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Résumé

Cette étude a été réalisée entre le 15 avril et le 18 mai 2025 dans plusieurs laboratoires, dont
celui de biochimie et de microbiologie de la Faculté des Sciences Naturelles et de la Vie de
I’Université Abdelhamid Ibn Badis de Mostaganem. Elle avait pour objectif d’évaluer les
caractéristiques physiques, chimiques et microbiologiques de trois variétés de pommes (Red
Delicious, Granny Smith et Golden Delicious), récoltées en avril 2025 dans la région de
Mostaganem. Les analyses physiques ont porté sur I’aspect externe des fruits, notamment leur
taille, leur poids et leur forme. Les analyses chimiques ont permis de quantifier la teneur en
polyphénols, en flavonoides endogenes, en vitamine C ainsi que 1’indice Brix. En parallele, des
examens microbiologiques ont ét¢é menés afin d’identifier la flore bactérienne et fongique
présente sur les échantillons. Les résultats ont mis en évidence des différences morphologiques
notables entre les variétés. Les dosages biochimiques ont confirmé la présence de composés
antioxydants tels que la vitamine C, les flavonoides et les polyphénols. Enfin, 1’analyse
microbiologique a révélé une contamination des échantillons par différentes especes de
bactéries et de moisissures.

Mots clés: Red Delicious, Granny Smith, Golden Delicious, vitamin C, flavonoids, polyphenols.

Abstract

This study was conducted from April 15 to May 18, 2025, in several laboratories, including the
Biochemistry and Microbiology Laboratory of the Faculty of Natural and Life Sciences at Ab-
delhamid Ibn Badis University of Mostaganem. Its objective was to evaluate the physical,
chemical, and microbiological characteristics of three apple varieties (Red Delicious, Granny
Smith, and Golden Delicious), harvested in April 2025 in the Mostaganem region. Physical
analyses focused on the external appearance of the fruits, including size, weight, and shape.
Chemical analyses were carried out to quantify the contents of polyphenols, endogenous flavo-
noids, vitamin C, and the Brix index. In parallel, microbiological tests were performed to iden-
tify bacterial and fungal flora present on the samples. The results revealed notable morpholog-
ical differences between the varieties. Biochemical assays confirmed the presence of antioxi-
dant compounds such as vitamin C, flavonoids, and polyphenols. Finally, microbiological anal-
ysis showed contamination of the samples by various species of bacteria and molds.
Keywords: Red Delicious, Granny Smith, Golden Delicious, vitamin C, flavonoids, polyphe-
nols.
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INTRODUCTION GENERALE
Tous les étres vivants, y compris les Hommes, sont dépendants de la nature pour obtenir leur
alimentation. La consommation des fruits et légumes a un effet sur la santé reconnu qui a pu
étre associ¢ a leur potentiel antioxydant, ils contribuent a renforcer 1’organisme par des pluri-
substances nutritives telles que les glucides, les protéines, des graisses et les vitamines, les mi-
néraux, les oligo-¢léments et des fibres (Zenache Manal, 2013).
D’apres le codex alimentarius, les fruits et Iégumes jouent une grande importance dans 1’ali-
mentation humaine. Ils fournissent a I’organisme des substances de valeur tels que les glucides,
les protéines, les graisses, les vitamines, les sels minéraux, les acides organique. On trouve
¢galement les pectines, les polyphénols, les substances aromatiques responsables des caracté-
ristiques organoleptiques des produits végétaux (Benamara et Agougou, 2003 ; Belabdi Amira,
2018).
Le travail proposé vise a établir I’influence de la variété sur les parametres physicochimiques
et microbiologiques des pommes, a savoir les variété : Golden delicious (Jaune), Red delicious
(Rouge) et la Granny smith (Verte).
Cette ¢tude est structurée en trois parties principales :

¢ Dans le premier chapitre de ce travail, nous présentons des généralités bibliographiques sur

les pommes.

¢ [e second chapitre a été consacré a la partie matériel et méthodes, dans lequel nous avons

décrit les différentes analyses physico-chimiques et microbiologiques effectuées.

e e dernier chapitre, a mis en exergue les résultats obtenus et leur discussion par rapport

aux différentes normes recommandées.

Enfin, ce travail de fin d’étude s’est achevé par une conclusion synthétisant les résultats essen-
tiels obtenus au cours de I’expérimentation, mettant en lumiére les principales différences phy-

sico-chimiques et microbiologiques entre les variétés de pommes analysées.
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Chapitre 1
Syntﬁe‘se Biﬁ(iogrqpﬁique



1. Historique

Les pommes (Malus domestica) comptent parmi les plus anciens fruits connus de I'homme.
Leurs origines géographiques remontent a 1'Asie centrale, notamment dans les monts Tian
Shan au Kazakhstan, ou pousse naturellement une espéce sauvage appelée Malus sieversii. La
domestication de la pomme a commencé il y a plus de 4 000 a 10 000 ans, par sélection natu-
relle et intervention humaine. Cela a entrainé une hybridation entre Malus sieversii et d'autres
especes indigenes, telles que Malus sylvestris (en Europe) et Malus orientalis (dans le Cau-

case) (Cornille et al., 2012).

