreprise Wilaya Production (Tonnes) en
2009
COJEK Bejaia
JUKOB Blida
NCA Alger
SICAM Blida 4932
TRISTAR Blida
AMOUR Blida
IZDIHAR Annaba
SIPA Annaba
N-GAOUS Batna 40000
SOUMAA Annaba
CAB Guelma
HIMANIA Sidi-Bel-Abess
TELLOISE Chlef 7120
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des fruits qui répondent a un certain nombre de criteres technologiques liés a leur
transformation. Certaines de ces variétés se prétent a la récolte mécanique ;

+ Les variétés de petite dimension et de faible poids: tomate cerise, cocktail (Coll, 2006).

1.3.2. Types de tomate
1.3.2.1. Tomates de table

Les tomates de table sont grosses, moins rouges que les tomates industrielles et
contiennent beaucoup de pépins et d’eau, leur peau est peu résistante. Elles sont utilisées pour
la salade ou transformées en purée pour sauce. Leur rendement a I’hectare est faible comparé
a la tomate industrielle ; elles ne peuvent donc pas faire 1’objet d’une transformation

industrielle (MTCTHG, 2009).

1.3.2.2. Tomates industrielles

Les tomates industrielles sont trés rouges, allongées et de dimensions plus petites. Elles
ont une peau résistante. Ce type de tomate est caractérisé par un taux de matiéres seches
élevé. Ces tomates se prétent a la transformation industrielle. Pour la préparation des
concentrés, elles doivent répondre a certains nombre de criteres de qualite, les fruits doivent
étre fermes, sains, résistants a 1’éclatement et 1’écrasement au moment de la récolte, durant
le transport et le stockage. L’extrait sec total du fruit de tomate est essentiel pour
I’élaboration du concentré, plus I’indice de réfractométrie est grand, moins il faut de kg de
tomate fraiche pour fabriquer 1 kg de monoconcentré a 22 %. Cependant, le fruit doit étre
de grand calibre, ce que se traduit par une diminution de la main d’ceuvre a la récolte et au
triage (Miladi, 1970). Le pH du produit a transformer doit étre inférieur a 4,5 de facon a
limiter le temps de stérilisation nécessaire pour préserver la qualité du produit fini. L’acidité
est d’une méme importance que le pH, la teneur en acide citrique dans la tomate ne doit pas
étre inférieure & 0,35 %. Pour la couleur, elle doit étre d’un rouge caractéristique aussi bien
pour la peau du fruit que pour la pulpe (MTCTHG, 2009). Le fruit doit avoir une teneur
élevée en substances pectiques (1,2 a 1,5 %) pour augmenter la consistance du produit fini
(Miladi, 1970).


https://fr.wikipedia.org/wiki/Tomate_cerise
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1.3.3. Composition biochimique de la tomate

La tomate est un aliment trés peu énergétique, car prise crue, elle n’apporte qu’environ
22 K calories /100 g et 26 K calories /100 g a I’état cuit, elle est composée de 95 % d’eau
et 5% de matiere séche composée de 50% de sucres, 25% d’acides organiques, 8 % de
minéraux, 2% d’acides aminés, des caroténoides et autres métabolites secondaires
(Lamand et al., 1996) (Tablea N°3). La tomate est un fruit climactérique, ce qui signifie
qu’au début de sa maturation, le fruit présente un pic de respiration caractéristique associé a
un pic de dégagement d’éthyléne (C2H4). L’éthyléne est un gaz qui joue un réle d’hormone
de maturation des fruits (Hulme, 1971; Hulme, 1970). Au cours de sa maturation, la tomate
change de couleur du fait de la dégradation de la chlorophylle et de la biosynthese des
caroténoides, passant du vert au blanc, puis au jaune, avant de revétir peu a peu sa couleur
rouge. L’hydrolyse des réserves d’amidon entraine une augmentation de la teneur en sucre
lors de la maturation. L'acidité des fruits, est due a la présence des acides citrique et malique.
Elle est maximale au stade jaune. Ainsi, le godt du fruit se développe, tout comme la texture
molle caractéristique des fruits mirs, grace a l’action d’enzymes au niveau des parois
cellulaires (Hulme, 1971). La consommation de ce fruit protége 1’organisme humain de
certaines pathologies (maladies cardio-vasculaires, cancers et diabete de type 2) (Rimm et
al., 1996 ; Lairon et al., 2005). Les minéraux et les vitamines sont indispensables au bon
fonctionnement de I'organisme (Ferguson et al ., 1999; Vanbreemen et al., 2008; Visioli et
al., 2003). Les fibres stimulent la digestion et facilitent le transit intestinal. La composition
des tomates des différentes variétés varie significativement en fonction des cultivars
(Lenucci et al., 2006), des conditions agro-climatiques et de conservation (Luthria et al.,
2006; Stimestad et al., 2005).

1.3.4. Microconstituants antioxydants de la tomate
Les propriétés nutritionnelles de la tomate sont dues en grande partie a la présence des
microconstituants antioxydants (caroténoides, vitamines). La majorité du lycopéne se trouve
dans la peau et la pulpe (Toor et al., 2005).
Des caroténes et des xanthophylles sont localisés a différents stades de développement dans
les différents tissus du fruit. Le B-carotene est détecté dans tous les tissus. Il est présent de

facon relativement homogene (Moco et al., 2007). Les xanthophylles (néoxanthine,
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Tableau Ne 3 : Teneurs des constituants majoritaires de la tomate (pour 100g
de produit frais)
(Tables de composition USDA http://www.nal.usda.gov)

Composés Teneurs (dans 100g de tomate)
Eau (%) 94.5
Energie (Kcal) 18
Protéines (g) 0.88
Lipides (g) 0.20
Cendres (Q) 0.50
Fibres (g) 1.20
Sucres (Q) 2.63
Glucose (g) 1.25
Fructose (g) 1.37
Calcium (mg) 10
Fer (mg) 0.27
Magnésium (mg) 11
Phosphore (mg) 24
Potasium (mg) 237
Sodium(mg) 5
Zinc (mg) 0.17
Manganése (mg) 0.114
Vitamine C (mg) 12.7
Niacine (mg) 0.59
Alpha tocophérol (mg) 0.54
Beta caroténe (u1g) 449
Lycopéne (ug) 2573
Acide gras saturé (g) 0.045
Acide gras moninsaturé (g) 0.050
Acide gras polyinsaturé (g) 0.135
Phytostérols (mg) 7
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violaxanthine et lutéine) sont détectées dans toutes les parties du fruit et sont majoritairement
présents au sein de la région vasculaire, du placenta et de la columelle. Le (E)-lycopene est le
caroténoide qui constitue le principal pigment de la tomate. Le B-caroténe et 1'a-caroténe
possedent une activité pro-vitaminique A. Des intermédiaires de la biosynthese du lycopéne
(phytoéne, phytofluene, neurosporéne ) sont identifiés (Leonardi et al., 2000; Ben Aziz et
al., 1973). Des produits issus de l'oxydation du lycopéne sont présents dans les tomates
fraiches, notamment le 1,2-époxy-lycopéne et le 5,6 -époxy-lycopéne (Ben Aziz et al., 1973)
ainsi que des produits de coupure (apo-6', apo-8', apo-10', apo-12' et apo-14'-lycopénals) (Ben
Aziz et al., 1973; Kopec et al., 2010). Certaines variétés contiennent des composés
particuliers comme le (7,7°,9,9’-tetra-Z)- lycopene qui est le caroténoide majoritaire de la
tomate tangerine (Inshida et al., 2007). Les principaux caroténoides identifiés dans les
tomates fraiches sont répertoriées dans le tableau N°4. Il est distingué la présence de
xanthophyles.

Le fruit contient les vitamines A, B, K et E. Dans le groupe de la vitamine B, il est
retrouvé la thiamine (B1), la riboflavine (B2), la niacine (B3), I'acide panthoténique (B5), la
vitamine B6 et les folates (B9). Les vitamines C et E sont les plus étudiées. Les teneurs en
vitamine E varient en fonction des variétés et des dates de récolte (Dumas et al., 2003;
Marsic et al., 2010). Elle est répartie dans les différents tissus mais c'est dans les graines que
les concentrations les plus importantes sont retrouvées. Elles ne sont pas digérées par
I'organisme. La tomate contribue peu aux apports en vitamine E (Dumas et al., 2003;
Marsic et al., 2010).

L'a-tocopherol est la forme de vitamine E majoritairement retrouvée. Les autres formes de
tocophérol (B-, y- et 8-) (Figure N°1) sont présentes dans des proportions plus faibles.

La vitamine C est présente dans tous les tissus mais surtout concentrée au niveau de
I'épiderme (Mocco et al., 2007; Toor et al., 2005).  Elle est présente sous les formes
oxydée (DHAA) et réduite (AA) (Figure N°2). Les teneurs en vitamine C totale sont
variables selon les variétés et les conditions de culture; elles sont généralement comprises
entre 7 et 30 mg/100g (de matiere fraiche) mais peuvent atteindre 70 mg/100g pour des
tomates cerises (Raffo et al., 2006; Chassy et al., 2006; Toor et al ., 2006). Les
proportions d'acides ascorbique (AA) et déhydroascorbique (DHAA) varient également en
fonction des cultivars et des conditions environnementales. La forme oxydée représente 0 a 85
% de la vitamine C totale et peut méme atteindre 90% lorsque les fruits sont cultivés sous

un climat chaud.
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Tableau Ne 4 : Teneurs des principaux caroténoides identifiés dans la tomate fraiche

Caroténoides

Teneurs (mg/100g de produit frais)

Références

Lycopéne

0.11-17.5

(Rimm et al., 1996;
Dumas et al., 2003;
Leonardi et al., 2000;
Ngyuen et al.,
2001;Raffo et al., 2006;
Martinez et al., 2002)

Beta —carotene

0.08-1.06

(Rimm et al., 1996;
Dumas et al., 2003;
Leonardi et al., 2000;
Raffo et al., 2006)

Alpha-carotene

0.01-0.07

(Dumas et al., 2003;
Leonardi et al., 2000;
Raffo et al., 2006)

Segma-caroténe

0.01-0.90

(Leonardi et al., 2000)

Phytoéne

0.01-1.92

(Dumas et al., 2003;
Leonardi et al., 2000;
Raffo et al., 2006)

Phytofluéne

0.04-1.05

(Dumas et al., 2003;
Leonardi et al., 2000;
Raffo et al., 2006)

Lutéine

0.01-0.20

(Leonardi et al., 2000;
Raffo et al., 2006)

Neurosporéne

0.01-0.05

(Dumas et al., 2003;
Leonardi et al., 2000;
Raffo et al., 2006)

1,2-Epoxy-
lycopéne

0.03-0.17

(Leonardi et al., 2000;
Raffo et al., 2006)
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Figure Ne 1 : Structures et formes du tocophérol
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Figure Ne 2 : Structures de 1’acide ascorbique et de ’acide déshydroascorbique

( http://www.vita-dose.com)
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Ces variations s'expliquent par les modifications des conditions environnementales. Le
systeme AA / DHAA joue le rdle d'une sonde, entrainant une modulation du métabolisme
cellulaire et de la sensibilité aux hormones en réponse a des facteurs extérieurs (Lenucci et
al., 2006; Raffo et al., 2006).

1.3.4.1. Implication des microconstituants de la tomate dans le systéme de défense
antioxydant et dans la prévention des cancers

De nombreuses études épidémiologiques ont montré les effets nutritionnels bénéfiques d’un
régime riche en fruit de tomate. Ces bienfaits sont attribués a une teneur élevée en
antioxydants. La vitamine C protege les biomembranes et les lipoprotéines en piégeant les
radicaux dans la phase aqueuse avant gu'ils initient la peroxydation lipidique (Delattre et al.,
2005). L'effet antioxydant de cette vitamine est mis en évidence in vitro (Niki et al., 1984;
Willcox et al., 2008). La vitamine E joue aussi un role essentiel dans la défense
antioxydante. Grace a son pouvoir réducteur des radicaux hydroxyles et peroxyles, elle
interrompt la propagation de la peroxydation lipidique et protége les membranes cellulaires et
les lipoprotéines (Gutteridge et al., 1994). Il est important de noter que celle-ci agit en
synergie avec d'autres systemes de défense antioxydants, en particulier la vitamine C, le
glutathion et le sélénium. Une enzyme spécifique, glutathion dépendante ( la tocophéryl
réductase) est capable de réduire les radicaux tocophéryles en a-tocophérol (Delattre et al.,
2005). Des études révelent que la consommation de vitamine E protége des maladies
coronariennes et de l'infarctus du myocarde (Willcox et al., 2008). Les caroténoides
permettent de lutter contre le stress oxydant en piégeant les radicaux hydroxyles, peroxyles et
alkyles. Par leur association aux chylomicrons et aux lipoprotéines (LDL, HDL (High
Density Lipoprotein) et VLDL (Very Low Density Lipoprotein)) au sein de la circulation
sanguine, les caroténoides protégent ces particules de I'oxydation. Ils limitent les risques
d'athérosclérose  (Riccioni, 2009; Sesso, 2006). L’a-caroténe, le P-caroténe,
la B-cryptoxanthine, la zéaxanthine et la lutéine se sont avérés d’efficaces antioxydants des
LDL. Le lycopéne, a une capacité plus importante que celle du p-caroténe et de
la P-cryptoxanthine a protéger efficacement les LDL au sein de l'organisme (Miller et al.,
1996). Les fortes teneurs en lycopene dans le plasma, limiterait les risques de maladies
cardio-vasculaires (Riccioni, 2009).

Des microconstituants de la tomate induisent des mécanismes cellulaires permettant de
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limiter le développement de cancers. Les faibles apports en vitamine C sont corrélés a une
augmentation du risque des cancers de I'estomac, de 1'eesophage, de la cavité buccale, du
pharynx et du sein. Au niveau moléculaire, l'acide ascorbique inhibe la formation de
composés cancérogénes comme les nitrosamines et de mutageénes fécaux. D’aprés Grusse et
al (1993) et Frei (1999), il est probable que la vitamine C soit a l'origine de régulations
cellulaires qui limiteraient le développement de tumeurs.

La vitamine E permet de limiter le développement de cellules malignes au sein des tissus,
notamment ceux de la peau et de la bouche. Elle entraine la régression des tumeurs. Les
teneurs élevées en vitamine E sont liées a une réduction de l'apparition des cancers de la
langue, de la téte, du cou et de mélanomes (Frei, 1994; Ferguson, 1994). Le lycopene
limite la prolifération de lignées de cellules cancéreuses induites par les facteurs IGF (Insulin-
like Growth Factor). Il inhibe la phosphorylation des protéines régulatrices (p53 et Rb
anti-oncogenes) induisant ainsi l'arrét de la division cellulaire (Roa, 2006) et empéche la
prolifération des cellules épithéliales non cancéreuses de la prostate (Ombermuller et
al., 2005).

I.4. Monoconcntré de tomate

Pour produire 1 Kg de monoconcentré de tomate il faut 5 Kg de matiere premiere (tomate
fraiche) en moyenne. En En Algérie 398.900 T de tomates fraiches sont transformées en
70.000 T de monoconcentré (Figure N°3).

1.4.1. Filiere du monoconcentré de tomate en Algérie

La production et la transformation de la tomate fraiche destinée a la fabrication en chaine
continu de monoconcentré de tomate est un ensemble d’activités interdépendantes et
stratégiques vue ses dimensions économique, sociale et environnementale. Cette filiére de
production est I'unique en Afrique. Ce secteur intégre deux composantes tres fortes, un amont
agricole et un aval industriel. Les tomates d’industrie sont principalement cultivées au Nord-
Est du pays : les wilayas d’El Tarf, Annaba, Guelma, Skikda représentent a elles seules 90%
de la superficie totale consacrée a cette culture. La production de tomates industrielles a
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Figure N°3: Total des tomates transformées en tonne
(Lenne et Branthome, 2006)
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connu un taux de croissance annuel moyen de 7% durant la période 1971-2009, Cette période
se divise en quatre phases distinctes qui se différencient par leurs taux de croissance annuels
moyens (Figure N°4).

La fabrication de monoconcentré de tomate est obtenue soit a partir de 1I’importation du
triple et du double concentré de tomate importé de Chine, de I’Italie et de la Turquie, soit a
partir de la transformation de la tomate fraiche industrielle locale en chaine continu. Les
capacités de production installées ont augmenté progressivement passant de 2 600 tonnes/jour
durant la période 1962-1975 a 3 400 tonnes / jour durant la période 1981-1985 a 9 600
tonnes / jour durant la période 1991-1995 et a 11 800 tonnes /jour durant la période 1996-
2006. Apres cette derniére période, les capacités ont stagné. En 2011, neuf entreprises privées
constituent le secteur de 1’industrie de transformation de la tomate; ces usines, dont sept
installées a I’Est, totalisent une capacité de transformation de 18 500 tonnes/jour. Deux unités
de production détiennent 75% du marché national : la Conserverie Amor Ben Amor (CAB)
située a Guelma qui produit 37 000 tonnes/an (satisfaisant 49% des besoins nationaux) et
IZDIHAR a Skikda qui produit 18 000 tonnes/an (26% des besoins nationaux) (Bouzid
et Bedrani., 2013).

1.4.2. Processus technologique de fabrication du monoconcentré de tomate

1.4.2.1. Réception, lavage et triage

La tomate destinée a la transformation industrielle récoltée des champs et transportée est
recue dans des cageots en plastique ou des conteneurs agricoles. Ces dernieres sont vidées par
introduction d’eau a travers des cloisons appropriées, reliés a des piscines d’alimentation de la
ligne de traitement. La tomate subit trois lavages soigneux, deux avec 1’eau propre et un avec
I’eau chlorée. Les tomates sont acheminées vers la chaine de triage. Elles sont triées d’une
facon a éliminer les pourritures, la coloration insuffisante et les corps étrangers, cette étape
est aussi automatique, le systeme est équipé d’une maniere a déclencher des dispositifs
d’expulsion si la couleur n’est pas adéquate. Les fruits rouges entrant immédiatement en

fabrication (Goose et al., 1973).
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» Une phase de croissance forte durant la décennie 1971-

1979, avec un taux annuel de croissance de 11%.

» Une phase de croissance moins forte (9% par an en
moyenne) mais encore bien plus élevée que le taux de croissance

démographique durant la décennie 1980-1989;

» Une phase de croissance trés forte durant les années 1990-
2000,

» Le taux de croissance annuel moyen enregistré durant ces
années étant de 21%; mais la deuxiéme moitié de cette décennie
a été marquée par un taux de croissance tres faible (1%).
Une phase de décroissance de la production (-3%) durant la décennie
2000-20009.

Figure N°4: Evolution de la production de la tomate industrielle en millier de tonne
(Lenne et Branthome, 2009)
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1.4.2.2. Broyage et raffinage

Cette étape est commune pour la production du concentré de tomate de n’importe quel
résidu (Brix 22, 28 et 36 %). Le broyage se fait par une découpeuse automatique, a la fin, il
est obtenu une tomate concassée acheminée a travers les tubes de transport pour arriver au
traitement enzymatique qui se traduit pour le monoconcentré de tomate par le « Hot-Break ».
Ce dernier consiste a réchauffer la pulpe en provenance du broyeur a une température de 65°C
- 70°C, provoquant une destruction des enzymes pectolytiques, responsables de la viscosité
du jus. Une pompe de transfert délivre le broyat en continu a des faisceaux tubulaires
étalonnés de facon a assurer un chauffage de la pulpe a 65°C - 75°C (Bartholin et Kouaa,
1981). Depuis les échangeurs, a 1’aide d’une pompe de pression le produit est envoyé au
raffinage en utilisant le turbo-extracteur a chaud 0,8 mm. C’est un systéme fonctionnant a
haute vitesse battant et pressant la pulpe contre les solides tamis (Moresi et Liverotti, 1982).
Le jus de tomate obtenu est accumulé dans la cuve et les pelures sont exclues a travers un

entonnoir dans une bascule a déchets (Goose et al., 1973).

1.4.2.3. Concentration

Le jus obtenu est accumulé dans une cuve de concentration. Le produit circule a travers
des faisceaux tubulaires grace a des pompes de pressions. Le systéeme est équipé de
réfractométre de station indiquant a chaque niveau le résidu sec atteint permettant des
réglages et des corrections instantanés a ’aide des tableaux de contrdle. Les trois effets de la
concentration du jus de tomate fonctionnent de la maniére suivante : La concentration débute
au niveau du troisieme effet, le jus de résidu sec de 6-8 % subit une évaporation de I’eau. La
vapeur est conduite en parallele aux condensateurs pour étre condensée en eau recyclable au
niveau de la station d’eau et les tours de refroidissement. Au niveau du deuxie¢me effet, le jus
de résidu sec de 12,5 % est traité de la méme facon pour atteindre 22% Brix. Lorsque la
concentration finale est atteinte, 1’eau recyclée est conduite vers la station de traitement des

eaux implantées au niveau de |’usine.

1.4.2.4. Pasteurisation

Elle assure la stabilité du monoconcentré de tomate par un traitement thermique a une
température supérieure a 85°C. Ce traitement permet de prévenir l'altération par les

lactobacilles. La pate de tomate est ensuite aspirée de I'évaporateur vers la remplisseuse, qui
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est constituée d'un tank de réception de la pate de tomate, d'un échangeur de chaleur tubulaire

de pasteurisation et d'un tube de circulation (Goose et al., 1973).

1.4.2.5. Remplissage

A la sortie du concentreur, le produit est récolté dans une cuve tampon, il passe ensuite
dans un préchauffeur, puis remplis dans des boites métalliques préalablement nettoyées par
le jet d’eau chaude. Ce jet d'eau chaude a pour but de laver et en méme temps de chauffer la

boite pour permettre une bonne stérilisation du contenu.

1.4.2.6. Sertissage

Le sertissage est un agrafage pratique par pliage ’un sur l'autre du bord du corps de la
boite et du bord du couvercle ; il est réalisé au moyen de sertisseuse. Le sertissage exige

I'emploi des machines robustes et précises, en général automatique (Anonyme, 1957).

1.4.2.7. Stérilisation

La stérilisation par la chaleur consiste a exposer les aliments a une température,
généralement supérieure a 90°C, pendant une durée suffisante. La durée et la température de
traitement (baréme de stérilisation) des conserves de tomates dépendent du type d’équipement
et de la taille des conserves. La stérilisation a pour but d’inhiber les enzymes et toute forme de

microorganismes, méme les bactéries sporulées (Vierling, 1998)

1.4.2.8. Refroidissement

Les boites du monoconcentré de tomate doivent ensuite étre rapidement refroidies afin
d'éviter la détérioration de la flaveur et de la couleur a la suite de la rétention de la chaleur.
Parmi les techniques utilisées lors du refroidissement, on peut soit pratiquer un
refroidissement par l'air des boites empilées et rangées de facon a permettre une bonne
circulation de I'air, soit pratiquer le refroidissement avec de I'eau chlorée par aspersion ou par
immersion (Gould, 1992).
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1.4.2.9. Stockage

Les produits finis étiquetées sont stockés dans un endroit frais et a I’abri de la lumiére dans
un dépo6t séparé de celui des matiéres premiéres fraiches. Le produit fini est mis en

observation pendant 15 jours afin de s’assurer de sa capacité de conservation.

