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Résumé 

Résumé  

Cette étude a pour but de dévoiler l’effet de l’addition des antioxydants naturels sous 

forme de composés phénoliques extraites de la fraise et la betterave rouge sur l’oxydation 

lipidique de la viande ovine hachée fraîche et congelée. 

Nous avons préparé trois différentes concentrations de composés phénoliques extraites 

de la fraise (concentration A, concentration B, concentration C), le même protocole a été suivi 

on utilisant les composés phénoliques extraites de la betterave rouge, et nous avons essai de 

voir quelle concentration à permit de réduire les teneur en MDA des viande, car ce dernier et 

considéré comme indice de fraicheur de la viande et effectivement nous avons trouvé que la 

concentration A de la fraise a donné le meilleur résultat en réduisant la teneur en MDA de la 

viande témoin de (1,81 mg éq MDA/kg) à (0,99 mg éq MDA/kg) comparé à la concentration A 

de la betterave rouge qui a donné (1,17 mg éq/MDA/kg).   

Mots clés : antioxydant, polyphénols, fraise, betterave rouge, viande ovine, MDA. 



Abstract 

Abstract  

The aim of this study is to reveal the effect of the addition of natural antioxidants in the 

form of phenolic compounds extracted from strawberry and red beetroot on the lipid oxidation 

of fresh and frozen minced sheep meat.  

We prepared three different concentrations of phenolic compounds extracted from the 

strawberry (solution A, solution B, solution C), the same protocol was followed using the 

phenolic compounds extracted from the red beetroot, and we tried to see what concentration 

allowed to reduce the MDA content of the meat because it was considered as a freshness index 

of the meat and indeed we found that the concentration A of the strawberry  gave the best result 

by reducing the MDA content of the meat control (1,81 mg eq MDA/kg) at (0,99 mg 

eq/MDA/kg) compared to the concentration A of the red beetroot which gave (1,17 mg eq 

MDA/kg). 

Key words : antioxidant, polyphenols, strawberry, red beetroot, sheep meat, MDA. 

 



 ملخص

 

 ملخص 

 من المستخرجة الفينول مركبات شكل على الطبيعية الأكسدة مضادات إضافة تأثير عن الكشف هو الدراسة هذه من الغرض

.والمجمد الطازج المفروم الغنم لحم دهون أكسدة على الأحمر والبنجر الفراولة  

 ،ب تركيز ،أ تركيز) مختلفة بتركيزات الفراولة من المستخرجة الفينولية المركبات من ثلاثة تركيزات بإعداد قمنا لقد

سمح  تركيز اي نرى أن وحاولنا الشمندر، من المستخرجة الفينول مركبات باستخدام البروتوكول نفس اتباع تم ،ج( تركيز

 ضلاف أ اعطى الفراولة تركيز أن بالفعلوجدنا و اللحم نضارةل مؤشريعتبر  الأخير لان هذا ،ى أ م د للحوممحتو من لحدبا

 بالتركيز مقارنةمغ مكافى م د ا / كلغ(  0,99مغ مكافى م د ا / كلغ( الى ) 1,81م د أ للحم الشاهد من ) محتوى تقليلب نتيجة

مغ مكافى م د ا / كلغ(. 1,17أ للبنجر الأحمر الذي اعطى )   

م د أ. الغنم، لحم الأحمر، البنجر فراولة، فينول،بولي الأكسدة، مضاد كلمات مفتاحية :  
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Introduction générale 

 
Introduction 

La production mondiale de viande n’a globalement augmenté que de 1% en 2016 

passant à 317 millions de tonnes, la hausse enregistrée en Europe et dans les Amériques étant 

contrebalancée par un recul de la production en Chine en particulier, mais aussi en Australie. 

Cette progression est la plus modeste enregistrée sur un an au cours de la décennie écoulée. La 

production de viande de volaille et de viande bovine a augmenté, alors que celle des viandes 

porcine et ovine a diminué (FAO, 2017). 

Selon l’organisme français spécialisé dans les statistiques agricoles, France Agri Mer, 

l’Algérie représente 3% de la production mondiale de la viande ovine avec quelque 26 millions 

de têtes dont est composé le cheptel ovin, l’Algérie est classée au 5e rang mondial en matière 

de production de la viande ovine, derrière la Chine 24%, l’Australie 8%, la Nouvelle-Zélande 

5% et le Soudan 4%. Des pays comme le Royaume-Uni, l’Inde et la Turquie se positionnent à 

la même place que l’Algérie avec un taux de 3% chacun de la production mondiale de viande 

ovine, selon le bilan de France Agri Mer (Lakani, 2015). 

L’OMS et la FAO recommandent une consommation moyenne de 25 kg en viandes par 

personne et par an. Avec une consommation moyenne de 20 kilos par personne et par an, dont 

12 kg de viandes rouges, l’Algérie n’a pas encore atteint ce seuil minimal recommandé. 

L’insuffisance de ce produit sur le marché se répercute forcément sur son prix de vente. Avec 

un faible pouvoir d’achat, dit-il, un kg de viande à 1 200 dinars en moyenne reste hors de portée 

des bourses moyennes (Akkouche, 2016). 

La consommation de viande rouge est considérée comme importante sur le plan 

nutritionnel du fait de sa teneur en protéines (Rémond et al., 2014), et en vitamines (Duchene 

et al., 2016), et sa teneur en lipides raisonnable (Geay et al., 2002) mais elle est sensible à 

l’oxydation. 

Ce phénomène conduit à des changements indésirables, provoquant une décoloration, 

changements de texture, développement de saveur et d'odeur, perte de nutrition qualité, durée 

de conservation limitée et la formation de composés secondaires qui peuvent être préjudiciable 

à la santé humaine (Fayemi et al., 2014). 

 

 

https://www.leconomistemaghrebin.com/equipe/bechir-lakani/


Introduction générale 

 
La stabilité oxydative des viandes dépend de divers facteurs intrinsèques et extrinsèques 

des facteurs tels que la concentration de pro-oxydants, l'activité enzymatique, le pH et 

température ainsi que la composition de la fraction protéique et lipidique, varie selon les espèces 

animales (Ladikos et al., 1990). Moutons et chèvre sont classés en viande rouge en raison de sa 

forte concentration en myoglobine, prédispose l'oxydation de la viande (Suman et al., 2013). 

De plus, la viande de mouton et de chèvre présente une composition en acides gras 

similaire environ la moitié de l'acide gras sont insaturés, le gras mono-insaturé les acides 

(AGMI) représentent c.a. 45% et l'acide gras polyinsaturé (AGPI) comptes pour c.a. 10% des 

acides gras totaux (Hajji et al., 2016). La plus grande quantité d'acides gras insaturés favorise 

l'oxydation processus de la viande (Kumar et al., 2015).  

Afin d'empêcher ou de retarder les réactions d'oxydation de la viande, l'industrie ajoute 

antioxydants dans la formulation de produits carnés. Cependant, la majorité de ces les 

ingrédients sont synthétiques principalement hydroxy-anisole butylé (BHA), butylé 

l'hydroxytoluène (BHT) et le gallate de propyle (PG). Néanmoins, quelques études ont montré 

les effets indésirables des antioxydants synthétiques pour la santé du consommateur, 

augmentant ainsi la demande d'antioxydants naturels (Lorenzo et al., 2018).  

D'autre part, les composés ayant une activité antioxydante peuvent être naturellement 

trouvés dans les plantes, les huiles, les fruits, les noix, et plusieurs études ont montré l'efficacité 

de la substitution des antioxydants naturels par les antioxydants synthétiques (Franco et al., 

2018). 

Néanmoins, l'efficacité des antioxydants naturels dans les produits carnés dépend 

principalement de la composition de l'extrait végétal et de leur activité antioxydant, 

transformation des aliments, et la matrice de la viande en particulier la composition de la 

fraction lipidique et protéique (Aguiar et al., 2016). 

L’objectif de cette recherche expérimentale est d’étudier l'effet des antioxydants 

naturels extraits à partir de la fraise et la betterave rouge sur les qualités nutritionnelles et 

physicochimiques des viandes ovines ainsi que sur le stress oxydatifs des viandes. 
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1. Définition de la viande  

La viande est un aliment constitué de tissus musculaires de certains animaux, 

notamment les mammifères, les oiseaux, les reptiles, mais aussi certains poissons (Donzo, 

2016). 

Le terme viande désigne toutes les parties comestibles en provenance des animaux 

mammifères et certains types des oiseaux, celle-ci peuvent inclure essentiellement le tissue 

musculaire puis le tissue adipeux et quelques organes internes (Belitz et al., 2009).  

  2. Composition et valeur nutritionnelle de la viande  

La composition du muscle est variable entre les animaux et chez un même animal d’un 

muscle à l’autre. Mais il y a une composition moyenne qui est retenue indiquée dans le 

Tableau 01 (Coibion, 2008). 

Tableau 01 : Composition biochimique moyenne de la viande rouge (Coibion, 2008). 

Composants Moyennes (%) 

Eau 75 

Protéines 15,5 

Lipides 3 

Substances azotées non protéiques 1,5 

Glucides et catabolites 1 

Composés minéraux 1 
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3. Qualités de la viande rouge  

La notion de qualité de la viande est une notion complexe à définir. Pour le 

consommateur, la qualité d’une viande sera traduite par sa couleur, sa tendreté, sa jutosité et 

sa saveur. Ainsi, pour répondre aux attentes des consommateurs, les industriels doivent 

s’inscrire dans une démarche de qualité qui englobe toute la chaine de production 

3.1. Qualités sensorielles de la viande  

Les principales caractéristiques sensorielles de la viande sont : la couleur, la tendreté, la 

jutosité et la flaveur (Grunert et al., 2004).  

a. Couleur  

La couleur est la première caractéristique perçue par le consommateur. C’est souvent la 

seule dont il dispose pour choisir la viande au moment de l’achat. Car la couleur de la viande 

influence les décisions d'achat plus que tout autre facteur de qualité. De plus, les 

consommateurs utilisent à tort ou à raison la décoloration comme un indicateur de la nature et 

de la détérioration éventuelle de la qualité du produit (Smith et al., 2000).  

La couleur rouge de la viande lui est conférée par un pigment musculaire, la myoglobine, dont 

le rôle est de capter l’oxygène véhiculé par l’hémoglobine sanguine et de le transporter dans 

le muscle (Monin, 1991). 

b. Flaveur  

La flaveur de la viande est le résultat complexe des sensations olfactives et gustatives. Elle 

représente ce qui est perçu par le nez interne (arômes), la langue et les muqueuses buccales 

qui elles-mêmes détectent les saveurs. La perception de l’odeur est produite par des composés 

chimiques volatils de faible poids moléculaire. Le goût est généralement sollicité par des 

substances solubles dans l’eau et d’un poids moléculaire plus élevé. La viande crue a une 

flaveur peu prononcée (Micol et al., 2010).  

La flaveur est très différente d’un muscle à un autre et dépend du type métabolique du muscle, 

du régime alimentaire, ce qui peut considérablement modifier la composition en acides gras 

de la viande et changer ainsi sa saveur (Hocquette et al., 2005). 

 

 

 



Chapitre I                                                                                        Viande rouge 

3 
 

c. Jutosité  

La jutosité, appelée aussi succulence se présente sous deux aspects : la jutosité initiale, 

perçue au premier coup de dent, elle est surtout liée à la quantité d’eau présente et libérée lors 

de la mastication, la seconde est en relation avec la teneur en lipides de la viande, qui induit 

une plus ou moins grande salivation. Elle représente le caractère plus ou moins sec de la 

viande au cours de la consommation (Micol et al., 2010).  

Le facteur essentiel qui va influencer la première jutosité est la capacité de rétention d’eau du 

muscle. Aussi le pH est déterminant pour la jutosité, car il affecte la structure musculaire. Une 

viande à pH très bas a tendance à perdre son eau (viande exsudative à l’œil) et à être sèche en 

bouche et les viandes à pH élevé ont une très bonne rétention d’eau et présentent une jutosité 

supérieure (Coibion, 2008). 

d. Tendreté  

La tendreté correspond à une somme de sensations perçues lors de la mastication de la 

viande et désigne la facilité avec laquelle celle-ci se laisse trancher ou mastiquer. À l’inverse, 

la dureté désigne la résistance que la viande présente au tranchage ou à la mastication. La 

tendreté est influencée par différents facteurs et elle dépend de deux composantes protéiques 

structurales.  

La première correspond aux myofibrilles, plus particulièrement aux protéines constitutives 

des myofibrilles et aux différentes protéines qui leur sont associées et qui en assurent 

l’intégrité structurale. Les myofibrilles jouent un rôle important après l’abattage, au cours de 

la transformation du muscle en viande (phase de maturation de la viande), car c’est leur 

évolution qui est à l'origine de l'attendrissage de la viande. En effet, la protéolyse ménagée qui 

a lieu après la mort de l’animal favorisera la fragilisation de la structure myofibrillaire sous 

l'action de différents systèmes protéolytiques. La seconde composante musculaire correspond 

au tissu conjonctif et plus précisément le collagène qui est la protéine la plus abondante de la 

matrice extracellulaire (MEC). Elle représente, selon le muscle, jusqu'à 15% de la matière 

sèche (Evrat- Georgel, 2008). 
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3.2. Qualités technologiques  

a. Capacité de rétention d'eau  

 Indiquée communément avec le terme anglais Water Holding Capacity ou avec le sigle 

WHC elle dépend de l’humidité libre (qui constitue plus du 95% du contenu hydrique total du 

muscle) c'est-à-dire celle non liée chimiquement aux protéines, mais plutôt retenue 

physiquement par elles, en relation de continuité avec celle liée chimiquement. Une basse 

capacité de rétention d'eau signifie une plus grande quantité d'eau expulsée pendant la 

mastication, donc une plus grande jutosité (Gaddini, 2000), et est corrélée positivement avec 

la tendreté (Gigli et al., 1994). 

b. pH  

Le pH est déterminé à l'abattage (pH0) et après 24 heures (pH24), il est le premier 

indicateur de la qualité de la viande et nous permet d'évaluer la potentialité du muscle animal 

à devenir de la bonne viande ; ce paramètre donne même une mesure de l'aptitude à la 

conservation de tel aliment : en effet des basses valeurs de pH limitent la croissance 

microbienne et préviennent par conséquent des possibles altérations (Dell’Orto et al., 2000). 

Pour avoir une viande de bonne qualité, le pH doit diminuer, après l'abattage, pour 

l'augmentation dans le muscle de l'acide lactique, provoqué par la glycolyse post mortem du 

glycogène : cette chute doit être graduelle parce que, si elle fut trop rapide, on vérifierait la 

dénaturation des protéines et la chute de la capacité de rétention d'eau (Lanza et al., 1990). 

Le pH est modifié même par les modalités de conservation : la congélation détermine une 

diminution de pH par rapport à la simple réfrigération (Moore et al., 1998). 

3.3. Qualité hygiénique  

L’aliment doit garantir une totale innocuité et de ce fait préserver la santé du 

consommateur. De ce fait, il ne doit contenir aucun résidu toxique, aucun parasite, ni être le 

siège d’un développement bactérien susceptible de produire des éléments nocifs.  

La contamination est due au fait que l’essentiel des germes est apporté au cours de l’abattage 

et au cours de la préparation des carcasses. Certains germes pathogènes, saprophytes du tube 

digestif peuvent contaminer les muscles, d’où la nécessité de l’éviscération précoce et des 

mesures limitant le stress d’abattage qui favorise ce passage. 
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Une contamination initiale aussi faible que possible, un respect rigoureux des règles 

d’hygiène et une application continue au froid assure une bonne contamination du point de 

vue sanitaire (VIERLING, 2003). 