Grace a des réseaux commerciaux comme la Route de la Soie, les pommes se sont répandues
vers l'ouest, en Europe, ou les Romains ont développé des techniques de culture et d'hybrida-
tion, contribuant ainsi a la diffusion généralisée de leur culture. Au Moyen Age, les pommes
ont été introduites en Amérique au XVlIe siecle, ou les variétés se sont diversifiées et la culture

s'est développée.

Countries by apple production
in 2016 (tonnes)

B > 10.000,000

10,000,000

B 50.000-100,000
10,000 K

Figure I : Production de pommes en 2016 selon la FAO
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2. Importance économique
a) Dans le monde

Chaque année, la production des fruits se leve a Plus de 500 millions des tonnes. La pomme
occupe la 3e place des fruits les plus consommés dans le monde, derriere la banane et le melon,
alors que les oranges se trouvent derriere la pomme.

En 2021, la production de la banane se levait a 1/4 de la production mondiale des fruits soit une
valeur de 124,98 millions des tonnes. Ensuite les melons produits s’¢levaient a 101,63 millions
des tonnes. Les pommes ont touché une valeur de production de 94,14 millions des tonnes,
enfin les oranges 75,57 millions des tonnes.

Cepensdant, dans certains pays comme la France, la consommation des pommes dépasse tout
autre fruit. ( emc magazin.la production de la pomme dans le monde) .

En Algérie Les pommes sont au sommet de la production fruitiere locale dans la région d'Oris,
ou le département des arbres fruitiers met en ceuvre La filiere pomme a Khenchela a enregistré
des résultats tangibles, notamment a travers la hausse de l'indice de croissance de la filiére qui
se classe au premier rang.

Premiére production de pommes lors de la derniere saison agricole (APS, 4 janvie 2019). 1,3
million de quintaux de pommes ont ét¢ produits, portant la valeur de la production a 24,7 mil-
liards de dinars, ce qui a contribué avec 50 pour cent des revenus de la production agricole pour
tous les agriculteurs de la province, les pommes de cette région sont considérées comme 1'une
des meilleures pommes du monde.

Les principales régions productrices de pommes en Algérie sont : Médéa, Batna, Khenchela,
Sidi Bel Abbes et Tiaret. La superficie totale des vergers de pommiers était de 21 200 hectares
(FAO, 2009).

3.Classification botanique

Le pommier appartient a la famille des Rosacées, a la sous-famille des Pomoideaeet augenre
Malus (pommier). Le genre Malus comprend 25 a 30 especes selon les botanistes et plusieurs
sous especes.

Selon Cronquist 1981 les classifications du pommier sont :

Régne : Piantae

Sous Régne : Tracheobionta

Division : Magnoliopinta

Classe : Magnoliopsid

Sous classe : Rosidae

Ordre : Rosaies

Famille : Rosaceae

Sous famille : Maloideae
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Genre : Malus

Les variétés de pommier appartiennent a deux groupes chromosomiques. Les variétés diploides
(2n = 34 chromosomes) : leur pollen et leurs ovules sont normalement constitués. Elles présen-
tent une meéiose réguliere et un pouvoir germinatif du pollen élevé (90 a95%). Les variétés
triploides (3n = 51 chromosomes) : chez celles-ci, la constitution du pollen et des ovules est
déséquilibrée. La méiose est irréguliere et le pouvoir germinatif du pollen est tres faible (5 a
10%). Ces variétés ont tendance a donner des fruits ayant peude pépins et qui chutent facilement
(Trillot, 2002, in Johann, 2004).

4. Caractéristiques morphologiques et biochimiques du pommier

4.1. Caractéristiques Morphologiques

a. L’arbre

Le pommier est un arbre buissonnant de vigueur moyenne, a port arrondi, il atteint 6 a 8 metres
et méme 10 metres d’hauteur avec des branches divergentes, retombantes avec 1’age (Bretau-

deau,1978).

Figure 2 : Arbre du pommier ( Falah Tv 2020)

b. Rameaux
Les rameaux du pommier sont a écorce lisse, brune, a lenticelles plus ou moins nombreuses
suivant les variétés, devenant rugueuses sur le vieux bois. Ils portent des bourgeons qui peuvent

étre végétatifs ou floraux (Bretaudeau,1978).
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Figure 3 : Rameaux du pommier
C.Feuilles
Les feuilles sont caduques, alternes, simples, entieres, dentées sur les bords, velues a I’état ju-
vénile, et possédant un pétiole plus court que chez le poirier. Ce pétiole est accompagné a sa

base de deux stipules foliacées (Bretaudeau, 1975)

Genial vegetal

Figure 4: Feuilles de pommier (Génial Végétal 2014 )
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D. Les fleurs

Les fleurs sont en ombelle ou en corymbe, de couleur blanche ou rose. Elle fleurit de mars a
mai(Génial Végétal 2014 . Les fleurs sont regroupées en corymbes de 8 a 11 fleurs portées a
I’extrémité de rameaux courtes, nommées brindilles couronnées, ou directement sur les brin-
dilles au niveau des boutons axillaires (Coutanceau, 1962). Elles sont hermaphrodites et la re-

production de I’espéce est assurée avec une allogamie prédominante (Bore et Fleckinger, 1997)

Genial vegetal . 3 genialvegetal.net

Figure 5 : Fleur du pommier(Génial Végétal 2014 )

E. Fruit

L’ovaire de la fleur et les tissus soudés qui ’environnent (bases de filets, des pétales et des
sépales) se développent pour former un fruit charnu complexe, de couleur et de gotit variable
selon les variétés (Massonnet, 2004).

