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Résumé 

Les agrumes, une composante de l’alimentation méditerranéenne, sont des fruits composés 

par les citrons, les oranges, les pomelos et pamplemousses pour ceux les plus consommés. Sur 

un plan nutritionnel, la perception de ces fruits réside principalement sur leur contenu en 

vitamine C et l’action antioxydante qui leur est associée. Cependant, la consommation 

régulière de ces agrumes peut contribuer à maintenir un équilibre optimal pour la santé et 

prévenir certaines affections associées à l'oxydation et à l'inflammation. Ce travail vise à 

étudier le profil phytochimique des extraits hydro méthanoliques des deux espèces d’agrumes 

à savoir, Citrus aurantiifolia (Citron vert) et Citrus sinensis (Orange douce) provenant de 

Mostaganem. Les teneurs en polyphénols totaux et en flavonoïdes des deux extraits ont été 

quantifiée respectivement à l'aide de la méthode Folin-Ciocalteu et la méthode colorimétrique 

au trichlorure d'aluminium (AlCl3). De plus, la capacité antioxydante a été évaluée en utilisant 

la méthode de piégeage des radicaux DPPH. Les résultats de dosage des composés 

phénoliques totaux des extraits méthanoliques des agrumes étudiés ont montrées que le C. 

sinensis est plus riche en composés phénoliques (661,4±0,001 ug EAG/g d’extrait) par rapport 

aux C. aurantiifolia (285,2±0,001 ug EAG/g d’extrait). En revanche, l'extrait méthanolique de 

jus de citron vert a révélé une concentration plus élevée de flavonoïdes, avec une valeur de 

57,8±0,001 µg Eq/mg d'extrait, comparé à l'extrait de jus d'orange qui présente une 

concentration inférieure de flavonoïdes, avec une valeur de 25,7±0,001 µg Eq/mg d'extrait. 

Par ailleurs, l’activité antioxydante des extraits de Citrus étudiés a révélé un potentiel 

antioxydant important avec des pourcentages d’inhibition élevés, atteignant respectivement 

94,33% pour C. sinensis et 83,06% pour C. aurantiifolia obtenus avec une concentration de 

1000 µg/mg d'extrait eau-méthanol. Ces observations suggèrent que les extraits de jus 

d'orange et de citron vert constituent de bonnes sources d'antioxydants potentiels. Leur 

consommation régulière peut contribuer à maintenir un équilibre oxydatif dans le corps et à 

promouvoir une bonne santé globale. 

 

Mots-clés : C. aurantiifolia, C. sinensis, Polyphénols, Activité antioxydants, DPPH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Abstract 

A staple of the Mediterranean diet, citrus fruits include lemons, oranges, pummelos and 

grapefruits. Nutritionally speaking, these fruits are mainly perceived for their vitamin C 

content and associated antioxidant action. However, regular consumption of these citrus fruits 

can help maintain an optimal health balance and prevent certain conditions associated with 

oxidation and inflammation. The aim of this study was to investigate the phytochemical 

profile of methanolic extracts of two citrus species, Citrus aurantiifolia (Lime) and Citrus 

sinensis (Sweet Orange) from Mostaganem. The total polyphenol and flavonoid contents of 

the two extracts were quantified using the Folin-Ciocalteu method and the aluminum 

trichloride (AlCl3) colorimetric method respectively. In addition, antioxidant capacity was 

assessed using the DPPH radical scavenging method. Results for total phenolic compounds in 

the methanolic extracts of the citrus fruits studied showed that C. sinensis is richer in phenolic 

compounds (661.4±0,001 ug EAG/g extract) than C. aurantiifolia (285.2±0,001 ug EAG/g 

extract). On the other hand, the methanolic extract of lime juice revealed a higher 

concentration of flavonoids, with a value of 57.8±0,001 µg Eq/mg extract, compared with the 

orange juice extract, which showed a lower flavonoid concentration, with a value of 

25.7±0,001 µg Eq/mg extract. Furthermore, the antioxidant activity of the Citrus extracts 

studied revealed a high antioxidant potential with high inhibition percentages, reaching 

respectively 94.33% for C. sinensis and 83.06% for C.aurantiifolia obtained with a 

concentration of 1000 µg/mg water-methanol extract. These observations suggest that orange 

and lime juice extracts are good sources of potential antioxidants. Their regular consumption 

may help maintain an oxidative balance in the body and promote overall good health 

 

Keywords : C. aurantiifolia, C. sinensis, Polyphenols, Antioxidant activity, DPPH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     



 

 
 

 خلاصة
 

، هي ثمار تتكون من الليمون والبرتقال والبوميلو والجريب ثمار الحمضيات ، أحد مكونات حمية البحر الأبيض المتوسط 

التغذوية ، يكمن مفهوم هذه الفاكهة بشكل أساسي في محتواها من فيتامين فروت لمن هم أكثر استهلاكًا. من وجهة النظر 

سي ومضادات الأكسدة المرتبطة بها. ومع ذلك ، فإن الاستهلاك المنتظم لهذه الحمضيات يمكن أن يساعد في الحفاظ على 

ل إلى دراسة الملامح الكيميائية التوازن الأمثل للصحة ومنع بعض الحالات المرتبطة بالأكسدة والالتهابات. يهدف هذا العم

من  (Citrus sinensis)( و( Citrus aurantiifoliaثانولية لنوعين من الحمضيات النباتية للمستخلصات المائية المي

-Folinمستغانم. تم قياس كمية محتويات البوليفينول الكلي والفلافونويد للمستخلصين على التوالي باستخدام طريقة 

Ciocalteu وطريق( ة قياس الألوان ثلاثي كلوريد الألومنيومAlCl3 بالإضافة إلى ذلك ، تم تقييم قدرة مضادات الأكسدة .)

. أظهرت نتائج فحص إجمالي المركبات الفينولية للمستخلصات الميثانولية لثمار DPPHباستخدام طريقة الكسح الجذري 

مستخلص الميثانولي لعصير الليمون تركيزًا أعلى من . من ناحية أخرى ، أظهر ال. يستخرجCالحمضيات المدروسة أن 

ميكروغرام مكافئ / ملغ من المستخلص ، مقارنة بمستخلص عصير البرتقال 0,001 ±57.8مركبات الفلافونويد بقيمة 

ميكروغرام مكافئ / ملغ من المستخلص. علاوة على  0,001 ±25.7بات الفلافونويد بقيمة الذي يقدم تركيزًا أقل من مرك

ذلك ، أظهر النشاط المضاد للأكسدة لمستخلصات الحمضيات المدروسة إمكانات كبيرة لمضادات الأكسدة مع نسب عالية 

تشير هذه الملاحظات إلى أن مستخلصات عصير البرتقال والليمون هي  . C٪ لـ 94.33من التثبيط ، وصلت على التوالي 

صادر جيدة لمضادات الأكسدة المحتملة. يمكن أن يساعد تناولها بانتظام في الحفاظ على توازن الأكسدة في الجسم وتعزيز م

 الصحة الجيدة بشكل عام.

 

 

 

 
 

 

 

 

 



1 
 

INTRODUCTION 

 

 

Le stress oxydatif est défini comme un déséquilibre entre la production d’oxydants et 

les mécanismes de défense antioxydants au sein d’un même organisme. Ce déséquilibre est 

étroitement lié à la production excessive d’espèce réactive de l’oxygène. L’ERO est une 

substance chimique contenant de l’oxygène produite par divers mécanismes dans les 

organismes vivants et impliquée dans les processus physiologiques en petites quantités (Sies, 

2019). 

            Les radicaux libres sont des molécules hautement réactives et instables produites par 

divers processus physiologiques tels que la respiration cellulaire, l'inflammation et 

l'exposition à des facteurs environnementaux tels que la pollution et les radiations (Lobo et 

al., 2010) . Ces radicaux libres peuvent causer des dommages oxydatifs aux cellules et aux 

tissus, ce qui est associé à de nombreuses maladies chroniques telles que le cancer, les 

maladies cardiovasculaires et neurodégénératives (Ligurie et al., 2018). 

Cependant, le corps humain dispose d'un système de défense antioxydant qui peut 

neutraliser ces radicaux libres. Les antioxydants sont des composés qui protègent les cellules 

contre les dommages oxydatifs en piégeant et en neutralisant les radicaux libres (Lobo et al., 

2010).  