1.4.2.10. Vérifications

Des contrdles importants sont enfin effectués pour garantir la qualité des produits avant
leur commercialisation. Les boites sont placées a 1’étuve, a des températures et pendant un
temps déterminés par la législation, pour accélérer le vieillissement du produit et contréler sa

stabilité bactériologique a long terme (Kangni Kidja, 1991).

1.4.3. Risques de dégradation de composés biochimiques par le processus technologique

de production du monoconcentré de tomate

Les traitements thermiques influent significativement sur les teneurs en vitamines
thermosensibles (La vitamine C, la vitamine B1 (thiamine) et la vitamine A). Ils affectent

significativement la qualité des lipides ce qui entraine :

+ Oxydation des vitamines présentes dans I’aliment sous ’effet de la chaleur et par
conséquent, une perte importante en valeur nutritionnelle du produit. Ainsi que
’altération des acides linolénique et linoléique, acides gras considérés comme

indispensables a 1’organisme humain.

+ Formation des composés volatiles responsables de 1’odeur comme les cétones et
aldéhydes et de radicaux libres caractérisés par une structure chimique instable et

avide aux €lectrons d’ou leurs dangers pour I’organisme humain.

IIs provoquent la dénaturation des protéines et donc réduisent leurs absorptions.

1.5. Protéines de la tomate

Les protéines de la tomate représentent un petit groupe de familles de protéines de masses

moléculaires variant de plusieurs milliers a plusieurs millions de daltons (Godon B, 1985).

22



Recherche bibliographique

Les protéines abondantes dans le fruit révélées par I’analyse protéomique sont la
polygalacturonase (PG), la pectine estérase (PE), la chitinase et la superoxid dismutase (SOD)
la patatine, une protéine P23 et une protéine induite par le stress de la tomate (TSI-1) (Sol t
1) (Breiteneder et al., 1999; Seppala et al., 2000). (Rodrigo et al., 1991) (Jensen-Jarolim
et al., 1998) (Diaz-Pereles et al., 1999; Kondo et al., 2001). La profiline, Sola 1 (Foetisch
et al., 2001; Westphal et al., 2004), la B-fructofuranosidase, Sola I. 2 ( Petersen et al.,
1996; Kondo et al., 2001; Westphal et al., 2003), la protéine de transfert lipidique, Sola | 3
(Foetisch et al., 2001) et la pectinestérase sont des allergenes majeurs de la tomate
(Foetisch et al., 2001; Kondo et al., 2001; Ddélle et al., 2011) (Tableau N°5). Selon leur
fonction, ils sont regroupés en protéines liées a la défense de la plante, aux protéines
intégrées dans l'organisation cellulaire, aux protéines impliquées dans les processus
métaboliques et de développement, et aux protéines de stockage se trouvant principalement

dans les graines.
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Tableau Ne 5 : Allergénes connus de la tomate

Masse
Allergéne Nom biochimique moléculaire
SDS-PAGE Références
Foetisch et al., 2001
Solall Profilin 14 KDa Westphal et al., 2004
Petersen et al., 1996
Solal 2 Beta-fructofuranosidase 50 KDa Kondo et al., 2001
Westphal et al., 2003
Non-specific lipid transfer Foetisch et al., 2001
Solal3 protein 9 KDa
type 1 (nsLTP1)
Pathogenesis-related protein, Ballmer-Weberet
Solal 4 PR-10, Hoffmann
Bet v 1 family -Sommergruber
member, TSI-1 , 2011
Cyclophilin
Solal5 19 KDa http://www.allergen.org
Non-specific lipid
Solal6 transfer protein 7 KDa http://www.allergen.org
type 2 (nsLTP2)
Solal7 nsLTP type 1 12.5 KDa http://www.allergen.org
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I1. Matériel et méthodes d’analyses
11.1. Matériel biologique

Les variétés de tomates AB 2 F1, JOKER F1, KEYLARGO F1, LOUBNA F1, MARIA
F1, MIRSINI F1, NAVARA F1, SUPER RED F1 et VESPRO F1 sont cultivées début mars
en plein champs dans des conditions Bio dans les régions de Guelma, Annaba, El-taref et
Skikda (Algérie). La récolte est faite manuellement en juillet lorsqu’au moins 80% des fruits
sont rouges. Il est utilisé la tomate des récoltes 2015, 2016 et 2017. La tomate fraiche lavée et
triée est découpée automatiquement, broyée, filtrée et préchauffée a une température
moyenne de 64.66°C pendant 20 min. Le jus obtenu subit une évaporation de 1’eau a 88.23°C
durant 2 h dans un systéme équipé d’un réfractométre de station jusqu’a 22 % de Brix. Le

.....

refroidi.

I1. 2. Analyse de la qualité du monoconcentre de tomate

Le dénombrement des germes aérobiques, des coliformes, des levures et des moisissures
ainsi que les tests de stabilité du pH sont faits au niveau du laboratoire de contrdle de la
qualitt CACQE-Annaba (Centre Algérien de Controle de Qualit¢ et de I’Emballage -
Annaba). Les staphylocoques, les entérobactéries, les clostridium sulfatoréducteurs et les
salmonelles sont déterminés au niveau du laboratoire d’analyse de la qualité Berrahmoune -
El bouni - Annaba. La production du monoconcentré de tomate, le prélévement des
échantillons, la détermination du pH, de la viscosité, du rapport des couleurs rouge sur
jaune, de la luminosité et le dosage des taux de Brix, de ’acidité titrable, du lycopéne et du p-
caroténe sont réalisés au niveau de I’unité de production des conserveries du groupe
agroalimentaire Amor Ben Amor. Les taux de sucres réducteurs et des chlorures sont
déterminés au niveau du laboratoire de contrdle de la qualité et de la conformité
Cheghib - Guelma. Les taux d’acide ascorbique (vitamine C), d’a-tocophérol (vitamine E) et
de protéines sont réalisés au laboratoire PREMIX — EST EI- Harrouch - Skikda. La mise au
point de la nouvelle technique d’extraction des protéines, le dosage spectrophotométrique a
A=660 nm et les séparations électrophorétiques mono et bidimensionnelles sont faits au

niveau de la plateforme de protéomique de I’université libre de Bruxelles en Belgique.
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I1. 2. 1. Analyses microbiologiques
I1. 2. 1. 1. Détermination des charges microbiennes du jus frais et du monoconcentré de
tomate

Les charges microbiennes du jus frais et du monoconcentré de tomate des récoltes 2015,
2016 et 2017 sont déterminées par les méthodes standards de dénombrement des germes
(AFNOR, 1993). Les milieux de culture et les dilutions sont représentés dans le tableau N°6.

Toutes les manipulations sont faites dans des conditions d’asepsie.

I1.2.1. 1. 1. Dénombrement de la flore mésophile aérobique totale (NF VV08-051)

15 ml de PCA (Plate Count Agar) fondus sont coulés sur des boites de Pétri stériles et
laissés se solidifier. 1ml de la solution mére et 1ml de chacune des solutions diluées 10!
et 1072 sont étalés sur la couche de PCA. 5 ml de PCA fondus sont déposés en dessus.
Aprés incubation a 30°C pendant 72h, seules les colonies blanchéatres sont prises en compte.
Les boites de Pétri contenant un nombre compris entre 30 et 300 colonies sont retenues pour
le dénombrement. Le calcul du nombre N des micro-organismes par g de monoconcentré de

tomate ou par ml de jus frais de tomate est obtenu a 1’aide de 1’équation suivante:

_ xC
"~ (n140.17n,) xd

Ou:

- X C: Somme des colonies comptées sur les boites de Pétri retenues
- nl: Nombre de boites de Pétri retenu a la premiére dilution

- n2: Nombre de boites de Pétri retenu a la deuxiéme dilution

- d : Taux de dilution correspondant a la premiere dilution

11.2. 1. 1. 2. Dénombrement de la flore fongique (NF XP-08-059)

15 ml d’OGA (Oxytetracycline Glucose Agar) fondus sont coulés dans des boites de
Pétri. 1ml de la solution mére et 1ml de chacune des solutions diluées 10! et 10~2 sont
étalés a la surface. Aprés incubation a 25 °C pendant 5 jours. Le dénombrement des colonies

est réalisé (Calcul du nombre N des micro-organismes).
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Tableau Ne 6 : Milieux de cultures et dilutions utilisés pour le dénombrement des germes

Les germes

Les milieux de cultures

Les dilutions

Germes aérobies totaux

Geélose PCA: 1l d’eau
distillée, 5g de tryptone, 2,5
g d’extrait de levure, 1g de
glucose, 15g d’agar (pH 7,0).

Flore fongique

Milieu OGA: 1l d’eau
distillée, S5g d’extrait de
levure, 20g de glucose, 0,19
d’oxytétracycline, 15g d’agar
agar (pH = 6,6).

Entérobactéries

Gélose VRBG: 1l d’eau
distillée, 7g de peptone, 39
d’extrait de levure, 1,5g de
sels biliaires N°3, 10g de
glucose, 5g chlorure de
sodium, 0,03g de rouge
neutre, 0,002g de cristal
violet, 15g d’agar. (pH=7,4)

Clostridiums sulfito-

réducteurs

Gélose viande de foie: 1l
d’eau distillée, 30g de
viande foie , 2g glucose, 69
d’agar (pH = 7,4).

Coliformes totaux

Boullion BLBVB: 1l d’eau
distillée : 10g de peptone,
10g lactose, 20 ml Bille, 13
mg Vert Brillon (pH = 7,4).

Staphylocoques

Gélose Chapman : 1l d’eau
distillée : 10g peptone, 1g
d’extrait de viande de beeuf,
759 chlorure de sodium, 10g
mannitol, 0.025g rouge de
phénol ,15g d’agar-Agar
(pH=7,4)

Salmonelles

Bouillon Sélénite : 1l d’eau
distillée, 5g tryptone, 4g
lactose, 4g sélénite, 4g
d’hydrogénosélénite.

Gélose Hektoen: 1l d’eau
distillée,12gprotéosepeptone,
3 g d’extrait de levure, 12g
lactose, 2g salicine , 99 sels
biliaires,0.1g fuchsine acide,
0.065¢ de bleu de
bromothymol, 5g chlorure
de sodium, 5g de thiosulfate
de sodium, 14g Agar.(pH =7)

Jus de tomate:

Solution mere: A 1 ml de
jus de tomate est ajouté 9
ml d’eau distillée.
Monoconcentré de tomate:

Solution mére: A 1g du

monoconcentré de tomate
est ajouté 9 ml d’eau
distillée.

Les dilutions décimales:

A partir des solutions meres

du jus frais et du
monoconcentré de tomate
sont réalisés les dilutions
1071 et 1072
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11.2. 1. 1. 3. Dénombrement des Entérobacteries (NF VV08-025)

15 ml de VRBG (Violet Red Bile Glucose Agar) fondus sont coulés dans des boites de
Pétri et laissés se refroidir. 1ml de la solution mére et Iml des solutions diluées sont étalés a
la surface. 5 ml de VRBG fondus sont coulés au dessus. Les boites de Pétri sont incubées a
37°C pendant 24h. 1l est procédé au comptage des colonies rouge-violet caractéristiques

d’entérobactéries (Calcul du nombre N des micro-organismes).

11.2.1.1. 4. Dénombrement des Clostridium (anaérobiques) sulfito-réducteurs
(NF V08-061)

5 ml de chaque échantillon est mis dans un tube a essai stérile et chauffé dans un bain
Marie a 80°C pendant 10 min. 15 ml de la gélose viande de foie fondue sont déposés dans le
tube. L’anaérobiose est obtenue grice a I’huile de paraffine. Aprés incubation a 47°C
pendant 48 h, les colonies entourées d’un halo noir d’'un diamétre > Imm sont comptées

(Calcul du nombre N des micro-organismes).

I1.2. 1. 1. 5. Dénombrement des Coliformes totaux (NF VV08-050)

Iml de la solution mere et 1ml de chacune des solutions diluées sont introduits dans un
tube contenant le bouillon lactosé bilié au vert brillant (BLBVB) en présence d’une cloche
de Durham. Le tube est homogeénéisé et incubé a 30°C pendant 24 h. Le trouble du milieu et

la production de gaz sont dus a la fermentation du lactose par les coliformes.

11.2. 1. 1. 6. Dénombrement des Staphylocoques pathogénes (NF V08-057)

15 ml de la gélose Chapman fondue sont coulés dans des boites de Pétri et laissés se
refroidir. 1ml de la solution mere et 1ml de chacune des solutions diluées sont étalés au
dessus. Les boites de Pétri sont incubées a 37°C pendant 24 h. Il est calculé le nombre N des

micro-organismes.

I1.2. 1. 1. 7. Recherche des Salmonelles (NF VV08-052)

A 1 ml de chaque solution mis dans un tube a essai, il est additionné 10 ml d’une solution
d’enrichissement appelée bouillon Sélénite. Les tubes sont incubés a 37°C pendant 24 h.
15 ml de gélose Hektoen fondue sont coulés dans des boites de Pétri. 1ml de chaque solution

est étalé au dessus. Les boites de Pétri sont incubés a 37°C pendant 24 h.
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I1. 2. 1. 2. Tests de stabilités des échantillons du monoconcentré de tomate

Les échantillons du monoconcentré de tomate sont mis dans une étuve durant 21 jours a
30 °C. Un échantillon témoin est laissé a 25 °C. Lorsque le délai d’incubation est terminé, les
conserves sont stabilisées a 25°C. L’absence de modification de I’aspect de 1’emballage,
I’absence de bombage de la boite aprés étuvage et la variation de pH par rapport au témoin
non étuve inférieure ou égale a 0,5 unité de pH prouve la stabilité de la conserve
(NF V 08-402).

1. 2. 2. Conception et validation des barémes de stérilisation

La conception et la validation des baremes de stérilisation sont effectuées grace au logiciel
de calcul normalisé par le CTCPA (Centre Technique de la Conservation des Produits
Agricoles - France). Les barémes de stérilisation et les parametres technologiques sont
représentés dans le tableau N°7.

I1. 2. 3. Technologie de fabrication du monoconcentré de tomate
Le monoconcentré de tomate est fabriqué selon le processus technologique en Hot-Breack

et en chaine continue. Cette chaine de production est I’'unique en Afrique.

I1. 2. 3. 1. Réception et déchargement
La tomate fraiche est recue dans des caisses en plastique de 25 a 30 kg. Le déchargement

se fait a I’aide d’un flux d’eau qui conduit a la ligne de traitement.

Il. 2.3.2. Lavage et triage

La tomate est dirigée dans des roulettes vers une piscine contenant 1’eau chlorée. Ensuite,
la tomate passe dans une grille pour un lavage a I’eau propre. Finalement, elle est triée
manuellement sur des tables de triage. Il est éliminé les pourritures, les corps étrangers et les

tomates de coloration insuffisante.
Il. 2. 3. 3. Broyage et préchauffage

La tomate est découpée par une découpeuse automatique, broyée et préchauffee a une

température moyenne de 64.66°C pendant 20 min.
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Tableau N°7: Baremes de stérilisation et paramétres utilisés dans le processus technologique

de fabrication du monoconcentré de tomate

Années de récoltes
2015 2016 2017
Parameétres ——
_ Barémes de stérilisation
technologiques
91,4 °C 94,7°C |924°C | 959°C 91,5°C 94,9 °C
20 min 10 min 20 min 10 min 20 min 10 min
Débit [L- h'l] 10200 8533 10300 8600 10200 8533
Capacité de
442 442 442 442 442 442
chambrage [L]
Valeur
caractérisant
la pente de la
courbe de
_ 10 10 10 10 10 10
mortalité de la
population
microbienne
[°C]
Température de
. 90 90 90 90 90 90
réference [°C]
P (valeur
o 25 42 28 45 26 43
stérilisatrice)
P°(valeur
stérilisatrice >10 >10 >10 >10 >10 >10
spécifique)
Refroidissement
. 37 37 37 37 37 37
[°C]
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11. 2. 3. 4. Filtration
Le broyat de tomate préchauffé passe a la passoire pour la séparation de la partie solide
(peau et pépin). Cette derniére exclue a travers un entonnoir s’accumule dans une cuve de

1500 tonnes placée au dessous.

I1. 2. 3. 5. Concentration

Un reéfractométre de station indique a chaque phase du processus technologique le degré
de Brix. La concentration recherchée est obtenue a une température moyenne de 88.23°C
pendant 2 h. Le jus de résidu sec 5.5% subit une évaporation d’eau jusqu’a 22 % de Brix.
Le concentré est envoyé a la pasteurisation et la vapeur d’eau condensée est conduite vers la
station des eaux implantée au niveau de 1’usine. Cette derniére exclue a travers un entonnoir

s’accumule dans une cuve de capacité de 1500 tonnes placée au dessous.

I1. 2. 3. 6. Pasteurisation
La pasteurisation se fait au niveau des rotothermes, le produit circulant a une température
moyenne de 91.7 °C pendant 10 min dans le tube interne est envoyé pour le remplissage des

boites. La vapeur d’eau permettant la pasteurisation circule a 1I’extérieur du tube.

11. 2. 3. 7. Remplissage des boites
Les boites stériles arrivent au niveau du remplisseur formé de 40 tétes tournant a une
vitesse de 300 boites par min. La boite remplie passe au sertissage pour étre fermée

hermétiquement.

Il. 2. 3.8. Stérilisation

Elle se déroule a 95.1°C pendant 10 min. Il est injecté de I’eau chaude sur les boites
alignées sur un tapis roulant. Ensuite, de 1’eau froide est envoyée sur les boites pour le
refroidissement. A la sortie du tunnel, un sécheur donne de I’air chaud sur les boites livrées a

la commercialisation.
I1. 2. 4. Prélévement et préparation des échantillons

Pour le dosage des parametres physicochimiques, les échantillons sont prélevés apres

chaque phase du processus technologique (tableau N°8). Les échantillons sont conservés au
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Tableau N°8: Echantillons prélevés au niveau de chaque étape du processus technologique de

fabrication du monoconcentré des récoltes 2015, 2016 et 2017

Jus MCT MCT MCT
E.P préchauffé et avant Pasteurise stérilisé
Jus frais filtre pasteurisation
[Jf] [ Ipf] [ MCT] [ MCTP] [MCTS]
nnnées | Jus frais de | Prélevement Prélevement Prélevement Prelevement
| tomate apres apres apres apres
entiere préchauffage | concentration | pasteurisation stérilisation
2015 et filtration a a88.5°C a91.4°C a94.7°C
64°C pendant pendant pendant
pendant 20min 2h 20 min 10 min
Jus frais de | Prélévement Prélevement Prélevement Prélevement
tomate apres apres apres apres
entiere préchauffage | concentration | pasteurisation stérilisation
2016 et filtration a 88.7°C a92.4°C a95.9°C
a 66°C pendant 2 h | pendant 20min | pendant 10min
pendant 20min
Jus frais de | Prélévement Prélevement Préléevement Prélevement
tomate apres apres apres apres
entiere préchauffage | concentration | pasteurisation stérilisation
2017 et filtration a 87.5°C a91.5°C a94.9°C
a 64°C pendant 2 h | pendant20 min | pendant10 min
pendant 20min
@ Température Température Température Température
% moyenne moyenne moyenne moyenne
S Témoin de de de de
% préchauffage : | Concentration: | pasteurisation : | stérilisation :
% 64.66°C 88.23°C 91.7°C 95.1°C
g pendant 20min | pendant 2h pendant 20min | pendant 10min

*E.P: Echantillons Prélevés, *MCT: Monoconcentré de tomate
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réfrigérateur a - 5°C (+ 0,1°C) dans des flacons stériles. Concernant 1’analyse des protéines,
5 Kg de tomate fraiche sont prélevés aléatoirement au début du triage et stockes a - 5°C. Le

monoconcentré de tomate recupéreé a la fin de la chaine de production est stocké a - 5°C.

I1. 2. 5. Analyses physicochimiques de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate

11. 2. 5. 1. Potentiel d’hydrogéne (pH)

La tomate fait partie des conserves alimentaires d’origine végétale de pH < 4.5. La mesure
est effectuée sur le monoconcentré et sur le jus de tomate a 1’aide d’un pH-metre digital
(Mettler Toledo, Global MarCom, Suisse) par immersion directe de la sonde dans le produit
(NF V08-406). Le résultat est indiqué par lI'appareil.

Il. 2. 5. 2. Matiéres séches solubles (Brix)

Le Brix représente la concentration en saccharose d'une solution aqueuse ayant le méme
indice de réfraction que le produit analysé. Pour un monoconcentré de tomate la valeur
mesurée a 20°C est de 22 % (JORA, 1997). Il est mesuré au moyen d'un réfractometre
(Maselli LR-02 Parma, Italie). Ce dernier est muni d'une échelle graduée donnant le
pourcentage en masse de saccharose. Les résultats sont exprimés en pourcentage de matiere
séche soluble ou Brix (NA5669).

Il. 2. 5. 3. Viscosite

La viscosité est en relation avec la teneur des fruits en substances insolubles dans 1’alcool
(Gallais et Bannerot, 1992). Le viscosimétre de Bostwick (LABOMAT, France) mesure la
consistance d'un produit en évaluant sa résistance a I'écoulement pendant un laps de temps
(Codex Stan, 13-1981). Les échantillons dilués a 12,5% de Brix dans un bécher sont utilisés
pour remplir la cuve rectangulaire de I’appareil. Le produit est libéré par pression sur la
gachette de la guillotine. 1l est mesuré la distance parcourue en 30 secondes. La viscosité est

exprimée en cm Bostwick.
I1. 2. 5. 4. Acidité titrable

La détermination de 1’acidité permet de vérifier la teneur des fruits de tomates en acides

naturels (acide acétique, acide malique et acide citrique). Il est noté que 1’acide prédominant
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dans la tomate est considéré comme étant 1’acide citrique monohydraté (Reglement CEE
N° 1764/86). Le dosage est effectué par titration avec des bases fortes par virage de la
phénolphtaléine au rose clair (NA 691, NF V05-101).

La formule utilisée est :

ax0.07x200x100 _ V x 1400

Tauxd acidité (%) = —— =20 5 = Brirx 50

Ou:
o (ml): NaOH (N/10) versés pour obtenir le virage
P (9): poids de la prise d’essai.

L'acidité titrable est exprimeée en acide citrique monohydraté par 100 g de produit. Il est noté
que 1 ml NaOH (N/10) = 0,07 g d’acide citrique hydraté.