A maturité, ce fruit est constitué extérieurement de trois zones (figure 6) :

- le pédoncule et la cuvette pédonculaire,

- la cuvette oculaire et I’ceil,

- la partie globuleuse qui s’étend entre les deux zones précédentes (Bourles, 2010).
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Coupe longitudinale d'une pomme

Pédoncule

Cuvette pédonculaire

Figure 6: Structure anatomique générale d’une pomme (Fiches variétales des pommiers du
verger conservatoire).

2. Caractéristiques biochimiques
Les pommes contiennent une concentration ¢levée de flavonoides, ainsi que divers autres com-
posés phytochimiques. La concentration de ces composés phytochimiques peut dépendre de
nombreux facteurs, tels que la variété de pomme, la récolte, le stockage et la transformation.
Les concentrations phytochimiques varient également considérablement entre la peau et la chair
de la pomme.
La pomme est également 1’un des fruits les plus riches en composés phénoliques derriére la
canneberge, la fraise, le litchi, le raisin et I’abricot (Sun, Chu et al. 2002; Brat, Georgé¢ et al.
2006). , la pomme est la premicre source fruitiere en composés phénoliques de I’alimentation
(Brat, Georgé et al. 20006).
In vitro, les composés phénoliques ont montré des propriétés anticancéreuses (Lin and
Weng 2006) en agissant a différents niveaux : sur la cancérogénese, I’inflammation ou la
réduction des stress oxydatifs responsables de certains cancers (Le Marchand 2002)
Escarpa et Gonzalez (1998) ont constaté que la Golden Delicious avait la plus faible concentra-
tion de flavonoides par rapport aux Renata, Red Delicious et Granny Smith. Renata avait le
niveau le plus €levé de flavonoides, suivie de Granny Smith et Red Delicious. Un autre groupe
a examiné uniquement la teneur en procyanidines de quatre cultivars de pommes et a constaté
que Granny Smith et Red Delicious avaient la teneur en procyanidines la plus élevée, tandis

que MclIntosh et Golden Delicious avaient la plus faible ( Scientia Horticulturae, 2001)
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5. Stades phrénologiques repéres du pommier

Repos hivernal(dormance)
Bourgeon au repos

Gonflement des bourgeons

Débourrement (Green tip )

Eclatement des bourgeons

Bouton rose
Tous les boutons sont  généralement

détachés

Pleine floraison
Tous les pétales sont  compléte-
ment étalés.

Fleurs ouvertes.

Nouaison

Les fruits sont visibles

Croissance des fruits

Développement des fruits

Tableau n°01: Stades phénologiques repéres du pommier ( Baggiolini MM., 1952. )
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6.Variétés du pommier en Algérie

Le principal frein au développement de 1'arboriculture fruitére en général et du pommier en
particulier en Algérie est constitué par les hivers doux( Algerian Annals of Agronomy1988)
Les principales variétés de pommiers existants en Algérie se classent en trois groupes représen-

tés dans le tableau 02.

Tableau °© 02 : Principales variétés de pommier cultivées en Algérie (Chaouia et al. 2003)

Les Groupe Les Variété

Groupel:besoin en froid (400a600heures de  Liorca
froid) Anna
Dorset golden
Groupe 2 : besoin moyen en froid (600 a 800 = Golden
heures de froid) Reine des reinettes

Groupe 3 : besoin en froid élevé(>800heures) Star krimson

7.Les exigences de culture

A. Les exigences pédologiques :

Le pommier est capable de pousser et de produire des fruits dans des sols variés aux propriétés
physiques et chimiques tres variables. 11 est particulierement flexible face aux conditions envi-
ronnementales. Malgré cela, il préfére les sols limoneux profonds, fertiles et bien drainés (EL
Idrissi, 2014).

Les sols argileux et limoneux sableux conviennent également, a condition qu'ils soient bien
drainés. Cependant, il peut mourir lors des années tres pluvieuses s'il est planté dans des zones
mal drainées (EL Idrissi, 2014).

Le pommier tolere des pH ¢élevés (8, 8,5) et est sensible aux pénuries d'eau en été.

L'irrigation est pratiquement indispensable pour une récolte abondante, tant en quantité qu'en
qualité (EL Idrissi2014 ).

.B Exigences climatiques

Les pommiers préferent les régions tempérées et nécessitent une longue période de dormance
pour répondre a leurs besoins en froid, allant de 800 a 1 600 heures a une température de 7,2
°C. Les régions les plus propices a la culture sont celles aux hivers froids et aux étés chauds,
modérés et relativement humides. Des températures comprises entre 21 et 26 °C sont optimales
pour l'activité des abeilles pendant la pollinisation. Des nuits fraiches et une lumiére vive sont
favorables a la maturation et a une belle couleur des fruits ; en revanche, les journées brumeuses

accompagnées de pluie ou de rosée matinale nuisent a la couleur des fruits (Trillo et al., 2001).
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C. Les exigences hydriques

La quantité¢ d’eau nécessaire aux pommiers pour atteindre la production varie de 700 a 900
mm/an. Les besoins en eau des pommiers pendant la saison de croissance (de mars a septembre)
ont été estimés a environ 600 mm. Les besoins en eau les plus élevés ont €té observés en juillet

et en aolt (Trilo et al., 2001).