            Les agrumes sont une source importante d'antioxydants, en particulier de composés 

phénoliques tels que les flavonoïdes et les acides hydroxycinnamiques (Ghasemi et al., 

2009). 

Ainsi, Les agrumes font l’objet de nombreuses recherches en raison de leur 

composition bioactifs, ils  peuvent aider à réduire les dommages oxydatifs dans l’organisme et 

à prévenir certaines maladies chroniques (Gracía-Nicolás et al., 2023). Dans cette 

perspective, cette introduction examinera de plus près les propriétés antioxydants des agrumes 

et leur potentiel pour la santé humaine. 

 Les agrumes appartiennent à la famille des Rutacées. Ils sont l’une des principales 

cultures d’arbres fruitiers cultivées dans le monde. Les agrumes sont également connus 

contenir des composés phytochimiques (composés bioactifs) tels que les composés 

phénoliques, les flavonoïdes, les vitamines et les huiles essentielles. Les composés 

phytochimiques sont responsables d’un large éventail d’avantages protecteurs pour la santé, 

notamment des activités antioxydants (Shakya et al., 2019). 
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             Les composés phénoliques ou polyphénols sont des métabolites secondaires présents 

dans les plantes et les produits végétaux. La reconnaissance des composés phénoliques en tant 

qu’antioxydants naturels est maintenant bien établie et a en partie suscite un intérêt renouvelé 

pour ces composés en nutrition et en pharmacologie (Watson et al , 2018).  

Le terme Flavonoïde désigne une très large gamme de substance naturelle appartenant 

à la famille des polyphénols, qui sont considérés comme des pigments végétaux (Lillo et al., 

2008). 

            L’extraction de composés phénoliques à partir d’agrumes a attiré une attention 

scientifique considérable pour son utilisation en tant qu’antioxydants naturels, en particulier 

les conservateurs dans les aliments, mais aussi dans l’industrie pharmaceutique et cosmétique 

(Ramful et al., 2010).  

            L’objectif de cette étude est  d’estimer la teneur en composés phénoliques et 

flavonoïdes des agrumes (orange ; citron vert) puis d’évaluer le pouvoir antioxydant des 

extraits hydro-méthanoliques d’orange et de citron vert étudiés. 

          Dans ce contexte, que notre travail de mémoire visant à étudier les composés 

phénoliques de ces deux agrumes et à tester leur pouvoir antioxydant. 

- Le premier chapitre présente la partie bibliographique, avec une partie consacrée aux 

données générales sur les agrumes et une autre partie sur l’activité antioxydante. 

-   Le deuxième chapitre est la partie expérimentale, comportant l’extraction hydro-

méthanolique et le dosage des composés phénoliques, y compris les polyphénols totaux et 

les flavonoïdes totaux, et le test antiradicalaire DPPH pour évaluer l’activité antioxydante 

des deux extraits. 
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     CHAPITRE I : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE                                                                                                                                           

 

I. Caractéristiques générales des fruits étudiés 

I.1. Données botaniques  

Les agrumes appartiennent à la famille des Rutaceae, qui fait partie de la sous-famille 

des Aurantioideae, de la tribu des Citreae et de la sous-tribu des Citrinae. Plusieurs genres 

composent la famille des agrumes, mais les trois genres les plus couramment cultivés à travers 

le monde sont Poncirus, Fortunella et Citrus (Ouissam, 2014). Le genre Poncirus est 

constitué d'une seule espèce, Poncirus trifoliata, qui se distingue des autres agrumes par ses 

feuilles caduques à trois feuilles, sa floraison précoce avec six à huit ovaires oculaires et ses 

fruits non comestibles contenant des vésicules riches en huiles essentielles, qui jouent un rôle 

important dans la culture des porte-greffes des agrumes. Le genre Fortunella doit son nom au 

Kumquat, un petit fruit à écorce molle et comestible, avec trois à sept ovaires en forme d'œil 

et de fines vésicules. Les feuilles de ce genre sont rugueuses et riches en glandes et en huiles 

essentielles (Oueslati Bahri, 2017). 

I.2. Production mondiale d’agrumes  

Les cultures d'agrumes sont une activité économique importante qui est largement 

répandue dans le monde. Les principaux producteurs d'agrumes comprennent le Brésil, la 

Chine, les États-Unis, le Mexique et plusieurs pays européens. Le Brésil est le plus grand 

producteur d'oranges douces, représentant plus de trois quarts des exportations mondiales de 

jus d'orange, suivi de la Chine et des États-Unis (USDA/Foreign Agricultural Services, 

2019). 

L'origine de la culture des agrumes remonte aux régions subtropicales du continent 

asiatique. Aujourd'hui, elle est devenue la principale culture fruitière dans le monde, 

représentant environ 25% de la production fruitière mondiale, soit une production annuelle 

estimée à 146,7 millions de tonnes (Ali Arous, 2020). Les trois plus grands pays producteurs 

d'agrumes sont le Brésil (20,6 millions de tonnes), la Chine (19,6 millions de tonnes) et les 

États-Unis (plus de 10 millions de tonnes). Ils sont suivis par le Mexique (6,8 millions de 

tonnes) et l'Inde (6,2 millions de tonnes). Dans le bassin méditerranéen, l'Espagne est le 

premier producteur d'agrumes avec une production de 5,7 millions de tonnes, suivie de l'Italie 

avec une production de 3,5 millions de tonnes (Harvey, 2023). Environ 60% de la production 
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totale d'agrumes est représentée par les oranges, dont le Brésil est le premier producteur avec 

une production annuelle de 15,62 millions de tonnes, soit 47% de la production mondiale 

(Barrales et al., 2018). 

I.3. Importance de l’agrumiculture en Algérie  

Les agrumes sont les fruits les plus populaires en Algérie, appréciés pour leur valeur 

nutritionnelle et leurs qualités gustatives. À l'heure actuelle, ils occupent une superficie de 65 

974 hectares, ce qui représente environ 6% de la superficie totale occupée par l'arboriculture 

(Ali Arous, 2020). 

I.4. Description morphologique et physiologique 

Les fruits issus des principales espèces et variétés cultivées du genre Citrus présentent 

des différences notables en termes de coloration, de forme, de calibre, de composition de leur 

jus et d'époque de maturité. Cependant, d'un point de vue anatomique, tous les fruits issus de 

Citrus cultivés partagent une même structure présentée dans la figure 1 (Ramful et al., 2010). 

Sur le plan botanique, les agrumes sont considérés comme des fruits charnus de type baie, 

avec un péricarpe qui se compose de trois parties distinctes : l'épicarpe appelé flavédo, le 

mésocarpe appelé albédo, et l'endocarpe (ou pulpe). L'épicarpe représente la surface 

périphérique du fruit et est coloré par des pigments caroténoïdes, constituant environ 8 à 10% 

du fruit. Il abrite également de nombreuses glandes sécrétrices d'essences aromatiques, 

réparties de façon irrégulière. 

 

Figure 01. Schématique de la composition structurale des agrumes (Ramful et al., 2010) 

Le mésocarpe, quant à lui, représente la couche intérieure blanchâtre et spongieuse du 

fruit, dont l'épaisseur varie en fonction de la taille de ce dernier et peut constituer de 12 à 

30%du fruit. Il est étroitement associé à l'épicarpe, avec lequel il forme ce qu'on appelle 

communément l'écorce d'agrumes. L'endocarpe, quant à lui, est la partie comestible des 
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agrumes. Il est formé d'une fine membrane qui recouvre les nombreuses loges carpellaires, et 

qui porte des poils succulents à l'intérieur. L'ensemble de ces poils constitue la partie 

comestible ou pulpe, qui renferme les graines ou pépins du fruit (Ramful et al., 2010) 

I.4.1. Orange  

L'oranger est un petit arbre ou arbuste pouvant atteindre environ 10 à 15 mètres de 

hauteur. Il est caractérisé par de nombreux rameaux, formant une cime touffue et un feuillage 

persistant de couleur verte sombre, glabre et légèrement ailé. Les feuilles sont alternes, 

cireuses, coriaces et également persistantes. La floraison de l'oranger est blanche, très 

parfumée et la formation du fruit, une baie ronde ou allongée, souvent pourvue d'un mamelon 

proéminent à l'opposé du pédoncule fructifère (Teuscher et al., 2005). Les fruits prennent 

environ 10 à 12 mois pour mûrir et ont une taille moyenne ainsi qu'une couleur caractéristique 

orange. Chaque variété se distingue par l'intensité de la couleur et la forme du fruit (Loussert, 

1989). 