Il. 2. 5. 5. Teneurs en sucres réducteurs

Pour déterminer les sucres dans les dérivées de tomates par la méthode de Lane-Eynon, la
quantité prélevée de I'échantillon doit permettre aprés clarification et dilution d’avoir une
solution contenant une quantité de glucides données pour que la réduction complete de 10 ml
de liqueur de Fehling soit obtenue par 25 a 50 ml de solution de sucre. Il est pesé une quantité
de dérivé de tomates correspondant a 150/R g. R est eégal a 22 %. Il correspond a la matiére
seche soluble naturelle. La prise d'essai est placée dans un ballon jaugé de 200 ml. Aprés
lavage a ’eau distillée, le volume est complété jusqu'au trait au moyen d'eau distillée. 100 ml
de cette solution sont prélevés au moyen d'une pipette et introduits dans une fiole jaugée de
250 ml. Il est ajouté 4 a 5 ml de solution saturée d'acétate de plomb. Il est mis avec précaution
2 gouttes a la fois jusqu'a ce que le liquide se clarifie. Aprés 15 min, une quantité de solution
saturée de sulfate de sodium ou d'oxalate de sodium afin d'éliminer tout excés d'acétate de
plomb est additionnée. Aprés 15 minutes, le volume est porté avec de I'eau distillée a 250 ml.
Une partie du filtrat clair obtenue par agitation et filtration est placée dans une burette de 100

ml. Pour déterminer la teneur en sucre, il est procédé a :

- Premiére opération :
Dans une fiole Erlenmeyer de 200-250 ml placée sur un treillis métallique, il est mis 10 ml
d'un mélange composé de volumes égaux de solutions de Fehling A et B préparées quelques

minutes avant la détermination. A 1'aide d’une burette, il est ajouté environ 25 ml de la
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solution sucrée. L’ensemble est porté a ébullition pendant 15 secondes. Il est ensuite versé des
quantités supplémentaires de solution toutes les 10 secondes jusqu'a affaiblissement de la
coloration bleue. Il est introduit 1 ou 2 gouttes d'indicateur bleu de méthyléne en continuant a
versé la solution sucrée jusqu'au changement complet de la couleur de l'indicateur. Le liquide
en prend une coloration brun-rouge.

La table de Lane-Eynon permet d'obtenir, a partir du nombre de ml de solution sucrée
consommeée, la teneur en sucre inverti de la solution sucrée et de la quantité de derivé de

tomates contenue dans la prise d'essai. La formule appliquée est :

Cx0,5

Sucres totaux en g pour 100 g de produit =

Poids de I'échantillon

Ou:

C : Volume A de solution sucrée consommée

En divisant la teneur en sucre inverti par rapport au poids du déerivé de tomates par la teneur
en matieres seches solubles naturelles (NTSS), il est obtenu la teneur en sucre inverti pour

100 g de matiéres seches solubles.

I1. 2. 5. 6. Dosage des pigments : lycopene et B-caroténe

Les taux du lycopene et du p-caroténe sont déterminés par un spectrophotométre « LAB
LC-01 maselli ». La mesure est effectuée a A = 502 nm (Groliet et al., 2000). Le
monconcentré de tomate dilué avec de I’eau distillée jusqu’a 50% de Brix est mis dans la

cuve de mesure. Le jus de tomate est placé directement dans la cuve.

11.2. 5. 7. Détermination du rapport des couleurs rouge sur jaune et de la luminosité

La détermination de la couleur et de la luminosité est faite grace a un colorimétre
(ColorFlex EZ, HunterLab, Etats-Unis) (CEE N° 1764/86). Les échantillons du
monoconcentré de tomate et le jus tamisé afin d’éliminé la pulpe de tomate a 20°C sont
placés dans la cuve de ’appareil. 1l est fixé la luminosité (L) et les couleurs rouge (a) et jaune
(b). 1l est déduit le rapport a/b.
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I1. 2. 5. 8. Dosage de la vitamine C (Acide ascorbique)

Le dosage de la vitamine C est fait selon la méthode volumétrique au dichloro-2,6 phénol
indophénol (DCPIP) (CACQE N° 08.97.22) qui permet d’oxyder la vitamine C en milieu
acide. Il est coloré sous sa forme oxydé et incolore sous sa forme réduite. L’extraction de la
vitamine C par une solution d’acide oxalique est suivie par titrage au colorant dichloro-2,6
phénol-indophénol (DCPIP) jusqu’a I’obtention d’une coloration rose saumon. 100 g de
monoconcentré de tomate et 100 ml de jus de tomate sont mélangés a la solution
d’extraction. Le mélange obtenu est filtré. La solution du colorant est étalonnée avec produit
formé de vitamine C et de la solution d’extraction. La vitamine C et la solution d’extraction
sont de méme quantités. Un volume du filtrat est titré avec la solution de colorant jusqu’a
I’obtention d’une coloration rose saumon. La teneur en vitamine C, exprimée en mg pour 100

g de produit est égale a :

Teneurs en vitamine C (mg /100g de produit) = W
Ou:

Vo (ml): Volume de la solution de colorant utilisé pour le titrage

V1 (ml) : Volume de solution de colorant utilisé pour 1’essai a blanc

m1 (mg) : Masse d’acide ascorbique équivalant a 1 ml de colorant

mo (g) : Masse de la prise d’essai dans la partie aliquote prélevée pour le titrage

I1. 2. 5. 9. Dosage de la vitamine E (Tocophérol)

Apres saponification de 1’échantillon et extraction a I’hexane, les extraits sont purifiés par
lavage a I’acide sulfurique et la vitamine E est dosée par colorimétrie (Gobon et Loisel, 1997).
10 g de monoconcentré de tomate et 10 ml de jus de tomate sont introduit dans un récipient
avec 1,5 g d’acide ascorbique et 10 ml d’eau. L’homogénéisation est exécutée au moyen
d’une baguette. Il est ajouté 40 ml d’alcool absolu 96%. Aprés ébullition pendant quelques
minutes, 3 ml de KOH 50 % sont coulés. Le réfrigérant branché est maintenu a ébullition
pendant 30 min. Lorsque le mélange est refroidie 40 ml d’eau distillée sont apportés.
L’extraction est réalisée avec 4 fois 50 ml d’hexane. Les extraits lavés sont collectés avec
50 ml d’eau. L’extrait est collecté dans un ballon a travers un entonnoir obstrue par un coton

imbibé d’hexane. L’évaporation est a sec. Il est repris par 30 ml d’hexane et transféré dans
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une ampoule a décanter de 100 ml. 1l est ajouté 8 ml H2 SO4 80 %. La décantation se fait apres
agitation de 2 a 3 minutes. La phase hexane est récupérée dans une ampoule a décanter. La
partie sulfurique est extraite par 4 fois 30 ml d’hexane. Les extraits réunis sont lavés 1 fois par
50 ml de NaHCOs et 2 a 3 fois par 50 ml d’eau.il y a récupération dans une fiole jaugée de
250 ml surmontée d’un entonnoir contenant du Naz SO4 anhydre. Le tout est porté a 250 ml
avec de I’hexane. Il est prélevé 20 ml dans un ballon de 100 ml a fond rond. L’évaporation se
fait a I’évaporateur rotatif. La reprise est immédiate par 10 ml d’éthanol. Pour le dosage
colorimétrique la réaction colorée se fait dans deux fioles de 10 ml (a verre brin) a I’abri de la
lumiére vive. 11 est pipeté dans une fiole n°1 (témoin) 2 ml d’éthanol et dans la fiole n°2 2 ml
de la solution de tocophérol a titrer. Dans les deux fioles, il est pipeté successivement 0,25 ml
de la solution 2-2’dipyridyle et 0,25 ml de solution de chlorure ferrique. La substance est
remuée doucement. L’ajustement au trait est atteint avec de 1’éthanol. La cuve témoin est
remplie avec de 1’éthanol. La 2éme cuve est remplie avec le contenu de la fiole n°1, et la 3éme

avec le contenu de la fiole n°2. La mesure est a 520 nm, apres 2 minutes de 1’introduction du

chlorure ferrique dans les fioles. Les résultats sont exprimés comme suit :

- Calcul de la valeur E

_ Do xDil
100 x poids

ou:
Do : Absorbance de la cuve 3 moins 1’absorbance de la cuve 2

Dil : Dilution
- Calcul du titre exprimé en %

Ex 100

Titre % =——F7——
E théorique

Le E théorique du tocophérol est déterminé par etalonnage. 1l est égal a 373.

11.2. 5. 10. Dosage de protéines totales:

La teneur en protéines est déterminée par le dosage de 1’azote total par la méthode de
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Kjeldahl (NF V 036050). 1g de monoconcentré de tomate et 1 ml de jus de tomate sont
minéralisés dans 15 ml d’acide sulfurique en présence d’un catalyseur chimique composé de
Sélénium et de sulfate de cuivre. L’alcalinisation des produits de la réaction et leur distillation
sont assurées par 1’ajout de 25 ml de NaoH 35%. L’ammoniac libéré est titré par 1’acide
chlorhydrique & 0.1 M. La teneur en azote est exprimée en pourcentage par rapport a la

masse du produit selon la formule suivante :

Taux d'azote (%) N = Vx =" = Vx0.14008

Ou:
V (ml): Volume de la solution d’acide chlorhydrique
T : Normalité de I’acide chlorhydrique utilisé pour le titrage = 0.1 N
m (g): Masse de la prise d’essai = 1000mg.

14.008: Facteur de correction

Il est admet par convention que les protéines en g = 6.25 x N. La teneur en protéines totales

est exprimée selon la formule qui suit:

Taux de protéines (%) = Vx0.14008 x 6.25 =V x 0.8755
Ou:

V (ml) : Le volume en ml de la solution d’acide chlorhydrique

11.3. Extractions et déterminations des taux de protéines de la tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate

Les taux de protéines extraites de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate par les
méthodes de Rocco et al., 2006, de Bencievenni et al., 2011, de Pascual et al., 2012, la
méthode standard d’extraction des protéines d’origine végétale et les méthodes obtenues par
combinaisons des méthodes d’extraction de Pascual et al., 2012, de Bencievenni et al ., 2011
et la méthode standard d’extraction des protéines d’origine végétale sont déterminés par la
méthode de Bradford (A.O.A.C ., Official Methods of Analysis, 1984).. Les methodes

d’extractions sont appliquées en 3 réplicas.
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11.3. 1. Extraction des proteines de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate par
les méthodes de Rocco et al., 2006, de Bencievenni et al., 2011, de Pascual et al., 2012 et

par la méthode standard d’extraction des protéines d’origine végétale

11.3. 1. 1. Extraction des protéines de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate
par la méthode de Rocoo et al., 2006

Aprés broyage dans 1’azote liquide, 2,59 de chaque poudre de tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate sont additionnées a 7.5 ml du tampon d’extraction formé de
tris-Hcl 500mM, d’éthylene diamine tétraacétique (EDTA) 50mM, de Kcl 10mM, de
R-mercaptoethanol 2%, de phenylmethylsulfonyl fluoride (PMSF) 1mM et de 7 ml de phénol
100%. Les suspensions sont vortexées (IKA Agitateurs-secoueurs) et placées dans un
réfrigérateur a 4°C pendant 15 minutes. Ensuite, les échantillons sont centrifugés a 100006 g
en 15 minutes. Les surnageants sont récupérées et les protéines sont précipitées a partir de
cette phase par I’acétate d’ammonium pendant une nuit a -20°C. Les culots sont récupérés et
resolubilisés dans la méme solution d’extraction. Les absorbances des solutions sont mesurées

par spectrophotométrie a A= 660nm.

11.3. 1. 2. Extraction des protéines de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate
par la méthode de Bencivenni et al., 2011

Aprés broyage dans 1’azote liquide, 2,59 de chaque poudre de tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate sont homogénéisés a I’aide d’un ultra Turraux (ULTRA-
TURRAX® Tube Drive) dans de ’acétone froid et laissée pendant une nuit & -20°C. Les
culots formés sont lavés 2 fois avec de I’acétone froid et une fois avec de 1’acétone froid
diéthyléther (1:1). Les protéines obtenues sont mises en suspension dans une solution
composée de 650 mg de tris, de sodium dodécyl sulfate (SDS) 4%, de 3.086 g de
diothiothréitol (DTT) et de 500 ml d’eau distillée. Les concentrations des protéines sont

déterminées par spectrophotométrie a A=660nm.

11.3. 1. 3. Extraction des protéines de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate
par la méthode de Pascual et al., 2012
Apres broyage dans 1’azote liquide, 200mg de chaque poudre de tomate fraiche et du

monoconcentré de tomate sont trompés dans 500 ml d’une solution saline tamponnée au
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phosphate (PBS). Les mélanges sont agités pendant 15 minutes a 4°C et centrifugés a 70009

durant 40 minutes a 4°C. Les absorbances sont mesurés par spectrophotométrie a A= 660nm.

11.3. 1. 4. Extraction des protéines de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate
par la méthode standard d’extraction des protéines d’origine végétale

Aprés broyage dans I’azote liquide, 2g de chaque poudre de tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate sont solubilisés dans 6 ml de la solution de DLA composee de
thiourée 2M, urée 7M, 3-[(3-cholamidopropyl) dimethyl ammonio)-1- propanesulfonate
(CHAPS) 4% et tris 30 mM. Les solutions sont homogénéisées au Vortex (IKA Agitateurs-
secoueurs) et placées dans un réfrigérateur a 4°C pendant 15 minutes. Ensuite, les échantillons
sont centrifugés a 15420g durant 30 minutes. Les surnageants sont récupérés et les

absorbances mesurées par spectrophotométrie a A= 660nm.

11.3. 1. 5. Lyophilisation de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate

La lyophilisation est appliquée car les techniques de Rocco et al ., 2006, de Pascual et al.,
2012., de Bencievenni et al ., 2011 et la méthode standard d’extraction des protéines
d’origine végétale ne donnent pas de résultats pour le monoconentré de tomate (les protéines
dans le monoconcentré de tomate se trouvant en trés faibles concentrations).100g de tomate
fraiche et de monoconcentré de tomate sont lyophilisés (lyophilisateur CRYONEXT) a une
température de - 80°C et a une pression de 0.04 mBar pendant une nuit. Les poudres récoltées

sont utilisées pour I’extraction les protéines.

11.3. 2. Mise au point de la méthode d’extraction des protéines de la tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate par combinaisons des méthodes d’extraction de Pascual et al.,
2012, de Bencievenni et al ., 2011 et la méthode standard d’extraction des protéines

d’origine végétale

I1. 3. 2. 1. Extraction des protéines de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate
par la méthode obtenue par combinaison de la méthode de Pascual et al., 2012 et de
Bencievenni et al ., 2011

Apres broyage dans 1’azote liquide, 200mg de chaque poudre de tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate sont trompés dans 500 ml de PBS. Les mélanges sont agités

pendant 15 minutes & 4°C et centrifugés a 7000g en 40 minutes a 4°C. Les surnageants sont
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récupéres et les protéines sont précipitées par 1’acétone froid et laissées pendant une nuit a
-20°C. Les culots sont lavés 2 fois avec de I’acétone froid et une fois avec de 1’acétone froid
diéthyléther (1:1). Les poudres obtenues sont mises en suspension dans le PBS. Les protéines

sont dosées par spectrophotométrie a A= 660nm.

11.3. 2. 2. Extraction des protéines de la tomate fraiche et du monoconcentre de tomate
par la méthode obtenue par combinaison des méthodes de Pascual et al., 2012, de
Bencievenni et al., 2011 et la méthode standard d’extraction des protéines d’origine
végetale

Pour I’amélioration des rendements en protéines extraites de la tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate, il es combiné les méthodes de Pascual et al., 2012, de Bencievenni
etal ., 2011 et la méthode standard d’extraction des protéines d’origine végétales.

Aprés broyage dans I’azote liquide, 200mg de chaque poudre de tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate sont trompés dans 500 ml de PBS. Les
mélanges sont agités pendant 15 minutes a 4°C et centrifugés a 7000g pour 40 minutes a 4°C.
Les surnageants sont récupérés et les protéines sont précipitées par 1’acétone froid et laissées
pendant une nuit a -20°C. Les précipités sont lavés 2 fois avec de 1’acétone froid et une fois
avec de I’acétone froid diéthyléther (1:1). Les poudres récoltées sont mises en suspension
dans le DLA. Le dosage des protéines est fait par spectrophotométrie a A= 660nm.

Les extraits protéiques obtenus a partir de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate
par la méthode mise en évidence par combinaison entre les méthodes de Pascual et al.,
2012, la méthode de Bencievenni et al., 2011 et la méthode standard d’extraction des

protéines d’origine végétales sont lyophilisés et stockés a -20°C.

11.3. 3. Effets de paramétres physicochimiques sur la quantité de protéines extraites de
la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate par la méthode mise au point par
combinaison entre les méthodes de Pascual et al., 2012, de Bencievenni et al., 2011 et la
méthode standard d’extraction des protéines d’origine végétale

La lyophilisation n’a pas permis 1’amélioration de la quantité des protéines extraites de la
tomate fraiche et du monoconcentré de tomate. Pour obtenir le maximum de protéines de la
tomate fraiche et du monoconcentré de tomate, il est étudié I’effet de certains paramétres

physico-chimiques sur I’extraction des protéines.
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11.3. 3. 1. Effet de la sonication sur I’extraction des protéines de la tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate

Aprés broyage dans ’azote liquide, 200mg de chaque poudre de tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate sont trompées dans 500ml de PBS. Chaque mélange est divisé en 2
parties égales. Un échantillon a subi une sonication 10 x 10 pulses (Sonicateur Omnirupta
400W) et I’autre est utilisé comme témoin (sans sonication). Les solutions sont agitées
pendant 15 minutes a 4°C et centrifugees a 7000g durant 40 minutes a 4°C. Les surnageants
sont récupéres et les protéines sont précipitées par 1’acétone froid et laissées pendant une
nuit a -20°C. Les culots sont lavés 2 fois avec de 1’acétone froid et une fois avec de 1’acétone
froid diéthyléther (1:1). Les protéines sont mises en suspension dans le DLA. Les dosages

sont effectués par spectrophotométrie a A=660nm.

11.3. 3. 2. Effet du pH sur P’extraction des protéines de la tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate

Aprés broyage dans ’azote liquide, 200mg de chaque poudre de tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate sont trompées dans 500 ml de PBS. Le pH des extraits est de 7,8.
Chague solution est répartie en 5 parties égales. Les pH des solutions varient comme suit:
pH=8, pH=9, pH=6, pH=5, pH=4. Les solutions sont agitées pendant 15 minutes a 4°C et
centrifugées a 7000g en 40 minutes a 4°C. Les surnageants sont récupéreés et les protéines sont
précipitées par I’acétone froid et laissées pendant une nuit @ -20°C. Les culots sont lavés 2
fois avec de 1’acétone froid et une fois avec de 1’acétone froid diéthyléther (1:1). Les protéines
sont  mises en suspension dans le DLA. Les absorbances sont mesurées par
spectrophotométrie a 660nm.

11.3. 3. 3. Effet de la température sur I’extraction des protéines de la tomate fraiche et
du monoconcentré de tomate

Aprés broyage dans ’azote liquide, 200mg de chaque poudre de tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate sont trompés dans 500 ml de PBS. Chaque solution est répartie en 5
parties égales. Les solutions sont chauffées au bain Marie a 20°C, 30°C, 40°C, 50°C et 60°C
pendant 15 minutes. Les échantillons sont centrifugés a 7000g durant 40 minutes a 4°C. Les
surnageants sont récupérés et les protéines sont précipitées par 1’acétone froid et laissées

pendant une nuita -20°C. Les culots sont lavés 2 fois avec de I’acétone froid et une fois avec
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de I’acétone froid diéthyléther (1:1). Les protéines sont mises en suspension dans le DLA et

les absorbances sont mesurées par spectrophotométrie a 660nm.

11.3. 3. 4. Effet du temps d’extraction sur les protéines de la tomate fraiche et du
monoconcentre

Aprés broyage dans ’azote liquide, 200mg de chaque poudre de tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate sont trompés dans 500 ml de PBS puis sonicés 10 x 10 pulses. La
solution est répartie en 3 parties egales. Les 3 échantillons sont successivement agités
pendant 15 minutes, 30 minutes et 60 minutes puis centrifugées a 7000g en 40 minutes a 4°C.
Les surnageants sont récupéreés et les protéines sont précipitées par 1’acétone froid et laissées
pendant une nuit a -20°C. Les culots sont lavés 2 fois avec de ’acétone froid et une fois avec
de I’acétone froid diéthyléther (1:1). Les protéines sont mises en suspension dans le DLA.

Les absorbances sont mesurées par spectrophotométrie a 660nm.

11.3. 4. Mise au point de la méthode d’extraction des protéines de la tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate

Aprés broyage dans ’azote liquide, 200mg de chaque poudre de tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate sont trompés dans 500 ml d’une solution saline tamponnée au
phosphate (PBS) (Pascual et al., 2012). Les mélanges de pH=8 sont sonicés (10x10 pulses),
agités durant 15 minutes a 40°C a pH=8 et centrifugés a 7000g pendant 40 minutes a 4°C
(Pascual et al., 2012). Les surnageants sont récupérés et les protéines sont précipitées par
I’acétone froid et laissées pendant une nuit & -20°C. Les protéines lavées 2 fois avec de
I’acétone froid et une fois avec de ’acétone froid diéthyléther (1:1) (Bencievenni et al., 2011)
sont mises en suspension dans le DLA (La méthode standard d’extraction des protéines

végetales). Le dosage des protéines est réalisé par spectrophotométrie a A= 660nm.

Il. 3. 5. Analyses électrophorétiques des protéines extraites de la tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate par les différentes méthodes d’extractions utilisées

Les protéines de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate sont extraites selon les
méthodes de Rocco et all., 2006, de Bencievenni et al., 2011, de Pascual et al., 2012, la
méthode standard d’extraction des protéines végétales, la méthode obtenue par combinaison

des méthodes de Pascual et al., 2012 et de Bencievenni et al., 2011 et celle obtenue par
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combinaison des méthodes de Pascual et al., 2012, de Bencievenni et al., 2011 et la méthode

standard d’extraction des protéines d’origine végétale.