4. Facteurs influençant la qualité de la viande 

a. Dépôt adipeux  

 Les lipides influent sur les qualités organoleptiques de la viande, ce qui gêne à étudier 

chacune indépendamment pour le même paramètre qui est le dépôt adipeux. 

b. Age   

 Les phases d’évolution des caractéristiques des carcasses des vaches en fonction de 

leur âge à l’abattage sont relativement identiques qu’elle soit la race : de 3 à 6 ans, les poids 

des carcasses augmentent alors que la conformation et l’état d’engraissement sont 

relativement stables (Bauchart et al., 2002). 

Au cours de la croissance et du vieillissement, la structure et la composition des muscles 

évoluent en augmentant la dureté, l’intensité de la flaveur et de la couleur, variable selon les 

muscles, en fonction de leur position anatomique et de leur physiologiques (pierre et al., 

2002). 

c. Génétique   

 Geay et Renard en 1994, et au cours de différentes études ont démontré que la 

génétique était partie responsable de ce dépôt adipeux et des qualités organoleptiques qui en 

découlent. 

Les dépôts adipeux visibles peuvent être intramusculaires et leurs proportions varient non 

seulement entre les races, mais aussi au sein d’une même race. En effet, à même conditions 

d’élevage, il existe une grande variabilité entre animaux. 

Généralement, on retrouve à un extrême les races de viande britanniques, caractérisées par les 

viandes les plus grasses, qui s’opposent aux races culardes aux viandes particulièrement 

maigres. Les races à viande continentales et les races mixtes se situent entre ces deux 

extrêmes. I1 est à noter que les races mixtes sont plus grasses que les races à viande 

continentales. (Gandemer et al., 1996).   
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Une variabilité génétique intrarace élevée pour l’adiposité des carcasses et pour la teneur en 

muscles en lipides. Par ailleurs, des animaux de différentes races élevées ou engraissées dans 

des conditions identiques présentent des différences significatives de poids et de composition 

de carcasse. Cependant, peu de différences marquées se retrouvent au niveau des 

caractéristiques des muscles de ces animaux. (Geay et al., 1994). 

d. Alimentation   

 L’alimentation se diffère d'un type d’élevage à un autre et même d’une exploitation à 

une autre selon la nature des ressources alimentaires disponibles, la région, et aussi selon la 

saison. Dont les aliments doivent apporter aux animaux les composants utiles à leurs 

fonctions vitales et leur croissance ; ce sont les nutriments : l’eau, les glucides, les protides, 

les lipides, les minéraux et les vitamines. 

5. Couleur et pigmentation de la viande rouge  

Au moment de l’achat le consommateur il tient compte en particulier de la couleur de 

la viande, de l'apparence de fraîcheur, évaluée en fonction de l'humidité de surface et de la 

quantité de graisse (Mancini et al., 2005). 

 

Figure 01 : Viande bovine fraîche est d’un rouge plus ou moins vif et lumineux (I. MOËVI 

2006). 
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Pendant le temps d'exposition de la viande à l’air, le pigment s’oxyde et sa couleur 

varie, de sorte que la luminosité reste plus ou moins stable et le chroma diminue 

progressivement, tandis que la teinte diminue puis augmente fortement, ce qui entraîne un 

aspect rejeté par le consommateur. Par conséquent, la stabilité de la couleur au fil du la 

conservation détermine pour partie la durée de conservation de la viande (Ripoll et al., 2013). 

5.1. Myoglobine, pigment musculaire  

Le principal pigment responsable de la coloration de la viande est un pigment 

musculaire la myoglobine. De fait, si l’animal est correctement saigné, le pigment sanguin 

(hémoglobine) intervient relativement peu. La teneur en myoglobine musculaire détermine 

donc l’intensité de la pigmentation du muscle (probablement à plus de 90%). La myoglobine 

est une protéine complexe, encore appelée chromoprotéine, construite sur un modèle proche 

de l’hémoglobine sanguine. Elle est ainsi formée : d’une protéine incolore, la globine, d’une 

partie colorée, l’hème, comprenant un atome de fer. Le fer héminique total du muscle permet 

d’estimer de façon fiable la quantité de myoglobine présente, compte tenu de la faible part 

d’hémoglobine résiduelle (de 5 à 12% des pigments héminiques totaux). La myoglobine 

présente une affinité avec l’oxygène, encore plus forte que l’hémoglobine. Cette propriété lui 

permet de récupérer l’oxygène véhiculé dans le sang jusqu’aux cellules musculaires par    

l’hémoglobine. La myoglobine joue ensuite le rôle de réserve en oxygène du muscle et/ou 

transporte l’oxygène jusqu’aux structures intracellulaires où il est utilisé (I. MOËVI 2006).                                

5.1.1. Formes de la myoglobine  

La myoglobine peut prendre différentes formes chimiques. Sur viande crue, n’ayant 

pas subi de traitement, 3 formes du pigment coexistent, correspondant à des états 

d’oxydoréduction (de l’atome de fer) et d’oxygénation (fixation ou non d’oxygène par la 

molécule) différentes. Ces divers états sont fonction de la fraîcheur du produit et de la 

pression partielle locale en oxygène (I. MOËVI 2006). 
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Figure 02 : Trois formes chimiques de la myoglobine (I. MOËVI 2006). 

Une viande de bœuf fraîche présente en surface une belle couleur rouge vif, 

recherchée par le consommateur, cette couleur est celle du pigment oxygéné, 

l’oxymyoglobine (MbO2). La     Surface de la viande est effectivement en contact avec l’air, 

lequel contient à peu près 20% d’oxygène et 80% d’azote. L’épaisseur de la couche 

d’oxymyoglobine détermine la couleur rouge de la viande fraîche. Pendant les tout premiers 

jours d’un stockage à l’air, à basse température, le taux de pénétration de l’oxygène dans le 

muscle augmente :  la viande rougit suite à l’oxygénation du pigment (I. MOËVI 2006). 

 À cœur de la viande, la couleur est différente, si l’on tranche le morceau : elle est rouge 

sombre, pourpre, caractéristique de l’absence d’oxygène. De fait, ce dernier ne diffuse que sur 

quelques millimètres ou centimètres dans la viande : au-delà, il n’y a plus d’oxygène et la 

myoglobine se trouve à l’état réduit et désoxygéné (Mb).  Cet état est plutôt moins stable que 

l’état oxygéné (I. MOËVI 2006). 

 Enfin, quelques millimètres sous la surface, là où les pressions partielles en oxygène sont 

faibles, mais pas nulles, se trouvent une troisième forme du pigment : la myoglobine oxydée, 

encore appelée metmyoglobine (MetMb), dont la couleur brune est peu attractive (I. MOËVI 

2006). 
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5.2. Composantes de la couleur de la viande d’après (I. MOËVI 2006)  

Dans le cas particulier de la viande, la couleur comprend 4 composantes majeures, 

lesquelles interviennent sur le produit frais ou en cours de conservation.  

5.2.1. Deux composantes sur viande fraîche  

 À l’état frais, les différences de couleur de viande sont principalement attribuées aux 2 

composantes suivantes :  

• La structure physique du muscle, liée à son degré d’acidification (pH), qui modifie la 

luminosité du produit. 

• La quantité de pigment rouge dans le muscle, pigment riche en fer, qui détermine la 

saturation de la couleur. 

5.2.2. Deux composantes durant la conservation  

 Au cours de la conservation, 2 autres composantes interviennent pour modifier la 

teinte du produit : 

• La « qualité » du pigment musculaire, à savoir sa forme chimique, qui évolue au cours 

du temps. 

• Le développement des bactéries en surface de la viande et ses possibles interactions 

avec la forme chimique du pigment. 

5.2.3. D’autres aspects interviennent parfois  

D’autres éléments sont susceptibles d’interférer avec la couleur de la viande, telle la 

teneur en gras intramusculaire (persillé), ou encore l’eau en surface du produit (I. MOËVI 

2006). 

5.2.3.1. Teneur en gras intramusculaire  

 Elle pourrait explique une partie des écarts de luminosité observés entre viandes 

d’animaux élevés selon différents systèmes de production. Il s’agit notamment du cas des 

bovins au pâturage dont les viandes semblent plus sombres, moins lumineux, que celles de 

leurs congénères élevés au concentré (lequel favorise le dépôt de gras intramusculaire) 

(Priolo, 2001). 
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Figure 03 : Gras de la viande peut modifier l’impression colorée (I. MOËVI 2006). 

Quant au rôle de l’eau en surface du produit, deux cas de figure se rencontrent (I. 

MOËVI 2006) : 

a. Dessèchement de surface  

 C’est le cas le plus fréquent, et de loin (exemple d’une viande conservée un certain 

temps    sans protection en chambre froide) ; il donne l’impression d’un produit plus sombre. 

(I. MOËVI 2006). 

b. Irisation 

 L’irisation moins courante que le dessèchement, se traduit par un reflet vert doré ou 

arc-en-ciel sur les tranches de viande de bœuf crue. Ce phénomène est toutefois rare il touche 

apparemment plutôt les muscles clairs, pauvres en pigments, tels la tranche ou le rond de gîte 

(I. MOËVI 2006). 

 

Figure 04 : Viande irisée (reflets sur la viande) (I. MOËVI 2006). 
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5.3. Détermination de la couleur de la viande  

La couleur de la viande est déterminée par la quantité de myoglobine. Lorsque l'animal 

atteint l'âge adulte, la concentration de myoglobine augmente et la chair devient rouge. La 

couleur peut être classée subjectivement par comparaison avec une grille de cartes de couleur, 

mais peut également être mesurée objectivement et de façon reproductible par colorimétrie 

avec des spectrophotomètres. Ces appareils mesurent la couleur de la viande à travers trois 

indicateurs CIE L a b : les valeurs de luminance (L), l’indice de rouge (a) et l’indice de jaune 

(b). Ils permettent de calculer l’angle de teinte (h) (arctan = b / a), et la saturation (C = a 2 + 

b2) 0,5. La luminance (L) peut prendre des valeurs de 0 (noir) à 100 (blanc), de sorte que plus 

sa valeur est haute, plus la viande est lumineuse. Les indices de rouge (a) et de jaune (b) 

varient entre -60 (respectivement vert et bleu) et +60 (respectivement rouge et jaune). (P. 

Albertí et al., 2017). 

5.4. Problèmes de couleur liés au pH  

 Plusieurs types de problèmes peuvent se rencontrer, liés à la vitesse de chute du pH 

ou au pH atteint en finale dans la viande : le pH ultime. Dans certaines conditions, la chute du 

pH peut être hétérogène au sein du muscle et conduire à l’apparition momentanée d’une 

double coloration de viande. Ce phénomène est connu sous le nom de « heat ring », ce qui 

signifie « anneau de chaleur » en Anglais. Il apparaît suite à une réfrigération rapide des 

carcasses et se caractérise par une zone sombre en périphérie de certains muscles. La 

coloration spécifique de cette zone provient d’un pH plus élevé qu’à cœur du muscle. Les 

problèmes de couleur relatifs au pH ultime concernent les viandes insuffisamment acidifiées, 

à pH élevé, appelées viandes à coupe sombre ou encore viandes D.F.D. : sombres, fermes, 

sèches (de l’Anglais « Dark, Firm, Dry ») (I. MOËVI 2006). 

                                      

Figure 05 :  Différences de couleurs liées à des différences de pH ultime (I. MOËVI 2006). 
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1. Généralités  

Dans la viande, l’oxydation est due à la production d’espèces réactives de l’oxygène 

(les radicaux libres) catalysée par les métaux de transition, comme le cuivre et surtout le fer. 

Ce phénomène est connu sous le nom de stress oxydatif. L’impact de ces radicaux libres est 

d’autant plus fort que la protection antioxydante du muscle (enzymes antioxydantes 

endogènes et vitamines antioxydantes apportées par l’alimentation) diminue rapidement après 

la mort de l’animal (Philippe et al., 2014). 

1.1. Radicaux libres  

On définit par le terme de radicaux libres, tout atome, groupe d’atomes ou molécules 

qui possèdent sur son orbital externe un électron célibataire non apparié et très réactif par 

rapport à leur électron célibataire qui va chercher à se réapparier. Un radical libre va, en effet, 

chercher à se stabiliser au détriment des structures environnantes (Garrel et al.,2017). 

1.1.1 Impacte des radicaux libres  

Les radicaux libres attaquent en priorité les doubles liaisons des acides gras 

polyinsaturés des lipides. L’oxydation des lipides conduit alors à la formation d’aldéhydes 

impliqués dans la dégradation de l’odeur et la flaveur des produits, notamment via 

l’apparition d’odeur de rance (Byrne et al., 2001). 

Les radicaux libres vont aussi attaquer les protéines de la viande en ciblant certains acides 

aminés. Les acides aminés les plus sensibles à l’attaque radicalaire sont les acides aminés 

basiques et aromatiques ainsi que la cystéine (Gatellier et al., 2009). 

1.2. Oxydation lipidique  

L’oxydation des lipides est une réaction autocatalytique. Il s’agit d’un enchaînement 

de réactions radicalaires se déroulant en trois étapes : une première réaction produit un radical 

libre par élimination d’un hydrogène de l’acide gras (initiation), puis les réactions 

s’enchaînent pour produire plusieurs radicaux libres (propagation) qui se combinent pour 

former des composés non radicalaires (terminaison). 
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Figure 06 : Schéma général de l’oxydation des lipides (EYMARD Sylvie 2003). 

1.2.1. Mécanisme réactionnel de l’oxydation des lipides (Bolland & Gee, 1946)  

a. Initiation : En présence d’un initiateur (I), les lipides insaturés (RH) perdent un atome 

d’hydrogène pour former un radical libre de lipide (R°) (radical, lipoyle).  

 

b. Propagation : Les radicaux libres formés fixent l’oxygène moléculaire et forment des 

radicaux libres peroxyles instables (2) qui peuvent réagir avec une nouvelle molécule 

d’acide gras pour former des hydroperoxydes (3). 
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c. Terminaison : Les radicaux formés réagissent entre eux pour conduire à un produit 

qui n’est pas un radical libre. 

 

1.2.2. Impacte de l’oxydation dans l’industrie alimentaire  

L’oxydation des lipides dans les aliments pose de sérieux problèmes pour l’industrie 

alimentaire qui utilise de plus en plus des acides gras hautement insaturés tels que ceux de la 

série n-3 (x 3) très susceptibles à l’autoxydation. L’oxydation des lipides alimentaires entraîne 

des altérations qualitatives (rancissement), nutritionnelles (perte en vitamines) voire même 

une toxicité due aux produits issus de la peroxydation lipidique (peroxydes, aldéhydes) 

(Cillard 2006). 

2. Stress oxydatif  

         Le stress oxydant est communément défini comme un déséquilibre entre les systèmes 

oxydants et les capacités antioxydants d’un organisme, d’une cellule ou d’un compartiment 

cellulaire (Barouki, 2006).  

Au cours de la vie de l’animal, certaines périodes de stress peuvent engendrer un déséquilibre 

entre les espèces pro-oxydantes et antioxydants de l’organisme, et donc l’apparition de stress 

oxydant. Les espèces pro-oxydantes apparaissent lorsque les phénomènes radicalaires sont 

importants (Favier, 1997). 

2.1. Établissement d’un stress oxydant  

Les animaux sont donc soumis à des stress oxydants dans plusieurs situations 

(Hernandez et al., 2010), soit au cours de l’élevage, ce qui peut impacter le rendement de 

production, voire la qualité de certains produits tels que les œufs ou le lait ; soit au cours de la 

phase d’abattage, ce qui peut impacter la qualité des muscles, et donc des viandes (Gobert et 

al., 2014). 
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2.1.1. En phase d’élevage  

Chez les animaux d’élevage, les mécanismes qui contrôlent la lipoperoxydation sont 

établis du vivant de l’animal. Par conséquent, les produits animaux possèdent un certain 

équilibre pro- et antioxydant. En fonction de cet équilibre, ces produits seront plus ou moins 

sensibles aux phénomènes de peroxydation non enzymatique qui auront lieu après la collecte 

du produit (lait, œuf) ou après la mort de l’animal (viandes) (Gobert et al., 2014). 