 

 

 
 

Figure 02. Feuilles, fleurs et fruits d’orange (Loussert, 1989) 

 

I.4.2. Citron vert  

Le citronnier est un petit arbre aromatique de la famille des Rutacées. Il peut varier en 

taille de 2 à 10 mètres et possède généralement 5 à 6 branches. Les racines de surface du 

citronnier forment un réseau dans les 80 premiers centimètres de sol. Les feuilles du citronnier 

sont vertes, alternes et persistantes en raison des multiples poches d'essence qu'elles 

contiennent, qui peuvent être visibles à l'œil nu (Gollouin & Tone IIine, 2013). 
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I.5. Composition chimique et valeur nutritive 

 

Les agrumes présentent une teneur élevée en vitamine C ainsi qu'une variété de 

vitamines du groupe B. Ils sont également riche en flavonoïdes et en minéraux, 

principalement en potassium. Les quantités de glucides et de protéines sont faibles (Valnet, 

2001). 

 Les composés principaux de l'orange et du citron vert et d’orange sont résumés dans le 

Tableau I, selon (Souci et al., 1995 ; Régal, 1996). 

  

Tableau I. principaux composés d’orange et de citron Vert 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Composé 

de 

nutriment 

(g) 

 Citron vert Orange 

Glucides 8.42 9.00 

Protides 0.42 1.00 

Lipides 0.07 0.20 

Eau 90.7 86.3 

Fibre Alimentaire 2.8 1.80 

 

 

Minéraux 

(mg) 

Phosphore 14.00 14.00 

Calcium 14.00 40.00 

Magnésium 8.00 10.00 

Sodium 2.000 1.000 

Fer 0.090 0.120 

Cuivre 0.027 0.050 

Zinc 0.080 0.070 

Manganèse 0.030 0.040 

Nickel 0.020 0.017 

 

 

 

 

Vitamines 

(mg) 

Vitamine C 30.00 53.00 

Provitamine A 0.05 0.120 

Vitamine B1 0.025 0.090 

Vitamine B2 0.015 0.040 

Vitamine B3 ou PP 0.148 0.280 

Vitamine B5 0.123 0.300 

Vitamine B6 0.038 0.060 

Vitamine B8 0.005 0.002 

Vitamine B9 0.000 0.030 

Vitamine E 0.001 0.240 

Apport énergétique 

(Kcal) 

 

23.00 25.00 
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I.6.Utilisation et effets thérapeutiques des fruits de genre Citrus  

 Les Citrus contiennent des quantités élevées de composés qui ont des effets 

bénéfiques sur la santé, notamment les polyphénols, l’acide ascorbique, les caroténoïdes et les 

tocophérols (Ilhami, 2011). Ils ont une valeur très importante dans la médecine traditionnelle 

et dans la fabrication de produits comestibles (Choi et al., 2007). Ils présentent de 

nombreuses activités biologiques, comme des antioxydants, des antiseptiques, des 

antimicrobiens, des antibiotiques, des antiviraux, des anti inflammatoires et des 

anticancéreuse (Del Rio et al., 2004).Grâce aux caroténoïdes qui stimuleront la production de 

cellules osseuses et stimuleront l’absorption du calcium (Valnet, 2001). 

II. Antioxydants  

II.1.  Généralités sur les métabolites secondaires  

On estime qu'il y a plus de 200 000 produits chimiques différents, isolés et identifiés, 

provenant de diverses structures et classes de plantes supérieures présentes sur la planète. Ces 

produits chimiques sont divisés en deux groupes principaux : les métabolites primaires et les 

métabolites secondaires (Vuolo et al., 2019). Bien que les métabolites primaires aient des 

fonctions protectrices, les métabolites secondaires agissent également comme des molécules 

de défense contre les dommages causés par le stress (Ahmad et al., 2019). Les métabolites 

secondaires sont classés en trois grandes catégories : les terpènes (tels que les caroténoïdes, 

les stérols, les glucosides cardiaques et les composés volatils végétaux), les composés 

phénoliques (tels que les lignines, les acides phénoliques, les tannins, les coumarines, les 

stilbènes et les flavonoïdes) et les composés contenant de l'azote (tels que les alcaloïdes et les 

glucosinolates) (Ashraf et al., 2018). 

 

II.2. Composés phénoliques 

II.2.1. Définition et généralités  

Les composés phénoliques, également connus sous le nom de polyphénols, sont le 

groupe le plus courant et le plus répandu de métabolites secondaires dans le règne végétal. Ils 

jouent des rôles importants dans les plantes, tels que la pigmentation, les fonctions de 

croissance et de reproduction, ainsi que la protection contre les rayons UV (González 

Sarrians et al., 2020). Les polyphénols sont des composés naturels exclusivement synthétisés 

par les plantes et présentent des caractéristiques chimiques liées aux substances phénoliques, 
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ce qui leur confère de fortes propriétés antioxydants (Singla et al., 2019). Les composés 

phénoliques constituent une classe essentielle de métabolites secondaires (Ashraf et al., 

2018). Les oranges sont une excellente source de composés phénoliques (Balasundram et al., 

2006), qui sont présents en grande proportion dans l'écorce (plus de 15 % que dans la pulpe) 

(Goulas & Manganaris, 2012). 

 

II.2.2. Classification des composés phénoliques  

 

II.2.2.1. Acides phénoliques  

 

Les acides phénoliques sont une sous-classe de composés phénoliques végétaux 

caractérisée par la présence d'un ou plusieurs groupes hydroxyle sur un cycle aromatique 

(Gutierrez-Grijalva et al., 2018 ; Kumar et al., 2019). Ils sont présents dans différents 

groupes d'aliments tels que les céréales, les légumineuses, les graines, les légumes et les fruits 

(Chandrasekra, 2019). 

Les acides phénoliques sont divisés en deux sous-groupes: les acides 

hydroxybenzoïques et les acides hydroxycinnamiques. Les acides hydroxycinnamiques, tels 

que l'acide férulique, l'acide caféique, l'acide p-comarique et l'acide sinapique, sont 

généralement présents dans les aliments sous forme d'esters simples avec de l'acide quinique 

ou du glucose. Les acides hydroxybenzoïques, tels que l'acide gallique, l'acide vanillique et 

l'acide protocatéchuique, ont une structure C6-Cl.sinapique  (Singh et al., 2017 ; kumar & 

Goel, 2019) 

II.2.2.2. Les flavonoïdes  

            Les flavonoïdes, qui proviennent de la voie des phénylopropanoïdes des plantes, sont 

des métabolites secondaires clés qui ont un rôle crucial dans le développement des plantes 

(Wang et al., 2020). Officiellement, la famille des flavonoïdes est dérivée du squelette de la 

phénol-1,4-benzoyrone (Barreca et al., 2020). 

Ils sont classés en cinq groupes principaux : les flavones, les flavonols, les Flavanones, les iso  

flavones, et les flavanols (flavan-3-ols) (Wang et al., 2020).  

II.2.2.2.1. Les flavones 

Sont des métabolites secondaires qui représentent l’une des plus grandes sous-classes 

de flavonoïdes. Elles jouent un rôle important dans la protection contre les rayons ultraviolets 

(UV), les interactions entre espèces, la coloration des fleurs et la défense des plantes (Li et al., 
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2020). Ces composés sont connus pour leurs effets bénéfiques résultant de leur potentiel anti-

radicalaire, qui leur permet de piéger les radicaux libres (Spiegel et al., 2020). 

II.2.2.2.2. Les Flavanones 

               Sont le plus grand sous-groupe de tous les polyphénols et constituent donc la 

majorité des composés flavonoïdes (Singla et al., 2019). Ils se trouvent principalement dans 

tous les agrumes tels que les oranges et les citrons (Verma et al., 2020). 