8. Valeurs nutritionnelles et caloriques de la pomme

Tableau 3: Valeurs nutritionnelles et caloriques pour 100 g de pomme crue (Conan, 2024).

Nutriments Teneur moyenne
Energie 54,9 kcal
Eau 855¢g
Protéines <05¢g
Glucides 11,7
Lipides <0,5¢g
Sucres 113¢g
Fructose 6,9 g
Fibres alimentaires 25¢g
Calcium 2,8 mg
Chlorure <20 mg
Cuivre 0,03 mg
Fer 0,06 mg
lode <20 pg
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Magnésium 3,5 mg
Manganéese 0,03 mg
Phosphore 8,8 mg
Potassium 110 mg
Sélénium <20 pug
Sodium <5mg
Zinc < 0,05 mg
Beta-Caroteéne 59,8 ug
Vitamine E <0,08 mg
Vitamine K1 <0,8 ug
Vitamine C 1,29 mg
Vitamine B1 ou Thiamine <0,015 mg
Vitamine B2 ou Riboflavine <0,01 mg
Vitamine B3 ou PP ou Niacine <0,1 mg
Vitamine B5 ou Acide pantothénique 0,078 mg
Vitamine B6 0,052 mg
Vitamine B9 ou Folates totaux 8,93 ug

La pomme est modérément calorique (54,9 Cal/100 g) essentiellement dii a la présence de fruc-

tose (glucide)
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9. La consommation des pommes dans le monde.

En 2021, sur la base d'une comparaison entre 163 pays, la Chine se classe au premier rang en
termes de consommation de pommes, avec 35 932 kt, suivie des Etats-Unis et de la Turquie. A
'autre extrémité du classement se trouvent le Burundi, le Tchad et le Laos, avec 1,00 kt.

Selon Faostat, la consommation mondiale de pommes a atteint 90 991 kt en 2021, soit 5,57 %
de plus que I'année précédente et 25,7 % de plus qu'il y a dix ans.

Historiquement, la consommation totale de pommes a atteint un sommet historique de 90 991
kt en 2021 et un creux historique de 13 084 kt en 1961. La croissance annuelle moyenne s'est
¢levée a 3,29 % depuis 1961.

La Chine, premier pays classé, représentait 39,5 % de la consommation mondiale de pommes.
Les trois premiers pays détiennent une part de 62,2 %, tandis que les dix plus grands pays en
détiennent environ 76,7 % en 2021(Bibliotheque Helgi).

10.Controle de la qualité

1. Caractéristiques de qualité minimale

1.1 Caractéristiques physiques

Selon le Journal Officiel de la République Algérienne n® 21-2025, les pommes doivent répondre
aux caractéristiques suivantes :

— Entieres, le pédoncule peut étre absent, a condition que la cassure soit nette et que la peau
de la cavité pédonculaire ne soit pas endommageée ;

— Fermes (la fermeté décrit un niveau appropri¢ de maturité du fruit plutét qu’un stade de
maturation, ce critére varie suivant les variétés de pommes) ;

— Propres, pratiquement exemptes de toute matiere étrangere visible ;

— Exemptes d’humidité extérieure anormale, exception faite de la condensation qui apparait
lors du retrait de la chambre froide ;

— Exemptes de toute odeur et/ou de saveur étrangeres ;

— Exemptes de dommages causés par de basses et/ou hautes températures ;

— Pratiquement exemptes de signes de déshydratation

1.2 Maturité

Les pommes doivent avoir atteint un stade de développement leur permettant de poursuivre le
processus de maturation afin d’étre en mesure d’atteindre le degré de maturité approprié, selon
les caractéristiques de la variété.

Les fruits doivent étre présentés a la vente au stade correspondant a un début de virement de
leur couleur, c'est a dire avant que la coloration naturelle compléete de la variété

Les fruits doivent étre en état de supporter les transports et les manutentions jusqu’aux points

de vente.
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1.3 Etat sanitaire

Conformément au Journal Officiel de la République Algérienne n°® 21-2025, les pommes doi-
vent présenter les caractéristiques sanitaires suivantes :

— Saines ; exemptes de pourriture ou d’altérations qui les rendraient impropres a la consom-
mation, indemnes de maladies et de tares de toute nature ;

— Exemptes de produits de traitement pouvant nuire a leur qualité ;

— Pratiquement exemptes d’organismes nuisibles et de dommages causés par les organismes
nuisibles affectant 1’aspect général du produit.

Les pommes ne doivent pas présenter les défauts suivants :

— Pourriture, méme si les traces sont tres 1égeres ;

— Maladie liégeuse ;

— Taches Jonathan ou pontuations lenticellaires ;

— Coeur rosé ;

— Pourritures de cceur ;

— Moisissures de cceur ;

— Brunissement di au froid ;

— Echaudure de prématurité ;

— Echaudure solaire ;

— Meurtrissures prononcées, altérant la chair ;

— Dommages prononcés causés par la gréle ;

— Roussissement rugueux/craquelé ;

— Tavelure prononcée.