2.1.2. En phase de pré-abattage  

La période de préabattage est complexe avec de nombreux facteurs potentiellement 

inducteurs de stress d’origine psychologique, tels que la peur, et d’origine physique, tels que 

l’exercice ou la privation de nourriture (Ferguson et al., 2008). 

L’intensité du stress oxydant est souvent évaluée par le suivi de la peroxydation des lipides 

(ou lipoperoxydation), qui sont les premières cibles de l’oxydation. L’exercice physique 

augmente la lipoperoxydation dans le muscle conformément à cette observation, le stress 

préabattage influence le niveau de lipoperoxydation musculaire post mortem via des effets sur 

la stabilité oxydative des lipides, les niveaux de rancidité et les paramètres de couleur (Linares 

et al., 2007), le transport et la température d’ambiance sont aussi des éléments majeurs 

impactant le stress oxydant des animaux en phase de pré-abattage.  

Selon Pollard et al., (2003) et Hernandez-Trevino et al., (2011) le transport d’animaux par 

fortes chaleurs est à éviter au maximum, notamment car le niveau de stress préabattage 

impacte l’intensité ultérieure de la lipoperoxydation dans les produits. Le stress oxydant avant 

l’abattage entraîne donc une diminution des défenses antioxydantes et l’apparition de 

dommages cellulaires. Les dégradations oxydatives pourraient être d’autant plus fortes que les 

teneurs en antioxydants ont été réduites durant la période d’élevage et d’abattage. 

2.1.3. Post-abattage  

À la mort de l’animal, la lipoperoxydation se poursuit après l’arrêt de la circulation 

sanguine et du métabolisme musculaire. De plus, la lyse des cellules musculaires, dues aux 

étapes de parages et de découpes, favorise la lipoperoxydation et la formation d’anions 

superoxydes (O2◦-) et du peroxyde d’hydrogène (H2O2). 
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La stabilité d’un produit provenant du muscle (viandes et produits transformés) dépend de la 

teneur en peroxydes, mais aussi des ions métalliques intracellulaires. En effet, mise à part 

pour les volailles, les viandes sont riches en fer héminique présent dans les globules rouges 

(hémoglobine) et dans la myoglobine du muscle, ainsi qu’en zinc. Ces éléments peuvent 

contribuer fortement à l’induction de la lipoperoxydation. La peroxydation des lipides est l’un 

des premiers mécanismes de dégradation de la qualité des viandes qui peut se manifester par 

une détérioration de la flaveur, de la couleur, de la texture et de la valeur nutritionnelle du fait 

d’une production de composés toxiques (Buckley et al., 1995). 

2.1.4. Transformations technologiques  

Les viandes, comme tout produit agroalimentaire, peuvent subir des transformations. 

La plupart du temps, elles sont maturées, conditionnées et cuites avant d’être consommées. 

Elles peuvent aussi subir des transformations technologiques visant à la préparation de 

viandes hachées ou encore de plats cuisinés.  

Pour sa consommation, dans les pays occidentaux, la viande subit généralement un traitement 

de cuisson qui permet d’inactiver les microorganismes potentiellement pathogènes et de 

développer ses qualités sensorielles. Cependant, cette étape favorise la production de radicaux 

libres oxygénés (Rhee et al., 1987) qui peuvent initier des réactions de peroxydations 

lipidiques. Des synthèses concernant les mécanismes et les conséquences de la peroxydation 

des lipides (Durand et al., 2005). 

2.2. Réaction de lipo-peroxydation dans les muscles et viandes  

Le stress est directement relié à l’oxydation des lipides du muscle (Mcclelland, 2004).  

C’est pourquoi une manipulation inadaptée des animaux durant l’abattage peut affecter les 

niveaux de rancidité des viandes (Juncher et al., 2003), avant même l’application de 

transformations technologiques très délétères pour les qualités des viandes.  

La lipoperoxydation a également été mesurée dans des viandes provenant d’agneaux abattus 

sans étourdissement préalable ou après un étourdissement électrique ou par inhalation de CO2 

(Linares, 2007). Les niveaux de lipoperoxydation étaient les moins élevés dans les viandes 

fraîches provenant des agneaux étourdis par inhalation de CO2 ; lorsqu’il est pratiqué 

correctement, ce mode d’étourdissement est considéré comme l’un des moins stressants parmi 

les trois testés. 
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2.3. Impacts nutritionnels des oxydations lipidiques  

2.3.1. Pertes nutritionnelles 

Les pertes nutritionnelles peuvent être de différentes natures, mais sont en partie dues 

à des phénomènes liés à l’oxydation. Ainsi, ces pertes concernent : les AGPI essentiels, les 

AA indispensables, tels que la lysine, l’histidine ou encore la méthionine, et les vitamines, ou 

de manière plus générale, les antioxydants (Gobert et al., 2014). 

2.3.2. Accumulation de produits délétères 

La toxicité des produits d’oxydation contenus dans les viandes est difficile à évaluer, 

car elle résulte d’interactions complexes entre les produits d’oxydation des lipides et d’autres 

composés présents au sein des viandes. Les complexes ainsi formés peuvent limiter la 

biodisponibilité des produits de lipoperoxydation ou générer des produits toxiques à partir de 

composés non lipidiques. Parmi les composés non lipidiques des aliments et particulièrement 

des viandes, les protéines représentent une cible d’attaque privilégiée des produits finaux 

d’oxydation des lipides (Gobert et al., 2010). 

Dans les viandes, des teneurs de 1 et 4 g de MDA/g de viande ont été retrouvées dans du cœur 

de rumsteck après une maturation de dix jours sous vide, puis conditionné respectivement 

cinq jours sous film ou 11 jours sous atmosphère modifiée (70 % O2 ; 30 % CO2) (Durand et 

al., 2006). Ces valeurs sont supérieures aux valeurs seuil d’acceptabilité en termes de flaveur 

rance (déterminé par des jurys de consommateurs) qui sont voisines de 1 g de MDA/g de 

viande (Campo et al., 2006). 

3. Matière grasse de la viande ovine 

La viande à base de mouton est considérée comme un aliment de haute qualité en 

raison de sa valeur nutritive élevée et de sa caractéristique organoleptique. Cependant, bien 

qu’elle soit un produit traditionnel fortement implanté dans la société, sa consommation a 

parfois été remise en question, en partie à cause de l'image négative que le consommateur a de 

la quantité et de la composition des graisses qu’elle contient (Manso et al., 2016). 

Les acides gras ruminants ayant des propriétés bioactives comprennent les acides gras 

insaturés tels que l'acide vaccinique (VA), l'acide linoléique conjugué (ALC), en particulier 

son isomère le plus abondant, connus sous le nom d'acide ruménique (RA, cis-9 trans 11CLA) 

et l'oméga -3 acides gras (AGPI n-3), de sorte qu'il y a une forte interaction entre les niveaux 

de lait et de viande (Raes et al., 2004). 
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L'alimentation est le principal facteur affectant la qualité des produits ovins 

(Shingfield et al., 2008). Une augmentation du degré d'insaturation des graisses la rend 

également plus sensible à l'oxydation. L’utilisation d'antioxydants dans les rations est l'une 

des stratégies utilisées pour empêcher l'oxydation lipidique de la viande. La vitamine E a été 

largement utilisée dans l'alimentation animale pour préserver la viande, mais elle a été remise 

en question en raison de son origine synthétique et de sa bio-efficacité limitée lorsque l'apport 

en AGPI n-3 est trop élevé (Luciano, 2011). 

La préférence croissante des consommateurs pour les produits naturels et les bienfaits 

pour la santé a intensifié la recherche de méthodes alternatives pour retarder l'oxydation des 

lipides de la viande. La supplémentation en substances phénoliques a été suggérée comme 

stratégie d'alimentation pour augmenter les caractéristiques fonctionnelles de la viande et du 

lait des petits ruminants, et pour améliorer la stabilité à l'oxydation et la couleur de la viande 

pendant le stockage (Luciano, 2011). 
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1. Conservation de la viande 

La conservation de la viande est devenue essentielle pour le transport de la viande 

pour longues distances sans altérer la texture, la couleur et la valeur nutritive après le 

développement et la croissance rapide des supermarchés (Nychas et al., 2008). 

Les méthodes traditionnelles de conservation de la viande telles que le séchage, le fumage, le 

saumurage, la fermentation, la réfrigération et la mise en conserve ont été remplacées par 

nouvelles techniques de conservation telles que les produits chimiques, les techniques non 

thermiques (Zhou et al.,2010).  

Les objectifs des méthodes de conservation sont d’inhiber la détérioration microbienne et 

aussi de minimiser l'oxydation et altération enzymatique. Les méthodes actuelles de 

conservation de la viande sont largement classées en trois méthodes (a) de contrôle de la 

température (b) le contrôle de l'activité de l'eau (c) l'utilisation de produits chimiques ou de 

bioconservateurs (Zhou et al.,2010). Une combinaison de ces techniques de conservation peut 

être utilisée pour diminuer le processus de détérioration (Bagamboula et al.,2004). 

La préservation de la nourriture a plusieurs objectifs (Pal, 2014) : 

• Pour contrôler les infections d'origine alimentaire et les intoxications ; 

• Pour assurer la sécurité des aliments des microbes ; 

• Pour empêcher la détérioration des aliments ; 

• Pour prolonger la durée de vie des aliments ; 

• Pour améliorer la qualité de conservation des aliments ; 

• Réduire les pertes financières. 
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1.1. Réfrigération 

C'est la méthode de conservation la plus utilisée à court terme le stockage de la viande 

comme réfrigération / réfrigération ralentit ou limite le taux d'altération à une température 

inférieure à la gamme optimale peut inhiber le microbe croissance (Cassens, 1994)., réactions 

enzymatiques et chimiques (Pal, 2014). Stockage de la viande fraîche est fait à une 

température de réfrigération de 2 à 5°C. Le refroidissement est critique pour l'hygiène de la 

viande, la sécurité, la durée de conservation, l'apparence et la qualité nutritionnelle (Pal, 

2014). Les carcasses sont d'abord pendues dans des glacières réfrigérées (15°C) retirer leur 

chaleur corporelle, puis les transmettre aux glacières (5°C). Il est essentiel de maintenir un 

bon espacement entre les carcasses pour permettre toute la circulation de l'air. Il est employé 

par deux méthodes : refroidissement par immersion, dans lequel le produit est plongé dans un 

liquide de refroidissement (4°C) (b) refroidissement de l'air, dans lequel les carcasses sont 

vaporisées d'eau dans une pièce avec circulation d'air frais (Carroll et al.,2008).  

La réfrigération de la viande commence par le refroidissement de la carcasse des 

animaux et continue tout au long des canaux entiers de tenue, de coupe, transport, vente au 

détail, l’exposition et même dans les habitudes du consommateur avant l'utilisation finale. 

L'humidité relative est généralement maintenue à 90% afin d'éviter un rétrécissement excessif 

dû à la perte d'humidité (Mahendra, 2018).  

La durée de la réfrigération de la viande est influencée par les espèces d’origine, la 

charge microbienne initiale, l'emballage et la température ainsi que condition d'humidité 

pendant le stockage. Le porc et la volaille commencent par charge microbienne 

comparativement élevée. Indépendamment des espèces d'origine, un soin maximum doit être 

pris lors de la manipulation de la viande afin de vérifier la contamination microbienne 

supplémentaire. La température de réfrigération favorise la croissance des organismes 

psychrophiles responsables de la détérioration de la viande en temps voulu (Mahendra, 2018).  

Généralement, la viande fraîche reste en bon état pendant une période de 5 à 7 jours si 

elle est conservée à une température de réfrigération de 4 ± 1°C. Raccourcissement à froid et 

le durcissement peut résulter du refroidissement ultrarapide de la viande pré-rigor (Ockerman 

et al.,2004). Il est souligné que la viande transformée doit être stockée sous condition 

réfrigérée jusqu'à ce qu’elle soit finalement consommée. La viande bien conservée a une 

durée de conservation améliorée par rapport à la viande fraîche (Mahendra Pal, 2018). 
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1.2. Congélation  

La congélation est une méthode idéale pour conserver les caractéristiques d'origine de 

viande fraîche. La viande contient environ 50-75% en poids d'eau, selon l'espèce, et le 

processus de congélation convertit la majeure partie de l'eau en glace (Heinz et al.,2007). Elle 

arrête la charge microbienne et retarde l'action des enzymes (Mahendra, 2018).  

L'avantage le plus important de la congélation est la rétention de la plupart des valeurs 

nutritives de la viande pendant le stockage, avec une très faible perte de nutriments présents 

dans le goutte-à-goutte au cours du processus de décongélation. C'est important d’emballer la 

viande fraîche dans un film d'emballage approprié avant de congeler autrement la viande 

subite une brûlure par congélation. Cette condition anormale se produit en raison de 

déshydratation progressive de la surface entraînant la concentration des pigments de la viande 

sur la surface (Mahendra, 2018).  

La qualité de la viande congelée est également influencée par son taux de congélation. 

Dans la congélation lente, il y a formation de gros cristaux de glace, ce qui peut causer 

dommages physiques aux tissus musculaires, ce qui lui donne un aspect déformé l'état 

congelé. En congélation rapide, de nombreux petits cristaux de glace sont formés 

uniformément dans tout le tissu de la viande. Le taux de congélation est augmenté avec des 

baisses de température, près de 98% de l'eau gèle à -20 °C et la formation complète de 

cristaux se produit à 65 °C (Rosmini et al.,2004). Ainsi, le problème du rétrécissement de la 

fibre musculaire et de l'apparence distendue n'est pas présent dans le tissu de la viande. Les 

pertes par égouttement pendant la décongélation sont considérablement bas que l'eau gèle 

dans la fibre musculaire elle-même. Nombreuses petites glaces cristaux à la surface de la 

viande surgelée sont également importants ils donnent une couleur claire désirable comparée 

à la viande congelée lente (Mahendra, 2018).La croissance microbienne s'arrête à -12 °C et 

l'inhibition totale du système cellulaire le métabolisme dans les tissus animaux est inférieur à -

18 °C (Perez-Chabela et al., 2004). Cependant, les réactions enzymatiques, le rancissement 

oxydatif et la cristallisation de la glace jouer un rôle important dans la détérioration (Zhou et 

al.,2010). Pendant la congélation, environ 60% de la population microbienne viable meurt, 

mais la population restante augmente progressivement pendant la congélation (Mahendra, 

2018). 
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1.3. Durcissement (Curing)  

Le chlorure de sodium, le nitrate de sodium, le nitrite de sodium et le sucre sont les 

principaux ingrédients de durcissement. Différentes méthodes de durcissement sont pratiquées 

en Inde, telles que le durcissement à sec, le décapage au cornichon, le durcissement par 

injection, le durcissement direct, etc (Rahman, 1999). La conservation de la viande par salage 

lourd est une pratique de la vieillesse. Le chlorure de sodium a une longue histoire 

d'utilisation dans la conservation des aliments dans des concentrations suffisamment élevées 

(Dave et al.,2011).  

Il a été appliqué comme une règle de pouce parce que les installations de réfrigération 

n'étaient pas disponibles pendant les jours anciens. Plus tard, le durcissement par le sel 

ordinaire et le nitrate de sodium entraîné des produits comparativement améliorés. Le chlorure 

de sodium inhibe la croissance microbienne par augmentation de la pression osmotique ainsi 

que la diminution de l'activité de l'eau dans le milieu. Certaines bactéries peuvent être 

inhibées par concentrations aussi faibles que 2% (Mahendra, 2018).  