II.2.2.2.3. Les Iso flavones  

              Sont un sous-ensemble des sous-types de flavonoïdes (Haudum et al., 2020). On les 

trouve dans de nombreux légumes, en particulier dans les légumineuses (Gómez-Zorita, 

2020). 

II.2.2.2.4. Flavanols ( Flavan-3-ols)  

              Les flavonols sont l'un des groupes les plus courants de composés phénoliques 

végétaux car ils sont synthétisés par les voies phénylopropanoïdes et flavonoïdes (Enomoto et 

al., 2019). Ils sont composés de monomères tels que la (+)-catéchine et la (-)-épicatéchine, 

ainsi que d'oligomères et de polymères de ces monomères, appelés procyanidines (Griffin et 

al., 2019). 

II.2.2.2.5. Flavonols  

             Les flavonols sont importants en tant que source exogène d'antioxydants (Spiegel et 

al., 2020). Structurellement, ils contiennent un noyau de diphényle (C6-C3-C6). Le squelette 

des flavonols, appelé 3-hydroxy-2-phénylchromone, est composé de deux cycles benzéniques 

(cycles A et B) reliés à une chaîne de trois atomes de carbone formant un cycle pyranne. Le 

cycle C contient un groupe 3-hydroxy et un groupe 4-oxo (Sharma et al., 2018). 

II.3.vitamine C 

La vitamine C est une substance essentielle pour le corps humain et ne peut Synthétisé 

par l'organisme et doit donc être apporté par l'alimentation. La vitamine C a De nombreuses 

fonctions biologiques reconnues essentielles au métabolisme Enzymes et fonction cellulaire. 

Une carence en vitamine C ralentit l'activité A Systèmes enzymatiques impliqués dans la  

synthèse du collagène et provoquer le scorbut. La vitamine C prévient certains cancers, en 

renforçant Fonction immunitaire et neutralisation des radicaux libres au niveau cellulaire et 

des maladies cardiovasculaires en réduisant l'athérosclérose. Lui aussi L'apport de doses  

d'antioxydants (en particulier les vitamines C et E) a été observé La pharmacologie semble 
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être associée à un risque réduit de DMLA (maladie dégénérative macula liée à l'âge) ou 

cataracte  (Gomez Ruiz, 2016). 

III. Stress oxydatif 

Le stress oxydatif survient lorsque la production d'oxydants dans un organisme 

dépasse les mécanismes de défense antioxydants, entraînant des dommages aux lipides, aux 

protéines et aux acides nucléiques (Niki, 2018 ; Tu et al., 2019). Ces dommages sont 

impliqués dans le développement de nombreuses maladies chroniques telles que le diabète, le 

cancer, les maladies inflammatoires, cardiovasculaires et neurodégénératives. Bien que les 

espèces réactives de l'oxygène jouent un rôle important dans les fonctions physiologiques des 

organismes, un stress oxydatif anormal se produit lorsque les cellules ne disposent pas des 

ressources antioxydants nécessaires, telles que des vitamines, des oligo-éléments et des 

enzymes, pour piéger les radicaux libres (Matschke et al., 2019). 

III.1. Conséquence de stress Oxydatif 

          Les radicaux libres peuvent causer des dommages à toutes les biomolécules, telles que 

les lipides, les protéines, les acides nucléiques et les glucides (Favier, 2003). Au niveau de 

l'ADN, les radicaux libres peuvent induire une oxydation qui peut être mutagène ou 

interrompre la réplication, provoquant des changements dans les bases, les ponts ADN-

protéine ou des ruptures de brins (Shimizu, 2004). Les lipides sont particulièrement 

vulnérables aux radicaux libres, qui peuvent oxyder les acides gras polyinsaturés (AGPI) des 

phospholipides membranaires, composants principaux des membranes cellulaires, ainsi que 

des organites et des tissus cardiaques. Ce phénomène est appelé peroxydation lipidique et peut 

conduire à la formation de LDL oxydées piégées par les macrophages, qui peuvent former des 

dépôts responsables de maladies cardiovasculaires, tels que des plaques d'athérosclérose, des 

attaques lipidiques et phospholipidiques des membranes, modifiant la fluidité des membranes 

et affectant la fonction de nombreuses cellules, récepteurs, transporteurs et transducteurs de 

signaux (Favier, 2003). Les radicaux libres peuvent également inactiver les macromolécules 

enzymatiques telles que le collagène, les protéoglycanes, l'acide hyaluronique et provoquer la 

formation de dimères ou d'agrégats de protéines dans la membrane plasmique (Shimizu H, 

2004). 
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III.2. Les Maladies liées au Stress Oxydatif 

 

Plus d'une centaine de pathologies humaines, de l'athérosclérose au cancer, en passant 

par l'inflammation, les maladies cardiovasculaires, neurodégénératives et le diabète, ont été 

potentiellement liées au stress oxydatif, comme l'ont démontré de nombreuses études 

épidémiologiques et cliniques. Le stress oxydatif peut même être impliqué dans des processus 

physiologiques tels que le vieillissement. De plus, les maladies causées par le stress oxydatif 

sont souvent associées à l'âge, car le vieillissement diminue les défenses antioxydants et 

augmente la production de radicaux libres mitochondriaux, entraînant une diminution de 

l'efficacité du système de réparation et de la dégradation des composants oxydés (Poprac et 

al., 2017; Liguori et al., 2018). 

 

Tableau II. Les principales affections liées à la production des radicaux libres et des EOR. 

Pathologie Référence 

Cancer Nichols et al., 2017) 

Les maladies cardiovasculaires (Incalza et al., 2017) 

Diabète (Oguntibeju, 2019) 

Arthrite rhumatoïde (Pradhan et al., 2019) 

Alzheimer, Parkinson (Van Raamsdonk et al., 2017) 

Allergie et Maladies auto-immunes (Colucci et al., 2015) 

Athérosclérose (Bryk et al., 2017) 

Vieillissement (Liguori et al., 2018) 

Maladies inflammatoires (Qu et al. , 2019) 

 

IV. Propriétés biologiques d’intérêt des composés phénoliques 

 Les composés phénoliques possèdent un large éventail de propriétés biologiques, en 

plus de leur capacité antioxydante, qui sont exploitées dans de nombreux secteurs industriels. 

IV.1. Activité antioxydante 

                Les polyphénols, en particulier les flavonoïdes, sont connus pour leur capacité à 

piéger efficacement les espèces réactives dérivées de l'oxygène (O2 -•, HO• , NO• , H2O2, 1O2, 

HOCl, RO• et ROO• ) produites par des biomolécules telles que les lipoprotéines, les 

protéines et les acides oligonucléiques (ADN, ARN). Cette propriété est largement reconnue 

comme étant importante pour la prévention et/ou la réduction du stress oxydatif, qui est lié à 

des maladies chroniques telles que les maladies cardiovasculaires, le cancer et les maladies 

neurodégénératives. Les radicaux libres ont également été impliqués dans le processus de 

vieillissement (Quideau et al., 2011).  
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IV.4. D’autres propriétés biologiques 

  Les flavonoïdes pourraient agir comme immunostimulants chez les sujets 

immunodéprimés. L’activité immuno-modulatrice des flavonoïdes dépend, d’une part, de leur 

capacité à inhiber la formation des eicosanoïdes et de l’histamine et de leur pouvoir piégeur 

des radicaux libres d’autre (Wang et al., 2004). Des propriétés antibactériennes et antivirales 

des flavonoïdes vis-à-vis de différentes souches bactériennes ont également été mises en 

(Yadav & Tiwari, 2005). Les flavonoïdes atténuent le pouvoir infectieux ou affectent la 

réplication intracellulaire d’autres virus tels que le virus respiratoire syncytial (VRS), l’herpès 

simplex virus (HSV) et les adénovirus (Gonçalves et al., 2001). Les flavonoïdes atténuent le 

pouvoir infectieux ou affectent la réplication intracellulaire d’autres virus tels que le virus 

respiratoire syncytial (VRS), l’herpès simplex virus (HSV) et les adénovirus (Ganasaki et al., 

1994) . 
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CHAPITRE II : MATERIEL ET METHODES 

 

I. Matériel végétal 

Le matériel végétal utilisé au cours de cette étude est le citron vert (Citrus 

aurantiifolia) et l’orange (Citrus sinensis). Ces fruits sont récoltés en Mars 2023 sur les 

rochers  de la cote de la région d’Achaacha, Wilaya de Mostaganem. 