11. Classification

Conformément au Journal Officiel de la République Algérienne n°® 21-2025, la classification
est établie comme suit :

% Catégorie « Extra »

Les pommes de cette catégorie doivent étre de qualité supérieure. La chair doit étre saine. Elles
doivent présenter les caractéristiques de la variété. Elles doivent étre exemptes de défauts, a
I’exception de tres 1égeres altérations superficielles, a condition que celles-ci ne portent pas
atteinte a 1’aspect général du produit, a sa qualité, a sa conservation ou a sa présentation dans
I’emballage, sous réserve des tolérances en matiere de défaut maximum défini ci-apres.

7

s Catégorie I

Les pommes classées dans cette catégorie doivent étre de bonne qualité. La chair doit étre saine.
Elles doivent présenter les caractéristiques de la variété. Elles peuvent toutefois présenter les

légers défauts suivants, a condition que ceux-ci ne portent pas atteinte a I’aspect général du
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produit, a sa qualité, a sa conservation ou a sa présentation dans I’emballage (sous réserve des
tolérances en matiere de défaut maximum défini ci-apres) :

— Un léger défaut dans la forme et le développement ;

— Un léger défaut dans la coloration ;

— De légers défauts de I’épiderme et autres défauts superficiels.

% Catégorie II

Cette catégorie comprend les pommes qui ne peuvent étre classées dans les catégories supé-
rieures, mais correspondent aux caractéristiques de qualit¢ minimale définies ci-dessus. Elles
peuvent toutefois présenter les défauts suivants, a condition que les pommes conservent leurs
caractéristiques essentielles de qualité, de conservation et de présentation (sous réserve des to-
lérances en matiere de défaut maximum défini ci-apres) :

— Défauts dans la forme et le développement ;
— Défauts dans la coloration ;
— Défauts de la peau ou autres.

12 .Calibrage

Selon le Journal Officiel de la République Algerienne n°® 21-2025 , le calibre est déterminé par
le diametre maximal de la section équatoriale ou par le poids de chaque pomme. Les pommes
faisant partie d'un méme lot doivent présenter un calibre homogene.

Pour toutes les variétés et pour toutes les catégories (« Extra », I et II), le calibre minimal est
de 60 mm quand il est déterminé par le diamétre et de 90 g quand il est déterminé par le poids.
Les fruits de plus petit calibre peuvent étre acceptés si leur valeur Brix est égale ou supérieure

a 10,5° et si leur calibre n’est pas inférieur a 50 mm ou a 70 g.
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C ﬁcyoitre 77
Matériel et Méthodes



1.Matériels

1.1 Echantillonnage

Les pommes utilisées dans cette expérimentation ont €té achetées au marché de fruits et [égumes
« Soug Ellil » de Mostaganem. Trois variétés spécifiques de pommes ont été retenues : Red
Delicious, Granny Smith et Golden Delicious. La sélection des échantillons a été réalisée de
manicre aléatoire aupres de différents vendeurs, sans que les pommes ne proviennent d’un
méme lot. Les échantillons ont ensuite été transférés au laboratoire de biochimie de la faculté
des sciences naturelles et de la vie de I’Universit¢ Abdelhamid Ibn Badis de Mostaganem, en
vue d’analyses approfondies.

2. Préparation des échantillons

Avant I’étape de lavage, les fruits ont été prélevés et placés dans des boites spécifiquement
congues afin d’éviter tout dommage potentiel 1i€¢ au contact entre les échantillons. Chaque va-

riété de pomme a été conditionnée séparément dans sa propre boite.
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Tableau °04 : Préparation des échantillons.

2. Méthodes

Les analyses physico-chimiques ont porté sur les paramétres suivants : matiére séche, matiére
minérale, pH, degré Brix, acidité titrable et teneur en vitamine C. Par ailleurs, des analyses des
flavonoides et des polyphénols ont été réalisées dans le but de comparer la concentration de ces
composés bioactifs entre les différentes variétés de pommes. Cette démarche vise a identifier
la variété présentant la plus grande valeur nutritionnelle, tant pour la santé des consommateurs

que pour des applications agricoles.

Des analyses microbiologiques ont également été effectuées afin de détecter la présence de
micro-organismes au niveau de la peau des fruits, notamment les staphylocoques, les levures et
les moisissures, ainsi que leur dénombrement. L’ensemble des analyses physiques, chimiques
et microbiologiques a été réalisé au début de I’expérimentation (avant la mise en stockage), puis

réguliérement tout au long de la période de conservation, qui a duré 33 jours.