Une concentration de 20% de chlorure de sodium est assez élevée pour inhiber de nombreuses 

levures d'altération des aliments, y compris Debaryomyces hansenii, Yarrowia lipolytica, 

Kloeckera apiculata, Kluyveromyces marxianus, Pichia anomala, Pichia membranaefaciens, 

Saccharomyces cerevisiae, Yarrowia lipolytica, Zygosaccharomyces bailii et 

Zygosaccharomyces rouxii (Praphailong et al., 1997). Cependant, certains micro-organismes 

des genres Bacillus et Micrococcus capacité démontrée à tolérer de fortes concentrations de 

sel (Mahendra, 2018). Les sucres ont les capacités de lier avec l'humidité et réduire l'activité 

de l'eau dans aliments (Dave et al., 2011).  

Dextrose, saccharose, cassonade, sirop de maïs, lactose, miel, les mélasses, les maltodextrines 

et les amidons sont généralement utilisés dans la viande séchée en tant que source de sucres 

ou d'hydrates de carbone pour améliorer la saveur, réduire la dureté du sel et réduire l'activité 

de l'eau (USDA, 2005). Au Canada et aux États-Unis, les sucres sont généralement reconnus 

comme sûrs (DJC, 2009, USFDA, 2009). Les nitrites utilisés dans l'industrie de la 

conservation de la viande sont toujours sous forme des sels tels que le nitrite de sodium ou le 

nitrite de potassium. Les nitrites fournissent une couleur de viande rouge stabilisée, saveur de 

viande salée et retard de rancissement (Jay et al., 2005).  
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En outre, les sels de nitrite sont efficaces pour contrôler la couleur, l'oxydation des lipides et 

l'odeur en plus de contrôler les bactéries anaérobies (Sindelar et al.,2009). La limite actuelle 

pour le nitrite dans les aliments est de 156 ppm aux États-Unis et de 200 ppm au Canada pour 

les produits carnés (DJC 2009). D'un autre côté, l'utilisation de nitrite en tant qu'additif 

alimentaire peut former des nitrosamines cancérigènes en cas d’exposition prolongée. 

Cependant, il n'existe aucune preuve épidémiologique soutenir la relation entre la 

consommation de nitrate et un cancer spécifique ou un risque de cancer (Ghaly, 2010). 

1.4. Fumage  

Le fumage est également connu comme une aide à la conservation de longue durée 

pour les produits carnés. Il est maintenant bien connu que la fumée contient un grand nombre 

de produits de dégradation du bois tels que les aldéhydes, les cétones, les acides organiques, 

les phénols et bien d'autres. La conservation de la viande par la fumée est également due à la 

déshydratation de la surface, l’abaissant du pH de la surface et la propriété antioxydante des 

constituants de la fumée. Le durcissement et le fumage de la viande sont étroitement liés. Ces 

jours-ci, le durcissement est généralement suivi par le fumage (Mahendra, 2018).  

La fumée est produite dans une maison de fumée spécialement construite où sciure ou bois 

dur et parfois les deux sont soumis à combustion à la température d'environ 300 °C (Pal, 

2014). La génération de fumée est accompagnée par la formation de nombreux composés 

organiques et leurs produits de condensation. Les aldéhydes et les phénols se condensent 

constituent 50% des composants de la fumée et contribuent à la couleur des produits de 

viande fumée. Les phénols agissent principalement en tant que chef des composés 

bactéricides (Mahendra, 2018).  

Actuellement, de nombreuses préparations de fumée liquide sont commercialement 

disponibles dans les pays développés. La fumée liquide est généralement préparée à partir de 

bois dur dans lequel les hydrocarbures polycycliques sont enlevés par filtration. Application 

de fumée liquide sur la surface du produit avant la cuisson confère une saveur de fumée, ce 

qui est très aimé par le consommateur (Pal, 2014). 
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1.5. Traitement thermique  

Le traitement thermique comme méthode de conservation est employé pour tuer les 

micro-organismes causant la détérioration. La pasteurisation se réfère au chauffage modéré 

dans la gamme de température de 58-75 °C, qui est aussi la gamme de la température de 

cuisson de la plupart des viandes transformées. Ce traitement thermique prolonge la durée de 

conservation de la viande de manière significative. Il est impératif que les produits doivent 

être également stockés dans les conditions de réfrigération (Mahendra, 2018).  

La stérilisation se réfère au chauffage sévère de la viande aux températures au-dessus 

de 100 °C, par lequel tous les micro-organismes causant la détérioration dans la viande sont 

tués ou leurs cellules microbiennes sont endommagées au-delà de toute réparation. Ce 

traitement thermique rend les produits carnés commercialisés stériles, mais les bactéries 

sporulées peuvent survivre. Cependant, l'exposition de la viande à haute température confère 

des arômes sulfhydryl dans les boîtes et modifie également la texture.  

Plusieurs produits carnés diffèrent dans la teneur en eau, la graisse et la consistance. 

Ce sont les facteurs déterminants du calendrier de traitement thermique. Pour par exemple, la 

chaleur humide est plus efficace pour tuer les micro-organismes et spores par rapport à la 

chaleur sèche. Par conséquent, un produit carné à haute teneur en humidité nécessite 

relativement moins de chaleur pour la stérilisation (Pal,2014). 

1.6. Mise en boite  

C'est le processus de conservation réalisé par la stérilisation thermique d’un produit 

conservé dans des récipients hermétiquement fermés. La mise en boite préserve l'attribut 

sensoriel tel que l'apparence, la saveur et la texture des produits carnés dans une large mesure. 

En outre, les produits carnés en conserve ont une durée de vie d'au moins deux ans à 

température ambiante. La mise en boîte implique plusieurs étapes, qui comprennent la 

préparation de la viande, précuisson, remplissage, épuisement, sertissage, traitement 

thermique, refroidissement et stockage (Pal, 2014). 
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1.7. Déshydratation 

Enlèvement de l'eau de la viande concentre les nutriments solubles dans l'eau en les 

rendant indisponibles pour les micro-organismes. Le retrait de l'eau de la viande entrain la 

concentration des nutriments solubles dans l'eau ce qui les rend indisponibles pour les 

microorganismes. L'ampleur de l'indisponibilité de l'eau à la cellule microbienne est exprimée 

en tant qu'activité de l'eau. La déshydratation réduit considérablement l'activité de l'eau pour 

empêcher la croissance des microbes causant l'altération. Le séchage au soleil des morceaux 

de viande en tant que moyen de conservation était pratiqué dans les temps anciens, mais la 

réhydratation de tels morceaux de viande était limitée. Le processus de séchage mécanique 

implique le passage de l'air chaud avec une humidité contrôlée, mais ici aussi il y a des 

difficultés de réhydratation.  

La lyophilisation de la viande est un processus satisfaisant de déshydratation, 

conservation en raison de meilleures propriétés de reconstitution, qualité nutritive et 

l'acceptabilité des produits de viande. La lyophilisation implique l'élimination de l'eau d'un 

aliment par sublimation de l'état congelé à état de vapeur en le gardant sous vide et en 

donnant un traitement thermique bas. La lyophilisation de la viande est réalisée en trois 

étapes, à savoir précongélation, séchage primaire et séchage secondaire (Pal, 2014).  

La viande est d'abord congelée à -40 °C, puis elle est séchée sous vide pour 9-12 

heures à basse température dans des échangeurs de chaleur à plaques de 1-1,5 mm pression de 

Hg. Les cristaux de glace se subliment aux vapeurs d'eau et il n’y a pas de hausse de 

température. Dans la 1ère phase de séchage, l'eau libre et immobilisée de la viande, qui est 

congelée, constitue environ 90-95% du total de l'humidité, est enlevée. Le séchage secondaire 

est effectué à haute température retirer l'eau liée restante de 4-8%. Les produits lyophilisés 

sont emballés sous vide et ont une très bonne stabilité au stockage. Le procédé a été largement 

utilisé pour la préparation de la soupe mélangée à la viande déshydratée (Pal, 2014). 

1.8. Produits chimiques 

Les opérations de congélation énergivores sont le meilleur moyen de préserver la 

carcasse, la viande et les produits à base de viande pendant plus longtemps, ce qui inhibe la 

croissance bactérienne, mais pas les psychrophiles et les spores. La plupart de ceux-ci 

survivent à la congélation et se développent pendant la décongélation (Neumeyer et al., 

1997).  
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Les méthodes traditionnelles pour la conservation de la viande par salage et la cueillette sont 

bien procédures acceptées. D'autres produits chimiques ont été utilisés comme additifs 

alimentaires pour la conservation de la viande, mais chaque pays a établi ses règles et 

règlements et des limites établies aux fins de la prévention des effets nocifs pour l'homme 

(Cassens, 1994). La conservation par congélation ne peut pas empêcher l'oxydation et 

l’altération microbienne / enzymatique (Jay et al., 2005). Ainsi, les méthodes chimiques de 

conservation sont très bénéfiques en combinaison avec réfrigération afin d'optimiser la 

stabilité, la qualité du produit tout en maintenir la fraîcheur et la valeur nutritive (Cassens, 

1994).  

Les conservateurs antimicrobiens sont des substances qui sont utilisées pour prolonger la 

durée de conservation de viande en réduisant la prolifération microbienne lors de l'abattage, 

transport, traitement et stockage (Rahman, 1999). La croissance des bactéries et la 

détérioration de la viande dépendent des espèces de bactéries, disponibilité des nutriments, 

pH, température, humidité et atmosphère gazeuse (Cerveny et al., 2009). Les composés 

antimicrobiens ajoutés durant le traitement ne doivent pas être utilisés comme un substitut à 

de mauvaises conditions de traitement ou de couvrir un produit déjà gâté (Ray, 2004). Ils 

offrent une bonne protection pour la viande en combinaison avec la réfrigération (Cassens, 

1994). Les composés antimicrobiens communs comprennent : les chlorures, les nitrites, les 

sulfures et les acides organiques (Chipley, 2005).  

Le stockage par congélation ne peut pas empêcher la détérioration oxydative et altération 

microbienne / enzymatique (Jay et al., 2005). Ainsi, les méthodes chimiques de conservation 

sont très bénéfiques en combinaison avec la réfrigération dans l'ordre pour optimiser la 

stabilité, la qualité du produit tout en conservant sa fraîcheur valeur nutritionnelle (Cassens, 

1994). Plusieurs acides organiques ont généralement été reconnus comme sûrs. Acide 

benzoïque, acide citrique, acide propionique, acide sorbique et leurs sels sont des inhibiteurs 

de moisissures efficaces. Acide acétique et acide lactique empêchent la croissance bactérienne 

alors que le sorbate et l'acétate sont capables d’arrêter la croissance des levures dans 

l’aliment. Acide ascorbique (vitamine C), l'ascorbate de sodium et le D-isoascorbate 

(érythorbate) ont été utilisés comme des conservateurs de viande. Leurs propriétés 

antioxydantes peuvent oxyder les espèces réactives d'oxygène produisant de l'eau. L'acide 

ascorbique a été montré pour améliorer l'activité antimicrobienne des sulfites et des nitrites 

(Mahendra, 2018).  
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L’activité améliorée comprend à la fois les propriétés antioxydantes et la séquestration du fer 

(Mahendra, 2018). L'acide benzoïque et le benzoate de sodium sont également utilisés comme 

conservateurs dans l'industrie de la viande. La molécule non dissociée d'acide benzoïque est 

responsable de son activité antibactérienne (Feiner, 2006).  

L'acide benzoïque est généralement utilisé pour inhiber les levures et les champignons plutôt 

que des bactéries (Feiner, 2006). Il a été rapporté que des levures telles que Saccharomyces et 

Zygosaccharomyces ont la capacité intrinsèque de résister à l'acide benzoïque dans les limites 

toxicologiques tolérables. La combinaison du traitement à l'acide benzoïque et des conditions 

de privation d'azote est suggérée d'imposer une conservation efficace des aliments à partir de 

la détérioration de la levure (Mahendra, 2018). 

1.9. Utilisation des antioxydants dans la viande  

L'utilisation d'antioxydants est une action primordiale de l'industrie de la viande 

augmenter la durée de conservation de leurs produits (Lorenzo et al., 2018). Celles-ci les 

composés exercent un rôle spécifique, par exemple, rompre la chaîne oxydative réaction, 

chélatant les métaux de transition et piégeant les radicaux libres et réactifs espèces 

(Augustyniak et al., 2010). Cependant, l'impact incertain de sources synthétiques 

d'antioxydants dans la santé a été considéré comme inconvénient pour les consommateurs en 

raison du risque potentiel pour la santé. Dans ce scénario conflictuel d'utilisation à grande 

échelle dans les produits carnés et les produits de santé, antioxydants synthétiques sont 

suggérés pour être remplacés par des composés naturels de légumes dans le l'industrie de la 

viande (Fernandes et al., 2016). 
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1. Définition des antioxydants  

Une des plusieurs définitions tente à définir un antioxydant comme « toute substance 

qui, une fois présentée à une concentration faible en comparaison avec celle d'un Substrat 

oxydé, retarde considérablement ou empêche l'oxydation du substrat » (Medina-Navarro et 

al., 2010). 

Un nouveau concept beaucoup plus général l’a défini comme « une substance qui retarde, 

empêche ou élimine les dommages oxydatifs d’une molécule cible causés par les radicaux 

libres et les espèces réactives de l'oxygène (ROS) » (Heo et al., 2007). 

Les radicaux libres sont des espèces réactives vis-à-vis des constituants organiques et des 

structures cellulaires (Venkateswarlu et al., 2011). Un antioxydant idéal devrait être aisément 

absorbé, susceptible d’éliminer les radicaux libres, et chélater les métaux redox à des niveaux 

physiologiquement appropriés (Rahman, 2007). 

Ils ont la capacité de contrecarrer les effets néfastes des radicaux libres dans les tissus. Ils 

protéger contre le cancer, l'artériosclérose, les maladies cardiaques et plusieurs autres 

maladies (Bandyopadhyay et al., 2007). 

2. Polyphénols  

2.1. Présentation générale des polyphénols  

Les composés phénoliques ou les polyphénols sont des métabolites secondaires 

largement répandus dans le règne végétal étant trouvé dans tous les fruits et les légumes. Ces 

composés sont présents dans toutes les parties des plantes, mais avec une répartition 

quantitative qui varie entre les différents tissus. Plus de 8000 structures ont été identifiées 

(Waksmundzka-Hajnos et al., 2011), allant de simples molécules comme les acides 

phénoliques à des substances hautement polymérisées comme les tanins (Dai et al., 2010). Ils 

sont synthétisés par l’ensemble des végétaux et ils participent aux réactions de défense face à 

différents stress biotiques (agents pathogènes, blessures, symbiose) ou abiotiques (lumière, 

rayonnements UV, froid, carences). Les polyphénols contribuent à la qualité organoleptique 

des aliments issus des végétaux (couleur, astringence, arôme, amertume) (Visioli et al., 2000). 

Les polyphénols sont caractérisés par la présence d’au moins un noyau benzénique auquel est 

directement lié au moins un groupe hydroxyle, libre ou engagé dans une autre fonction : éther, 

ester, hétéroside (Bruneton, 1999). Ils sont communément subdivisés en acides phénoliques 
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(dérivés de l’acide benzoïque ou dérivés de l’acide cinnamique), coumarines, stilbènes, 

flavonoïdes, lignanes, lignines, tanins (Cheynier, 2005). 

2.2. Classification des polyphénols  

Les composés phénoliques peuvent être regroupés en de nombreuses classes (Tableau 

02) qui se différencient d’abord par la complexité du squelette de base (allant d’un simple C6 

à des formes très polymérisées). Ensuite, par le degré de modification de ce squelette (degré 

d’oxydation, d’hydroxylation et de méthylation… etc.). Enfin, par les liaisons possibles de ces 

molécules de base avec d’autres molécules (glucides, lipides, protéines… etc.) (Macheix et 

al., 2005). 