Il. 3. 5. 1. Electrophorése monodimensionnelle des protéines de la tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate

L’électrophorése monodimensionnelle des protéines de la tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate est realisée en conditions dénaturantes sur gel de polyacrylamide
en présence de sodium dodécyl sulfate (SDS). Le gel de séparation constitué de 3.12 ml
d’acrylamide 30%, 2.13 ml tris-Hcl pH=8.8, 3.18 ml d’eau distillée, 42.5 pl de sodium
dodécyl sulfate (SDS 4g/20ml, 2.5 pl tetramethylenediamine (TEMED) et 42.5 ul de
persulfate d’ammonium (APS) 10% est coulé entre deux plaques de verre et laissé jusqu’a
polymérisation. Le gel de concentration formé de 0.58ml d’acrylamide 30%, 0.88 ml tris-Hcl
pH= 6.8, 2 ml d’cau distillée, 17.5 pl de sodium dodécyl sulfate (SDS) 20%, 4.2 pl
tetramethylenediamine (TEMED) et 17.5 pl de persulfate d’ammonium (APS) 10% est coulé.
Le gel est enchassé d’un peigne formant les puits. Le solvant de migration est composé de
12.5 ml tris-Hcl 25mM, 14.4 g de glycine, 10ml SDS 10% et 977 .5 ml d’eau distillée. A
20 pg de protéines, il est ajouté le 1/4 du volume de la solution de Leimmeli formée de 2.4
ml de tris-Hcl pH =6.8, 0.8 g SDS, 4 ml de glycérol 100% et 100 pl de bleu de bromophénol
2%. 5 ul du mélange des protéines marqueurs de masses moléculaires de 15 - 200 KDa sont
placés dans un puits au milieu du gel. Les réplicas correspondants aux différents extraits
sont placés avant et apres les protéines témoins. L’électrophorése est réalisée a 25mA
pendant 1 heure 40 minutes. Les bandes éléctrophoretiques sont révélées aprés coloration
pendant une heure au bleu de Coomassie R250 (500 mg de Bleu brillant de Coomassie
R250, 250 ml d’eau distillée et 250 ml d’éthanol). Les gels décolorés avec une solution
formée de 220 ml de méthanol, 89 ml d’acide acétique et 689 ml d’cau distillée pendant une
nuit sont scannés et analysés par le logiciel d’analyse d’image (LABIMAGE 1D
PROFESSIONAL V.2006). Ce dernier permet la transformation de 1’image expérimentale en
une information numérique utilisable par ordinateur. 1l détecte automatique la ruelle et la
bande et offre la quantification et le calcul des masses moléculaires. Les données d'analyse

sont récapitulées dans des rapports significatifs.
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Il. 3. 5. 2. Electrophorése bidimensionnelle des protéines de la tomate fraiche et du

monoconcentré de tomate des trois récoltes

Il. 3. 5. 2.1. Isoéléctrofocalisation-1D (IEF-1D) des protéines de la tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate

L’isoélectrofocalisation des protéines extraites selon les méthodes de Rocco et all., 2006,
de Bencievenni et al., 2011, de Pascual et al., 2012 et la méthode standard d’extraction des
protéines végétales, la méthode obtenue par combinaison des méthodes de Pascual et al., 2012
et de Bencievenni et al., 2011 et celle obtenue par combinaison des méthodes de Pascual et
al., 2012, de Bencievenni et al., 2011 et la méthode standard d’extraction des protéines
d’origine végetale de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate est faite en conditions
natives sur gel de polyacrylamide sur un appareil Multiphor G.E Helthcare (repsale suede).
Avant la migration, le gel sec est réhydraté avec une solution composé de 72.1 g d’urée,
10 ml de Tris, 69ml de glycérol, 4g d’SDS, 700 ul de Bleu de bromophénol et 200 ml
d’eau distillée. A chaque 0.5 ml de cette solution, il est rajouté 1.4 mg de DTT et 2.5 pl
d’ampholytes (urée 4M, théourée 2 a 5% et 125ml d’ampholytes). Un volume équivalent a
20 pg est additionné de 1 pl de Cys 3 et 1 ul de Cys 4. Le mélange est vortexé et incubé
pendant 30 minutes. Aprés ajout de 1 pl de Lysine, I’ensemble est agité durant 10 minutes.
Le dépot est effectué sur des strips de 7 cm de longueur. Le gradient de pH est de 3 a 11.

L’isoélectrofocalisation est faite a une tension de 1000 V pendant 3 h.

Il. 3. 5. 2. 2. Electrophorése bidimensionnelle (2D) des protéines de la tomate fraiche et
du monoconcentré de tomate

les strips contenant les protéines séparées en fonction des p.l ayant servi pour la premiére
dimension sont équilibrés a température ambiante pendant 10 minutes sous une faible
agitation dans un tampon composé de 10 ml d’SDS et 0.2 g de DTT pendant 10 minutes
(Réduction) et dans un tampon formé de10 ml d’SDS et 0.28 g d’iodoacétamide (alkylation).
Elles sont ensuite posées sur un gel de polyacrylamide de gradient de concentration de 8 a
18% (ExcelGelTM SDS GE Healthcare). Les Mr des molécules protéiques témoins varient de
15 a 200 kDa (GE Heathcare). L’¢électrophorése est concrétisée a 15mA pendant 15 minutes,
a 25mA durant 57minutes et & 35mA en une heure 40 minutes. Aprés 4 h de migration a
102V et 20mA, le bleu de coomassie R.250 est exploité pour la révélation des

macromolécules recherchées. La décoloration est réalisée avec une solution constituée
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d’éthanol 30% et d’acide acétique 10% pendant une nuit. Les gels sont photographiés avec le

systéme de formation d’image.

I1.5. Analyses statistiques

Les résultats sont présentés sous forme de moyennes arithmétiques (X ) £ I’écart-type
(SD) des différents répétitions de tous les paramétres physicochimiques. Afin de mettre en
évidence les relations entre les parametres de qualit¢ du monoconcentré de tomate, il est
calculé le coefficient de corrélation « r » (logiciel MINITAB v.14). La signification de la
corrélation est interprétée a trois niveau: .= 0,05, oo = 0,01 et a = 0,001.
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I11. Résultats et discussions

I11. 1. Analyse de la qualité du monoconcentré de tomate

I11. 1. 1. Analyses microbiologiques

I11. 1. 1.1. Détermination des charges microbiennes et des tests de stabilités du jus frais
et du monoconcentré de tomate

Les résultats des dénombrements de la flore aérobique mésophile totale, des levures, des
moisissures, des entérobactéries, des clostridiums (anaérobies) sulfito-réducteurs, des
coliformes totaux, des staphylocoques pathogeénes et des salmonelles du jus de tomate frais et
du monoconcentré de tomate obtenus au cours du processus technologique en chaine
continue et en Hot-Breack montrent 1’efficacité des traitements thermiques appliqués de
préchauffage a 64.44°C pendant 20 min, de concentration a 88.23°C durant 2h, de
pasteurisation a 91.7°C en 20min et de stérilisation utilisés (Tableau N° 9).

Les tests de stabilité sont effectués sur les conserves alimentaires de pH < 4,5. Le controle
de la stabilitt du monoconcentré de tomate se fait a 30 °C +/- 2 pendant 21 jours.
Aprés incubation pendant 21 jours a 30 °C +/- 2 par rapport au témoin laissé a 25°C,
I’échantillon est considéré comme stable lorsqu’il présente 1’ensemble des caractéristiques

suivantes:

- Absence de déformation de I’emballage
- Absence de modifications concernant 1’odeur, 1’aspect et la texture du produit par
rapport au témoin

- Différence de pH < 0,5 unité de pH, le pH le plus élevé doit rester inférieur a 4,5.

D’aprés le tableau N°10, il est noté que le pH du monoconcentré de tomate produit par le
processus technologique en chaine continu et en Hot-Breack de I’année 2015 laissé pendant
21 jours & température ambiante de 25°C est de 4,10 alors que celui du monoconcentré de
tomate produit au cours du processus technologique en chaine continu et en Hot-Breack de
I’année 2015 étuvé pendant 21 jours a 30°C est de 4,09. Le pH du monoconcentre de tomate
produit par le processus technologique en chaine continu et en Hot-Breack de 1’année 2016
laissé pendant 21 jours a température ambiante de 25°C est de 4,06 alors que celui du
monoconcentré de tomate produit au cours du processus technologique en chaine continu et

en Hot- Breack de I’année 2016 étuvé pendant 21 jours a 30°C est de 4,04.
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Tableau N°9: Charges microbiennes du jus frais et du monoconcentré de tomate des récoltes

2015,2016 et 2017

Charges microbiennes du jus frais et du monoconcentré de tomate obtenues avec la

tomate
de la récolte 2015

GERMES Jus de tomate MCT

Germes aérobies a 30°C [25] 60.102U FC.g_l Absence
Enterobactéries [26] Absence Absence
Coliformes totaux [27] Absence Absence
Staphylocoques [28] Absence Absence
Clostridium sulfitoréducteurs [29] Absence Absence
Salmonelles [30] Absence Absence
Levures [31] Absence Absence
Moisissures [31] 1 Absence

Charges microbiennes du jus frais et du monoconcentré de tomate obtenues avec la

tomate de la récolte 2016

GERMES Jus de tomate MCT

Germes aérobies a 30°C [25] 58.102UFC. g‘l Absence
Enterobactéries [26] Absence Absence
Coliformestotaux [27] Absence Absence
Staphylocoques [28] Absence Absence
Clostridium sulfitoréducteurs [29] Absence Absence
Salmonelles [30] Absence Absence
Levures [31] Absence Absence
Moisissures [31] 1 Absence

Charges microbiennes du jus frais et du monoconcentré de tomate obtenues avec la

tomate de la récolte 2017

GERMES Jus de tomate MCT

Germes aérobies a 30°C [25] 62.102UFC. g'l Absence
Enterobactéries [26] Absence Absence
Coliformestotaux [27] Absence Absence
Staphylocoques [28] Absence Absence
Clostridium sulfitoréducteurs [29] Absence Absence
Salmonelles [30] Absence Absence
Levures [31] Absence Absence
Moisissures [31] 1 Absence

-1 -1
*MCT: Monoconcentré de tomate ; *UFC. g : unité formant une colonie. g .
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Tableau N°10 : Variation des pH des monoconcentrés de tomate obtenus au cours

du processus technologique de production en chaine continu et en Hot-Breack des

récoltes 2015, 2016 et 2017 aprés incubation a 30°C pendant 21 jours

Processus

technologiques

Ph

Monoconcentré de
tomate témoin laissé a
25°C pendant 21 jour

Monoconcentré de
tomate incubé a 30°C

pendant 21 jours

Processus technologique
de production du
monoconcentré de
tomate en chaine
continu et en Hot-
Breack de I’année 2015

4.10

+0,020

4.09

+0,020

Processus technologique
de production du
monoconcentrée de
tomate en chaine
continu et en Hot-
Breack de I’année 2016

4.06

+0,018

4.04

+0,018

Processus technologique
de production du
monoconcentré de
tomate en chaine
continu et en Hot-
Breack de I’année 2017

4.07

+ 0,015

4.05

+0,015
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Le pH du monoconcentré de tomate produit au cours du processus technologique en chaine
continu et en Hot-Breack de 1’année 2017 laissé pendant 21 jours a température ambiante de
25°C est de 4,07 alors que celui du monoconcentré de tomate produit au cours du méme
processus technologique étuvé pendant 21 jours a 30°C est de 4,05. Les différences entre les
pH des monoconcentrés de tomate témoins laissés a 25°C et les pH des monoconcentrés de
tomate étuves pendant 21 jours a 30°C sont inférieures a 0,5 unité de pH. Il n’y a pas de
déformation ou de bombage, ni d’observations des changements d’odeur ou de texture. LeS
monoconcentrés de tomate obtenus au cours des processus technologiques des années 2015,
2016 et 2017 sont donc considérés comme stables.

L’incubation seule ne suffit pas, elle est moins sire que 1’analyse de la stabilité car
I’absence de bombage ne signifie pas 1’absence de contamination. Il existe des bactéries
non-gazogenes ou peu gazogenes (Clostridium botulinum) dont le développement ne
s’accompagne pas de gonflement des boites. D’ou la nécessité de réaliser des tests de stabilité

qui permettent de suivre 1’évolution du pH.

I11. 1. 2. Analyses physicochimiques
1. 1. 2. 1. Effets de chaque phase du processus technologique de fabrication du
monoconcentré de tomate des récoltes 2015, 2016 et 2017 sur chaque parametre

physicochimique

1. 1. 2. 1. 1. Effets de la filtration et du préchauffage sur chaque parametre
physicochimique

Les effets de la phase de filtration et de préchauffage a une température moyenne de
64.66°C pendant 20min appliquée au cours du processus technologique de fabrication du
monoconcentré de tomate des récoltes 2015, 2016 et 2017 sur les taux de Brix, de sucres
réducteurs, d’acide ascorbique (vitamine C), d’a-tocophérol (vitamine E), de lycopene, de
[B-caroténe et sur le rapport des couleurs rouge sur jaune (a/b), la luminosité, la viscosité, le
pH, ’acidité titrable et sur le taux des protéines sont représentés dans le tableau N°11.

Il est observe que durant la phase de filtration et de préchauffage des jus frais de tomate
des récoltes 2015, 2016, et 2017 a une température moyenne de 64.66°C pendant 20min, il y a

une diminution des taux de Brix , de sucres réducteurs , d’acide ascorbique (vitamine C),
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Tableau N°11 : Effets de la phase de filtration et de préchauffage a une température moyenne

64,66°C pendant 20 min sur chaque paramétre physicochimique

Parameétres physicochimiques

Jus de tomate frais

Jus de tomate
filtré et
préechauffé a
64.66°C pendant

20 minutes
i (o 5,630 5,480
rix

[%] +0,170 +0,252

, 12,747 10,183

Sucres réducteurs [%0] +0,012 +0,017
. 10,500 7,530

Acide ascorbique [mg.100g ] +0,172 +0,169
, . 0,560 0,430
a-tocophérol [mg.100 g ] +0,030 +0,028
, B 35,030 34,449
Lycopéne [mg.100 g ] +0,013 +0,013

\ 1 9,035 7,733
p-carotene [mg.100 g ] +0,173 +0,252
_ 2,293 2,170

Rapport des couleurs rouge sur jaune (a/b) £0.014 +0.054
o 30,735 26,041

Luminosité
+0,073 +0,056
Viscosité [cm Bw] 000 000

. 4,240 4,210

P +0,152 +0,160

T 6,383 6,660

Acidité titrable [%0]

+0,123 +0,176

_ R 1,679 1,163
Protéines [mg.100 g ] +0.020 +0.018
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d’a-tocophérol (vitamine E), de lycopéne, de [B-caroténe, du rapport des couleurs rouge sur
jaune, de la luminosité, de pH avec une légére augmentation de I’acidité titrable et une
diminution des taux de protéines.

La diminution du taux de Brix est expliquée par I’élimination de la peau et des graines
de tomate en tant que déchets lors de I’étape de filtration. Ces parties de la tomate
contiennent certains composés intervenant dans I’expression globale de I’indice de réfraction
(Brix) tels les protéines et les sucres réducteurs (Latlief et Kornorr, 1983 ; Sogi et Bawa,
1998). Le préchauffage a 64.66°C pendant 20minutes utilisé conduit a la dégradation de
I’acide ascorbique (vitamine C) et de I’a-tocophérol (vitamine E), cela est rapporté par la
littérature (Sanchez - Moreno, 2006; Perez-Conezaet al, 2009; Patras et al., 2009). La
diminution des taux de lycopéne et de f-caroténe est causée par leurs pertes lors de
I’élimination de la peau des tomates au cours de la filtration. Une étude démontre que la peau
est plus riche en lycopéne que la pulpe et qu'un régime comprenant 100 g de tomates entieres
fournit 1,35 + 0,29 mg de lycopene alors que celui des tomates pelées fournit 0,35 + 0,18 mg
de lycopene (Markovic et al., 2010). Comme le lycopéne et le B-carotene sont responsables
de la rougeur de la tomate, leurs diminution conduit a la baisse de I’intensité de la couleur et
donc de la luminosité. La baisse du pH est due a 1’augmentation de la concentration en
acides organiques, comme les acides acétique et citrique sous 1’effet de la chaleur favorisant
leurs libération (Boubidi et al., 2014). La baisse conduit a une augmentation de I’acidité. La
stabilité d’un produit acide ne nécessite qu’un faible traitement thermique pour éliminer les
germes aléatoires (Levures et moisissures, bactéries lactiques et acétiques). La baisse est donc
interprétée comme une amélioration de la conservation de produit. Quant aux protéines, la
partie solide éliminée comme déchets au cours de la phase de filtration contiennent selon les
travaux de Tsatsaronis et Boskou (1975); Carlson et al (1981); Geisman (1981) 22,2 a
33,9% de protéines. Les graines contiennent la majeure partie des protéines. Cela est

confirmé par les travaux de Latlief et Kornorr (1983); Sogi et Bawa (1998).

I11. 1. 2. 1. 2. Effet de la concentration sur chaque parametre physicochimique

Les effets de la phase de concentration a une température moyenne de 88.23°C pendant
2 heures appliquée au cours du processus technologique de fabrication du monoconcentré de
tomate des récoltes 2015, 2016 et 2017 sur les taux de Brix, de sucres réducteurs, d’acide

ascorbique (vitamine C), d’a-tocophérol (vitamine E), de lycopéne, de B-caroténe et sur le
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rapport des couleurs rouge sur jaune (a/b), la luminosité, la viscosité, le pH, 1’acidité titrable
et le taux des protéines sont représentés dans le tableau N°12. Il est montré que durant la
phase de concentration des jus filtrés et prechauffés de tomate des récoltes 2015, 2016 et
20107 a une température moyenne de 88.23°C pendant 2 h, il y a une augmentation des
taux de Brix, de sucres réducteurs, d’acide ascorbique (vitamine C), d’a-tocophérol
( vitamine E), de lycopéne, de B-carotene, du rapport des couleurs rouge sur jaune, de la
luminosité, de la viscosité, de 1’acidité titrable et des protéines. Il y a une Iégére diminution du
pH.

L’augmentation des taux des sucres réducteurs, d’acide ascorbique (vitamine C),
d’a’tocophérol (vitamine E), de lycopene, de B-caroténe, du rapport des couleurs rouge sur
jaune, de la luminosité et des protéines est expliquée par la diminution de la teneur en eau
apres 1’évaporation. Il y a donc une augmentation du taux de la matiere seche (Brix).
La baisse du pH et I’augmentation de 1’acidité titrable sont causées par 1’augmentation de la
concentration en acides organiques comme les acides acétique et citrique sous ’effet de la

chaleur impliquée favorisant leurs libération (Boubidi et al., 2014).

1. 1. 2. 1. 3. Effets des phases de pasteurisation et de stérilisation sur chaque
parametre physicochimique

Les effets de la phase de pasteurisation et de stérilisation appliquées au cours du
processus technologique de fabrication du monoconcentré de tomate des récoltes 2015, 2016
et 2017 sur les taux de Brix, de sucres réducteurs, d’acide ascorbique, d’a-tocophérol, de
lycopéne, de B-caroténe et sur le rapport des couleurs rouge sur jaune (a/b), la luminosité, la
viscosité, le pH, 1’acidité titrable et le taux des protéines sont représentés respectivement
dans les tableaux N°13 et N°14.

Les traitements thermiques appliqués au cours des phases de pasteurisation et de
stérilisation agissent de la méme facon sur les paramétres physicochimiques. Durant les
phases de pasteurisation et de stérilisation, il y a une diminution des taux de Brix, de sucres
réducteurs, d’acide ascorbique et d’a-tocophérol. Il y a une augmentation des taux de
lycopéne, de p-caroténe, du rapport des couleurs rouge sur jaune, de la luminosité, de la
viscosité et de I’acidité titrable. Il a y a une 1égére baisse du pH. Il est remarqué une stabilité

du taux des protéines.
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Tableau N°12 : Effets de la phase de concentration & une température moyenne 88.23°C

pendant 2 heures sur chaque paramétre physicochimique

Parameétres physicochimiques

Jus de tomate frais

Jus de tomate
filtré et
préechauffé a
64.66°C pendant

20 minutes

. 5,480 22,731

rix [%] +0.252 +0,295

, 10,183 48,206
Sucres réducteurs [%0] +0,017 +0,020
1 7,530 14,430
Acide asco rbique [mg.100g ] +0.169 +0,158

, B 0,430 2,026
a-tocophérol [mg.100 g ] +0.028 +0,030
, . 34,449 52,190
Lycopéne [mg.100 g ] +0,013 +0,014

\ B 7,733 15,360
p-carotene [mg.100 g ] +0,252 +0,290

_ 2,170 2,290

Rapport des couleurs rouge sur jaune ( a/b) 40,054 +0.047
o 26,041 26,190
Luminosite 0056 0.090

+0, 9,

- ~ 6,140
Viscosité [cm Bw] 000 +0,164

N} 4,210 4,130
p +0,160 + 0,070

T 6,660 7,090

Acidité titrable [%6]

+0,176 +0, 014

) ) 1,163 4,360
Protéines [mg.100 g ] +0,018 +0,029
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Tableau N°13: Effets de la phase de pasteurisation a une température moyenne 91.7°C

pendant 20 minutes sur chaque parametre physicochimique

Parameétres physicochimiques

Jus de tomate frais

Jus de tomate
filtre et
préechauffé a
64.66°C pendant

20 minutes
e 22,731 22,330
rix
[%] +0.295 +2,014
, 48,206 47,026
Sucres réducteurs [%0] +0.020 +0,018
R 14,430 12,470
Acide ascorbique [mg.100g ] +0.158 +0,140
, . 2,026 2,016
o-tocophérol [mg.100 g '] +0030 +0,019
, B 52,190 52,262
Lycopéne [mg.100 g ] +0,014 +0,012
\ . 15,360 15,537
B-caroténe [mg.100 g ] +0.290 +0,190
_ 2,290 3,120
Rapport des couleurs rouge sur jaune ( a/b) 0.047 0067
+0, 0,
T 26,190 26,299
Luminosite 0090 0.050
+0, 9,
- 6,140 6,604
Viscosité [cm Bw] +0.164 +0,013
. 4,130 4,120
b + 0,070 +0,140
T 7,090 7,350
Acidité titrable [%0]
+0, 014 +0,180
j B 4,360 4,360
Protéines [mg.100 g ] +0.029 +0.017
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Tableau N°14: Effets de la phase de stérilisation a une température moyenne 95.1°C pendant

10 minutes sur chaque paramétre physicochimique

Parameétres physicochimiques

Jus de tomate frais

Jus de tomate
filtre et
préechauffé a
64.66°C pendant

20 minutes
e 22,330 22,040
rix
[%] +2 014 +0,013
, 47,026 46,633
Sucres réducteurs [%0] +0.018 +0,010
) 12,470 12,060
Acide ascorbique [mg.100g ] +0.140 +0,120
, ) 2,016 1,960
a-tocophérol [mg.100 g ] +0.019 +0,050
, . 52,262 52,361
Lycopéne [mg.100 g ] +0,012 +0,012
\ . 15,537 16,421
p-carotene [mg.100 g ] +0.190 +0,186
_ 3,120 3,170
Rapport des couleurs rouge sur jaune ( a/b) 0.067 0.069
+0, 0,
T 26,299 26,450
Luminosité 0050 0.070
+0, 9,
o 6,604 7,030
Viscosité [cm Bw] +0013 +0,090
) 4,120 4,080
b +0,140 +0,120
___ 7,350 7,864
Acidité titrable [%0] 0180 0,192
+0, 0,
_ . 4,360 4,360
Protéines [mg.100 g ] +0017 +0.015
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La baisse des taux de Brix des échantillons durant les phases de pasteurisation & une
température moyenne de 91.7°C pendant 20 minutes et de stérilisation a une température
moyenne de 95.1°C durant 10 minutes. Le taux de Brix diminue en fonction de 1’élévation
de la température du traitement utilisé. L’élévation de la température entraine la destruction
ou I’entrée en réaction de certains composés de la matiére seche intervenant dans
I’expression globale du Brix (Guerrero et al., 2009). Le Brix est un parameétre clé de la
qualité du monoconentré de tomate, sa baisse est interprétée comme étant une baisse de la
qualité du monoconentré de tomate. La libération des acides organiques augmente sous
I’effet de la chaleur faisant augmenter I’acidité titrable du produit et donc baisser le pH
(Boubidi et al., 2014). Les traitements thermiques appliqués au cours de la pasteurisation et
de la stérilisation agissent de la méme facon sur les taux de lycopéne et du B-caroténe en
provoquant leurs augmentations. Ceci s’explique par leurs meilleure extrabilitée lors du
dosage. Ce phénomeéne est due a leurs libération de la matrice végétale apres la dissociation
des complexes Lycopene — protéine et [-carotene — protéines sous I’effet de la chaleur
(Perez-coneza et al., 2009; Xianquan et al., 2005). De plus il est démontré que le lycopéne
s’isomérise sous I’effet de la chaleur et passe de la forme all - trans a la forme cis percue
comme une amélioration de la qualité (Nguyen et al., 1997; Tonucci et al., 1995; Leoni et
al ., 2001). Le lycopéne et le B-caroténe sont les pigments responsables de la couleur et de la
luminosité de la tomate et ses dérivées. Leurs variations sont  proportionnelles
( Kuo-Chiang Hsu, 2008; Patras et al., 2009).