3. Analyse physico chimique
3.1. Détermination de la hauteur et la largeur des pommes
Description d’un Pied a Coulisse

Le pied a coulisse est un instrument de mesure de longueur. I1 est constitué d'une régle graduée
et d’un coulisseau mobile qui se déplace le long de cette reégle. La régle et le coulisseau sont

équipés de becs servant a maintenir la piéce a mesurer avec une pression modérée.
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Mode opératoire

La hauteur et la largeur des pommes provenant des différentes variétés ont été estimés a I'aide
d’un pied a coulisse. Ensuite, le poids total du fruit a été mesuré une premicre fois avec la peau,

puis une seconde fois aprées avoir retiré la peau externe.

a1

REBMI NOTF 15

REDMINU E 1%
REDMI NCTE 12

" REDMI NOTE 12

Figure 08: Poids de I'échantillon
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3.2. Détermination de la matiére séche

La matiére séche correspond au résidu obtenu apres élimination compléte de 1’eau contenue
dans un échantillon, par séchage en étuve jusqu’a stabilisation de la masse. Elle est exprimée
en pourcentage de la masse initiale. Ce pourcentage est calculé a partir de la perte de poids
résultant de 1’évaporation de I’eau.

Mode opératoire

Dans des creusets préalablement tarés, 2 grammes de 1’échantillon ont été déposés. Les creusets
ont ensuite été placés dans une étuve maintenue a 105 °C pendant 24 heures.

A P’issue de la période de séchage, les échantillons ont été transférés dans un dessiccateur et
laissés a refroidir pendant au moins 30 minutes, afin d’éviter toute réabsorption d’humidité.
La teneur en maticre seche a été¢ déterminée, dans les conditions expérimentales, selon la for-
mule suivante : Teneur en eau (H%) = (Mi-Mf)/ P)*100

Ou:

H% : Teneur en eau ou humidité.

Mi : Masse initiale (avant dessiccation).

MTf : Masse finale (apres dessiccation).

P : Masse de la prise d’essai.

La teneur en matiére séche est calculée comme suit : Matiere séche (MS%) =100 - H%

3.3. Détermination de la matiére organique et minérale:

La méthode utilisée repose sur la minéralisation par calcination, telle que décrite par Laurent
(1991). Elle consiste a incinérer I’échantillon en vue d’éliminer la matiere organique et de re-
cueillir les résidus minéraux sous forme de cendres.

Mode opératoire

Environ 2 grammes d’échantillon sont placés dans un creuset, puis introduits dans un four a
moufle chauffé a 550 °C pendant 5 heures, jusqu’a obtention d’une cendre de couleur blan-
chatre. Apres la calcination, les creusets sont retirés du four, laissés a refroidir dans un dessic-
cateur afin d’éviter toute réhydratation, puis pesés. La masse résiduelle apres calcination repré-
sente la fraction minérale de 1’échantillon. Cette teneur est calculée selon la formule suivante :
Teneur en matiére organique (MO%) = ((Mi-Mf)/P)*100

Ou:

MO% : Teneur en mati€re organique.

M : Masse initiale (avant calcination).

Mf : Masse finale (apres calcination).
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P : masse de I'éprouvette.

Le taux des cendres est calculé selon la relation suivante :
Taux de cendres (C%) =100 - MO%

3.4. Mesure du potentiel d’hydrogéne (pH)

Le pH est une mesure quantitative de 1’acidité ou de la basicité d’une solution. Il permet
d’évaluer la concentration en ions hydrogene (H") présents dans le milieu liquide. Cette

grandeur, exprimée sans unité, est mesurée a I’aide d’un pH-métre (Ayad, 2017).
Mode opératoire

Le pH-metre est d’abord branché a une source é€lectrique et laissé en marche quelques minutes
pour stabilisation. L’¢lectrode est ensuite soigneusement rincée a 1’eau distillée afin d’éviter

toute contamination.

L’échantillon a analyser est préparé en mélangeant 2 grammes de pomme écrasée avec 5 mL
d’eau distillée, a la température ambiante. L’¢lectrode du pH meétre est ensuite immergée dans
la préparation, et I’on attend quelques instants pour que 1’appareil affiche la valeur stable du
pH. Apres chaque mesure, I’électrode est retirée, rincée a I’eau distillée et conditionné confor-

mément aux recommandations du fabricant. L analyse est alors considérée comme terminée.

3.5 Détermination du degré Brix

Le degré Brix correspond approximativement au pourcentage de solides solubles dans I’eau et
refléte généralement la quantité de sucre présente dans le jus.
Pour réaliser la mesure, il faut d’abord étalonner le réfractométre avec de 1’eau distillée a tem-
pérature ambiante. Ensuite, prélever une goutte de jus et la déposer sur le prisme du réfracto-
metre. Il faut appuyer sur la touche « Read » ; I’écran s’efface alors. Aprés chaque mesure, il
est nécessaire de retirer 1’échantillon et de nettoyer le prisme.

3.6. Détermination de I’acidité titrable

L’acidité totale mesure a la fois les ions hydrogene liés et dissociés, fournissant ainsi une
évaluation précise du nombre total d’ions hydrogene disponibles. Cette mesure refléte mieux
I’acidité pergue. Elle est réalisée par neutralisation de 1’acidité totale a 1’aide d’une solution de
NaOH 0,IN. La progression de la neutralisation est suivie grace a un indicateur color¢, la

phénolphtaléine.
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Le mode opératoire est le suivant :

d’abord, rincer la burette avec de I’eau distillée, puis la remplir et ajuster le niveau au zéro.
Dans un bécher, introduire 10 ml de jus extrait de chaque variété de pomme, puis ajouter trois
gouttes de solution de phénolphtaléine a 1 %. La titration s’effectue ensuite en ajoutant
progressivement la solution de NaOH 0,IN tout en agitant constamment le mélange.
L’¢écoulement est arrété dés que la solution change de couleur a la premiere goutte, ce qui
correspond au point d’équivalence. Ce changement est validé lorsque la coloration rose persiste
pendant au moins 10 secondes. Enfin, on lit précisément le volume de NaOH utilisé (chute de

la burette).