Selon Cronquist, (1982), la classification qu’occupe Citrus aurantiifolia dans la 

systématique est la suivante :  

 

 

 

 

 

 

 

 

Selon Anonyme, (2012), la classification qu’occupe Citrus sinensis dans la 

systématique est la suivante :  

 

 

 

 

 

 

Règne …………………………… Plantae 

Sous-règne ………………………. Tracheobionta  

Division …………………………. Magnoliophyta  

Classe ……………………………. Magnoliopsida  

Sous-classe ………………………. Rosidae   

Ordre ……………………………... Sapindales  

Famille …………………………… Rutaceae  

Genre …………………………….. Citrus  

Espèce …………………       Citrus aurantiifolia  
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Figure 03. Échantillons d’orange (Citrus sinensis) et citron vert (C. aurantiifolia) (Photo 

prise par nous-mêmes). 

 

Une fois les échantillons (orange et citron vert) identifiés, le matériel végétal est rincé 

à l'eau du robinet. Ensuite, chaque citron vert et chaque orange est coupé en deux à l'aide d'un 

presse-agrumes pour extraire le jus de l'orange et du citron vert (Figure 04). 

 

 

 

 

 

  

Règne …………………………… Plantae  

Sous-règne ……………………… Tracheobionta 

Division …………………………. Magnoliophyta  

Classe ……………………………. Magnoliopsida  

Sous-classe ………………………. Rosidae  

Ordre ……………………………... Sapindales  

Famille …………………………… Rutaceae  

Sous famille ……………………… Aurantoideae 

Tribu ……………………………… Citreae 

Sous-tribu  ……………………….. Citrinae  

Genre …………………………….. Citrus  

           Espèce ……………………………. Citrus sinensis 
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Figure 04. Les étapes de préparation de la matière Végétale (Photo prise au laboratoire). 

II. Objectifs de l’expérimentation 

L'objectif  principal de cette étude consiste à évaluer les teneurs en polyphénols et  

flavonoïdes présents dans le jus de citron vert (C. aurantiifolia) et le jus d'orange (Citrus 

sinensis). De plus, nous souhaitons mesurer le pouvoir antioxydant des composés phénoliques 

contenu dans les extraits hydro-méthanoliques de jus de citron vert et d’orange étudiées. 

III. Préparation des extraits hydro-méthanoliques de jus de citron vert et 

d’orange 

          Après pressage de citron vert et de  l’orange, 100 g du matériel végétale et soumis à une 

agitation pendant 30 minutes à température ambiante, dans 200 mL du mélange eau-méthanol 

(75-125 mL) pendant 1 heure. L’extrait  ensuite filtrés sur papier Whatman N°05, puis 

concentrés au  Rotavapeur. La solution récupérée est séchée dans l’étuve à 37° pendant 72h,  

c’est l’extrait brut eau-méthanol pour jus d’orange et citron vert (Karumi et al., 2004). 

(Figure 05). 
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Matière Végétale mélangée avec Eau-Méthanol.        Filtration des extraits sur papier Whatman. 

          

 

 

 

 

  

Evaporation rotatif sur un Rotavapeur.                   L’extrait brut eau-méthanol de citron vert. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                L’extrait brut eau-méthanol d’orange. 

 

Figure 05.  Les étapes de préparation d’extrait Brute Eau-Méthanol de citron vert C. 

aurantiifolia et de l’orange C. sinensis (Photo prise au laboratoire) 
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Les étapes de l’expérimentation sont présentées dans la figure 06 : 

 

Récolte de citron vert C. aurantiifolia  et 

de l’orange C. sinensis 

 

Rinçage et coupage de citron vert et de 

l’orange en deux 

 

Pressage 

 

Macération pendant 1h dans eau-

méthanol (75-125ml). 

 

Filtration de l’extrait Obtenu 

 

Evaporation à l’aide d’un 

Rotavapeur 

 

Extraits hydro-méthanoliques de C. 

aurantiifolia et  C. sinensis  

 

 

 

 

                                                                                                                                              

 

 

Figure 06. Les Différents étapes réalisées dans l’expérimentation 

Dosage des 

flavonoïdes 

Totaux. 

Dosage des 

Polyphénols 

Totaux. 

Mesurer le 

pouvoir 

Antioxydant. 
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III. 1. Le Rendement Obtenue 

     Le rendement de l’extraction est déterminé par le rapport entre la masse des Polyphénols 

extraits et la masse de la matière première végétale traité. Le rendement exprimé en 

pourcentage est calculé par la formule suivante : 

Rdt (%) = P1 – P2/ P3 x 100 

P1 : Poids du ballon après évaporation. 

P2 : Poids du ballon avant évaporation. 

P3 : Poids de la matière végétale de départ. 

IV. Dosage des Polyphénols Totaux 

Ce dosage repose sur la méthode colorimétrique utilisant le réactif de Folin Ciocalteu. Ce 

dernier est constitué d’un mélange d’acide Phosphotungstique (H3PW12O4) et d’acide 

Phosphomolybdique (H3PMO12O40). L’oxydation des phénols réduit ce réactif en un mélange 

d’oxydes bleus de tungstène et de molybdène. L’intensité de la couleur est proportionnelle au 

taux de composés phénoliques oxydés dont l’absorbance est comprise entre 725 et 760 nm 

(Lit et al., 2007). 

IV. 1. Méthode 

Un Volume de 0.2 mL d’extrait a été mélangé avec 1.5 mL de Folin Ciocalteu (10%). Après 5 

minutes, on rajoute 1.5 mL d’une solution de Carbonate de sodium (6%). Le mélange est 

soumis une agitation puis incubé à température ambiante a l’obscurité pendant 2h et 

l’absorbance est lue à 765 nm sur un Spectrophotomètre. L’acide gallique est utilisé comme 

standard de référence. Les résultats sont exprimés en microgramme d’équivalents d’acide 

gallique par mg d’extrait sec (μg EA/mg d’extrait). 

Polyphénols = a .f/C 

a : Concentration de Polyphénols (μg Eq acide gallique/mg d’extrait) déterminée à partir de la 

courbe étalon. 

f : Facteur de dilution (×22). 

C : Concentration de l’extrait. 
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Les étapes de dosage de Polyphénols totaux sont présentées dans la Figure 07: 

0.2mL d’extrait. 

 

1.5mL de Folin Ciocalteu (10%). 

 Après 5 min 

1.5mL de Solution de Carbonate de 

sodium (6%). 

                                                                                      Incubation à T° ambiante 

                                                                                   Pendant 2h à l’obscurité 

La lecture sur un spectrophotométrie 

(ƛ=765nm) 

  

                              Figure 07. Dosage de Polyphénols totaux (Lit et al., 2007). 

 

IV. 2. Courbe d’étalonnage de l’acide gallique 

La courbe d’étalonnage est effectuée par l’acide gallique à différents concentration de 

0.1 au 10 μg/L, dans les mêmes conditions et les mêmes étapes du dosage. Les résultats sont 

ainsi exprimés en milligramme d’équivalents d’acide gallique par gramme de matière végétale 

fraiche. 

V. Dosage des Flavonoïdes totaux 

Les flavonoïdes sont quantifiés par une méthode colorimétrique au trichlorure 

d'aluminium (AlCl3) 2%. Le trichlorure d'aluminium forme un complexe jaune avec les 

flavonoïdes, qui absorbe dans le visible à 510 nm (Ardestani & Yazdanparast, 2007). 

V. 1.  Méthode 

Un Volume de 1 mL d’extrait a été additionné à 1 mL de Trichlorure d'aluminium à 

2% (Alcl3). Le mélange a été placé à température ambiante et a l’obscurité pendant 10 min 

puis l’absorbance a été mesurée à 430 nm sur un Spectrophotomètre. Le quercétine est utilisé 

comme standard de référence. Les résultats sont exprimés en microgramme d’équivalents 

Quercétine par mg d’extrait sec (μg EQ/mg d’extrait). 

Flavonoïdes = a . f/C 
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a : Concentration de flavonoïdes (équivalent de catéchine/mg d’extrait) déterminée à partir de 

la courbe étalon. 

f : Facteur de dilution (×10). 