Tableau 02 : Principales classes des composés phénoliques (Macheix et al., 2005). 

 

Squelette carboné Classe Exemple Origine (exemple) 

C6 Phénols simples  Catéchol  

C6-C3 Acides hydroxybenzoïques  p-Hydroxybenzoïques  Épices, fraise 

C6-C3 Acides hydroxycinnamique  

 

Coumarines 

Acide céféique, acide 

férulique  

Scopolétine, esculétine 

Pomme de terre, 

pomme 

Citrus  

C6-C2-C6 Silènes  Resvératrol  Vigne  

C6-C3-C6 Flavonoïdes 

• Flavonols  

• Anthocyanes  

• Flavanols  

• Flavanones  

• Isoflavonols  

 

Kamphérol, quercétine  

Cyanidine, pélargonidine  

Catéchine, épicatéchine  

Naringénine  

Daidzéine  

 

Fruits, légumes, fleurs  

Fleurs, fruits rouges  

Pommes, raisin  

Citrus  

Soja  

(C6-C3)2 Lignanes  Pinorésinol  Pin  

(C6-C3)n Lignines   Bois, noyau de fruits 

(C15)n Tanins   Raisin rouge, kaki  
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Les polyphénols peuvent se regrouper en deux grands groupes : les non-flavonoïdes 

dont les principaux composés sont : les acides phénoliques, les stilbènes, les lignanes, les 

lignines et les coumarines (Hoffmann, 2003) ; et les flavonoïdes, dont on caractérise 

principalement : les flavines, flavanones, flavonols, isoflavonones, anthocyanines, 

proanthocyanidines et flavanols (Pincemail et al., 2007). 

2.2.1. Flavonoïdes  

Les flavonoïdes constituent un groupe de plus de 6000 composés naturels qui sont 

quasiment universels chez les plantes vasculaires. Ils constituent des pigments responsables 

des colorations jaune, orange, et rouge de différents organes végétaux (Ghedira, 2005). Tous 

les flavonoïdes possèdent la même structure de base (C6-C3-C6), ils contiennent quinze 

atomes de carbone dans leur structure de base : deux cycles aromatiques A et B à six atomes 

de carbones (Figure 3) liés avec une unité de trois atomes de carbone qui peut ou non être une 

partie d'un troisième cycle C (Tapas et al., 2008). 

 

Figure 07 : Structure de base des flavonoïdes (Di Carlo et al., 1999). 

Plus de 4000 flavonoïdes ont été identifiés dans les plantes, et la liste ne cesse de 

croître. C'est à cause de l'apparition de nombreux modèles de substitution ; les substituant 

primaires (groupe hydroxyle) peuvent eux-mêmes être substitués (glycosylés ou acylés) 

donnant parfois des structures très complexes (D’Archivio et al., 2007). Les principales 

classes des flavonoïdes sont : les flavonols les flavines, les flavanones, les flavanols, les 

isoflavones et les anthocyanes (Sadasivam et al., 2003), ils varient dans leurs caractéristiques 

structurelles par la diversité fonctionnelle autour de l’oxygénation de l’hétérocycle. 

a. Activités biologiques des flavonoïdes  

Les flavonoïdes sont des constituants naturels extrêmement actifs. Plusieurs études ont 

démontré une large gamme des effets biochimiques et pharmacologiques de ces composées. 
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• Activité antioxydante  

L’activité du piégeage des radicaux libres est l’un des mécanismes importants de 

l’activité antioxydante. Pour les flavonoïdes, ce mécanisme est lié à leur structure et de 

l’arrangement des groupements hydroxyles (Sokol-Letowska et al., 2007). Ces composants 

peuvent intervenir en captant directement les radicaux libres, ou inhibant les enzymes 

responsables de la génération des ROS, ou en captant les cations métalliques (Madi, 2010). 

Les flavonoïdes sont capables de piéger les radicaux libres en formant des radicaux flavoxy 

les moins réactifs, cette capacité peut être expliquée par leur propriété de donation d'un atome 

d'hydrogène à partir de leur groupement hydroxyle selon la réaction représentée ci-dessous : 

FLOH + R• ―> FLO• + RH (réaction de piégeage) 

Cette réaction de piégeage donne une molécule stable (RH) et un radical flavoxyle (FLO•), ce 

dernier va subir un changement de structure par résonance ; redistribution des électrons 

impairs sur le noyau aromatique pour donner des molécules de faible réactivité par rapport 

aux R• ; en outre les radicaux flavoxyles peuvent interagir entre eux pour former des 

composés non réactifs (Zeghad, 2009). 

FLO• + R• ―> FLO-R (réaction de couplage radical-radical) 

FLO• + FLO• ―> FLO-OFL (réaction de couplage radical-radical) (Amić et al., 2003). 

2.3. Rôles et propriétés des composés phénoliques  

Le rôle des composés phénolique est maintenant reconnu dans différents aspects de 

l’utilisation : 

2.3.1. Dans l’aliment  

Dans les aliments, ils sont partiellement responsables des qualités sensorielles et 

alimentaires des aliments végétaux, ils peuvent contribuer à l’amertume (principalement les 

flavanones), l’astringence, la couleur, la flaveur, l’odeur et la stabilité de l’oxydation de 

l’aliment (Naczk et al., 2004). 

Les effets bénéfiques des polyphénols intéressent particulièrement deux domaines : la 

phytothérapie et l’hygiène alimentaire (leong et al., 2002). Les polyphénols sont également 

0utilisés comme additifs pour l'industrie agroalimentaire, pharmaceutique et cosmétique. Les 

industriels commercialisent maintenant des aliments enrichis en polyphénols ou des 

suppléments alimentaires. De plus, leur activité antioxydant assure une meilleure conservation 
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des denrées alimentaires en empêchant la peroxydation lipidique. Dans l’industrie 

cosmétique, les composés phénoliques trouvent leur application pratique en luttant contre la 

production des radicaux libres néfastes dans la santé et la beauté de la peau. En phytothérapie, 

même si certaines indications sont communes à plusieurs classes (les propriétés 

vasculoprotectrices, sont par exemple aussi bien attribuées aux flavonoïdes qu’aux 

anthocyanes, tanins et autres coumarines), chaque classe chimique semble être utilisée pour 

des bénéfices spécifiques (Hennebelle et al., 2004). 

2.4. Consommation et dose journalière des polyphénols 

Les polyphénols sont présents exclusivement et en abondance dans tous nos aliments 

et boissons d’origine végétale. Les teneurs en polyphénols dans les aliments sont affectées par 

les opérations de fractionnement, raffinage, broyage, fermentation, cuisson, conservation ou 

maturation qui se traduisent souvent par des réactions d’hydrolyse et d’oxydation des 

polyphénols (Morand et al., 2014). 

Les polyphénols sont de loin les plus abondants et les plus consommés. Au cours des dix 

dernières années, ils ont d’ailleurs fait l’objet d’un fort engouement de l’industrie 

agroalimentaire et de la communauté scientifique, avec des résultats qui mettent en exergue 

les effets santé potentiels associés à ces composés, notamment en lien avec la protection 

vasculaire (Morand, 2012).  

Les apports qualitatifs et quantitatifs en polyphénols peuvent être très variables selon les 

habitudes alimentaires. Dans le cadre d’un partenariat entre l’INRA et l’industrie, la base de 

données Phénol explorer qui recense les teneurs en polyphénols dans nos aliments a été 

développée L’utilisation de cette base sur une cohorte française a permis d’estimer l'apport 

moyen en polyphénols à environ 1,2 g/j et la contribution des flavonoïdes à plus de 40% de 

ces apports journaliers (Perez-Jimenez et al., 2011). 

2.5. Intérêt nutritionnel des polyphénols  

Ce qui a fait la popularité et suscité l’engouement pour les polyphénols alimentaires 

c’est le fait qu’ils étaient considérés comme des antioxydants puissants, capables de piéger les 

radicaux libres et ainsi réduire le stress oxydant au niveau de l’organisme (Morand et al., 

2014). 
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Ceci toutefois à l’exception du tractus gastro-intestinal où les polyphénols présents en 

quantité importante peuvent agir en tant que piégeurs de radicaux libres. Aujourd’hui au 

niveau de l’organisme, les polyphénols sont perçus comme des molécules « signal » qui 

pourraient stimuler les défenses antioxydantes d’une part via l’inhibition des activités 

enzymatiques pro-oxydantes et d’autre part via la modulation des voies de signalisation 

intracellulaires contrôlant l’expression des enzymes anti-oxydantes (Morand et al., 2014). 

3. Caroténoïdes  

Les caroténoïdes sont des pigments organiques naturels produits par les plantes, les 

algues, certains types de champignons et certaines bactéries (Masaki, 2010), mais ils ne sont 

pas synthétisés par les animaux (Rao et Rao, 2007). Ils sont responsables de la couleur jaune, 

orange et rouge des fruits et légumes (Rao et Rao, 2007).   

Les caroténoïdes sont des antioxydants liposolubles (Fusco et al., 2007), ils sont une source 

importante de la vitamine A (Rao et Rao, 2007). L'activité antioxydante est connue pour être 

l'une des propriétés biologiques les plus importantes des caroténoïdes (Polyakov et al., 2006), 

il existe plusieurs composés dans le groupe des caroténoïdes, mais le caroténoïde le plus 

étudié est le β-carotène, qui est un puissant antioxydant agissant rapidement sur l'oxygène 

singulet (Fusco et al., 2007). 

4. Fruits et légumes  

Les fruits et légumes sont considérés comme un substitut important pour une 

alimentation saine et un déterminant de la santé. Une alimentation pauvre en fruits s'est avérée 

être le principal facteur contribuant à la mortalité et à la perte d'années de vie en bonne santé, 

et un régime pauvre en légumes est le quatrième contributeur (Forouzanfar et al., 2015) et par 

conséquent, les personnes qui consomment peu de fruit et légume présentent un risque plus 

élevé de maladies chroniques et non transmissibles (Wang et al., 2014).  

Les aliments végétaux sont une source riche d'un certain nombre de composés bioactifs, 

notamment les polyphénols, les bétalaïnes, les caroténoïdes, les phytostérols et les 

glucosinolates, qui jouent un rôle reconnu dans la réduction du risque de certaines maladies 

(Prakash et al., 2012). 
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4.1. Fraise  

4.1.1. Taxonomie  

Fragaria, le genre fraise, est l'un des 90 genres de la famille des plantes Rosa 

(Rosaceae) qui contient plus de 3000 espèces (Longhi et al., 2014). Le genre Fragaria 

appartient à la sous-tribu Fragariinae, de la tribu Potentilleae sous la super-tribu Rosodae au 

sein de la sous-famille des Rosoideae (Potter et al., 2007). 

4.1.2. Présentation de la fraise 

Le fruit de la fraise est l'une des baies les plus consommées à la fois dans les formes 

fraîches et transformées. C'est une source riche d'une grande variété de composés nutritifs tels 

que les sucres, vitamines et minéraux, ainsi que des composés bioactifs tels que l'acide 

ascorbique, les caroténoïdes, les composés phénoliques et les folates, dont la plupart sont des 

antioxydants naturels et contribuent à la haute qualité nutritionnelle du fruit (Giampieri et al., 

2015). 

Le fruit de fraise est un fruit non climactérique et doit être récolté à pleine maturité afin 

d'obtenir une qualité de commercialisation maximale. Ce fruit est également hautement 

périssable, en raison de son taux de respiration élevé, de sa faible résistance mécanique et de 

sa forte susceptibilité à l'attaque des agents pathogènes (Neri et al., 2014). 

En plus de la production et de la commercialisation de fraises, le secteur des fraises comprend 

la fabrication de produits dérivés. Par exemple, environ 21% de la production totale de fraises 

est utilisée pour l'élaboration de produits tels que le yogourt, les jus, les confitures, etc. 

(Serrano, 2015). 
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Figure 08 : Fraise commercialisée (Fragaria×ananassa). 

4.1.3. Fraise et antioxydant  

La fraise (Fragaria × ananassa) est considérée comme un aliment fonctionnel offrant 

de multiples bienfaits pour la santé, notamment des effets antioxydants, cardiovasculaires, 

antihypertensifs et antiprolifératifs (Basu et al., 2014). 

Les fraises sont une source importante de vitamines de group B, de vitamine C, de vitamine E, 

de potassium, d'acide folique, de caroténoïdes et de flavonoïdes spécifiques comme la 

pelargonidine, la quercétine et la catéchine (Giampieri et al., 2012) ou le tiliroside flavonoïde 

et possède des activités anti-inflammatoires, antioxydantes, anticarcinogènes et 

hépatoprotectrices (Goto et al., 2012). 

La capacité antioxydante élevée des fraises est principalement due à la présence d'acide 

ascorbique, d'ellagitanins et d'anthocyanines (Basu et al., 2014). Les anthocyanes donnent au 

fruit sa couleur rouge caractéristique. Les anthocyanines présentes dans la fraise ont été 

étudiées et identifiées comme glycosides de cyanidine et de pélargonidine (Cerezo et al., 

2010). 

D'autres polyphénols, tels que les glucosides et les glucuronides de la quercétine et du 

kaempférol, sont également présents (Cruz-Atonio et al., 2010). 

Un autre groupe important de phénols ayant des propriétés bioactives sont les tanins, divisés 

en tanins condensés (proanthocyanidines) et tanins hydrolysables (Skrovankova et al., 2015). 
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4.2. Betterave rouge 

4.2.1. Taxonomie  

Beta vulgaris L. appartient à la famille des Chenopodiaceae (selon la classification 

classique) ou famille des Amaranthaceae (selon la classification phylogénétique), à la sous-

famille des Betoideae et au genre Beta qui comprend une dizaine d'espèces. (Letscherf et al., 

1994). 

4.2.2. Présentation de la betterave  

La betterave rouge (Beta vulgaris L.) est l'une des cultures de légumes racines 

importantes et est très nutritive, car elle contient une quantité appréciable de saccharose 

(9,5%), de protéines (1,8%) et de matières grasses (0,1%). Il contient également de nombreux 

minéraux importants, à savoir le calcium, le magnésium, le potassium et le sodium (Midilli et 

al., 2002). 

Ils sont commercialisés de diverses façons, comme les produits entiers, cuits, en conserve ou 

transformés de façon minimale, selon la région. La valeur nutritionnelle des betteraves est 

principalement retrouvée dans les vitamines, les minéraux et les composés bioactifs présents 

dans la racine tubéreuse (Costa et al., 2017). 

Les bétalaïnes sont les pigments responsables de la couleur rouge des betteraves, sont 

présentes dans tous les organes de la plante et sont principalement stockées dans la vacuole à 

cellules (Gandia-Herrero et al., 2013). 

Les bétacyanines dérivées de la betterave rouge sont utilisées pour teindre des produits 

tels que la crème glacée, le vin, la confiture, la marmelade et le yogourt. Qui plus est, la 

structure des molécules de bétacyanines en fait des antioxydants très puissants, plaçant la 

betterave parmi les dix premiers légumes caractérisés par les propriétés antiradicalaires les 

plus significatives (Azeredo, 2009). 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Chenopodiaceae
https://fr.wikipedia.org/wiki/Classification_classique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Classification_classique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Amaranthaceae
https://fr.wikipedia.org/wiki/Classification_APG
https://fr.wikipedia.org/wiki/Betoideae
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Figure 09 : Betterave rouge commercialisée (Beta vulgaris L). 