L’acidité de I’échantillon est calculée en multipliant ce volume par le coefficient correspondant

a I’acide citrique (Solanke et al., 2017).

Expression des résultats

Teneur en acides = V1 XN x6.,4

Vo

VO : Volume de la prise d'essai 100 ml ;
V1 : Volume du dosage de NaOH ;
N : Normalité de la solution de NaOH (0,25 N) ;
6,4 : Coefficient de l'acide citrique.
3.7 Titrage indirect de la vitamine C

Le dosage direct de la vitamine C est réalisé a 1’aide d’une solution aqueuse de diiode (I2). Le
mode opératoire est le suivant : remplir une burette graduée de 50 ml avec une solution d’iode
a 2 %. Dans un bécher, ajouter 10 ml de jus puis quelques gouttes de solution d’amidon.
Introduire un barreau aimanté¢ dans le bécher et le placer sur un agitateur magnétique, puis
démarrer ’agitation. Le point d’équivalence est atteint lorsque la couleur change ; il convient

alors de noter le volume d’iode utilisé.
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Expression des résultats

Pour déterminer la teneur en vitamine C dans les différents échantillons, il est recommandé de
faire appel a 1'équation suivante : M1.V1 = M2.V2. Cela vous nous permettre de déterminer la

concentration exacte de la teneur en vitamine C.
M1 = Concentration de la solution de vitamine C =M ;
V1 = Volume de la solution de vitamine C = 100 ml
M2 = Concentration de la solution de teinture d'iode (2 %)

; V2 =Volume de la solution d'iode utilisée pour atteindre le point final bleu =

ml
MI1 = (M2.V2)/V1 =M de vitamine C dans la solution de vitamine C
3.8 Teneur en polyphénols et flavonoides

Préparation de 1'échantillon

Pour chaque variété étudiée, les pommes sont coupées et mixées jusqu’a obtenir une pate ho-
mogéne. De cette derniére, 10 g est prise ensuite mélangée avec 50 ml d’éthanol, puis les faire
passer dans un agitateur magnétique pendant 30 minutes. Aprés un temps total de 2 heures,
filtrez le mélange a travers une étamine.

A. Determination de la teneur totale en polyphénols
Principe

La quantification des polyphénols est réalisée par spectrophotométrie selon la méthode de
Folin-Ciocalteu. Ce réactif, de couleur jaune, est un mélange d’acide phosphotungstique et
d’acide phosphomolybdique. Lors de I’oxydation des polyphénols, le réactif Folin-Ciocalteu
est réduit, formant un complexe bleu. Pour effectuer la mesure, 0,5 ml d’échantillon sont
mélangés a 2,5 ml de réactif Folin-Ciocalteu dilué au 1:1 avec de 1’eau distillée, puis incubés
pendant une minute a 1’abri de la lumiére. Ensuite, 2 ml de Na.CO; a 20 % sont ajoutés au
mélange, qui est maintenu dans 1’obscurité pendant 30 minutes. L’absorbance est ensuite
mesurée a 760 nm a 1’aide d’un spectrophotometre UV-visible. La teneur en polyphénols,

exprimée en mg/ml, est calculée en utilisant I’acide gallique comme étalon.
A.1 Courbe de titrage de I'acide gallique :

ne solution de départ d'acide gallique (2 mg/ml) est préparée. Différentes concentrations des

échantillons a tester sont préparées dans du méthanol, comme indiqué ci-dessous :
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La solution mére de
Numéro d'échantillon La Concentration
I’acide gallique(2 mg/ml)

1 50 mg/ml 10 ng
2 100 mg/ml 20 ng
3 200 mg/ml 40 ng

Tableau 5: Dilution de la solution mere de I’acide gallique

B. Dosage des flavonoides

Principe

La détermination de la teneur des flavonoides a été réalisée par spectrométrie UV-Visible en
utilisant le trichlorure d’aluminium (AICls). En présence de ce réactif, les flavonoides forment
un complexe acide stable de couleur jaunatre. Les résultats sont exprimés en microgrammes
d’équivalent quercitrine par milligramme d’extrait, en se basant sur 1’équation de la régression

linéaire obtenue a partir de la courbe d’étalonnage de la quercitrine.

Le mode opératoire consiste a prélever 0,5 ml d’échantillon, a le mélanger avec 2,8 ml d’eau
distillée dans un tube a essai, puis a ajouter 0,1 ml de solution de chlorure d’aluminium a 10 %.
Le mélange est ensuite laissé au repos pendant 5 minutes a I’obscurité. Le blanc est préparé de
la méme maniére, en remplagant I’extrait par du méthanol. L absorbance est mesurée immédia-

tement a une longueur d’onde de 415 nm.