La dégradation de 1’acide ascorbique est d’autant plus importante que le temps
d’exposition est considérable. Sa baisse est une perte de la qualité de la pate de tomate. La
diminution des taux de 1’a-tocophérol et d’acide ascorbique est due aux effets des réactions
de synergie qui existent entre eux (Hazewindus and al., 2012). Il y a une perte de qualité
nutritionnelle. De plus, la diminution des taux des sucres réducteurs est due a 1’élévation de
la température au cours des phases de pasteurisation et de stérilisation. Le milieu acide
induit le déclenchement du processus de brunissement non enzymatique ou réaction de
Maillard (Guerrero et al., 2009) qui se produit entre les protéines et les sucres réducteurs
d’un aliment (Teodorscu, 1991). Les protéines fibreuses et la cellulose entrant dans une
telle réaction peuvent influencer la consistance de la pate de tomate. Il y a une
augmentation de la viscosité (Shrama et al., 1996). Finalement, la vapeur est envoyée sur
le tube dans lequel le produit est dirigé vers la mise en boite et le sertissage pour la

pasteurisation et la sterilisation.
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Au cours de ces deux étapes aucune perte de monoconcentré de tomate n’est observée.
C’est la raison de la stabilité du taux de protéines. La variation de ce dernier n’affecte pas la
qualit¢ commerciale du produit mais plutdét 1’expression globale de I’indice de

réfraction (Brix).

1. 1. 2. 2. Variations des parametres physicochimiques en fonction du processus
technologique de production du monoconcentré de tomate en Hot-Breack et en continu
des années 2015, 2016 et 2017:

Les variations comparables du groupe composé des taux de Brix, d’acide ascorbique,
d’a-tocophérol, de sucres réducteurs et des protéines et celui formé des taux de lycopéne ,
de B-carotene, des protéines, de la viscosité, du rapport des couleurs rouge sur jaune et de la
luminosité, ainsi que le groupe constitué du pH et de I’acidité titrable en fonction des étapes
du processus technologique de fabrication du monococentré de tomate en chaine continu et en
Hot-Breack obtenu de la tomate des récoltes 2015, 2016 et 2017 sont représentés dans les
figures N°5, N°6 et N°7.

Il est remarqué d’apres la figure N°5 que les variations des taux de Brix, d’acide
ascorbique, d’a-tocophérol, de sucres réducteurs et des protéines en fonction du processus
technologique de fabrication du monoconcentré de tomate en chaine continue et en Hot-
Breack des récoltes 2015, 2016 et 2017 sont comparables. Les taux de ces parameétres
diminuent apres la phase de préchauffage et de filtration des jus a une température moyenne
de 64.66°C pendant 20 minutes, augmentent aprés la phase de concentration a une
tempeérature moyenne de 88.23°C durant 2 heures et diminuent finalement sous I’effet des
traitements thermiques appliqués au cours de la pasteurisation a une température moyenne de
91.7 °C pour 20minutes et de la stérilisation a une température moyenne de 95.1°C en 10
minutes, mise a part le taux des protéines qui reste constant durant ces deux phases de
pasteurisation et de stérilisation. La figure N°6 montre les variations similaires des taux
de B-caroténe, de lycopéne, des protéines, du rapport des couleurs rouge sur jaune, de la
luminosité et de la viscosité en fonction du processus technologique de fabrication du
monoconcentré de tomates en chaine continue et en  Hot-Breack des récoltes 2015, 2016 et
2017. Les teneurs en  B-caroténe, en lycopéne, en protéines et le rapport des couleurs
rouge sur jaune et la luminosité diminuent durant la phase de filtration et de préchauffage

des jus a une température moyenne de 64.66°C pendant 20 minutes.
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Figure N°5: Variations moyennes des taux de Brix, d’acide ascorbique, d’a-tocophérol,

de sucres réducteurs et des protéines en fonction des phases du processus technologique de
production du monoconcentré de tomate des récoltes 2015,2016 et 2017
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Figure N°6: Variations moyennes des taux de p-carotene, de lycopene, des protéines, de la
viscosité, de la luminosité, du rapport des couleurs rouge sur jaune en fonction des phases
du processus technologique de production du monoconcentré de tomate des récoltes
2015,2016 et 2017
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Ces parametres ainsi que la viscosité augmentent au cours de I’étape de concentration a une
température moyenne de 88.23°C durant 2 heures, cependant durant les traitements
thermiques appliqués au cours de la phase de pasteurisation a une température moyenne de
91.7°C pour 20 minutes et de la phase de stérilisation a une température moyenne de 95.1°C
en 10 minutes il ya augmentation des taux de B-caroténe, de lycopene, de viscosité, du
rapport des couleurs rouge sur jaune et de la luminosité a 1’exception du taux des protéines
qui reste stable.

Il est observé d’aprés la figure N°7, il est observé que les variations du taux d’acidité et
du pH en fonction du processus technologique de fabrication du monoconcentré de tomate
en chaine continue et en Hot-Breack des récoltes 2015, 2016 et 2017 sont comparables. Le
pH diminue apres la phase préchauffage et de filtration des jus a une température moyenne
de 64.66°C pendant 20 minutes, apres la phase de concentration a une température moyenne
de 88.23°C durant 2 heures et sous ’effet des traitements thermiques appliqués au cours de la
pasteurisation a une température moyenne de 91.7 °C pour 20minutes et de la stérilisation a
une température moyenne de 95.1°C en 10 minutes. Le taux d’acidité augmente aprés la
phase préchauffage et de filtration des jus a une température moyenne de 64.66°C pendant
20 minutes, aprés la phase de concentration a une température moyenne de 88.23°C durant 2
heures et sous 1’effet des traitements thermiques appliqués au cours de la pasteurisation a une
température moyenne de 91.7 °C pour 20minutes et de la stérilisation a une température
moyenne de 95.1°C en 10 minutes. Il est constaté 1’effet inverse du processus technologique
de fabrication du monoconcentré de tomate obtenu a partir des tomates des récoltes 2015,
2016 et 2017 sur la variation du pH et de I’acidité.

Les variations comparables du groupe composé des taux de Brix, d’acide ascorbique,
d’a-tocophérol, de sucres réducteurs et des protéines montrent 1’existence des relations entre
eux. L’acide ascorbique, I’a-tocophérol, les protéines et les sucres réducteurs rentrent dans la
composition du Brix. La similitude de la variation de I’ a- tocophérol et de 1’acide ascorbique
est due aux effets des réactions de synergie qui existent entre eux
(Hazewindus and al., 2012). La diminution du taux des sucres réducteurs au cours du
phénoméne de brunissement non enzymatique ou réaction de Maillard implique une

réduction de 1’acide ascorbique et de 1’ a- tocophérol (Yen et al., 1987).
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Figure N°7: Variations moyennes du taux de pH et de I’acidité titrable, en fonction des
phases du processus technologique de production du monoconcentré de tomate
provenant des tomates des récoltes 2015,2016 et 2017
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Les variations comparables du groupe composé de lycopene, de B-caroténe, de protéines, de
la viscosité, du rapport des couleurs rouge sur jaune et de luminosité montrent 1’existence des
relations entre eux. L’intensité de la couleur rouge de la tomate et sa luminosité dépendent
de la concentration en B-caroténe et en lycopéne ( Kuo-Chiang Hsu, 2008; Patras et al.,
2009) . Les protéines fibreuses font partie des éléments responsables de la consistance et
donc de la viscosité (Krebbers et al., 2003; Magerramov et al., 2007; Tian Shaojun et al.,
2005). Les complexes Lycopéne—protéine et B-carotene — protéines se dissocies sous 1’effet
de la chaleur ce qui conduit a I’augmentation des taux de protéines, de B-caroteéne et de
lycopéne (Perez-coneza and al., 2009). Concernant le pH et I'acidité titrable, la libération

des acides organiques tout au long du processus provoque la diminution du pH.

I11. 2. Analyse de la variation des protéines de la tomate fraiche et du monoconcentré de
tomate en fonction du processus technologique

I11. 2. 1. Extraction des protéines de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate
des récoltes 2015, 2016 et 2017 par les méthodes de Rocco et al., 2006, de Bencievenni et
al., 2011, de Pascual et al., 2012, la méthode standard d’extraction des protéines
végétales et par les méthodes d’extraction obtenues par les combinaisons

D’aprés les concentrations moyennes des protéines determinées par spectrophotométrie a
L = 660 nm données dans le tableau N°15, il est observé que la concentration moyenne
1.076 pg/pl pour la tomate fraiche des récoltes 2015, 2016 et 2017 est obtenue avec les
protéines extraites par la méthode d’extraction de Rocco et al., 2006. Ce résultat est
comparable a celui trouvé par cette équipe de recherche. Leurs travail est fait sur deux
variétés de tomates fraiches cultivées en plein champs dans les conditions standards de
culture au cours d’un cycle de croissance  printemps — été, récoltées pendant 1’été 2005 et
conservées a - 20°C jusqu’au moment des manipulations. 1.991 pg/ul obtenue avec les
protéines extraites par la méthode d’extraction de Bencivenni et al., 2011 rejoint les
travaux de cette méme équipe de recherche réalisés sur 12 variétés de tomates fraiches
cultivées en serre dans les conditions standards de culture au cours d’un cycle de croissance
printemps — été, récoltées pendant 1’été 2008 et congelées a -20°C jusqu’au moment de
I’analyse protéomique. 1.395 pg/ul est la concentration déterminée avec les protéines

extraites par la méthode d’extraction de Pascual et al., 2012.

63



Résultats de discussions

Tableau N°15: Concentrations moyennes déterminées par spectrophotométrie a A=660 nm des

protéines extraites de tomate fraiche et du monoconcentré de tomate des récoltes 2015,2016 et

2017 selon les différentes méthodes utilisées

Echantillons Méthodes d’extraction Concentrations
moyennes
Tomate fraiche Méthode de Rocco et al 2006 1.076 (ug/ul)
Monoconcentré de tomate | avec broyage des produits dans 1’azote liquide 0.001 (pg/ul)
Tomate fraiche Méthode de Bencievenni et al 2011 1.991 (pg/ul)
Monoconcentré de tomate | avec broyage des produits dans 1’azote liquide 0.001 (pg/ul)
Tomate fraiche Méthode de Pascual et al 2012 1.395 (ug/ul)
Monoconcentré de tomate | avec broyage des produits dans 1’azote liquide 0.001(pg/ul)
Tomate fraiche Méthode standard d’extraction des protéines 2.161(pg/ul)
Monoconcentré de tomate veégetales 0.001 (pg/ul)
avec broyage des produits dans I’azote liquide
Tomate fraiche Méthode de Rocco et al 2006 avec 1.090 (pg/ul)
Monoconcentré de tomate Iyophilisation des produits 1.001 (pg/pl)
Tomate fraiche Méthode de Bencievenni et al 2011 avec 1.998 (ug/ul)
Monoconcentré de tomate Iyophilisation des produits 0.001 (pg/ul)
Tomate fraiche Méthode de Pascual et al 2012 1.450 (pg/ul)
Monoconcentré de tomate avec lyophilisation des produits 0.001(pg/ul)
Tomate fraiche Méthode standard d’extraction des protéines 2.180(pg/ul)
Monoconcentré de tomate végétales avec lyophilisation des produits 0.001 (pg/ul)
Combinaison des méthodes
Tomate fraiche Méthode obtenue par combinaison des 3 étapes | 2.640 (ug/ul)
de la méthode de Pascual etal 2012 et les 2
Monoconcentré de tomate étapes de la méthode de Bencievenni et al 2011 1.249 (ug/ul)
Tomate fraiche Méthode obtenue par combinaison entre les 3.110 (ug/ul)
méthodes de Pascual et al 2012., Bencievenni
Monoconcentré de tomate | etal .,2011 et la méthode standard d’extraction 1.269(pg/ul)

des protéines végétales)
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Ce résultat est comparable a ceux obtenus par ces chercheurs. Ces derniers ont analysé
23 variétés de tomates fraiches cultivées en serre dans les conditions standards de culture au
cours d’un cycle de croissance  printemps — été, récoltées pendant 1’été 2010 et congelées
a -20°C jusqu’au moment de 1’étude protéomique. 2.161 pg/pl obtenue avec les protéines
extraites par la méthode standard d’extraction des protéines d’origine végétale représente le
double de celles déterminées par les méthodes d’extractions de Rocco et al., 2006, de
Bencievenni et al., 2011 et de Pascual et al., 2012. L’urée utilisé comme un agent chaotrope
réduit la structure spatiale des biomolécules et les dénature en les dépliant par rupture des
interactions non covalentes et en rendant tous les groupes ionisables accessibles. La
combinaison entre 1’urée et le thiourée améliore la solubilisation des protéines. Le CHAPS
(extractant chimique) agit sur la solubilisation des lipides membranaires et libére les
protéines. La présence des protéines intracellulaires dans le milieu d’extraction rend la
solubilisation meilleure. Pour le monoconcentré de tomate 0.001 pg/ul obtenue avec les
protéines extraites par les méthodes d’extractions de Rocco et al., 2006, de Bencievenni et
al., 2011, de Pascual et al., 2012 et par la méthode standard d’extraction des protéines
d’origine végétale montre que ces méthodes d’extractions utilisées avec succés pour la
tomate fraiche ne donnent pas de résultats pour le monoconcentré de tomate.  Certaines
protéines se lient & des molécules non protidiques et forment des complexes difficiles a
extraire résistants aux traitements mécaniques et thermiques durant le  processus
technologique en Hot-Breack et en chaine continue. Apres lyophilisation de la tomate
fraiche, les concentrations moyennes des protéines  1.090 pg/pl, 1.998 pg/pl, 1.450 pg/pl
et 2,180 pg/ul sont obtenues par les méthodes de Rocco et al., 2006, de Bencievenni et al.,
201, de Pascual et al., 2012 et par la méthode standard d’extraction des protéines d’origine
végétale respectivement. Pour le monoconcentré 1.001ug/ul est obtenue par les méthodes
d’extractions de Rocco et al., 2006, de Bencievenni et al., 2011, de Pascual et al., 2012 et la
méthode standard d’extraction des protéines d’origine végétale. La lyophilisation et le
broyage dans 1’azote liquide donnent les mémes résultats pour la tomate fraiche et le
monoconcentre de tomate. Le broyage dans 1’azote liquide est de quelques minutes tandis
que la lyophilisation dure une nuit. Le broyage a 1’azote liquide est choisi comme
prétraitement pour la récupération des poudres de tomate fraiche et de monoconcentré de
tomate. 2.640 pg/ul est la concentration déterminee apres extraction des protéines de la
tomate fraiche par la méthode obtenue par combinaison de trois étapes de la méthode de
Pascual et al., 2012 (Etape 1. Solubilisation des poudres de tomate fraiche et du

monoconcentré de tomate dans le PBS, Etape2: Agitation pendant 15 minutes a 4°C,
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Etape3: Centrifugation a 7000g durant 40 minutes a 4°C) et les deux étapes de la méthode
de Bencievenni et al., 2011 (Etape 1: Précipitation des poudres de tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate dans 1’acétone froid pendant une nuit a -20°C, Etape2: Lavage des
culots 2 fois avec de 1’acétone froid et une fois avec de ’acétone froid diéthyléther (1:1)).
Cette concentration supérieur a celle obtenue par la méthode standard d’extraction des
protéines d’origine végétale représente le double des concentrations des protéines
déterminées par les methodes de Rocco et al., 2006, de Bencievenni et al., 2011 et la
méthode de Pascual et al., 2012. Par rapport au monoconcentré de tomate, 1.249 pg/ul est
trouvée par la méthode d’extraction obtenue par combinaison de trois étapes de la méthode
de Pascual et al., 2012 (Etape 1: Solubilisation des poudres de tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate dans le PBS, Etape 2: Agitation pendant 15 minutes a 4°C,
Etape 3: Centrifugation a 7000g durant 40 minutes a 4°C) et les deux étapes de la méthode
de Bencievenni et al., 2011 (Etape 1: Précipitation des poudres de tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate dans 1’acétone froid pendant une nuit a -20°C, Etape2: Lavage des
culots 2 fois avec de I’acétone froid et une fois avec de 1’acétone froid diéthyléther (1:1)).
3.110 pg/ul est donnée par la méthode d’extraction obtenue par combinaison des trois
étapes de la méthode de Pascual et al., 2012 (Etape 1: Solubilisation des poudres de tomate
fraiche et du monoconcentré de tomate dans le PBS, Etape 2: agitation pendant 15 minutes a
4°C, Etape 3: centrifugation a 7000g durant 40 minutes a 4°C), les deux étapes de la
méthode de Bencievenni et al., 2011 (Etape 1: Précipitation des poudres de tomate fraiche et
du monoconcentré de tomate dans 1’acétone froid pendant une nuit a -20°C, Etape 2: Lavage
des culots 2 fois avec de I’acétone froid et une fois avec de 1’acétone froid diéthyléther (1:1))
et I’étape de la méthode standard d’extraction des protéines végétales (resolubilisation des
culots dans la solution de DLA). Cette concentration est supérieur a celles déterminée par la
méthode standard d’extraction des protéines d’origine végétale et la méthode d’extraction
obtenue par combinaison des trois étapes de la méthode de Pascual et al., 2012 et les deux
étapes de la méthode de Bencievenni et al., 2011. Elle est égale au triple des concentrations
des protéines mises en évidence par les méthodes de Rocco et al., 2006, de Bencievenni et
al., 2011 et la méthode de Pascual et al., 2012. 1.269 pg/pl des protéines du monoconcentré
de tomate est obtenue par la méthode d’extraction composee par combinaison des trois
étapes de la méthode de Pascual et al., 2012, les deux étapes de la méthode de Bencievenni et

al., 2011 et I’ étape de la méthode d’extraction des protéines d’origine végétale.
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Cette concentration est supérieure a celle déterminée apres extraction des protéines par la
méthode obtenue par combinaison des trois étapes de la méthode de Pascual et al., 2012 et
les deux étapes de la méthode de Bencievenni et al., 2011. L’extractant chimique (CHAPS)
utilisé pour resolubiliser les protéines précipitées dans 1’acétone froid est plus puissant que la
solution saline tamponnée au phosphate (PBS).