4.2.3. Betterave et antioxydant  

La betterave rouge est considérée comme une bonne source potentielle d'antioxydants 

(Mattila et al., 2007). En outre, les racines des betteraves rouges présentent une capacité 

antioxydante élevée, qui est associée à la teneur en pigments de bétalaïne. Les bétalaïnes sont 

des pièges à radicaux libres efficaces (Pedreno et al., 2000).  

La Consommation de la betterave rouge qui est une source riche en antioxydants peut 

contribuer à protection contre les maladies liées à l'âge. Composés phénoliques présentés dans 

la betterave rouge diminuer les dommages oxydatifs des lipides et améliorer l'antioxydant 

statut chez les humains L'activité antioxydante de la betterave rouge est associée avec 

l'implication d'antioxydants dans le piégeage des radicaux libres et par conséquent dans la 

prévention de maladies comme le cancer et les maladies cardiovasculaires (Delgado-Vargas et 

al., 2000). 
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1. Objectifs 

La viande ovine est un produit hautement périssable vu sa grande teneur en acides gras, 

son exposition à l’aire et la lumière peut causer sa détérioration par des réactions d’oxydation 

lipidique.  

Pour une meilleure conservation de ce produit, les boucheries ont opté pour l’utilisation 

des additifs antioxydants synthétiques sans avoir respecté les doses journalières admissibles 

ce qui serait nocif pour la santé du consommateur. 

La recherche d’une solution alternative à fait l’objet de ce travail : une étude 

expérimentale basée sur l’ajout de polyphénols extraits à partir de la fraise et la de betterave 

rouge sur la viande hachée ovine fraiche et congelée pendant une semaine a permis de tester 

le pouvoir antioxydant de ces polyphénols à différentes doses.  

2. Extraction et dosage des polyphénols  

2.1. Échantillonnage  

Des fraises fraiches (Fragaria×ananassa) et des betteraves rouges (Beta vulgaris.l)   

fraîches (variétés commercialisées) ont été achetées au marché local (Ain Sefra, Mostaganem, 

Algérie). 

2.2. Conservation et transport  

Les échantillons ont été transportés dans les mêmes conditions que le consommateur 

transportât ses fruits et légumes jusqu’ au laboratoire, lors de notre arrivée au laboratoire les 

fraises et les betteraves a été mis directement dans le réfrigérateur à une température de 4°C.  

2.3. Laboratoire d’analyse  

L’extraction et le dosage des polyphénols ont été effectués au niveau du laboratoire de 

recherche « Protection des cultures » (Université Abdelhamid Ben Badis ITA Mostaganem). 
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2.4. Techniques analytiques  

2.4.1. Détermination de la teneur en matière sèche (AFNOR, 1985) 

La teneur en matière sèche de 1’échantillon est déterminée en séchant 5g de produits à 

l’étuve réglée à une température dc 105°C. 

Méthode : 

La première épale consiste à peser la matière brute. Pour ce faire, on pèse 5g de 

chaque échantillon à l’aide d’une balance dc précision. L’aliquote est mise dans un creuset en 

porcelaine. Il faut noter que le creuset doit être pesé préalablement. 

La deuxième étoupe fera l’objet de déshydratation dc l’aliquote à l’étuve (105°C 

pendant 24h). 

 Après 24 heures, les creuses seront refroidies dans le dessiccateur pendant 45 minutes, 

la matière sèche restante est alors pesée par différence avec la masse initiale, la quantité d’eau 

évaporée est ainsi déduite. 

En ce qui concerne le calcul :  

Après séchage :  

La teneur en matière sèche (MS) en gramme de l’échantillon est calculée par 

l’expression suivante : 

 

 

Calcule de la matière sèche en % : 

 

 

La teneur en eau de l’échantillon est calculée par l’expression suivante  

 

 

 

 

 

MS (g) = (Poids du creuset + l’aliquote après séchage) – poids du creuset vide   

 

MS (%) = (MS(g) ⁄ masse échantillon (g)) x 100  

 

Teneur en eau (℅) = 100 –MS (℅) 
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2.4.2. Extraction des composés phénoliques  

L’extraction des polyphénols a été faite selon la méthode de Boizot et al., 2006 (avec 

quelques modifications).  

Des fraises et des betteraves fraîches ont été lavées et coupées en petits morceaux ; 

elles ont été trempées dans un flacon qui contient un mélange de l'acétone et de l'eau distillée 

(80 :20), ce mélange a été utilisé comme solvant d'extraction de polyphénols, le flacon est 

placé dans un bain à ultrasons (sonificateur) pendant 45 min, puis l’extrait a été filtré sous 

vide ensuit passer dans un rotavapor a fin d’évaporer le solvant et concentrer l’extrait ; ce 

dernier a été congelé à -18 ± puis lyophilisé, le lyophilisat a été stocké dans un dessiccateur à 

température ambiante. 

2.4.3. Dosage des polyphénols totaux  

Le dosage des polyphénols totaux a été fait selon la méthode de Folin-Ciocalteu. Ce 

réactif est constitué d’un mélange d’acide phosphotungstique (H3PW12O40) et d’acide 

phosphomolybdique (H3PMO12O40). Lors de l’oxydation, il est réduit en un mélange 

d’oxyde bleu. La coloration produite est proportionnelle à la quantité de phénols totaux 

présents dans l’extrait analysé (Boizot et Charpentier, 2006). 

La teneur des polyphénols totaux contenus dans les extraits des fraises et la betterave a 

été déterminée suivant la méthode décrite par Miliauskas et al., (2004). Cette méthode 

consiste à mélanger un volume de 1ml d’extrait (1mg/ml) avec 5ml de Folin-Ciocalteu (2M) 

dilués 10 fois. Après 5 minutes d'incubation, 4ml de carbonate de sodium à concentration de 

75 g/l ont été additionnés. Parallèlement, dans les mêmes conditions, un étalon a été réalisé 

avec des concentrations croissantes d'acide gallique (standard) allant de 0 à 100μg/ml. Après 

une heure d'incubation à la température ambiante, l'absorbance a été lue à 765 nm contre un 

blanc (eau distillée) à l'aide d’un spectrophotomètre UV-Visible (Jenway 6715). Les teneurs 

en polyphénols totaux ont été exprimées en milligramme équivalent standard (acide gallique) 

par gramme de matière fraiche (mg EAG/g). Toutes les mesures ont été réalisées en triplicata. 
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2.4.4. Rendements des extraits 

Les rendements de l’extrait de la fraise et de la betterave ont été calculés selon la 

formule suivante : 

 

 

P1 : Poids du ballon après lyophilisation ; 

P2 : Poids du ballon avant lyophilisation (ballon vide) ;  

P3 : Poids de la matière végétale de départ. 

2.4.5. Dosage des flavonoïdes  

La méthode du trichlorure d’aluminium AlCl3 (Chang et al., 2002) a été adoptée pour 

quantifier les flavonoïdes totaux dans les différents extraits de la fraise et de la betterave. 

Un volume de 0,75ml d’AlCl3 (2 %) dans le méthanol a été mélangé à un volume égal 

d’extrait, puis l’ensemble a été incubé à l’ombre à la température ambiante pendant 10 

minutes, et l’absorbance a été lue à 430 nm. La quantification des flavonoïdes a été faite en 

fonction d’une courbe d’étalonnage réalisée par un flavonoïde standard ; la Rutine. Trois 

lectures ont été faites par échantillon et les expressions des résultats ont été obtenues à partir 

de l'équivalence du standard (Rutine) par gramme de matière fraiche (mg ER/g). 

2.4.6. Dosage des caroténoïdes  

Les caroténoïdes contiennent dans leurs structures plusieurs doubles liaisons 

conjuguées qui sont responsables de l’absorption de la lumière par excitation des électrons des 

liaisons π (Rodriguez-Amaya, 2001). Les teneurs en caroténoïdes sont déterminées selon 

Sass-Kiss et al., (2005). 

1g de broyat de fraise et la betterave introduite dans 10 ml de mélange hexane-

acétone-éthanol (2 :1 :1), agiter pendant 1 heure puis passer dans centrifugeuse à 3000rpm 

pendant 20 min l'absorbance a été lue à 450 nm contre un blanc (eau distillée) à l'aide d’un 

spectrophotomètre UV-Visible (Jenway 6715). Les teneurs en caroténoïdes sont déterminées à 

partir d’une équation de régression linéaire déduite à partir d’une courbe d’étalonnage réalisée 

avec la β-carotène selon les concentrations sont exprimés en mg équivalent de β-carotène 

(EβC) /100g de matière fraiche. 

 

Rdt (%) = (P1 - P2) / P3 × 100 
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2.4.7. Activité antioxydante  

L’activité anti-radicalaire des composés phénoliques contenus dans les extraits 

préparés a été évaluée en mesurant leurs capacités de piéger le radical libre DPPH (2.2'-

diphényl-1-pycrilhydrazyl). Sa couleur violette foncée se transforme en jaune lors de sa 

réduction (capté par les produits testés) (Zeghad, 2009). 

 

Figure 10 : Réaction d’un antioxydant avec le radical DPPH. 

L’effet de chaque extrait sur le DPPH a été mesuré par la procédure décrite par Zuraini 

et al. (2008). 

Une prise de 5ml d’une solution méthanolique de DPPH (0.004%) a été ajoutée à 50μl 

d’extrait à une concentration de 10mg/ml (choisie après des essais préliminaires). Après une 

période d’incubation de 30 minutes à la température de laboratoire, l’absorbance a été lue à 

517nm. L’acide ascorbique à des concentrations : 0-1mg/ml a servi pour tracer la courbe 

d’étalonnage. 

Le pourcentage de piégeage du radical DPPH est calculé selon l’équation suivante : 

 

Où : 

A blanc : Absorbance du blanc (absorbance de la solution en absence de molécules testées). 

A échantillon : Absorbance de la solution en présence de molécules testées. 

• Détermination des IC50  

La valeur IC50 ou concentration d’inhibition 50 est la concentration du substrat qui 

assure la réduction de 50% de l’activité du DPPH déterminée graphiquement (Samarth et al., 

2008). 

 

 

%Inhibition = [(A blanc – A échantillon) / A blanc] × 100 
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2.4.8. Préparation des solutions pour le traitement de la viande  

Les solutions ont été préparées à partir des lyophilisats de la fraise et de la betterave    

• Solution A : 50 mg de lyophilisat a été dilué dans 100 ml de l’eau distillée (solution 

mère).  

• Solution B : 3 ml de la solution mère dans 7 ml de l'eau distillée (solution fille 1). 

• Solution C : 1 ml de la solution mère dans 9 ml de l'eau distillée (solution fille 2). 

3. Analyses physico-chimiques et traitement de la viande  

3.1. Échantillonnage  

3 échantillons de la viande ovine (épaule) (500g pour chaque échantillon) ont été 

achetés dans des différents jours au niveau du marché couvert de la wilaya de Mostaganem. 

3.2. Conservation et transport  

Les échantillons ont été transportés dans les mêmes conditions que le consommateur 

transportait sa viande jusqu’au laboratoire, lors de notre arrivée au laboratoire la viande a été 

mise directement dans le réfrigérateur à une température de 4°C.  

3.3. Laboratoire d’analyse  

Les analyses ont été effectuées au niveau de deux laboratoires : laboratoire 

pédagogique Chimie 1 et laboratoire de recherche « Protection des cultures » (Université 

Abdelhamid Ben Badis ITA Mostaganem) dans le but de déterminer la teneur en matière 

sèche, en matière minérale et organique, extraction des lipides totaux et dosage des protéines 

brutes. 

3.4. Préparation des aliquotes  

  La viande a été hachée à l'aide d'un hachoir après avoir éliminé les gras qui se trouvé 

en surface des morceaux de viande, ensuit la viande hachée obtenue a été divisée en deux 

parties, l’une a été consacrée pour les analyses physico-chimiques plus le traitement de 2h et 

l'autre pour le traitement d’une semaine de congélation. 
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3.5. Application de traitement sur la viande  

• Viande de 2H 

2g de viande hachée a été ajouté 2 ml de chaque solution préparer auparavant (solution 

de fraise et betterave) conserver au froid et l’obscurité, ensuit après 2h on a procédé à la 

détermination de l’indice TBARS. 

• Viande de congélation  

2g de viande hachée a été ajouté 2 ml de chaque solution préparer auparavant (solution 

de fraise et betterave) ensuit ont êtes mis au congélateur pendant une semaine à une 

température de -18 après une semaine on a procédé à la détermination de l’indice TBARS. 

3.6. Techniques analytiques 

3.6.1. Détermination du pH (AFNOR NF ISO 10-390) 

Mode opératoire  

Le pH des échantillons de viande est déterminé selon la norme AFNOR NF ISO 10-

390.Une masse de 20 g de matière sèche est mise dans 100 ML d’eau distillée. La suspension 

est homogénéisée à l’aide d’un homogénéisateur « Ultra thurax » pendant 15 min .la mesure 

de pH se fait directement par lecture sur un pH-mètre. La lecture des résultats se fait 

directement sur le pH-mètre. 

3.6.2. Détermination de la teneur en matière sèche (AFNOR ; 1985) 

La teneur en matière sèche de 1’échantillon est déterminée en séchant 5g de produits à 

l’étuve réglée à une température dc 105°C. 

Méthode : 

La première étape consiste à peser la matière brute. Pour ce faire, on pèse 5g de 

chaque échantillon à l’aide d’une balance dc précision. L’aliquote est mise dans un creuset en 

porcelaine. Il faut noter que le creuset doit être pesé préalablement. 

La deuxième étoupe fera l’objet de déshydratation dc l’aliquote à l’étuve (105°C 

pendant 16h). 

 Après 16 heures, les creuses seront refroidies dans le dessiccateur pendant 45 minutes, 

la matière sèche restante est alors pesée par différence avec la masse initiale, la quantité d’eau 

évaporée est ainsi déduite. 
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En ce qui concerne le calcul :  

Après séchage :  

La teneur en matière sèche (MS) en gramme de l’échantillon est calculée par 

l’expression suivante : 

 

 

Calcule de la matière sèche en % : 

 

 

La teneur en eau de l’échantillon est calculée par l’expression suivante  

 

 

3.6.3. Détermination de la teneur en matière minérale (AFNOR ; 1985) 

La teneur en cendres de l’aliment est conventionnellement le résidu de la substance 

après destruction de la matière organique par l’incinération à 550°C dans un four à moufle 

pendant 2 heures. 

La teneur en matières minérales de l’échantillon est calculée par la relation suivante :  

 

 

Calcule de la matière minérale en % : 

  

Avec :  

M1 : Masse totale du creuset contenant la prise d’essai (en gramme).  

M2 : Masse totale du creuset et les minéraux bruts (en gramme). 

Détermination de la matière organique  

 

 

MS (g) = (Poids du creuset + l’aliquote après séchage) – poids du creuset vide   

 

MS (%) = (MS(g) ⁄ masse échantillon (g)) x 100  

 

Teneur en eau (℅) = 100 –MS (℅) 

 

MM (g) = (Poids du creuset contenant les cendres – poids du creuset vide  

 

MM (%) = (MM (g) ⁄ M1- M2) × 100  

 

MO (%) = MS (%) – MM (%) 
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3.6.4. Détermination de l‘indice TBARS (Genot ; 1996) 

Principe : 

Les produits secondaires de l’oxydation des lipides les plus couramment dosés sont les 

aldéhydes. L’acide thiobarbiturique (TBA) réagit avec le malonaldéhyde (MDA) pour former 

un complexe de couleur rose et/ou jaune possédant un maximum d’absorption à une longueur 

d’onde de 532 nm. II réagit également avec d’autres aldéhydes résultants de l’oxydation des 

AGPI (l’acide gras polyinsaturé) à longue chaîne. La concentration des substances réactives 

au TBA (sr- TBA), exprimée en équivalent MDA est évaluée par la lecture de l’absorbance au 

spectrophotomètre visible des sr-TBA extraite des échantillons par 1’acide trichloracétique 

(TCA). 