C : Concentration de l’extrait. 

Les étapes de dosage de flavonoïdes totaux sont présentées dans la Figure 08: 

 

1mL de chaque extrait. 

 

1mL de solution Trichlorure 

d'aluminium à 2%. 

 

La lecture sur un spectrophotométrie 

(ƛ=430nm). 

 

Figure 08. Dosage de Flavonoïdes totaux (Ardestani & Yazdanparast, 2007). 

 

V.2. Courbe d’étalonnage de la Quercétine 

La courbe d’étalonnage est effectuée par quercétine à différents concentration de 0.1 

au 10 μg/L, dans les mêmes conditions et les mêmes étapes du dosage. Les résultats sont ainsi 

exprimés en milligramme d’équivalents de quercétine par gramme de matière végétale 

fraiche. 

VI. Mesure du pouvoir antioxydant 

De nombreuses méthodes sont utilisées pour l’évaluation de l’activité antioxydante, in 

vitro et in vivo des composés Phénoliques purs ou d’extrait. Dans notre étude nous avons 

utilisé des tests chimiques qui mesurent la réduction du radical stable le DPPH (2,2-Diphényl-

1-picrylhydrazyl) (Sharma et al., 2009 ; Bourkhiss et al., 2010). 

VI. 1. Évaluation de l’activité Antiradicalaire du radical libre DPPH 

La méthode du DPPH utilise un radical relativement stable, dont les antioxydants 

réduisent ce radical ayant une couleur violette en un composé jaune, le diphényl picryl 

hydrazine. Les absorbances mesurées à 517 nm servent à calculer le pourcentage d’inhibition 
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du DPPH ; dont la couleur est inversement proportionnelle à la capacité des antioxydants 

donneur de proton présents dans l’échantillon (Sanchez Moreno, 2002 ; Parejo et al., 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 09. Structure Chimique de radical libre et non radical (Molyneux, 2004). 

VI. 2. Mode Opératoire 

L’effet de chaque extrait sur la réduction du DPPH a été réalisé selon le protocol 

suivant (Benariba et al., 2013). 

VI. 2.1. Préparation Du DPPH 

3.15mg de DPPH est dissoute dans 50mL du méthanol pure pour obtenir une solution 

de DPPH. 

VI. 2.2. Préparation des échantillons 

Un Volume de 1mL de chaque extrait est dissout dans 500μL de solution 

méthanolique de DPPH (0.16mmol/mL), fraichement préparée. En ce qui concerne le contrôle 

négatif, ce dernier est préparé en parallèle en mélangeant 0.1mL du méthanol avec 1mL d’une 

solution méthnolique de DPPH à la même concentration utilisée. Le mélange obtenu est 

ensuite agité, puis gardé à l’abri de lumière à température ambiante pendant 30min. Ensuite 

La lecture ce fait a l’aide d’un Spectrophotométrie de la densité optique à 517nm (Figure 10). 
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1mL de chaque extrait + 500μL 

solution méthanolique de DPPH. 

 

Agitation et incubation à l’obscurité à 

30min. 

  

Absorbance a 517 nm sur 

spectrophotométrie 

 

Figure 10. Protocol de préparation des échantillons de test DPPH (Benariba et al., 2013). 

 

Pourcentage D’inhibition du radical DPPH 

I%=((Ac-At)/Ac)*100 

Ac : absorbance du contrôle négatif. 

At : absorbance de l’extrait. 

L’acide ascorbique a été utilisé comme contrôle positif à différentes concentrations. Le 

mécanisme réactionnel du test DPPH est présenté dans la Figure suivante : (Figure 11) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 11 : Mécanisme réactionnel du test DPPH (Molyneux, 2004). 

La valeur IC50 est la concentration d’extrait qui assure la réduction de 50% du 

DPPH, déterminée graphiquement par la régression linéaire, pour chaque extrait à partir de la 

courbe du pourcentage de réduction en fonction de la concentration (Samarth et al., 2008). 
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VI.3. Courbe d’étalonnage d’acide ascorbique 

La courbe d’étalonnage est effectuée par l’acide ascorbique à différents concentration 

de 0.1 au 10 μg/L, dans les mêmes conditions et les mêmes étapes du dosage. Les résultats 

sont ainsi exprimés en milligramme d’équivalents d’acide ascorbique par gramme de matière 

végétale fraiche. 
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CHAPITR III : RESULTAT ET DISCUSSION 

I. Résultats 

I.1. Rendement d’extraction de jus de citron vert et de l’orange  

Le rendement de l'extraction est calculé par le rapport entre les masses de 

polyphénols des extraits et du matériel végétal transformé. Après extraction et recyclage Le 

rendement de l'extrait a été déterminé par rapport à 100 g de matériel végétal et exprimé en 

Le pourcentage est calculé par la formule suivante : 

Rendement (%) = P1 – P2/P3 x 100 

P1 : poids du ballon après évaporation. 

     P2 : Le poids du ballon avant évaporation. 

  P3 : poids du matériel végétal de départ. 

Nous avons calculé le rendement d'extraction et les résultats obtenus sont exprimés 

en Figure 12: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12. Rendement d’extraction des extraits hydro-methanoliques de citron vert et 

d’orange. 

  

Le calcul de la teneur en rendement d'extraction du matériel végétal dépend de 

plusieurs facteurs qui influencent leur efficacité, tels que la méthode d'extraction, la durée 

d'extraction, la nature et le volume du solvant utilisé (Michel et al. 2012). 
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Dans cette étude, la méthode d'extraction par macération a été utilisée, avec du 

méthanol comme solvant d'extraction. Le solvant utilisé pour extraire les deux échantillons 

(orange et citron vert) a permis d'obtenir un rendement d'extraction de 11,3% pour l'orange et 

5,4% pour le citron vert (voir Figure 12). 

Il est intéressant de noter la différence de rendement d'extraction entre les extraits 

hydro-méthanoliques de jus d'orange et le jus de citron vert. Le jus d'orange a donné le 

rendement le plus élevé, suivi du jus de citron vert. 

Cette différence de rendement entre les deux extraits peut être attribuée à des 

différences de taille de particules et au type de fruits utilisés (Tefiani, 2015). 

II. Dosage des polyphénols totaux 

II.1 Teneur en polyphénols totaux dans les extraits hydro-méthanoliques de jus de citron 

vert C. aurantiifolia et de  l’orange C. sinensis  

La teneur en polyphénols totaux a été estimée par la méthode colorimétrique de Folin 

Ciocalteu, c’est l’une des méthodes plus anciennes conçue pour déterminer la teneur en 

polyphénols des plantes médicinales. L’acide gallique est le standard employé le plus souvent 

dans cette méthode. En utilisant un graduant de concentration allant de 250 ug/mL à 3,9 

ug/mL, pour l’acide gallique, on obtient les valeurs des absorbances correspondantes  à l’aide 

de spectrophotométrie. 

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

régression de la gamme étalonnage établir avec l’acide gallique (Y= 0,084X + 0,0954), où Y 

représente l’absorbance et X représente la concentration.   

Les résultats obtenus sont exprimés en ug acide gallique par mL d’extrait en utilisant 

l’équation de la régression linéaire de la courbe d’étalonnage tracée de l’acide gallique  

(Figure 13). 
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Figure 13. Courbe étalon de l’acide gallique. 

     Les concentrations des polyphénols totaux obtenues sont présentées dans la Figure 14, ils 

sont exprimés en ug EA par mg d’extrait. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 14. Teneur en polyphénols totaux dans les extraits hydro-méthanoliques de citron vert 

et d’orange. 

              

Les teneurs en polyphénols totaux dans les extraits montre des résultats différents qui 

sont 285,2 ug EA/ mg d’extrait ; 661,4 ug EA/ mg d’extrait correspondant respectivement aux 

extraits hydro-méthanoliques de jus de citron vert et de jus d’orange. D’après les résultats, les 

teneurs en polyphénols totaux d’extrait d’orange est significativement plus élevée que celle de 

l’extrait de citron vert. 
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            On comparant nos résultats avec celles de la littérature, les teneurs en polyphénols de 

nos échantillons étudies sont inférieures que celle rapportées par Tounsi et al, (2010) pour le 

jus d’agrumes (78,46 orange amer ; citron 33,3 ; sanguine 25,5 ; et mandarine 10,62 

mg/100mL),  et Velazquez -Estrada et al, (2013) pour le jus d’orange (77,10 mg/ mL de jus). 