I11. 2. 2. Effets de parameétres physicochimiques sur I’extraction des protéines de la
tomate fraiche et du monoconcntré de tomate des récoltes 2015, 2016 et 2017 par la
méthode mise au point

La solubilisation dans la solution saline tamponnée au phosphate (PBS) est la premiére
étape dans la méthode d’extraction mise au point des protéines de la tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate des récoltes 2015, 2016 et 2017.  Elle a pour but de transférer
I’essentiel des protéines vers une phase aqueuse choisie de fagon a favoriser la libération des
protéines. Cette opération a une importance capitale puisqu’elle conditionne fortement le
rendement de la récupération protéique. L’objectif est de déterminer les meilleures conditions
opératoires pour la solubilisation du maximum de protéines. 1l est étudié I’effet de la
sonication, du pH, de la température et de la durée d’extraction. D’aprés le tableau N°16,
les concentrations moyennes des protéines de la tomate fraiche des récoltes 2015, 2016 et
2017 extraites par la méthode mise au point obtenue par combinaison des trois étapes de la
méthode de Pascual et al., 2012 (Etape 1: Solubilisation des poudres de tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate dans le PBS, Etape 2: Agitation pendant 15 minutes a 4°C, Etape
3: Centrifugation a 7000g durant 40 minutes a 4°C), les deux étapes de la méthode de
Bencievenni et al., 2011 (Etape 1: Précipitation des poudres de tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate dans I’acétone froid pendant une nuit a -20°C, Etape 2: Lavage des
culots 2 fois avec de 1’acétone froid et une fois avec de I’acétone froid diéthyléther (1:1)) et
I’étape de la méthode standard d’extraction des protéines végétales (Resolubilisation des
culots dans la solution de DLA) avec et sans sonication sont 3.106 pg/ul et 3.701 pg/ul
respectivement. Par rapport au monoconcentré de tomate, les concentrations moyennes des
protéines avec et sans sonication sont successivement 1.256 pg/pl et 1.400 pg/pl. La
sonication consiste en la destruction des cellules par les ultrasons. La lyse cellulaire dégrade
la paroi cellulaire et libére les protéines membranaires ce qui explique I’augmentation de la

concentration.
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Tableau N°16: Influence de la sonication sur I’extraction des protéines de la tomate fraiche

et du monoconcentré de tomate des récoltes 2015, 2016 et 2017 réalisée par la méthode

mise au point par combinaison de certaines étapes des méthodes de Pascual et al .,2012,

Bencievenni et al., 2011 et la méthode standard d’extraction des protéines végétales

Concentrations

Concentrations

Echantillons Années de | des protéines extraites des protéines extraites
récolte sans sonication avec sonication
Tomate fraiche 2015 3.120 (pg/pl) 3.700 (pg/ul)
Tomate fraiche 2016 3.098 (pg/ul) 3.720 (pg/ul)
Tomate fraiche 2017 3.100 (pg/pl) 3.685 (ug/ul)
Moyennes des concentrations 3.106 (ng/pl) 3.701 (pg/ul)
Monoconcentré 2015 1.260 (ug/ul) 1.400 (ug/ul)
de tomate
Monoconcentré 2016 1.250 (pg/ul) 1.420 (ug/ul)
de tomate
Monoconcentré 2017 1.258 (ug/ul) 1.380 (ug/ul)
de tomate

Moyennes des co

ncentrations

1.256 (ug/ul)

1.400 (ug/ul)
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La figure N°8 représente la variation de la concentration moyenne des proteines de la
tomate fraiche et du monoconcentré de tomate en fonction du pH. L’effet du pH sur la
concentration moyenne des protéines est étudié entre pH =4 et pH = 9. A des pH supérieur
a 9 ou inférieur a 4, la majorité des protéines sont dénaturées sous I’effet du pH
(Cheftel et al., 1985). Aux pH extrémes, de fortes répulsions électrostatiques ont lieu entre
les groupes ionisés au sein des protéines, ce qui favorise la dénaturation de ces
macromolécules. Les concentrations moyennes des protéines de la tomate fraiche extraites
selon la méthode d’extraction mise au point sont 1.100 pg/pl a pH =4, 1.300 pg/ul a pH
=5, 2.000 pg/ul a pH=6, 2200 pg/pl & pH=7, 2.700 pg/ul a pH=8et 2.500
pg/ul a pH=9. Il est constaté que la concentration maximale des protéines de la tomate
fraiche esta pH =8. Pour le monoconcentré de tomate, les concentrations moyennes des
protéines sont 0.200 pg/pl a pH =4, 1.01 pg/ul a pH =5, 1.03 pg/ul a pH =6, 1.05
mg/ul a pH=7, 1200 pug/ul a pH=8 et 1.100 pg/plapH=9. La concentration
maximale des protéines du monoconcentré de tomate est a pH = 8. La figure N°9
représente la variation de la concentration moyenne des protéines de la tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate des récoltes 2015, 2016 et 2017 en fonction du temps d’extraction
a 4°C. Les concentrations moyennes des protéines de la tomate fraiche et du monoconcentré
de tomate sont successivement 3,100 pg/ul et 2.250 pg/pl pendant 15, 30 et 60 minutes
d’extraction a 4°C. La figure N°10 représente la variation de la concentration moyenne
des protéines de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate des récoltes 2015, 2016 et
2017 en fonction de la température de chauffage. Les concentrations moyennes des
protéines de la tomate fraiche sont 1.400 pg/ul a 20°C pendant 15, 30 et 60 minutes, 2.700
pg/ul a 30°C pendant 15, 30 et 60 minutes,  4.500 pg/pl a 40°C pendant 15, 30 et 60
minutes , 3.20 pg/ul a 50°C pendant 15, 30 et 60 minutes et 2.100 pg/ul a 60° pendant 15,
30 et 60 minutes. Pour le monoconcentré de tomate, les concentrations moyennes des
protéines sont 0.100 pg/pl a 20°C pendant 15, 30 et 60 minutes , 1.300 pg/ul a 30°C
pendant 15, 30 et 60 minutes, 1.700 pg/pul a 40°C pendant 15, 30 et 60 minutes, 1.250
pg/ul a 50°C pendant 15, 30 et 60 minutes et 1.200 pg/pl a 60°C pendant 15, 30 et 60
minutes. Chaque concentration moyenne des protéines de la tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate des récoltes 2015, 2016 et 2017 est stable & 20°C, 30°C, 40°C,
50°C et 60°C pendant 15, 30 et 60 minutes. Il est constaté que les concentrations maximales
des protéines extraites de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate sont déterminées
a40°C.

69



Résultats de discussions

Concentration des
protéines (ug/ul)
3
Tomate
/\fl’iiche
2,5
2
: //

1 w
Monoconcentré
de tomate

0,5
/ pH
0 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure N°8: Variations des concentrations moyennes des protéines extraites de la
tomate fraiche et du monoconcentré de tomate par la méthode mise au point obtenue
par combinaison des méthodes de Pascual et al .,2012, Bencievenni et al., 2011 et la

méthode standard d’extraction des protéines végétales en fonction du pH

70



Résultats de discussions

Concentration des
protéines ( ug/pl)
3,5

‘Tomate fraiche

2,5

1,5
Monoconcentre

de tomate

0,5

O T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 ]
Temps d'extraction (min)

Figure N°9: Variations des concentrations moyennes des protéines extraites de la
tomate fraiche et du monoconcentré de tomate par la méthode mise au point obtenue par
combinaison des méthodes de Pascual et al .,2012, Bencievenni et al., 2011 et la

méthode standard d’extraction des protéines végétales en fonction du temps d’extraction
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Figure N°10: Variations des concentrations moyennes des protéines extraites de la

to

mate fraiche et du monoconcentré de tomate par la méthode mise au point obtenue par
combinaison des méthodes de Pascual et al .,2012, Bencievenni et al., 2011 et la

méthode standard d’extraction des protéines végétales en fonction de la température
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I1l. 2. 3. Mise au point de la méthode d’extraction du maximum de protéines de la
tomate fraiche et du monoconcentré de tomate des récoltes 2015, 2016 et 2017

La figure N°11 montre le diagramme d’extraction des protéines de la tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate des récoltes 2015, 2016 et 2017 par la méthode obtenue par
combinaison des methodes de Pascual et al .,2012, de Bencievenni et al., 2011 et la méthode
standard d’extraction des protéines végétales avec sonication 10 x 10 pulses a pH=8
et a 40°C pendant 15 min. D’aprés le tableau N°17, il est révélé que les concentrations
moyennes des protéines extraites de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate des
récoltes 2015, 2016 et 2017 par la méthode obtenue par combinaison des méthodes de
Pascual et al .,2012, de Bencievenni et al., 2011 et la méthode standard d’extraction des
protéines végétales avec sonication 10 x 10 pulses a pH=8 et a 40°C pendant 15 min sont
5.41 pg/ul et 2.243 pg/ul respectivement. La majorité des études réalisées jusqu'a présent se
sont intéressées a I’extraction des protéines de la tomate fraiche. Aucun protocole
expérimental concernant 1’extraction des protéines du monoconcentré de tomate n’est
rapporté par la littérature. La concentration des protéines extraites de la tomate fraiche par la
méthode mise au point est 4 fois supérieure a celles données par Rocco et al., 2006,
Bencievenni et al.,, 2011 et Pascual et al., 2012. Elle est le double des concentrations
moyennes des protéines extraites de la tomate fraiche par la méthode standard d’extraction
des protéines d’origine végétale et la méthode obtenue par combinaison entre les trois étapes
de la méthode de Pascual et al., 2012 (Etape 1: Solubilisation des poudres de tomate fraiche
et du monoconcentré de tomate dans le PBS, Etape 2: Agitation pendant 15 minutes a 4°C,
Etape 3: Centrifugation a 7000g durant 40 minutes a 4°C) et les deux étapes de la méthode
de Bencievenni et al., 2011 (Etape 1: Précipitation des poudres de tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate dans 1’acétone froid pendant une nuit a -20°C, Etape 2: Lavage des
culots 2 fois avec de I’acétone froid et une fois avec de I’acétone froid dié¢thyléther (1:1)).
Pour le monoconcentré de tomate des récoltes 2015, 2016 et 2017, les méthodes de Rocco et
al., 2006, de Bencievenni et al., 2011, de Pascual et al., 2012 et la méthode standard
d’extraction des protéines d’origine végétale avec broyage dans 1’azote liquide et avec

lyophilisation n’ont pas permis I’extraction de protéines.
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Figure N°11: Diagramme d’extraction des protéines de la tomate fraiche et du monoconcentré de
tomate des récoltes 2015, 2016 et 2017 avec sonication 10 x 10 pulses a pH=8 et a 40°C pendant 15
minutes.
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Tableau N°17: Concentrations moyennes des protéines extraites de la tomate fraiche et du

monoconcentré de tomate des récoltes 2015, 2016 et 2017 par la méthode mise au point

obtenue par combinaison des méthodes de Pascual et al .,2012, Bencievenni et al., 2011 et

la méthode standard d’extraction des protéines végétales

Echantillons Années de Concentrations Moyennes
récoltes

Tomate fraiche 2015 5.520 (ug/ul)

Tomate fraiche 2016 5.510 (pg/pl) 541 (po/ul)

Tomate fraiche 2017 5.200 (pg/ul)
Monoconcentré de tomate 2015 2.300 (pg/ul)
Monoconcentré de tomate 2016 2.230 (pg/ul) 2.243 (ug/ul)
Monoconcentré de tomate 2017 2.200 (pg/ul)
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La concentration moyenne des protéines extraites du monoconcentré de tomate des
récoltes 2015, 2016 et 2017 par la méthode mise au point est le double de la concentration
moyenne des protéines du monoconcentré de tomate déterminée par la méthode obtenue par
combinaison entres les trois étapes de la méthode de Pascual et al., 2012 (Etape 1:
Solubilisation des poudres de tomate fraiche et du monoconcentré de tomate dans le PBS,
Etape 2: Agitation pendant 15 minutes a 4°C, Etape 3: Centrifugation a 7000g durant 40
minutes a 4°C) et les deux étapes de la méthode de Bencievenni et al.,, 2011 (Etape 1:
Précipitation des poudres de tomate fraiche et du monoconcentré de tomate dans I’acétone
froid pendant une nuit a -20°C, Etape 2: Lavage des culots 2 fois avec de 1’acétone froid et
une fois avec de I’acétone froid diéthyléther (1:1)). La comparaison des taux de protéines
calculés en amant et en aval du processus technologique en chaine continu et en Hot-Breack
de fabrication du monoconcentré de tomate montre une différence de 3.167 pg/ul de
protéines. Cette perte de protéines est expliquée par 1’élimination de la peau et des graines
lors de I’étape de filtration effectuée au cours du processus technologique. Selon les travaux
de Tsatsaronis et Boskou (1975); Carlson et autres (1981) ; Geisman (1981) ; Latlief et
Kornorr (1983) ; Sogi et Bawa (1998), ces parties du fruit contiennent de 22,2 & 33,9% de
protéines. La méthode mise au point permet d’obtenir le maximum de protéines pour la
tomate fraiche et le monoconcentré de tomate des récoltes 2015, 2016 et 2017. Elle est
choisie pour la séparation des protéines de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate

par electrophorése mono et bidimensionnelle sur gel de polyacrylamide.

I11. 2. 4. Variations des protéines de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate

en fonction du processus technologique en Hot-Breack et en chaine continue

I11. 2. 4. 1. Electrophorése monodimensionnelle sur gel de polyacrylamide en sodium
dodécyl sulfate (SDS-PAGE) des protéines extraites de la tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate de la récolte 2015 par les méthodes de Rocco et al ., 2006, de
Bencievenni et al., 2011, de Pascual et al., 2012 et par la méthode standard d’extraction
des protéines d’origine végétale

La figure N°12 représente les diagrammes électrophoretiques des protéines extraites de la
tomate fraiche et du monoconcentré de tomate de la récolte 2015par les méthodes de Rocco
et al., 2006, Bencievenni et al., 2011, Pascual et al., 2012 et la méthode standard d’extraction

des protéines végétales.
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Figure N°12: Diagrammes électrophoretiques des protéines extraites de la tomate
fraiche et du monoconcentré de tomate de la récolte 2015 par les méthodes de Rocco et

al, 2006, Bencievenni et al., 2011, Pascual et al ., 2012 et la méthode

standard

d’extraction des protéines végétales séparées par électrophorese monodimensionnelle

(SDS-PAGE)
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Les marqueurs de taille utilisés ont des masses moléculaires variant de 15 kDa a 200 kDa.
Les diagrammes électrophoretiques des protéines extraites de la tomate fraiche de la récolte
2015 par les méthodes de Rocco et al., 2006, de Bencievenni et al., 2011 et par la méthode
de Pascual et al., 2012 montrent une seule bande de  Mr =~ 25 KDa. Pour les protéines
extraites par la méthode standard d’extraction des protéines d’origine végétale il est révelé
deux bandes électrophorétiques de Mr = 15 KDa et Mr proche de 200 KDa. La résolution
des bandes électrophoretiques n’est pas de bonne qualité. Concernant le monoconcentré de
tomate aucune bande électrophorétique n’est révélée. Il est confirmé les résultats du dosage

des protéines par spectrophotométrie a A = 660 nm.

I11. 2. 4. 2. Electrophorése monodimensionnelle sur gel de polyacrylamide en sodium
dodécyl sulfate (SDS-PAGE) des protéines extraites de la tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate de la récolte 2015 par la méthode obtenue par combinaison
des méthodes de Pascual et al., 2012 et de Bencievenni et al., 2011 et celle obtenue par
combinaison des méthodes de Pascual et al., 2012, de Bencievenni et al., 2011 et la
méthode standard d’extraction des protéines d’origine végétale

La figure N°13 représente les diagrammes électrophorétiques des protéines extraites de la
tomate fraiche et du monoconcentré de tomate de la récolte 2015 par la méthode obtenue par
combinaison des methodes de Bencievenni et al., 2011 et de Pascual et al., 2012 et celle
obtenue par combinaison des méthodes de Bencievenni et al., 2011 , de Pascual et al., 2012 et
la méthode standard d’extraction des protéines d’origine végétale. Les marqueurs de taille
utilisés ont des masses moléculaires de 15 kDa a 200 kDa. Le diagramme électrophoretique
des protéines extraites de la tomate fraiche de la récolte 2015 par la méthode obtenue par
combinaison des méthodes de Bencievenni et al., 2011 et de Pascual et al., 2012 montre une
bande de  Mr < 15 KDa et une autre de Mr < 25 KDa. Le diagramme électrophoretique
des protéines extraites par la méthode obtenue par combinaison des méthodes de
Bencievenni et al., 2011, Pascual et al., 2012 et la méthode standard d’extraction des
protéines d’origine végétale montre quatre bandes de Mr = 15 KDa, Mr ~ 25 KDa, Mr > 25
KDa et Mr > 125 KDa. Pour le monoconcentre de tomate, le diagramme électrophorétique
des protéines extraites par la meéthode obtenue par combinaison des méthodes de
Bencievenni et al., 2011 et de Pascual et al., 2012 montre une seule bande de

Mr > 15 KDa. Pour les protéines extraites selon la méthode obtenue par combinaison des
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Figure N°13: Diagrammes électrophorétiques des protéines extraites de la tomate
fraiche et du monoconcentré de tomate de la récolte 2015 par la méthode obtenue par
combinaison des méthodes de Bencievenni et al., 2011 et de Pascual et al., 2012 et
celle obtenue par combinaison des méthodes de Bencievenni et al., 2011, Pascual et
al., 2012 et la méthode standard d’extraction des protéines végétales separées par
électrophorese monodimensionnelle sur gel de polyacrylamide en sodium dodécyl

sulfate(SDS-PAGE)
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méthodes Bencievenni et al., 2011, de Pascual et al., 2012 et la méthode de standard
d’extraction des protéines d’origine végétale, il est distingué deux bandes électrophorétiques
de Mr < 15 KDa et Mr > 15 KDa. Ces résultats confirment ceux obtenus par
spectrophotométrie a A = 660 nm. La méthode obtenue par combinaison des méthodes de
Bencievenni et al., 2011 et de Pascual et al., 2012 permettent 1’extraction des protéines de la
tomate fraiche et du monoconcentré de tomate de la récolte 2015. La méthode obtenue par
combinaison des méthodes de Bencievenni et al., 2011, de Pascual et al., 2012 et la méthode
standard d’extraction des protéines d’origine végétale permettent une meilleur extraction des

protéines de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate de la récolte 2015.

I11. 2. 4. 3.  Electrophorése bidimensionnelle sur gel de polyacrylamide des protéines
extraites de la tomate fraiche de la récolte 2015 par les méthodes de Rocco et al., 2006,
de Bencievenni et al., 2011, de Pascual et al., 2012 et la méthode standard d’extraction
des protéines d’origine végétale

La figure N°14 représente les cartes des protéines extraites de la tomate fraiche de la
récolte 2015 par les méthodes de Rocco et al., 2006, de Bencievenni et al., 2011, de Pascual
et al., 2012 et la méthode standard d’extraction des protéines d’origine végétale. La carte
des protéines extraites de la tomate fraiche de la récolte par la méthode de Rocco et al., 2006
2015 montre deux spots de faibles Mr et des pHi basiques. Les cartes des protéines extraites
de la tomate fraiche de la récolte 2015 par les méthodes de Bencievenni et al., 2011 et de
Pascual etal., 2012 révélent la répartition de quatre spots de faibles Mr et des pHi neutres et
basiques. La carte des protéines extraites de la tomate fraiche de la récolte 2015 par la
méthode standard d’extraction des protéines d’origine végétale montre trois spots de faibles
Mr et des pHi acides et basiques proches de la neutralité et un spot de haute Mr et de pHi
basique proche de la neutralité. Les quatre cartes des protéines extraites de la tomate de la
récolte 2015 par les méthodes de Rocco et al., 2006, de Bencievenni et al., 2011, de Pascual
et al., 2012 et par la méthode standard d’extraction des protéines d’origine végétale obtenus

apres séparation par électrophorese bidimensionnelle ne sont pas de bonne qualité.
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Figure N°14: Cartes des protéines extraites de la tomate fraiche de la récolte 2015 par les méthodes de

Rocco et al, 2006, de Bencievenni et al., 2011, de Pascual et al., 2012 et par la méthode standard

d’extraction des protéines végétales séparées par ¢lectrophorese bidimensionnelle
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I11. 2. 4. 4. Electrophorese bidimensionnelle sur gel de polyacrylamide des protéines
extraites de la tomate fraiche de la récolte 2015 par la méthode obtenue par
combinaison des méthodes de Pascual et al., 2012 et de Bencievenni et al., 2011 et celle
obtenue par combinaison des méthodes de Pascual et al., 2012, de Bencievenni et al.,
2011 et la méthode standard d’extraction des protéines d’origine végétale

La figure N°15 représente les cartes des protéines extraites de la tomate fraiche de la
récolte 2015 par la méthode obtenue par combinaison des méthodes de Bencievenni et al.,
2011 et de Pascual et al.,, 2012 et celle obtenue par combinaison des méthodes de
Bencievenni et al., 2011 , de Pascual et al., 2012 et la méthode standard d’extraction des
protéines d’origine végétale. La carte des protéines extraites de la tomate fraiche de la récolte
2015 par la méthode obtenue par combinaison des méthodes de Bencievenni et al., 2011 et de
Pascual et al., 2012 montre une répartition de sept spots de différents Mr et des pHi acides,
neutres et basiques. Il est constaté d’aprés la carte des protéines extraites de la tomate fraiche
de la récolte 2015 par la méthode obtenue par combinaison de la méthode de Pascual et al.,
2012, de Bencievenni et al., 2011 et la méthode standard d’extraction des protéines d’origine
végétale la répartition de plusieurs spots bien visibles de Mr variant de 15 & 200 kDa et
des 3 <pl <11. Ce résultat confirme les résultats du dosage spectrophotométriques a 660 nm
des protéines du monoconcentré de tomate de la récolte 2015. La méthode obtenue par
combinaison des méthodes de Bencievenni et al., 2011 , de Pascual et al., 2012 et la méthode
standard d’extraction des protéines d’origine végétale permettent une meilleur extraction des

protéines de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate de la récolte 2015.

I11. 2. 4. 5. Electrophorése bidimensionnelle sur gel de polyacrylamide des protéines
extraites du monoconcentré de tomate de la récolte 2015 par les méthodes de Rocco et
al ., 2006, de Bencievenni et al., 2011, de Pascual et al., 2012 et par la méthode standard
d’extraction des protéines d’origine vegétale
La figure N°16 représente les cartes des protéines extraites du monoconcentré de tomate

de la récolte 2015 par les méthodes de Rocco et al ., 2006, de Bencievenni et al., 2011, de

Pascual et al 2012 et par la méthode standard d’extraction des protéines d’origine végétale.

Il est remarqué d’aprés la carte des protéines extraites du monoconcentré de tomate par les

méthodes de Rocco et al., 2006, de Bencievenni et al., 2011, de Pascual etal ., 2012 et par

la méthode standard d’extraction des protéines d’origine végétale 1’absence de spots.
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Figure N°15: Cartes des protéines extraites de la tomate fraiche de la récolte 2015 par la méthode

obtenue par combinaison des méthodes de Bencievenni et al., 2011 et de Pascual etal., 2012 et

celle obtenue par combinaison des méthodes de Bencievenni et al., 2011, Pascual et al., 2012 et la

méthode standard d’extraction des protéines végétales séparées par électrophorese bidimensionnelle
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Figure N°16: Cartes des protéines extraites du monoconcentré de tomate de la récolte 2015 par les

méthodes de Rocco et al, 2006, de Bencievenni et al., 2011, de Pascual et al., 2012 et la méthode

standard d’extraction des protéines végétales séparées par electrophorése bidimensionelle
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Ce résultat confirme les résultats du dosage spectrophotométriques a 660 nm des protéines du
de monoconcentré de tomate de la récolte 2015. Les méthodes de Rocco et al., 2006,
Bencievenni et al ., 2011, de Pascual et al ., 2012 et la méthode standard d’extraction des

protéines végétales ne permettent pas d’extraire les protéines du monoconcentré de tomate.

I11. 2. 4. 6. Electrophorése bidimensionnelle sur gel de polyacrylamide des protéines
extraites du monoconcentré de tomate de la récolte 2015 par la méthode obtenue par
combinaison des méthodes de Pascual et al., 2012 et de Bencievenni et al., 2011 et celle
obtenue par combinaison des méthodes de Pascual et al., 2012, de Bencievenni et al., et
la méthode standard d’extraction des protéines d’origine végétale

La figure N°17 représente les cartes des protéines extraites du monoconcentré de tomate de
la récolte 2015 par la méthode obtenue par combinaison des méthodes de Bencievenni et al.,
2011 et de Pascual et al.,, 2012 et celle obtenue par combinaison des méthodes de
Bencievenni et al., 2011 , de Pascual et al., 2012 et la méthode standard d’extraction des
protéines d’origine végétale. La carte des protéines extraites du monoconcentré de tomate de
la récolte 2015 par la méthode obtenue par combinaison des méthodes de Bencievenni et al.,
2011 et de Pascual et al., 2012 montre qu’il y a un seul spot de faible Mr et de pHi acide. Il est
constaté d’apres la carte des protéines extraites du monoconcentré de tomate de la récolte
2015 par la méthode obtenue par combinaison de la méthode de Pascual et al., 2012, de
Bencievenni et al., 2011 et par la méthode standard d’extraction des protéines d’origine
végétale qu’il y a deux spots de faible Mr et de pHi acide. Ce résultat confirme les résultats
du dosage spectrophotométriques a 660 nm des protéines du monoconcentré de tomate de la
récolte 2015. La méthode obtenue par combinaison des méthodes de Bencievenni et al.,
2011, de Pascual et al., 2012 et par la méthode standard d’extraction des protéines d’origine
végétale permettent 1’ extraction des protéines du monoconcentré de tomate de la récolte
2015.