Mode opératoire : 

Un échantillon de viande de 2g est placé dans un tube de 25ml contenant 16ml d’acide 

trichloracétique (TCA) a 5% (p/v) et éventuellement 100µl d’acide ascorbique (Vitamine C). 

Le mélange est homogénéisé 3 fois pendant 15 secondes at l’aide d’un homogénéisateur 

(Ultra-Turrax) 21 une vitesse d’environ 20000tpm le broyat est passé à travers un papier filtre 

afin d’obtenir un filtrat. Puis de ce filtrat 2 ml sont additionnés at 2ml d’acide thiobarbiturique 

(TBA).  

Les tubes fermés sont plongés dans un bain-marie a 70°C pendant 30 minutes et placés 

dans un bain d’eau froide. La dernière étape consiste à lire at l’aide d’un spectrophotomètre 

L’absorbance du mélange réactionnel à 532nm et les résultats sont exprimés en mg équivalent 

MDA (malonaldéhyde)/kg. La coloration reste stable pendant 1 heure. 
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Expression des résultats : 

Les résultats dégagés au cours de ces expériences sont obtenus par la formule suivante : 

mg équivalent MDA/ kg = (0,72 /1,56) × (A532 cor X v solvant × Vf) / PE 

Avec : A532 cor : l’absorbance. 

V solvant : volume de solution de dilution TCA en ml. 

PE : prise d’essai en gramme. 

Vf : volume du filtrat prélevé. 

0,72 / 1,56 : correspond à la prise en compte du coefficient d’extinction moléculaire du 

complexe TBA-MDA à la valeur de : 1,56.10-5 M-1.cm-1 (Buedge et coll., 1978) et au poids 

moléculaire du MDA d’une valeur de 72g. mo1-1. 

3.6.5. Dosage des lipides totaux (SOXHLET)  

Principe  

L’extraction par Soxhlet est une méthode simple et convenable permettant de répéter 

infiniment le cycle d’extracti0n avec du solvant frais jusqu’à l’épuisement complet du soluté 

dans la matière première. Le schéma d’un appareil Soxhlet. Il est composé d’un corps en 

verre, dans lequel est placée une cartouche en papier-filtre épais (une matière pénétrable pour 

le solvant), d’un tube siphon et d’un tube de distillation. Dans le montage, l’extracteur est 

placé sur un ballon contenant le solvant d’extraction. Le ballon est chauffé afin de pouvoir 

faire bouillir son contenu. La cartouche contenant le solide à extraire est insérée dans 

l’extracteur, au-dessus duquel est placé un réfrigérant servant à liquéfier les vapeurs du 

solvant. 

L’extraction continue jusqu’à l’épuisement de la matière solide chargée dans la 

cartouche. La séparation du solvant do l’extrait est fait et 1’aide de l’appareil appelé 

Rotavapor. Dans cet appareil on réalise une évaporation sous vide en utilisant une pompe à 

vide avec une vanne de contrôle. Pendant l’évaporation le ballon est mis en rotation et plongé 

dans un bain liquide chauffé. L’appareil est muni d’un réfrigérant avec un ballon collecteur de 

condensat. La rotation du ballon crée une surface d’échange plus grande et renouvelée 

permettant donc d’effectuer une évaporation rapide. 

Ou bien par d’autres méthodes, qui se font par la récupération du solvant éther de 

pétrole) et l’étuvage des ballons. 
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Mode opératoire 

Placement d‘un échantillon de 3g de viande hachée dans une cartouche après avoir 

pesé les ballons, puis mettre 250 ml d’éther de pétrole dans chaque ballon avec la vésication 

d’installation d’eau et ensuite lancer l’opération, le temps d'extraction est environ de 3h. 

A la fin de l’extraction, on enlève les cartouches et nous avons récupéré le solvant 

brut, puis nous avons pesé à nouveau les ballons, et calculé le pourcentage de la matière 

grasse extraite selon la formule suivante : 

Lipides totaux (%) = P1- P0/3×100. 

P1 : ballon + extrait 

3.5.4. Dosage des protéines brutes (Méthode de Lowry ; 1951) 

• Principe 

Les protéines réagissent avec le réactif Folin-Ciocalteu pour donner des complexes 

colores. La couleur ainsi formée est due a la réaction du phosphomolybdate par la tyrosine et 

tryptophane.  

L’1ntensité de la coloration dépend donc de la quantité d’acides aminés aromatiques 

présents et varie selon les protéines. Les densités optiques sont mesurées à 600nm avec le 

spectrophotomètre contre un blanc qui contient tous les réactifs à l’exception des protéines. 

• Mode opératoire 

1) Gamme étalon 

La gamme étalon a été faite avec la solution albumine bovine préparée à 25 mg par 

100 ml d’eau distillée. On utilise la même solution que pour doser les échantillons. 

2) Réactif de Lowry (A+B) 

Solution (A) 

NAOH                1g   

                                              Dans 250 ml d’eau distillée 

Na2CO3                 5g  
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Solution A est constituée d’1g de la soude (NAOH) mélange à 5 g de carbonate de 

sodium (Na2CO3) dans 250 ml d’eau distillée. 

Solution (B) 

CuSO4                0.125g 

                                                                             Dans 25ml d’eau distillée 

Tartrate double Na+, K+                 0.25g 

 

Solution B est un mélange de 0.125g sulfate de cuivre (CuSO4) et de 0.25g de tartrate double 

Sodium Potassium dans 25ml de 1’eau distillée. 

Le réactif de Lowry est composé de  

Solution C (50ml de solution A +  ml de solution B) à mélanger au moment de la 

manipulation. 

Tableau 03 : Concentration des solutions de Lowry. 

Tube N° Solution 

albumine 

bovine 

Eau 

physiologique 

Solution de 

dosage 

Réactif de Folin 

1 0 1 5ml 0,5ml 

2 0,2 0,8 5ml 0,5ml 

3 0,4 0,6 5ml 0,5ml 

4 0,6 0,4 5ml 0,5ml 

5 0,8 0,2 5ml 0,5ml 

6 1 0 5ml 0,5ml 
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Expression des résultats  

Déterminer la concentration de l’échantillon à partir de la droite d'étalonnage et de la 

densité optique (DO) mesurée par la formule (a) : 

Y = a × X (Formule a) 

Avec : 

Y : Densité optique  

X : Concentration de l’échantillon 

a : Constante 

Calculer la teneur en protéines exprimées en pourcentage par la formule (b) : 

C=  
𝑋×25×100

𝑝𝑜𝑖𝑑𝑠 𝑑𝑒 𝑙′𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛
 (Formule b) 

Avec : 

C : Concentration en protéines 

X : Concentration de l’échantillon en abscisse 

3.5.5. Analyses statistiques  

Les résultats ont été traités par analyse de variance tri-factorielle suivie d’une 

comparaison de moyenne par le biais d’un logiciel (stat box 6.04) selon le test de Newman et 

Keuls. 
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• Résultats et Discussion  

1. Caractérisation de la fraise et de la betterave rouge  

1.1. Teneur en eau  

Les résultats obtenus sont représentés dans le Tableau 04 et la Figure 11. 

Tableau 04 : Teneur en eau de la fraise et la betterave rouge. 

 Fraise  Betterave  

Teneur en eau g/100g 92,49±0,65a 86,95±0,60b 

(n=3±l’écartype), (a et b sont des groupes homogènes indiquant une différence significative à p<0.05). 

 

Figure 11 : Teneur en eau de la fraise et la betterave rouge. 

La teneur en eau est légèrement supérieure dans les fraises 92.49% par rapport à la 

betterave 86.95%, soit un rapport de différence de 6%. Nos résultats sont proches de celle de 

(CIQUAL, 2017) (90.1% et 87.1%) respectivement. 
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1.2. Rendement d’extraction des composés phénoliques 

Après extraction et récupération des extraits sous forme de lyophilisat, le rendement, 

la couleur, l’odeur et l’aspect physique de chacun des extraits ont été déterminés et 

représentés dans le Tableau 05 et la Figure 12. 

Tableau 05 : Tableau récapitulatif regroupant le rendement, la couleur, l’odeur et l’aspect 

physique de la fraise et la betterave rouge. 

 Aspect 

physique 

Couleur Odeur Rendement % 

Fraise Pâte  Rouge  Aromatisé  4,24 

Betterave Cristalline  Violet  Sans odeur  5,79 

 

Figure 12 : Rendement d’extraction des composés phénoliques de la fraise et la betterave 

rouge. 

Le rendement désigne la masse de l’extrait lyophilisé, il est exprimé en pourcentage 

par rapport à 100 grammes de matière sèche. D’après les résultats récapitulés dans le Tableau 

05, des rendements en extraits obtenus de la fraise et la betterave. On constate que la betterave 

est plus rentable que la fraise avec une valeur de l’ordre de 5,79%. Pour la première et 4,24% 

pour la deuxième. L'extraction avec le méthanol est plus fructueuse pour la betterave que pour 

la fraise. 
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1.3. Composition en phénols totaux, flavonoïdes totaux et caroténoïdes   

Les résultats obtenus sont représentés dans le Tableau 06 et les Figures 13. 

Tableau 06 : Dosages des différentes composés phénoliques de la fraise et la betterave rouge. 

 Fraise  Betterave  

Phénols totaux mg/100g 87,1±1,75a 63,9±7,24b 

Flavonoïdes totaux 

mg/100g 

24,93±1,88b 58,23±3,48a 

Caroténoïdes mg/100g 0,0022±0,0005a 0,0004±0,0001b 

(n=3±l’écartype), (a et b sont des groupes homogènes indiquant une différence significative à p<0.05). 

 

Figure 13 : Composition en phénols totaux de la fraise et la betterave rouge. 

Les analyses quantitatives des données ont été déterminées à partir de l’équation de la 

régression linéaire (y = 0,0118x) et le coefficient de corrélation (R2 = 99,68%) de la courbe 

d’étalonnage exprimée en mg équivalent acide gallique par gramme de matière fraiche (mg 

EAG/g). 
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Figure 14 : Courbe d’étalonnage de l’acide gallique. 

La fraise et la betterave montrent une différence significative (p<0,05) dans la teneur 

en phénols totaux (Figure 13). Les résultats du dosage révèlent la richesse de l’extrait de la 

fraise en composés phénoliques totaux par rapport à l’extrait de la betterave (87,1mg EAG/g 

vs 63,9mg EAG/g). Soit un rapport de différence des teneurs en phénoliques totaux estimés à 

26,36%. 

Nos résultats sont proche à celle donnés par (Nathalie thurre, 2007), la teneur en 

composés phénoliques totaux dans la fraise variait entre (12.96mg/g et 94.19mg/g) selon la 

partie et la variété de la fraise, et celle de la betterave est moins importante à la teneur donnée 

par (Barbera et al., 1995), 220mg/100g. 

 

Figure 15 : Composition en flavonoïdes totaux de la fraise et la betterave rouge. 
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Les analyses quantitatives ont été déterminées à partir des équations de la régression 

linéaire (y = 0,015x) et un coefficient de corrélation (R2 = 99,85%) de la courbe d’étalonnage 

exprimées en mg équivalent Rutine par gramme de matière fraiche (mg ER/g). 

 

Figure 16 : Courbe d’étalonnage de la rutine. 

La fraise et la betterave montrent une différence significative (p<0,05) dans la teneur 

en flavonoïdes totaux, ils sont plus abondants dans la betterave que dans la fraise avec un taux 

de 58,93mg ER/g, 24,23mg ER/g respectivement. Soit un rapport de différence des teneurs en 

flavonoïdes totaux estimés à 58,88%. La teneur en flavonoïdes de la fraise est supérieure à 

celle donnés par (Haddadi, 2005) 17,53mg/100g. ainsi que celle de la betterave est largement 

supérieure à la teneur donnée par (CIQUAL, 2017).  
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Figure 17 : Caroténoïdes totaux de la fraise et la betterave rouge. 

Les analyses quantitatives ont été déterminées à partir des équations de la régression 

linéaire (y = 0,2348x) et un coefficient de corrélation (R2 = 99,99%) de la courbe 

d’étalonnage exprimées en mg équivalent de β-carotène par gramme de matière fraiche (mg 

EβC/g). 

 

Figure 18 : Courbe d’étalonnage de la β-carotène. 
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Les teneurs en caroténoïdes de la fraise et la betterave montrent une différence 

significative (p<0,05) (Figure 18). Les résultats obtenus montrent que la fraise est plus riche 

en caroténoïdes que la Betterave avec des concentrations de 0,0022mg EβC/g et 0,0004mg 

EβC/g respectivement. Soit un rapport de différence des teneurs en phénoliques totaux est 

estimé à 81,81%. Nos résultats sont inferieure de celle de (Journal de pédiatrie et de 

pukrlculture, 2002). 

1.4. Activité antioxydante 

L’activité antioxydant des deux extraits a été évaluée par la méthode de piégeage du 

radical libre DPPH, dans le but de déterminer la concentration de l’antioxydant permettant 

d’inhiber la moitié du radical. Cette méthode s’accompagne par le passage du radical DPPH 

de la couleur violette à la couleur jaune mesurable à 517nm (Prakash et al., 2007). 

Comme il n’existe pas de mesure absolue de la capacité antioxydante d’un composé, 

les résultats sont souvent portés par rapport à un antioxydant de référence, comme l’acide 

ascorbique (vitamine C) (Alyafi, 2007). 

Une droite d’étalonnage a été établie en tenant compte des différentes solutions 

d’acide ascorbique (Vit. C) préparées et leurs densités optiques correspondantes, avec R2 = 

99,23 % (Figure 19). Les taux d’inhibition ont été calculés pour chacune des concentrations, 

en se basant sur les densités optiques obtenues à partir des préparations (les différents extraits 

et Vit. C). 

 

   Figure 19 : Courbe étalonnage de l’activité antioxydant de l’acide ascorbique. 
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Tableau 07 : IC50 et inhibitions maximales des extraits déterminé par la méthode de 

DPPH. 

Echantillon I.max (mg/ml) IC50(mg/ml) 

Fraise 49,20mg/ml (61,40) 27,6 

Betterave 49.43mg/ml (59,39) 28,85 

Acide ascorbique 
1mg/ml (75,5) 

0,72 

 

 

Figure 20 : Evolution des taux d’inhibition de DPPH par extrait de la fraise. 
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Figure 21 : Evolution des taux d’inhibition de DPPH par extrait de la betterave. 

Les courbes de régression (Figures 20 et 21) montrent que le pourcentage d’inhibition 

du radical DPPH augmente avec l’augmentation de la concentration des extraits de la fraise et 

la betterave. 

L'activité antioxydante des extraits a été évaluée par le calcul de la valeur IC50, qui 

indique la concentration nécessaire de l’extrait qui inhibe 50% du radical libre DPPH.  

Les résultats relatifs à ce test sont consignés dans le Tableau 07. Parmi les l’extraits, la 

fraise représente la meilleure activité inhibitrice du radicale DPPH. C’est ainsi que le maximal 

d’inhibition se chiffrent, respectivement, à 61,38% et 59,39% pour les doses 49,20mg/ml, 

49,43mg/ml. Ce constat se confirme également par les valeurs des IC50 déterminées. Elle est 

plus antioxydante par rapport à la betterave. 

Contrairement aux extraits étudiés, l’acide ascorbique se montre plus actif vis-à-vis du 

radical DPPH avec une IC50 de l’ordre de 0,72mg/ml. Le taux d’inhibition maximum de 

75,5% a été atteint lorsque l’acide ascorbique a été additionné à raison de 1mg/ml.  