Ces différences observées entre nos résultats et ceux de la littérature peuvent être expliqué 

selon Li et a.l, (2006) à la méthode d’extraction, le degré de maturation des fruits et les 

conditions de l’environnement, en plus de réactif adopté pour le dosage. 

 

III. Dosage des Flavonoïdes  

Les teneurs en flavonoïdes totaux ont été estimées à l'aide de la méthode du trichlorure 

d'aluminium, qui est couramment utilisée dans ce contexte. La quercétine a été utilisée 

comme étalon, étant souvent employée dans cette méthode. Un étalonnage de concentration a 

été réalisé en préparant une série de solutions de quercétine avec des concentrations graduées 

allant de 125 µg/mL à 7,8 µg/mL. Ensuite, les valeurs d'absorbance correspondantes de ces 

solutions ont été mesurées à l'aide d'un spectrophotomètre. 

           Les concentrations des flavonoïdes sont calculées à partir de régression de la gamme 

d’étalonnage établie avec la Quercétine (Y= 0,019X + 0,117), où Y représente l’absorbance et 

X représente la concentration. 

           L’équation de la régression linéaire de courbe d’étalonnage exprimé en ug Eq 

quercétine par mg d’extrait (Figure 15). 

 

 

 

 

 

 

                                        Figure 15.  Courbe étalon de quercétine. 

         Les concentrations des flavonoïdes obtenues sont présentées dans la Figure 16, ils sont 

exprimés en ug Eq/ mg d’extrait. 
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Figure 16.  Teneurs en Flavonoïdes dans les extraits de citron vert et d’orange 

 

D'après l'histogramme, il a été observé que l'extrait hydro méthanolique de jus de 

citron vert présente une quantité plus élevée de flavonoïdes, avec une valeur de 57,8 µg 

Eq/mg d'extrait. En comparaison, l'extrait d'orange présente une quantité inférieure de 

flavonoïdes, avec une valeur de 25,7 µg Eq/mg d'extrait. 

 On peut constater une répartition inégale des flavonoïdes dans les différentes parties 

de plantes. Cette variabilité de la teneur en flavonoïdes chez le citron et l’orange a également 

été signalée par d’autres auteurs (Ghasemi et al., 2009 ; Ramful et al., 2010). Ceci peut être 

expliqué par l’influence de certains facteurs tels que la méthode d’extraction et la nature de 

solvant utilisé. 

Les résultats obtenus mettent en évidence des différences significatives entre l'extrait 

de jus de citron vert et l'extrait d'orange en termes de composition phénolique. L'orange se 

distingue par une teneur élevée en phénols totaux, mesurée à 661,4 µg EA/mg d'extrait, ce qui 

suggère une forte présence de composés phénoliques bénéfiques. D'un autre côté, le citron 

vert se distingue par une concentration plus élevée de flavonoïdes totaux, atteignant 57,8 µg 

Eq/mg d'extrait. Ces résultats suggèrent que les deux agrumes peuvent offrir des avantages 

différents sur le plan nutritionnel en raison de leur profil unique de composés phénoliques. 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

1 2 3L'extrait d'orange  l'extrait de citron vert

Flavonoides totaux (µg EA/mg d'éxtrait)



29 
 

IV. Évaluation de pouvoir antioxydant 

           L’activité antioxydant de l’extrait orange et citron vert est évaluée par le test de 

réduction libre DPPH. 

IV.1.  Test réduction du radical libre DPPH  

          L'activité antioxydante est évaluée par la méthode du test DPPH, qui repose sur 

l'utilisation du composé chimique 2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle. Ce radical libre, de couleur 

violacée, absorbe dans l'UV-visible à la longueur d'onde de 517 nm, mesurée par 

spectrophotométrie. Utilisé pour étudier l'activité antioxydante des composés phénoliques, ce 

test se base sur la réduction du DPPH en DPPH-H (2,2-diphényl-1-picrylhydrazine) par une 

molécule antioxydante, ce qui entraîne une perte d'absorbance caractéristique à 517 nm. Les 

réactions ont lieu à température ambiante et en milieu méthanolique, permettant une bonne 

solubilisation de la plupart des antioxydants. Bien que ce test soit rapide et facile, son coût 

peut être élevé. 

Pour quantifier l'acide ascorbique dans l'extrait de jus de citron vert et l’extrait de jus 

d’orange, nous utilisons des dosages spectrophotométriques. Ces dosages permettent de 

déterminer la teneur en vitamine C, qui est exprimée en microgrammes d'équivalent d'acide 

ascorbique par gramme d'extrait. Les résultats de ces dosages sont représentés graphiquement 

dans la figure 17, ce qui permet de visualiser la variation de la teneur en vitamine C dans les 

échantillons. Cette méthode spectrophotométrique est couramment utilisée, car elle est 

sensible, précise et relativement simple à mettre en œuvre. 

         La capacité antioxydant totale des extraits étudiés est exprimée en nombre d’équivalents 

d’acide ascorbique à partir d’une courbe d’étalonnage (Y= 0,7239X +-11,675) (voir Figure 

17). 
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                      Figure 17. Courbe étalon d’acide ascorbique 

IV.2. Calculs des pourcentages d’inhibition I% 

Les résultats du pourcentage d'inhibition du radical libre DPPH par les extraits hydro- 

méthanoliques de jus de citron vert C. aurantiifolia et de l’orange C. sinensis sont représentés 

graphiquement dans la Figure 18. Ces données sont ensuite comparées aux pourcentages 

d'inhibition obtenus avec un antioxydant puissant, l'acide ascorbique, qui est utilisé comme 

témoin positif dans le cadre de cette étude (Figure 18). Cette comparaison permet d'évaluer 

l'activité antioxydante de l'extrait de citron vert et de déterminer si celle-ci est comparable ou 

différente de celle de l'acide ascorbique. L'utilisation de l'acide ascorbique comme témoin 

positif est courante car il est largement reconnu pour son fort pouvoir antioxydant. 

                Nous calculons les pourcentages d’inhibition par la formule suivante : 

                                                  I% = ((Ac – At)/Ac) × 100. 

Ac : Absorbance du contrôle négatif. 

At : Absorbance de l’extrait. 
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Figure 18. Effet antiradicalaire des extraits hydro-méthanolique de citron vert et d’orange sur 

la réduction du DPPH et effet de l’acide ascorbique. 

Selon les données présentées dans la figure 18, les pourcentages d'inhibition de 

l'extrait (orange ; citron vert) varient respectivement entre 39,73% et 94,33%, et entre 19,82% 

et 83,06%.  

Les résultats montrent que le pourcentage d'inhibition le plus élevé, atteignant 94,33% 

pour l'orange et 83,06% pour le citron vert, est obtenu avec une concentration de l'extrait 

hydro-méthanolique de 1000 µg/mg. Ces résultats indiquent que les extraits hydro-

méthanoliques de jus de citron vert et d’orange présentent une activité antioxydante 

significative, avec des pourcentages d'inhibition élevés, en particulier à la concentration la 

plus élevée testée. Cela suggère que les extraits de jus d'orange et de citron vert peuvent être 

considérés comme de bonnes sources d'antioxydants potentiels.      
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Floegel et al., (2011) ont enregistré des activités antiradicalaire de 72,4 ; 47,4 ; 41,8  et 

18,9 mg EAA/100mL des jus de mangue, d’orange, de citron et de pomme, respectivement. 

Ces différences observées entre nos résultats et ceux de la littérature peuvent être 

expliqué selon Ismail et al., (2004) à de nombreux facteurs tels que, la polarité des solvants et 

la variation des espèces utilisées. 

IV.3. Evaluation de l’IC50 

L'IC50, ou concentration inhibitrice à 50%, est une mesure inversement 

proportionnelle à la capacité antioxydante d'un composé. Il représente la quantité 

d'antioxydant nécessaire pour réduire de 50% les concentrations de radicaux libres. Une 

valeur IC50 plus faible indique une activité antioxydante plus élevée du composé. 