I11. 2. 4. 7. Eectrophorese monodimensionnelle sur gel de polyacrylamide en sodium
dodécylsulfate (SDS-PAGE) des protéines  extraites de la tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate des récoltes 2015, 2016 et 2017 par la méthode mise au point

85



Résultats de discussions

3 pHi 11

v

200 KDa

O

v

15 KDa

3 pHi 11
200 KDa

»

v
15 KDa

Carte des protéines extraites du monoconcentré
de tomate de la récolte 2015 par la méthode
obtenue par combinaison des méthodes de
Bencievenni et al.,, 2011 et de Pascual et al.,
2012

bidimensionnelle

séparées par électrophorese

Carte des protéines extraites du monoconcentré de
tomate de la récolte 2015 par la méthode
obtenue par combinaison des méthodes de
Bencievenni et al., 2011, de Pascual et al., 2012
et par la méthode standard d’extraction des
protéines végétales séparées par électrophorese
bidimensionnelle

Figure N°17: Cartes des protéines extraites du monoconcentré de tomate de la récolte 2015 par la

méthode obtenue par combinaison des méthodes de Bencievenni et al., 2011 et de Pascual et al., 2012

et celle obtenue par combinaison des méthodes de Bencievenni et al., 2011, de Pascual et al., 2012 et

par la méthode standard d’extraction des protéines végétales separées par electrophorese

bidimensionnelle
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La figure N°18 représente les diagrammes électrophorétiques des protéines extraites de la
tomate fraiche et du monoconcnetré de tomate des récoltes 2015, 2016 et 2017 par la
méthode mise au point. Le tableau N°18 donne les masses moléculaires (KDa) et les
intensités des bandes protéiques (%) de tomate fraiche et du monoconcentré de tomate des
récoltes 2015, 2016 et 2017. Cinque fractions protéiques de différentes intensités et Mr sont
détectées. Pour les protéines extraites du monoconcentré de tomate des récoltes 2015, 2016 et
2017par la méthode mise au point obtenue au cours du processus technologique en chaine
continue et en Hot Breack, seules les fractions de faibles Mr (14 et 25 kDa) sont détectées.
Les bandes des deux diagrammes électrophorétiques des protéines extraites de la tomate
fraiche et du monoconcentré de tomate montrent la disparition de plusieurs bandes due a
I’élimination de la peau et des graines lors de 1’étape de filtration. Deux bandes de 15 et de
25 KDa sont bien visibles. Les deux bandes électrophorétiques correspondent aux protéines
de la pulpe de tomate récupérée aprés la phase de filtration et de préchauffage effectuée au
cours du processus technologique de production du monoconcentré de tomate en chaine
continu et en Hot — Breack. D’aprés les masses moléculaires, ces deux protéines
correspondent aux deux allergénes majeurs de la tomate la profiline (Sola 1.1) et la
Cyclophiline (Sola 1.5) (http://www.allergen.org).

I11. 2. 4. 8. Electrophorése bidimensionnelle sur gel de polyacrylamide en sodium
dodécylsulfate des protéines extraites de la tomate fraiche et du monoconcentré de
tomate des récoltes 2015, 2016 et 2017 par la méthode mise au point

La figure N°19 représente les cartes des protéines extraites de la tomate fraiche et du
monoconcentré de tomate des récoltes 2015, 2016 et 2017 par la méthode mise au point . Il
est remarqué pour la tomate fraiche une multitude de spots bien visibles de Mr variant de
154200 kDa et des 3>pl <11. Il existe des protéines de pHi acides, acides proches de la
neutralité, neutres et basiques. Pour le monoconcentré de tomate, il est observé la
disparition de plusieurs spots protéiques. Ces derniers représentent les protéines de la peau et
la pulpe éliminées au cours de la phase de filtration appliquée au cours du processus
technologique de production du monoconcentré de tomate en chaine continue et en Hot-
Breack. Seuls 2 spot protéiques de faibles Mr et de pHi basiques sont détectés. Ces

protéines sont restées dans la pulpe de tomate apres 1’étape de filtration.
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Figure N° 18: Diagrammes des protéines extraites de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate
des récoltes 2015, 2016 et 2017 par la méthode mise au point séparées par électrophorése

monodimensionnelle sur gel de poly acrylamide en sodium dodécylsulfate (SDS-PAGE)
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Tableau N° 18: Intensités relatives des bandes et masses moléculaires des protéines de la

tomate fraiche et du monoconcentré de tomate des récoltes 2015,2016 et 2017 séparées par

électrophorese monodimensionnelle sur gel de poly acrylamide en sodium dodécylsulfate

(SDS-PAGE)

Intensités relatives des

Masses Moléculaires

Années de récoltes bandes (%)
Tomate | Monoconcentré Tomate Monoconcentré
fraiche de tomate fraiche de tomate
5.8 150 150
13.2 37 37
2015 13.5 12.8 25 25
15 19-21 19-21
15.2 19.1 14 14
5.5 150 150
8 37 37
2016 8.2 18.8 25 25
12.5 19-21 19-21
12.8 13 14 14
5.9 150 150
13.1 37 37
2017 13.4 12.8 25 25
15 19-21 19-21
15.1 12.8 14 14
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Figure N° 19: Cartes des protéines extraites de la tomate fraiche et du monoconcentré de
tomate de la récolte 2015 par la méthode mise au point séparées par électrophorese

bidimensionnelle sur gel de poly acrylamide
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Il est nécessaire d’identifier les protéines en amant et en aval du processus technologique de
production du monoconcentré de tomate en Hot-Breack et en chaine continue, d’étudier leurs
réactivité avec les IgE spécifiques des patients allergiques a la tomate et d’évaluer I’effet des

phases de ce processus technologique sur I’allergénicité de la tomate.

I11. 3. Relations entre les parameétres physicochimiques en fonction du processus
technologique de fabrication du monoconcentré de tomate en continu et en Hot - Breack

D’apres le Tableau N°19, les coefficients de corrélations linéaires entre les taux de Brix et
de sucres réducteurs et d’a-tocophérol, le taux de sucres réducteurs et d’a-tocophérol, le taux
de lycopéne et de B-caroténe ainsi que la viscosite, le taux de B-caroténe et la viscosité, le taux
de protéines avec les teneurs de Brix, de sucres réducteurs, d’acide ascorbique, de lycopene et
de pB-caroténe et ceux calculés pour le taux de protéines avec 1’a-tocophérol sont
respectivement positifs trés hautement significatifs et positifs significatifs. Il est prouvé
I’existence de relations linéaires positives. Les coefficients de corrélations linéaires entre le
taux d’acide ascorbique et de Brix, le taux de sucres réducteurs et d’a-tocophérol, le taux de
lycopene et le rapport des couleurs rouge sur jaune aussi bien que la luminosité, le taux de p-
caroténe et le rapport des couleurs rouge sur jaune et la luminosité, le rapport des couleurs
rouge sur jaune avec la luminosité et la viscosité, la viscosité et la luminosité et le taux de
protéines avec le rapport des couleurs rouge sur jaune et la luminosité sont non significatifs. I
n’y a pas de relations linéaires entre les variables considerées.

La teneur en protéines change comme les taux de Brix, d’acide ascorbique, d’a-tocophérol,
de sucres réducteurs, de p-carotene et de lycopéne et le rapport des couleurs rouge sur jaune et
la luminosité jusqu’au début de la pasteurisation. Les bandes des deux diagrammes
électrophoretiques des protéines extraites de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate
montrent la disparition de plusieurs bandes due a I’élimination de la peau et des graines en
tant que déchets lors de I’étape de filtration. Deux bandes de 15 et de 25 KDa sont bien
visibles. Les deux bandes électrophoretiques correspondent aux protéines de la pulpe de
tomate récupérée apres la phase de filtration et de préchauffage effectuée au cours du
processus technologique de production du monoconcentré de tomate en chaine continu et en
Hot — Breack. Seuls 2 spots protéiques de faibles Mr et de pHi basiques restés dans la

pulpe de tomate apres ’étape de filtration. Aprés la phase de pasteurisation, le taux de
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Tableau N° 19: Corrélations linéaires entre les paramétres physicochimiques de chacun des 3 groupes
déterminés en fonction du processus technologique des récoltes 2015, 2016 et 2017

Parametres de qualité Valeurs des
Variables Coefficients de | probabilités
Groupes corrélations (p)
X Y (n
Sucres réducteurs [%] r=+0.999*** p=0,000
_ i Brix [%0]
Acide ascorbique [mg/100g] r=+0.855 p=0,065
L’a-tocophérol [mg/100g] r=+0.999*** p=0,000
Acide ascorbique [mg/100g] Sucres réducteurs [%] r=+0.872 p=0,054
a-tocophérol [mg/100g] r=+1.000*** p=0,000
Groupe 1
P Acide ascorbique [mg/100g] a-tocophérol [mg/100g] r=+0.873 p=0,053
Brix [%] r=+0.994*** p=0,001
Sucres réducteurs [%0] r=+0.997*** p=0,000
_ Protéines [mg/100g]
a-tocophérol [mg/100g] r=+0.885* p=0,04
Acide ascorbique [mg/100g] r=+0.998*** p=0,000
-Caroténe [mg/100g] r=+0.992*** p=0,001
Lycopéne [mg/100g]
Rapport a/b r=+0.704 p=0,184
Luminosité r=-0.546 p=0,341
Viscosité [cm Bw] r=+0.997*** p=0,000
Rapport a/b r=+0,748 p=0.146
- A 1
Luminosité p-Carotene [mg/1000] r=-0.461 p=0,434
Groupe 2 ——e 55t fom Bw] (=+0.993%%* 0=0,000
Luminosité Rapport a/b r=-0.294 p=0.631
Viscosité [cm Bw] r=+0.752 p=0.143
Luminosité Viscosité [cm Bw] r=-0.558 p=0.328
Lycopéne [mg/100g] r=+0.996*** p=0,000
B-Caroténe [mg/100g] Protéines [mg/100g] r=+0.995 p=0,000
Rapport a/b r=+0.704 p=0.184
Luminosité r=-0.468 p=0,42
Groupe 3 pH Acidité titrable [%0] r=-0.975 p=0,05

Rapport a/b: Rapport des couleurs rouge sur jaune, *: Corrélation linéaire significative au niveau a

= 0,05, ** : Corrélation linéaire hautement significative au niveau o = 0,01, *** : Corrélation

linéaire trés hautement significative au niveau a = 0,001
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protéines reste constant.

L’analyse des protéines par ¢électrophorése 1D et 2D permet de suivre les variations des
protéines en fonction du processus technologique de fabrication du monoconcentré de tomate

en Hot-Breack et en chaine continue. 1l est nécessaire de déterminer la nature de ces protéines.

93






Conclusion

CONCLUSION

Au cours du processus technologique de fabrication du monoconcentré de tomate
par la méthode Hot-Breack en continu avec la tomate des récoltes des années 2015,
2016 et 2017, au moment du préchauffage du jus a 64.66°C pendant 20 min et
filtration, les taux de Brix, d’acide ascorbique, d’a-tocophérol, de sucres réducteurs,
de B-carotene, de lycopéne, de protéines et le rapport des couleurs rouge sur jaune
et la luminosité décroissent. Au niveau de la concentration du jus a 88.23°C durant
2h, il y a augmentation de ces parameétres. Lors de la pasteurisation a 91.7°C pour 20
min et la stérilisation a 95.1°C en 10 min , les taux de Brix, d’acide ascorbique,
d’a-tocophérol et de sucres réducteurs baissent tandis que les taux de lycopene et de
B-carotene, le rapport des couleurs rouge sur jaune, la luminosité et la viscosité
augmentent. La teneur en protéines reste stable. Tout au long du processus
technologique le pH baisse. Le groupe constitué¢ des taux de Brix, d’acide ascorbique,
d’a-tocophérol et de sucres réducteurs et celui formé par les taux de lycopene et de
B-caroténe, le rapport des couleurs rouge sur jaune et la luminosité varient de facon
comparable a ’intérieur de chaque groupe. La viscosité évolue tel les taux de
lycopéne et de  B-caroténe, le rapport des couleurs rouge sur jaune et la luminosité
dans les phases de pasteurisation et de stérilisation. Les teneurs en protéines changent
comme les taux de Brix, d’acide ascorbique, d’a-tocophérol, de sucres réducteurs,
de B-caroténe et de lycopéne et le rapport des couleurs rouge sur jaune et la
luminosité jusqu’au début de la pasteurisation. Il est prouvé 1’existence de relations
linéaires positives entre le taux de Brix et ceux de sucres réducteurs et
d’a-tocophérol, le taux de sucres réducteurs et d’a-tocophérol, le taux de lycopéne et
de B-carotene ainsi que la viscosité, le taux de B-carotene et la viscosité, le taux de
protéines et de Brix, de sucres réducteurs, d’acide ascorbique, de lycopéne et de
B-carotene et le taux d’a tocophérol et de protéines. Il n’existe pas de relations
linéaires entre le taux d’acide ascorbique et de Brix, le taux de sucres réducteurs et
d’a-tocophérol, le taux de lycopene et le rapport des couleurs rouge sur jaune aussi
bien que la luminosité, le taux de B-caroténe et le rapport des couleurs rouge sur
jaune et la luminosité, le rapport des couleurs rouge sur jaune avec la luminosité et
la viscosité, la viscosité et la luminosité et le taux de protéines avec le rapport des

couleurs rouge sur jaune et la luminosité.



Conclusion

La concentration des protéines de la tomate fraiche extraites selon la méthode
mise au point est 4 fois supérieur a celle donnée par la méthode de Rocco et al.,
2006, de Bencievenni et al., 2011 et Pascual et al., 2012. Elle est le double des
concentrations des protéines de la tomate fraiche extraites selon la méthode standard
d’extraction des protéines d’origine végétale et la méthode obtenue par combinaison
des méthodes de Pascual et al., 2012 et de Bencievenni et al 2011. Pour le
monoconcentré de tomate, la concentration des protéines extraites selon la méthode
mise au point est le double de celle donnée par la méthode obtenue par combinaison
des méthodes de Pascual et al., 2012 et de Bencievenni et al., 2011.

L’analyse des protéines par électrophorése 1D et 2D permet de suivre les
variations des protéines en fonction du processus technologique de fabrication du
monoconcentré de tomate en Hot-Breack et en chaine continue.

Il est nécessaire d’identifier les protéines en amant et en aval du processus
technologique de production du monoconcentré de tomate en Hot-Breack et en
continu, d’étudier leurs réactivité avec les IgE spécifiques des patients allergiques a
la tomate et d’évaluer I’effet des phases de ce processus technologique sur

I’allergénicité du monoconcentré de tomate.
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Annexes

Tomate fraiche

Monoconcentré de tomate

‘/’gBr‘oyage dans I’azote liquid‘eL’\

Poudre de tomate fraiche

Extraction des protéines

Poudre du monoconcentré

\ /
\ 4 v : A 4 A 4
Méthode d’extraction Méthode d’extraction Méthode Méthode standard

selon Rocco et al.,
2006

selon Bencivenni et
al.,2011

d’extraction selon
Pascual et al., 2012

d’extraction des
proteines végétales

-Solubilisation (TrisHcl,
EDTA, Kcl, de -
mercaptoethanol, phénol)
-Agitation 15 min
-Centrifugation a 10000 g
/15 min

-Précipitation dans
I’acétate d’ammonium
-Resolubilisation dans la
solution de solubilisation

Précipitation dans
’acétone froid a -20
°C /nuit
-Lavage des culots
avec I’acétone froid
-solubilisation des

- Solubilisation

-Centrifugation a
7000 g pendant 40

- Solubilisation dans

dans le PBS le DLA
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Figure N°2: Effets de la sonication, du pH, de la température et du temps d’extraction sur
I’extraction des protéines de la tomate fraiche et du monoconcentré de tomate réalisé par la
méthode mise au point obtenue par combinaison de certaines étapes des méthodes de
Pascual et al .,2012, Bencievenni et al., 2011 et la méthode standard d’extraction des

protéines végétales
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Abstract: During technological process of manufacture of the
monoconcentrated tomato, the crushed fresh tomato is preheated and
filtered. The juice obtained is concentrated, pasteurized and then sterilized.
In order to evaluate the variations of the physicochemical parameters
according to the technological process, it is used the normalized standard
methods. The liners correlations coefficients are calculated with the
MiniTab software. At the time of preheating and filtration, the levels of
Brix, ascorbic acid, a-tocopherol, reducing sugars, f-carotene, lycopene,
proteins, the color and the brightness decrease. At the level of concentration,
there is an increase in these parameters. During pasteurization and
sterilization, levels of Brix, ascorbic acid, a-tocopherol and reducing sugars
decrease while levels of lycopene and f-carotene, the color and the
brightness increase. The protein content remains stable. Throughout the
technological process, some parameters have similar variations way. The
existence of linear and non-linear relationships between specific
physicochemical parameters is proven.
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INTRODUCTION

La tomate Lycopersicum esculentum est I'une des cultures maraicheéres les plus
répandues dans le monde. Elle est largement consommée pour ses propriétés
nutritionnelles et organoleptiques [1, 2] et particulierement pour son apport en terpenes
caroténoides antioxydants trés puissants : le lycopene et le f-caroténe [3] responsables
de la couleur rouge de la tomate [4] participant dans les phénomeénes de détoxifications
cellulaires aidant a la prévention de différents types de cancers [5] notamment celui de
la prostate [6 — 8] et réduisant le risque de maladies cardio-vasculaires [9, 10]. A ces
deux molécules, il est ajouté dans le bilan du pouvoir antioxydant I’a-tocophérol et
I’acide ascorbique présents en quantités appréciables dans la tomate [11 — 13]. Plusieurs
¢tudes ont montré que la bio accessibilité¢ du lycopene et du f-caroténe des tomates
cuites est plus grande que celles des tomates crues [14, 15]. Cet aliment est tres fragile
et périssable. Sa teneur en eau supérieure a 85 % est souvent a 1’origine des pertes post-
récoltes. Ces dernicres peuvent atteindre plus de 40 % dans beaucoup de pays [16]. Le
développement des techniques de conservation a palli¢ a ce probléme. L’industrie de
transformation technologique vise a conserver ce fruit estival pour qu’il soit disponible
durant toute I’année. Il est transformé en différents produits. Cependant les différentes
phases du processus technologique de fabrication des concentrés de tomate affectent les
parametres physicochimiques [17, 18]. En effet, les microconstituants sensibles a la
chaleur peuvent étre partiellement dégradés lors des réactions d'oxydation et
d'isomérisation [19 — 21]. Le but actuel des conservateurs est la réduction des barémes
de stérilisation pour I’amélioration de la qualité, tout en maintenant la sécurité sanitaire
en assurant la destruction ou [I’inhibition des enzymes, des toxines et des
microorganismes pathogeénes ou non pathogenes capables de proliférer aux températures
normales d’entreposage et de distribution sans réfrigération [1]. Il est important de
préserver les nutriments tout au long des étapes de traitements mécaniques et
thermiques. Le monoconcentré de tomate est destiné a la fabrication des sauces et des
purées employées dans des préparations culinaires, du Ketchup, des jus etc. Ce produit
obtenu a partir du triple ou du double concentré de tomate nécessite une grande quantité
d'énergie [22]. Le processus technologique en Hot-Break et en continu de fabrication du
monoconcentré de tomate réduit significativement la quantité d’énergie utilisée. La
majorité des études réalisées jusqu'a présent se sont intéressées aux teneurs en
microconstituants dans le triple et le double concentré de tomate sans suivre leurs
évolutions tout au long du processus technologique. C’est dans ce contexte de dérivés
de tomate que s’inscrit ce travail consacré a 1’évaluation des variations des parameétres
physicochimiques en fonction des phases du processus technologique de fabrication du
monoconcentré de tomate par la méthode Hot-Break en continu.

MATERIEL ET METHODES
Matériel biologique
Les variétés de tomates AB 2 F1, Joker F1, Keylargo F1, Loubna F1, Maria F1, Mirsini

F1, Navara F1, Super Red F1 et Vespro F1 sont cultivées début mars en plein champs
dans des conditions bio dans les régions de Guelma, Annaba, El-taref et Skikda
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(Algérie). La récolte est faite manuellement en juillet lorsqu’au moins
80 % des fruits sont rouges.

La tomate fraiche lavée et triée est découpée automatiquement, broyée, préchauffée et
filtrée a une température moyenne de 64,66 °C pendant 20 min. Le jus obtenu subit une
évaporation de 1’eau a 88,23 °C durant 2 h dans un systeme équipé d’un réfractométre
de station jusqu’a 22 % de Brix. Le concentré pasteurisé a 91,7 °C pour 20 min mis en
boite est stérilisé a 95,1 °C en 10 min puis refroidit.

Détermination de la charge microbienne et du test de stabilité du pH

Pour le calcul de la valeur stérilisatrice, la recherche des germes aérobies a 30°C [23],
des entérobactéries [24], des coliformes totaux [25], des staphylocoques [26], des
clostridium sulfitoréducteurs [27], des salmonelles [28], des levures [29] et des
moisissures [29] ainsi que le test de stabilité du pH [30] sont fait sur le jus frais et le
produit fini des récoltes des années 2015, 2016 et 2017. Les données microbiologiques
sont représentées dans le Tableau 1.