Selon marchioni et al., (2013), l’activité antioxydante de l’extrait issu de la fraise 

variait entre 32mg/ml et 39mg/ml ces valeurs sont supérieures à celle obtenue dans cette 

étude. 
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Alors, il était important d’établir une relation qui existe entre la présence des 

composés phénoliques et l’activité antioxydante. En effet, les résultats de cette régression 

indiquent une relation positive entre les composés phénoliques et les activités antioxydantes 

des différents extraits de la fraise et la betterave. Il est à noter que la meilleur activité 

antioxydante présentée par la fraise peuvent être justifier par les teneurs importantes en 

composés phénoliques totaux et des flavonoïdes totaux. 

Selon Bhat et al., (2012) ; Naczk and Shahidi (2006), la récupération des polyphénols 

et d’autres composés antioxydants de la matière végétale dépend, considérablement, de la 

solubilité de ces composés dans un solvant donné, de la polarité des solvants et de la viscosité. 

Ainsi, les solvants tels que le méthanol ou l’acétone peuvent atteindre facilement les endroits 

intracellulaires, afin de lixivier au maximum les constituants actifs. Parmi les différents 

facteurs qui ont contribués aux divers résultats obtenus réside donc dans la nature chimique 

des composés, les solvants d'extraction utilisés, et la méthode d'analyse utilisée. 
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2. Caractérisation de la viande hachée ovine (épaule)  

2.1. Analyses physico-chimiques et biochimique de la viande hachée ovine (épaule) 

Les résultats obtenus sont dans le Tableau 08 et la Figure 22 

Tableau 08 : Résultats des analyses physico-chimiques et biochimique de la viande hachée 

ovine (épaule). 

pH 5,8±0,02 

Matière sèche g/100g 24,58±0,28 

Teneur en eau g/100g  75,41±0,28 

Matière minérale g/100g 12,17±0,69 

Matière organique g/100g 12,08±0,03 

Lipides totaux g/100g 4,32±1,21 

Proteines brutes g/100g 16,46±0,02 

 

 

Figure 22 : Résultats des analyses physico-chimiques et biochimique de la viande hachée 

ovine (épaule). 
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D’après nos résultats nous avons noté que la viande ovine hachée a une valeur de pH 

estimée à 5,8, ce qui est conforme aux normes entre 5,5 et 6,5, une teneur en matière sèche, en 

matière minérale et en matière organique estimés à (24,58g/100g, 12,17g/100g et 12,08 

g/100g) respectivement. Ainsi que les valeurs des lipides totaux et proteines brutes sont 

estimés à (4,32g/100g, 16,46g/100g) respectivement. 

 



Chapitre II                                                                       Résultats et discussion 

 

63 
 

2.1. Estimation du degré d’oxydation des lipides de la viande hachée (épaules)  

Les résultats obtenus sont illustrés dans le Tableau 09 et la Figure 23 

Tableau 09 : Teneurs en MDA des viandes ovines hachées (épaule). 

Témoin Fraise Betterave 

0H 2H Congélatio

n 

2H Congélation 2H Congélation 

Solutio

n A 

Solutio

n B 

Solutio

n C 

Solution 

A 

Solution 

B 

Solution 

C 

Solutio

n A 

Solutio

n B 

Solutio

n C 

Solutio

n A 

Solution 

B 

Solutio

n C 

0,97 ± 

0,41c 

1,42 ± 

0,19bc 

3,04 ± 0,19a 0,58 ± 

0,10c 

0,92 ± 

0,11c 

0,60 ± 

0,11c 

0,74 ± 

0,032c 

1,54 ± 

0,27bc 

1,59 ± 

0,11bc 

0,59 ± 

0,25c 

0,49 ± 

0,07c 

1,28 ± 

1,18bc 

2,07 ± 

0,40b 

0,96 ± 

0,09c 

1,63 ± 

0,03bc 

(n=3±l’écartype), (a,b et c sont des groupes homogènes indiquant une différence significative à p<0.05). 
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Figure 23 : Indice TBA dans la viande hachée ovine (épaule).
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D’après nos résultats, nous avons remarqué une importante augmentation des valeurs 

en Manoldialdéhydes suite à une conservation courte, les teneurs en MDA des échantillons 

témoins à T=0 sont estimés à 0,97mg contre 1,42mg après deux heures de conservation et 

3,04mg après une semaine de congélation. Nos résultats révèlent des différences significatives 

(p<0.05) entre les valeurs. Le rapport de différence des teneurs en MDA (T0 et après une 

semaine de congélation) est estimé à 68.09%. 

L’analyse statistique des résultats révèle des différences significatives (p<0.05) entre 

les échantillons de viandes traitées aux différents pourcentages d’extraits de la fraise et 

conservés pendant 2 heures (A 0,58mg, B 0,97mg et C 0,60 mg) respectivement. Il important 

de signaler que les teneurs en MDA sont fonction des concentrations d’extrait et que le 

rapport de différence est estimé à 40,20% entre la solution A et B. 

Nous avons observé une augmentation dans les valeurs du MDA des échantillons de la 

fraise traitées après une semaine de congélation avec les solutions (A 0,74mg, B 1,54mg, et C 

1,59mg) respectivement. On constate des différences significatives (p<0.05) entre les valeurs. 

Soit un rapport de différence des teneurs en MDA estimé à 53,45%. 

D’après nos résultats, nous avons constaté, les viandes traitées aux extraits de fraise et 

conservé pendant deux heures présentent des teneurs en MDA moins importantes par rapport 

aux teneurs de MDA des viandes traitées aux extraits de fraise après une semaine de 

congélation (0,70mg, vs.1.29mg) respectivement avec un rapport de différence estimé à 

(40,20% vs 53.45%) respectivement 

Selon nos résultats, les teneurs en MDA des viandes traitées aux différents 

pourcentages d’extraits de la fraise et conservés pendant 2 heures sont inférieures par rapport 

aux valeurs en MDA de l’échantillon témoin de deux heures de conservation (0,70mg, vs 

1,42mg) respectivement. Nos résultats révèlent des différences significatives (p<0,05). 

L’expérience a démontré des différences significatives (p<0,05) entre les viandes 

témoins et les viandes traitées aux extraits de fraise après une semaine de congélation, 

cependant la valeur de MDA en viande traités se montre au-dessous de celle de témoin (0,70 

mg, vs 1,42mg) respectivement. 
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L’analyse statistique des résultats révèle des différences significatives (p<0,05) entre 

les échantillons de viandes traitées aux différents pourcentages d’extraits de la betterave et 

conservés pendant 2 heures (A 0,59mg, B 0,49mg et C 1,28mg) respectivement. Il important 

de signaler que les teneurs en MDA sont fonction des concentrations d’extrait et que le 

rapport de différence est estimé à 53,90% entre la solution A et B. 

Les viandes traitées aux différents pourcentages des extraits de la betterave et conservé 

pendant une semaine révèlent des différences significatives (p<0.05).  

Les résultats des analyses du stress oxydatifs illustrent des différences significatives 

(p<0,05) entre les viandes traitées avec les extraits de betterave après deux heures de 

conservation sont inférieures par rapport aux mêmes valeurs des viandes traitées avec les 

extraits de betterave après une semaine de congélation (0,78mg, vs 1,55mg) respectivement. 

Soit un rapport de différence estimé à (53,90% vs 53,62%) respectivement. 

Nos résultats montrent que les valeurs en MDA des viandes traitées avec les extraits 

de betterave de deux heures sont inférieures par rapport aux valeurs en MDA de l’échantillon 

témoin de deux heures de conservation (0,78mg, vs 1,42mg) respectivement. Nos résultats 

révèlent des différences significatives (p<0,05). 

Les valeurs en MDA des viandes traitées aux extraits de betterave conservé sous -

18°C durant une semaine présentent une valeur inférieure par rapport aux viandes témoin 

conservés durant une semaine (1,55mg, vs 3,04mg) respectivement.  

Après deux heures de conservation, les valeurs en MDA des viandes traitées avec les 

extraits de fraise sont inférieures à celle des viandes traitées avec les extraits de betterave 

(0,70mg vs 0,78mg) respectivement.  

D’après nos résultats, nous avons constaté, qu’après une semaine de congélation les 

valeurs en MDA des viandes traitées avec l’extrait de fraise sont inférieures par rapport aux 

valeurs en MDA des viandes traitées avec les extraits de betterave (1,29 mgvs1.,55 mg) 

respectivement Nos résultats révèlent des différences significatives (p<0,05). Avec un rapport 

de différence des teneurs en MDA estimé à (36,95% vs 61,17%) respectivement. 

La viande traitée aux extraits de fraise et de betterave montre une différence 

significative (p<0,05) dans la teneur en MDA (0,82mg vs 1,17mg) respectivement. Avec un 

rapport de différence des teneurs en MDA estimé à 71,98%. 
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D’après Das et al., (2016) les antioxydants naturels des fruits et légumes peuvent 

également contribuer à la stabilité de l'oxydation de la viande ovine. Et d’autres travaux 

similaires (Andrés et al., 2017), ont montrés que l’ajout des extraites en poudre de certains 

fruits et légumes sur la viande ovine a un effet protecteur pendant 15 jours de réfrigération 

avec un taux d’inhibition de 40% par rapport au traitement témoin. Et Pourrait aussi 

influencer les caractéristiques de la viande ovine en fonction de leurs contenus phénoliques. 

Dans cette partie on constate que l’inhibition de l’oxydation lipidique de la viande 

traitée aux extraits de la fraise et la betterave rouge, après une courte durée de conservation (2 

heures) et une semaine de congélation, est due à leurs richesses en composés phénoliques.  

Certainement les résultats obtenus ont démontré une relation positive entre l’activité 

antioxydante des extraits et l’inhibition de l’oxydation. En effet les viandes traitées aux 

extraits de la fraise révèlent une meilleure conservation par rapport à celles traitées aux 

extraits de la betterave et ça dû être à la teneur importante des composés phénoliques présente 

dans la fraise.  

Cependant les variations remarquées entre les différentes doses utilisées peuvent être 

due à la mauvaise complexation entre les radicaux libres et les composé antioxydants. 



Conclusion 

Conclusion  

Le travail réalisé sur les viandes ovines avait pour objectif de mettre en évidence l’effet 

conservateur des composés phénoliques extraits à partir de la fraise et la betterave rouge à 

différentes doses (50mg/100ml, 30%, 10%) lorsqu’ils sont additionnés à ces viandes à l’état 

frais et lors de leur congélation. 

L’immersion de la viande ovine dans l’eau distillée additionnée aux extraits phénoliques de la 

fraise et la betterave rouge conduit à l’augmentation de sa durée de conservation vis-à-vis les 

résultats d’oxydation lipidique.   

D’après nos résultats on conclut que : 

La viande ovine est une excellente source de nutriment à savoir les lipides, protéines et 

minéraux, l’effet antioxydant des composés phénoliques a été affirmé dans les résultats (0,99 

mg éq MDA/kg fraise, 1,17 mg éq MDA/kg betterave et témoin 1,81 mg éq MDA/kg).  

La betterave avait un meilleur rendement en composé phénolique comparé à la fraise 

(5,79% pour la première et 5,79% pour la deuxième). 

L’utilisation des polyphénols a permis d’abaisser les teneurs en MDA des viandes par 

exemple : de 1,42 mg éq MDA/kg (dans le témoin de deux heures) à 0,58 mg éq MDA/kg (dans 

la viande traitée avec l’extrait de fraise 50mg/100ml après deux heures) 

Les résultats de cette étude ont révélé la possibilité de la conservation des viandes ovines 

par la combinaison de deux techniques l’une physique (la congélation) et l’autre chimique (les 

composés phénoliques), tout en préservant leurs qualités nutritionnelles et organoleptiques. 

  Il convient d’approfondir ces résultats par des études complémentaires sur l’effet de ces 

composés sur les qualités sensorielles et organoleptiques de la viande, ainsi que sur la flore 

microbienne, et enfin tester l’efficacité de ces méthodes de conservation à l‘échelle industrielle. 
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Annexes 

Annexe 01  

 

Figure 24 : courbe d’étalonnage BSA (sérum albumine bovine). 
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Résumé  

Cette étude a pour but de dévoiler l’effet de l’addition des antioxydants naturels sous forme de 

composés phénoliques extraites de la fraise et la betterave rouge sur l’oxydation lipidique de la viande ovine 

hachée fraîche et congelée. 

Nous avons préparé trois différentes concentrations de composés phénoliques extraites de la fraise 

(concentration A, concentration B, concentration C), le même protocole a été suivi on utilisant les composés 

phénoliques extraites de la betterave rouge, et nous avons essai de voir quelle concentration à permit de réduire 

les teneur en MDA des viande, car ce dernier et considéré comme indice de fraicheur de la viande et 

effectivement nous avons trouvé que la concentration A de la fraise a donné le meilleur résultat en réduisant la 

teneur en MDA de la viande témoin de (1,81 mg éq MDA/kg) à (0,99 mg éq MDA/kg) comparé à la 

concentration A de la betterave qui a donné (1,17 mg éq/MDA/kg).   

Mots clés : antioxydant, polyphénols, fraise, betterave rouge, viande ovine, MDA. 

Abstract  

The aim of this study is to reveal the effect of the addition of natural antioxidants in the form of 

phenolic compounds extracted from strawberry and red beetroot on the lipid oxidation of fresh and frozen 

minced sheep meat.  

We prepared three different concentrations of phenolic compounds extracted from the strawberry at 

(concentration A, concentration B, cocnentration C), the same protocol was followed using the phenolic 

compounds extracted from the red beetroot, and we tried to see what concentration allowed to reduce the MDA 

content of the meat because it was considered as a freshness index of the meat and indeed we found that the 

concentration A of the strawberry  gave the best result by reducing the MDA content of the meat control (1.81 

mg eq MDA/kg) at (0,99 mg eq/MDA/kg) compared to the concentration A of the red beetroot which gave (1,17 

mg eq MDA/kg). 

Key words : antioxidant, polyphenols, strawberry, red beetroot, sheep meat, MDA. 

 ملخص 

تأثير إضافة مضادات الأكسدة الطبيعية على شكل مركبات الفينول المستخرجة من الفراولة الغرض من هذه الدراسة هو الكشف عن 

 والبنجر الأحمر على أكسدة دهون لحم الغنم المفروم الطازج والمجمد.

كيز ج(، تم لقد قمنا بإعداد ثلاثة تركيزات من المركبات الفينولية المستخرجة من الفراولة بتركيزات مختلفة )تركيز أ، تركيز ب، تر

ن هذا اتباع نفس البروتوكول باستخدام مركبات الفينول المستخرجة من الشمندر، وحاولنا أن نرى اي تركيز سمح بالحد من محتوى أ م د للحوم، لا

مغ مكافى م د ا  1,81) الأخير يعتبر مؤشر لنضارة اللحم ووجدنا بالفعل أن تركيز الفراولة أ اعطى افضل نتيجة بتقليل محتوى م د أ للحم الشاهد من

مغ مكافى م د ا / كلغ(. 1,17مغ مكافى م د ا / كلغ( مقارنة بالتركيز أ للبنجر الأحمر الذي اعطى )  0,99كلغ( الى ) /  

مضاد الأكسدة، بوليفينول، فراولة، البنجر الأحمر، لحم الغنم، م د أ. كلمات مفتاحية :  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Chapitre I : Viande rouge 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II : Oxydation 

lipidique et stress oxydatifs  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Chapitre III : 

Conservation de la viande  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Chapitre IV : Composition 

en antioxydants des fruits 

et légumes   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I : Méthodologie  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Chapitre II : Résultats et 

discussion 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

Partie bibliographique  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Partie expérimentale  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Conclusion  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Résumé  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Liste des abréviations  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Liste des figures   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Liste des tableaux  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Introduction générale  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Table des matières  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Références 

bibliographiques  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexes  



 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Remerciement   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Dédicaces  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ملخص



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 