Dans notre étude, nous avons calculé l'IC50 en utilisant la régression linéaire du 

pourcentage d'inhibition en fonction des différentes concentrations des extraits préparés. Cette 

méthode nous permet de déterminer la concentration d'échantillon requise pour inhiber le 

radical libre DPPH de 50%. 

Les résultats de l'activité antioxydante, exprimés en termes d'IC50, sont présentés dans 

la figure 19. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              Figure 19. Les résultats des IC50 pour le test DPPH 
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           Selon les résultats obtenus, il est important de noter que l’extrait hydro-méthanolique 

de jus de citron vert a montré une activité antioxydante plus puissante que l’extrait de jus 

d’orange. Cependant, il est important de souligner que cette activité antioxydante est 

significative même par rapport à l'acide ascorbique utilisé comme standard, dont la 

concentration est de 85,19 µg/mL. 

Les différences d'activité de piégeage du radical libre DPPH entre les deux extraits 

d'agrumes peuvent être attribuées à une composition phénolique différente des matériaux 

analysés. En effet, la réduction du radical DPPH n'est généralement pas le résultat de l'action 

d'un seul composé, mais plutôt des interactions entre plusieurs composés présents dans 

l'extrait. Ces interactions complexes peuvent différer d'un extrait à un autre, ce qui conduit à 

des différences d'activité antioxydante entre les extraits (Li et a.l, 2006). 

Ces observations soulignent l'importance de la composition phénolique et des 

interactions entre les composés dans la détermination de l'activité antioxydante des extraits 

d'agrumes. Ces résultats mettent également en évidence le potentiel des extraits de citron vert 

et de l’orange en tant que sources d'antioxydants naturels et suggèrent la présence de 

composés phénoliques spécifiques dans ces extraits qui contribuent à leur activité 

antioxydante. En plus, ces informations nous permettent de mieux comprendre les propriétés 

antioxydantes des échantillons étudiés et de sélectionner les concentrations les plus 

appropriées pour des applications potentielles en tant qu'agents antioxydants. 
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Les composés phénoliques sont des substances chimiques produites par les plantes qui 

jouent un rôle important dans leur défense, leur adaptation au stress environnemental, leur 

reproduction et leur interaction avec d'autres organismes. Leur diversité et leurs avantages 

potentiels en font un domaine de recherche fascinant en biologie végétale et en 

pharmacologie. 

L'utilisation de la méthode d'extraction par macération avec du méthanol comme 

solvant est en effet une technique couramment utilisée pour extraire les composés phénoliques 

à partir de matériel végétal, y compris les agrumes tels que les oranges et les citrons verts. 

La différence de rendement entre l'extraction de jus d'orange et de jus de citron vert 

peut être attribuée à des facteurs tels que la taille des particules et le type d'échantillon utilisé, 

ainsi qu'à la composition chimique propre à chaque agrume.  

Les résultats principaux indiquent que l’extrait de jus d'orange présente une plus 

grande concentration de phénols totaux par rapport à l’extrait de jus de citron vert, tandis que 

l’extrait de jus de citron vert est plus riche en flavonoïdes par rapport à l’extrait de jus 

d'orange. Ces observations soulignent les différences dans la composition phénolique entre les 

deux jus et mettent en évidence leur profil unique de composés phénoliques. 

 L’évaluation de la capacité antioxydante des extraits de jus a révélé que l'extrait de 

jus de citron vert présente une puissance antioxydante supérieure à celle de l'extrait de jus 

d'orange, mesurée par sa capacité à réduire le radical DPPH. Cette observation suggère que le 

jus de citron vert peut avoir un potentiel plus élevé en termes d'activité antioxydante par 

rapport au jus d'orange dans le contexte spécifique de cette étude. 
Pour approfondir ce travail sur l'extraction de composés phénoliques et l'évaluation de 

leurs propriétés antioxydantes dans le jus d'orange et le jus de citron vert, plusieurs 

perspectives de recherche peuvent être explorées : 

- Identifier et quantifier les composés phénoliques spécifiques présents dans le jus d'orange et 

le jus de citron vert. Des techniques analytiques avancées, telles que la chromatographie 

liquide couplée à la spectrométrie de masse, peuvent être utilisées pour caractériser en détail 

les différents composés phénoliques présents dans les extraits. 

- Menées des études in vitro et in vivo pour examiner les voies de signalisation et les réactions 

biochimiques impliquées dans la protection contre les radicaux libres. 

- Étudier comment les procédés de transformation (tels que la pasteurisation) et le stockage à 

long terme affectent la teneur en composés phénoliques et les propriétés antioxydantes du jus 
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d'orange et du jus de citron vert. Cela permettrait de mieux comprendre l'impact des procédés 

industriels sur la qualité nutritionnelle des jus d'agrumes. 

- Etendre cette étude à d'autres variétés d'agrumes outre que le jus d'orange et le jus de citron 

vert pour évaluer leurs profils de composés phénoliques et leurs propriétés antioxydantes.  

- Étudier d'autres activités biologiques des extraits de jus d'orange et de jus de citron vert, 

telles que leurs effets anti-inflammatoires, antimicrobiens ou anticancéreux. Cela permettrait 

d'élargir notre compréhension des potentiels bienfaits pour la santé liés à la consommation de 

ces jus. 

Ces perspectives de recherche pourraient contribuer à une meilleure compréhension 

des composés phénoliques dans les jus d'agrumes, de leurs propriétés antioxydantes et de leur 

impact sur la santé. Elles permettraient également d'explorer de nouvelles applications et 

opportunités pour l'utilisation des extraits de jus d'orange et de jus de citron vert dans les 

domaines de la nutrition, de la médecine et de l'industrie alimentaire. 
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Annexe 

 

I. Matériels et produits chimiques 

1. Matériel du laboratoire 

 La verrerie : tube à essai, bécher, erlenmeyer, flacon 

 Spectrométrie 

 Rotavapeur 

 Spatule, micropipettes, papier d’aluminium, papier absorbant, papier filtre 

 Étuve    

2. Les produits chimiques et les solvants 

 Réactif de Folin-Ciocalteu 

 Carbonate de sodium 

 Trichlorure d’aluminium 

 Le DPPH 

 Eau distillée  

 Méthanol   

3. Les standards utilisés 

 Acide gallique 

 Quercétine 

 Acide ascorbique  
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II. Les tableaux  

Tableau III. Rendement des extraits hydro-méthanoliques de citron vert et d’orange 

Échantillon Masse initiale (g) Masse final (g) Rendement (%) 

Orange 223,3 234,6 11,3% 

Citron vert 113,351 115 5,49% 

 

Tableau IV. Gamme étalon des polyphénols totaux réalisés à l’aide de l'acide gallique. 

Concentration (ug/mL) 250 125 62,5 31,25 15,63 7,8 3,9 

Absorbance (750nm) 2,128 1,272 0,634 0,354 0,198 0,114 0,062 

 

Tableau V. Gamme étalon des flavonoïdes réalisés à l’aide de la quercétine 
Concentration 

(ug/mL) 

125 62,5 31,25 15,63 7,8 

Absorbance 

(430 nm) 

2,5 1,3 0,742 0,409 0,255 

 

Tableau VI. Les pourcentages d’inhibition de l’extrait hydro-méthanolique de citron vert 

Concentration 

(ug/mL) 

1000 500 250 125 62,5 31,25 15,63 

Pourcentages 

d’inhibition de 

l’extrait  de 

citron vert 

83,006 54,575 37,581 24,727 23,747 21,677 19,825 

 

Tableau VI. Les pourcentages d’inhibition de l’extrait hydro-méthanolique d’orange 

Concentration 

(ug/mL) 

1000 500 250 125 62,5 

Pourcentages 

d’inhibition de 

l’extrait d'orange 

94,335 73,281 65,547 47,9 39,73 
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Tableau VII. Les pourcentages d’inhibition de l’acide ascorbique 

Concentration 

(ug/mL) 

1000 500 250 125 62,5 31,25 

Pourcentages 

d’inhibition 

d’acide  

ascorbique 

91,61 63,82 61,49 79,69 30,92 12,71 

 

Tableau VIII. Les résultats des IC50 pour le test DPPH 

 IC50 (ug/mL) 

Acide ascorbique 85,19 

Extrait hydro-méthanolique de citron vert 473,575 

Extrait hydro-méthanolique d’orange 126,291 
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