Tableau 1. Charge microbienne totale des jus frais de tomates et des produits finis
obtenus des récoltes 2015, 2016 et 2017

Charge microbienne du jus frais et du produit fini de la récolte 2015
Germes Jus de tomate Produit fini
Germes aérobies a 30°C (NF V08-051) 60.102 UFC Absence
Entérobactéries (NF V 08-025) Absence Absence
Coliformes totaux (NF V08-050) Absence Absence
Staphylocoques (NF 08-057) Absence Absence
Clostridium sulfitoréducteurs (NF 08-V05) Absence Absence
Salmonelles (NF 08-052) Absence Absence
Levures (NF XP- 08-059) Absence Absence
Moisissures (NF XP- 08-059) 1 Absence
Charge microbienne du jus frais et du produit fini de la récolte 2016
Germes Jus de tomate Produit fini
Germes aérobies a 30 °C (NF V08-051) 58.102 UFC Absence
Enterobactéries (NF V 08-025) Absence Absence
Coliformes totaux (NF V08-050) Absence Absence
Staphylocoques (NF 08-057) Absence Absence
Clostridium sulfitoréducteurs (NF 08-V05) Absence Absence
Salmonelles (NF 08-052) Absence Absence
Levures (NF XP- 08-059) Absence Absence
Moisissures (NF XP- 08-059) 1 Absence
Charge microbienne du jus frais et du produit finis de la récolte 2017
Germes Jus de tomate Produit fini
Germes aérobies a 30 °C (NF V08-051) 62.102 UFC Absence
Enterobactéries (NF V 08-025) Absence Absence
Coliformes totaux (NF V08-050) Absence Absence
Staphylocoques (NF 08-057) Absence Absence
Clostridium sulfitoréducteurs (NF 08-V05) Absence Absence
Salmonelles (NF 08-052) Absence Absence
Levures (NF XP- 08-059) Absence Absence
Moisissures (NF XP- 08-059) 1 Absence
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Conception et validation des barémes de stérilisation

La conception et la validation des barémes de stérilisation sont effectuées grace au
logiciel de calcul normalisé par le CTCPA (Centre Technique de la Conservation des
Produits Agricoles - France). Les barémes de stérilisation et les parameétres
technologiques sont représentés dans le Tableau 2.

Tableau 2. Barémes de stérilisation et paramétres utilisés dans le processus
technologique de fabrication du monoconcentré de tomate

Années de récoltes
2015 | 2016 | 2017
Parameétres technologiques Barémes de stérilisation

91,4 °C |94,7°C |92,4°C|95,9°C |91,5°C|94,9 °C

20 min | 10 min | 20 min | 10 min | 20 min | 10 min
Débit [L-h_l] 10200 8533 | 10300 | 8600 | 10200 | 8533
Capacité de chambrage [L] 442 442 442 442 442 442
Valeur caractérisant
la pente de la courbe de mortalité 10 10 10 10 10 10
de la population microbienne [°C]
Température de référence [°C] 90 90 90 90 90 90
P (valeur stérilisatrice) 25 42 28 45 26 43
P°(valeur stérilisatrice spécifique) >10 >10 >10 >10 >10 >10
Refroidissement [°C] 37 37 37 37 37 37

Prélévement des échantillons en fonction des étapes du processus technologique

Les échantillons prélevés au niveau de chaque étape du processus technologique pour la
fabrication du monoconcentré de tomate par la méthode Hot-Break en continu et dans
des conditions d’asepsie numérotés et conservés dans un réfrigérateur a 5 + 1°C sont
indiqués dans le Tableau 3.

Détermination des parameétres physicochimiques des échantillons

Détermination du taux de Brix

Le Brix représente la concentration en saccharose d’une solution aqueuse ayant le méme
indice de réfraction que le produit analysé. Il est déterminé au moyen d’un réfractometre
MASELI LR-02 (Parma, Italie) [31]. L’indice de réfraction de la solution est mesuré a
25 °C et exprimé par le pourcentage en masse [32].

Détermination du pH
Le pH est une expression globale de I’acidité d’un produit. Les mesures sont réalisées
grace a un pH-metre digital (Mettler Toledo, Global MarCom, Suisse) [33].
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Tableau 3. Echantillons prélevés au niveau de chaque étape du processus
technologique de fabrication du monoconcentré de tomate

chantillons . . .| Monoconcentré | Monoconcentré |Monoconcentré
Jus frais{Jus préchauffé
ot filtré de tomate avant de tomate de tomate
Années [J1] [Jpf] pasteurisation pasteurisé stérilisé
, P [MCT] [MCTP] [MCTS]
de récolte
Prélévement (1
. \ 13 \ . . | Prélévement
Jus frais apres Prélévement aprés|Prélévement aprés| .~ 0.
, N .. lapres stérilisation|
2015 de |préchauffage et| concentrationa | pasteurisation a N
tomate | filtrationa | 88,5 °C pendant | 91,4 °C pendant 94.7 °C pendant
entiere | 64 °C pendant 2h 20 min ’ P
. 10 min
20 min
Prélévement
Jus frais apres Prélevement apres |Prélévement aprés| Prélévement
2016 de |préchauffage et| concentrationa | pasteurisation a [apres stérilisation
tomate filtration a 88,7 °C pendant | 92,4 °C pendant a 959°C
entiére | 66 °C pendant 2h 20 min pendant 10 min
20 min
Prélévement .
. \ . \ 13 . | Préléevement
Jus frais apres Prélévement aprés|Prélévement aprés| ., 0.
, N .. lapres stérilisation
2017 de |préchauffage et| concentrationa | pasteurisation a N
tomate | filtrationa | 87,5 °C pendant | 91,5 °C pendant 94.9 °C pendant
entiére | 64 °C pendant 2h 20 min ’ Pt
. 10 min
20 min
MO};le;mes Température Température Température Température
. moyenne de moyenne de moyenne de moyenne de
temperature . . .. Y ere
de préchauffage concentration pasteurisation stérilisation
Témoin 64,66 °C 88,23 °C 91,7 °C 95,1 °C
chauffage
Moyenne Temps moyen | Temps moyen de | Temps moyen de |Temps moyen de
de temps de de préchauffage| concentration pasteurisation stérilisation
chauffage 20 min 2h 20 min 10 min

Détermination de la viscosité
La viscosit¢ est un facteur technologique important en relation avec la teneur en
substances insolubles dans 1’alcool : protéines, pectine, polysaccharides [34, 35]. Elle
est Deffet combiné des liquides, matieéres solubles, insolubles, en suspension,
contribuant a la consistance de la pate de tomate [36 — 38]. Elle est exprimée par la
distance parcourue apreés 30 secondes par le monoconcentré de tomate préalablement
dilué jusqu’a 12 % de Brix a 25 °C dans le couloir d’écoulement du viscosimétre
Bostwick (LABOMAT, France). Les valeurs sont données en cm Bostwick [39].

Détermination de I’acidité titrable
L’acidité titrable est la mesure approximative de la teneur totale en acides organiques
naturels. Elle est effectuée par titration avec NaOH 0,1 N (Emsure®) en présence d’un
indicateur coloré la phénolphtaléine (Biopharm®) jusqu’au virage a pH =8. Les résultats
sont exprimeés en acide citrique monohydraté prédominant dans la tomate [40].
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Détermination du rapport des couleurs rouges sur jaune et la luminosité

La couleur et la luminosité sont effectuées grace un colorimetre (ColorFlex EZ,
HunterLab, Etats-Unis) avec optique 0/45. Il est fixé la luminosité (L) et les couleurs
rouge (a) et jaune (b). Il est déduit le rapport a/b [41].

Détermination du Lycopéne et du f-caroténe

Le lycopene est le terpéne le plus abondant dans la tomate. Il est responsable de la
couleur rouge. Il se trouve dans la peau et la pulpe du fruit [4]. Apres dilution du
concentré de tomate avec de 1’eau distillée, le lycopéne et le f-caroténe sont mis en
évidence par spectrophotométrie a A = 502 nm (Masseli LC-01, MASSELI MESURE,
Italie). Les résultats sont exprimés en mg/100 g de produit [42].

Détermination de la teneur en sucres réducteurs

Les sucres représentent 65 % de la teneur en matieére seéche des dérivées de tomate. Ils
sont majoritairement des sucres réducteurs. Le glucose et le fructose sont en
propositions approximativement égales [1]. Le taux de sucres réducteurs est réalisé par
la méthode de Lane-Eynon sans conversion en utilisant la liqueur de Fehling (A+B). Ils
sont donnés en pourcentage de sucre converti par 100 g de maticre séche [43].

Détermination de I’acide ascorbique (Vitamine C)

La vitamine C est dosé par volumétrie avec le 2,6-dichloro-phénol-indophénol
(School — Tech Inc) [44]. Elle s’oxyde facilement en milieu alcalin en acide
déhydroascorbique. Son action réductrice sert de base a la révélation de ce composé
chimique. A pH acide, elle décolore le 2,6-dichlorophénol. Cette réaction est
quantitative et permet de caractériser I’ascorbémie [1].

Détermination de ’a-tocophérol (Vitamine E)

La vitamine E est le troisiéme antioxydant de la tomate aprés le lycopéne et 1’acide
ascorbique. Aprés son extraction a [’éther de pétrole, elle est dosée par
spectrophotométrie a A = 502 nm (Masseli LC-01, Masseli Mesure, Italie) [45].

Détermination du taux des protéines totales

Les protéines sont particuliérement des enzymes impliquées dans le métabolisme au
cours des étapes de développement et de maturation du fruit. Le taux de protéines
totales est calculé en multipliant la teneur d’azote par le coefficient 6,25 selon la
méthode de Kjeldhal. I1 est présenté en mg/ 100g de produit [46].

Analyses statistiques

La moyenne arithmétique et 1’écart — type de trois répétitions pour chaque paramétre
physicochimique du jus frais, du jus préchauffé et filtré et du monconcentré de tomate
avant et apres pasteurisation et apres stérilisation sont déterminés avec la tomate des
récoltes des années 2015, 2016 et 2017. Les coefficients de corrélations linéaires entre
différents paramétres physicochimiques sont calculés et leurs significations recherchées
au niveau o = 0,05, o = 0,01 et o = 0,001. Les calculs sont réalisés sont fait avec le
logiciel d’analyse et de traitement statistique des données Minitab (v.16) (MiniTab Itd,
Royaume-Uni).
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RESULTATS ET DISCUSSIONS

Moyennes des parametres physicochimiques et leurs variations en fonction du
processus technologique de fabrication du monoconcentré de tomate

Les moyennes des paramétres physicochimiques et leurs variations en fonction du
processus technologique de fabrication du monoconcentré de tomate obtenues avec la
tomate des récoltes des années 2015, 2016 et 2017 sont représentées dans les Tableaux
4etS.

Tableau 4. Moyennes des parametres physicochimiques du jus frais, du jus préchauffé
et filtré et du monoconcentré de tomate avant et apres pasteurisation et apres

sterilisation
chantillons
[Jf] [Ipf] [MCT] [MCTP] [MCTS]
P.P
Brix [%] 5,630 5,480 22,731 22,330 22,040
_ 0 0,170 | 40,252 +0,295 +2.014 +0,013
2 Sucres 12,747 10,183 48,206 47,026 46,633
2 réducteurs [%] | +0,012 | 40,017 +0,020 +0,018 +0,010
5 Acide
ascorbique 10,500 7,530 14,430 12,470 12,060
1 +0,172 | +0,169 +0,158 +0,140 +0,120
[mg-100 g |
a-toc0phér?1 0,560 0,430 2,026 2,016 1,960
[mg-100g ] | +0,030 | +0,028 +0,030 +0,019 +0,050
Lyccménc?1 35,030 34,449 52,190 52,262 52,361
[mg:100g ] | +0,013 | =+0,013 +0,014 +0,012 +0,012
ﬁ-carotén?1 9,035 7,733 15,360 15,537 16,421
o [mg:100g ] | *0,173 | +0,252 +0,290 +0,190 +0,186
()
& C}iﬁgﬁffrgzse 2293 | 2,170 2,290 3,120 3,170
2 . 81 10,014 | +0,054 +0,047 +0,067 +0,069
@) sur jaune a/b
Luminosité 30,735 26,041 26,190 26,299 26,450
+0,073 | +0,056 +0,090 +0,050 +0,070
Viscosité 6,140 6,604 7,030
[cm Bw] 000 000 +0,164 +0,013 +0,090
- H 4,240 4210 4,130 4,120 4,080
g P +0,152 | +0,160 +0,070 +0,140 +0,120
§ Acidité titrable | 6,383 6,660 7,090 7,350 7,864
O [%] +0,123 | +0,176 +0,014 +0,180 +0,192
= ye
§ Protemes_1 1,679 1,163 4,360 4,360 4360
o [mg:100g ] | +0,020 | +0,018 +0,029 +0,017 +0,015
3

*P.P: Parametres Physicochimiques
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D’apres le Tableau 4 montrant les phases de préchauffage a 64,66 °C pendant 20 min et
filtration, de concentration a 88,23 °C durant 2 h, de pasteurisation a 91,7 °C pour 20
min et stérilisation a 95,1 °C en 10 min pour la tomate des récoltes des année 2015,
2016 et 2017, il est observé qu’au cours du préchauffage et filtration du jus, les taux de
Brix, d’acide ascorbique, d’a-tocophérol, de sucres réducteurs, de f-caroténe, de
lycopene, de protéines et le rapport des couleurs rouge sur jaune et la luminosité
décroissent. Ceci est dii a I’¢limination de la peau et les graines comme déchets.

Ces parties du fruit contiennent la majeure partie des protéines et certains sucres
réducteurs intervenant dans 1’expression globale du Brix [47 — 50]. La peau est plus
riche en lycopéne et en f-caroténe que la pulpe [51]. Le préchauffage provoque la
dégradation de 1’acide ascorbique et de 1’a-tocophérol [52 — 57]. Au niveau de la
concentration du jus, les taux de Brix, d’acide ascorbique, d’a-tocophérol, de sucres
réducteurs, de f-caroténe, de lycopéne, de protéines et le rapport des couleurs rouge sur
jaune et la luminosité augmentent. Cela est expliqué par I’évaporation d’eau jusqu’a
22 % de Brix. La pate de tomate devient consistante. Concernant la pasteurisation et la
stérilisation du monoconcentré de tomate, les traitements thermiques appliqués agissent
de la méme facon sur les parameétres physicochimiques. Les taux de Brix, d’acide
ascorbique, d’a-tocophérol et de sucres réducteurs diminuent alors que les taux de
lycopéne et de fS-caroténe, le rapport des couleurs rouge sur jaune, la luminosité et la
viscosité croissent. Il y a destruction et entrée en réaction de certains composés de la
matiere seche ce qui conduit a une baisse du taux de Brix parametre clé de la qualité du
monoconentré de tomate.

L’¢lévation de la température et le milieu acide causent le déclenchement du processus
de brunissement non enzymatique ou réaction de Maillard provoquant la réduction du
taux de sucres réducteurs [58 — 60] et la dégradation de 1’acide ascorbique et de
I’a-tocophérol en fonction du temps d’exposition [61 — 65]. Les températures
suffisamment hautes engendrent la bioaccessibillit¢ du p-caroténe et de lycopéne
[66 — 71]. Ce dernier s’isomérise et passe de la forme all-trans a la forme cis percue
comme une amélioration de la qualité [1]. Elles inhibent les enzymes pectinolytiques
conduisant a un concentré de grande viscosité [72 — 74]. Cette derniere augmente, il y a
perte de la consistance et ramollissement de la pate de tomate. La modification des
protéines fibreuses et la cellulose sont la cause de la diminution de la consistance [75,
76]. La teneur en protéines reste stable. La vapeur d’eau est envoyée sur le tube dans
lequel le produit est dirigé vers la mise en boite et le sertissage pour la pasteurisation et
la stérilisation. Au cours de ces deux étapes aucune perte de monoconcentré de tomate
n’est remarquée. C’est la raison de la stabilité du taux de protéines. Durant toutes les
phases du processus technologique, il est constaté une baisse de pH et une augmentation
de I’acidité dues a la libération des acides organiques, tels les acides acétique et citrique
sous I’effet de la chaleur [77]. 1l est distingué que les paramétres physicochimiques du
groupe constitué¢ des taux de Brix, d’acide ascorbique, d’a-tocophérol et de sucres
réducteurs et ceux de I’ensemble formé par les taux de lycopene et de S-carotene, le
rapport des couleurs rouge sur jaune et la luminosité varient de facon comparable a
I’intérieur de chaque groupe. Il est observé que la viscosité du monoconcentré de tomate
évolue avec les taux de lycopeéne et de f-caroténe, le rapport des couleurs rouge sur
jaune et la luminosité au cours des phases de pasteurisation et de stérilisation. Les
teneurs en protéines changent comme les taux de Brix, d’acide ascorbique, d’a-
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tocophérol, de sucres réducteurs, de fS-caroténe et de lycopene et le rapport des couleurs
rouge sur jaune et la luminosité jusqu’au début de la phase de pasteurisation.

Tableau 5. Corrélations linéaires entre les parametres de qualité de chacun des 4
groupes déterminés en fonction du processus technologique de fabrication du

monoconcentreé de tomate

@ Paramétres de qualité Coefficients de

9 P Valeurs des

g corrélations babilité

= i linéaires probabiiites

(3 Variables ® P

r
Sucres réducteurs [%] r=+0,999%** p=0,000
1
Acide ascorbique [mg-100 g ] Brix [%] r=+0,855 p=0,065
T

5 a-tocophérol [mg-100 g ] r=+0,999%** p=0,000

o, B

§ Acide ascorbique [mg-100 g ] Sucres =+0,872 p=0,054

-1 A o
© a-tocophérol [mg-100 g ] réducteurs [%] | =11 gpg p=0,000
1 o-tocophérol 0.873 0.053
1 | . -1 = H =V,
Acide ascorbique [mg 100 g ] [mg-100 g ] p
T

B-Caroténe [mg-100 g ] ) 1=+0,992%** p=0,001
Rapport a/b Lycopene r=+0,704 p=0,184
Luminosité [mg-100 g ] r=-0,546 p=0,341
Viscosité [cm Bw] r=+0,997%** p=0,000

(@\|

2 Rapport a/b p-Caroténe r=+0,748 p=0,146

5 Luminosité (mg- 100 -1] r=-0,461 p=0,434

S | Viscosité [cm Bw] gve =+0,993%¥% | p=0,000
Luminosité r=-0,294 p=0,631
Viscosité [cm Bw] Rapport a/b =10,752 p=0,143

L Viscosité _
Luminosité [cm*Bw] r=-0,558 p=0,328
Brix [%] r=+0,994*** p=0,001
Sucres réducteurs [%] r=+0,997*** p=0,000

-1
a-tocophérol [mg-100 g ] r=+0,885* p=0,04

5g} -1

2 Acide ascorbique [mg-100 g ] Protéines1 1=+(,998** p=0,000

| -

& | Lycopéne [mg-100 g ! [mg'100g 1 | r=+0,996*** | p=0,000
B-Caroténe [mg-100 g ] 1=+0,995%#* p=0,000
Rapport a/b r=+0,704 p=0,184
Luminosité r=-0,468 p=0,42

Gr(;upe PH A01d1t[eo A:[]ltrable =-0.975 p=0,05
* Rapport a/b: Rapport des couleurs rouge sur jaune ; *: Corrélation linéaire significative au niveau ____a = 0,05 ; ** : Corrélation |

linéaire hautement significative au niveau a = 0,01 ;*** : Corrélation linéaire trés hautement significative au niveau o= 0,001

D’apres le Tableau 5, les coefficients de corrélations linéaires entre les taux de Brix et
de sucres réducteurs et d’a-tocophérol, le taux de sucres réducteurs et d’a-tocophérol, le
taux de lycopéne et de f-caroténe ainsi que la viscosité, le taux de f-caroténe et la
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viscosité, le taux de protéines avec les teneurs de Brix, de sucres réducteurs, d’acide
ascorbique, de lycopéne et de f-caroteéne et ceux calculés pour le taux de protéines avec
I’a-tocophérol sont respectivement positifs trés hautement significatifs et positifs
significatifs. Il est prouvé I’existence de relations linéaires positives. Les coefficients de
corrélations linéaires entre le taux d’acide ascorbique et de Brix, le taux de sucres
réducteurs et d’a-tocophérol, le taux de lycopeéne et le rapport des couleurs rouge sur
jaune aussi bien que la luminosité, le taux de f-caroténe et le rapport des couleurs rouge
sur jaune et la luminosité, le rapport des couleurs rouge sur jaune avec la luminosité et
la viscosité, la viscosité et la luminosité et le taux de protéines avec le rapport des
couleurs rouge sur jaune et la luminosité sont non significatifs. Il n’y a pas de relations
linéaires entre les variables considérées.

CONCLUSION

Au cours du processus technologique de fabrication du monoconcentré de tomate par la
méthode Hot-Break en continu avec la tomate des récoltes des années 2015, 2016 et
2017, au moment du préchauffage du jus a 64,66 °C pendant 20 min et filtration, les
taux de Brix, d’acide ascorbique, d’a-tocophérol, de sucres réducteurs, de f-caroténe, de
lycopene, de protéines et le rapport des couleurs rouge sur jaune et la luminosité
décroissent. Au niveau de la concentration du jus a 88,23 °C durant 2 h, il y a
augmentation de ces parameétres. Lors de la pasteurisation a 91,7 °C pour 20 min et la
stérilisation a 95,1 °C en 10 min, les taux de Brix, d’acide ascorbique, d’a-tocophérol et
de sucres réducteurs baissent tandis que les taux de lycopéne et de f-carotene, le rapport
des couleurs rouge sur jaune, la luminosité et la viscosit¢ augmentent. La teneur en
protéines reste stable. Tout au long du processus technologique le pH baisse.

Le groupe constitué des taux de Brix, d’acide ascorbique, ’a-tocophérol et de sucres
réducteurs et celui formé par les taux de lycopene et de f-caroténe, le rapport des
couleurs rouge sur jaune et la luminosité varient de facon comparable a ’intérieur de
chaque groupe. La viscosité évolue tel les taux de lycopéne et de S-caroténe, le rapport
des couleurs rouge sur jaune et la luminosité dans les phases de pasteurisation et de
stérilisation. La teneur en protéines change comme les taux de Brix, d’acide ascorbique,
d’a-tocophérol, de sucres réducteurs, de f-caroténe et de lycopene et le rapport des
couleurs rouge sur jaune et la luminosité jusqu’au début de la pasteurisation. Il est
prouvé l’existence de relations linéaires entre le taux de Brix et ceux de sucres
réducteurs et d’a-tocophérol, le taux de sucres réducteurs et d’a-tocophérol, le taux de
lycopéne et de f-caroténe ainsi que la viscosité, le taux de f-caroténe et la viscosité, le
taux de protéines et de Brix, de sucres réducteurs, d’acide ascorbique, de lycopéne et de
[-caroténe et le taux d’a-tocophérol et de protéines. Il n’existe pas de relations linéaires
entre le taux d’acide ascorbique et de Brix, le taux de sucres réducteurs et d’a-
tocophérol, le taux de lycopene et le rapport des couleurs rouge sur jaune aussi bien que
la luminosité, le taux de f-caroténe et le rapport des couleurs rouge sur jaune et la
luminosité, le rapport des couleurs rouge sur jaune avec la luminosité et la viscosité, la
viscosité et la luminosité et le taux de protéines avec le rapport des couleurs rouge sur
jaune et la luminosité.
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