B.1 Courbe d’étalonnage de la quercétine :

Mode opératoire :

La solution mere de quercitrine est préparée a une concentration de 1 mg/ml. Ensuite,
différentes concentrations des échantillons sont obtenues par dilution avec du méthanol, comme

illustré dans la figure suivante (Safer Soumia, 2018).
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la solution mére de la
Numéro d'échantillon La Concentration
quercitine(1000 pg /mL)

1 100 pg/mL 10 ng
2 200 pg /mL 20 ng
3 400 pg /mL 40 pg

Tableau 6: Dilution de la solution mere de la quercitine

3. Analyse microbiologique
3.1. Préparation des dilutions

Sur une paillasse soigneusement désinfectée et a proximité d’un bec Bunsen, 1 ml de chaque
¢chantillon est prélevé et ajouté dans un tube a essai contenant 9 ml d’eau distillée stérile. Apres
homogénéisation, on obtient la solution mere (SM) avec une dilution de 1/10, soit 10!, conser-
vée dans un flacon stérile.

Dans un autre flacon stérile contenant préalablement 9 ml d’eau distillée stérile, on introduit
ensuite 1 ml de cette solution mere a 1’aide d’une micropipette, puis on mélange soigneusement
pour homogénéiser, ce qui permet d’obtenir une dilution de 1/100, soit 1072, (Kirati Nor el
houda, 2019).

A. Recherche et dénombrement de la flore mésophile aérobie total "FMAT"

Principe

Le dénombrement des colonies de la flore mésophile aérobie totale (FMAT) est réalisé sur un
milieu de culture Plate Count Agar (PCA), conformément a la norme ISO 4833-1 et 2 (2013).
Mode opératoire

Pour compter les colonies de FMAT, on ensemence en surface 1 ml de la solution meére ainsi
que de ses dilutions dans des boites de pétri contenant environ 15 ml de milieu PCA solidifié.
Trois boites sont utilisées pour chaque dilution et pour la solution mere. Les boites sont ensuite
incubées a 37 °C pendant 24 a 48 heures selon les prescriptions de la norme ISO 4833-1 et 2

(2013).
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Lecture
Les colonies se présentent sous forme de taches blanchatres ou jaunes, de forme circulaire et de
tailles variables. Le nombre de FMAT est exprimé en unités formant colonie par millilitre
(UFC/ml) et est calculé a I’aide de 1’équation suivante :

N= } nombre des colonies

V(nl+0,1n1)

nl : nombre de boites de la premiere dilution.

n2 : nombre de boites de la deuxieme dilution.

V : volume ensemencé (1ml)

D : la dilution de la premiére boite dénombrable.

B. Recherche des Staphylococcus aureus

La recherche des Staphylococcus aureus (staphylocoques a coagulase positive) s’effectue selon
la méthode horizontale par culture sur gélose de Baird-Parker, un milieu sélectif enrichi en
jaune d’ceuf et en téllurite, conformément a la norme ISO 6888-1 (1999).

Le mode opératoire est le suivant : dans une zone stérile, a proximité d’un bec Bunsen, on
mélange un jaune d’ceuf avec 80 ml d’eau distillée stérile dans un flacon en verre stérile, puis
ce mélange est placé au réfrigérateur. Apres 24 heures, on observe la formation d’un précipité
et d’un surnageant. Ce surnageant est prélevé, mélangé avec 1 ml de téllurite et 80 ml de milieu
Baird-Parker dans un autre flacon stérile, puis agité soigneusement avant d’étre coulé dans des
boites de pétri.

Ensuite, une quantité précise de 0,1 ml de la solution mere et de ses dilutions décimales est
ensemencée en surface sur les boites de pétri contenant le milieu Baird-Parker préparé, en uti-
lisant une pipette Pasteur. Deux boites sont utilisées pour chaque dilution ainsi que pour la
solution mere. Les boites sont incubées a 37 °C pendant 24 a 48 heures (Journal officiel 68,
2014). Apres incubation, les colonies de Staphylococcus aureus apparaissent sous forme de

taches noires entourées d’un halo clair et de forme circulaire.

C. Recherche des levures et moisissures
Ces micro-organismes sont aérobies et mésophiles, et peuvent étre cultivés sur un milieu gélosé
sélectif, 1’Oxytetracycline Glucose Agar (OGA), conformément aux recommandations du

Journal Officiel n°48 (2015).

Le mode opératoire consiste a ensemencer en surface 0,1 ml de la solution mere ainsi que des
dilutions décimales sur des boites de Pétri contenant du milieu OGA solidifié. Deux boites sont

utilisées pour chaque dilution (de la méme maniére que pour le dénombrement de la flore
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mésophile aérobie totale (FMAT) et des staphylocoques). Les boites ensemencées sont ensuite
incubées a 25 °C pendant 5 jours (Journal Officiel n°48, 2015). Apres incubation, les colonies

apparaissent sous forme de filaments de couleur blanche, verte ou bleue.
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Résultats et discussion



I11. Résultats et discussions
1. Analyses physicochimiques
1.1.Analyses physique

Nos résultats ont révélé des différences en termes de poids, de diamétre et de hauteur entre les

trois variétés de pommiers étudiées (Figure 9 et Figure 10).

La pomme rouge (Red Delicious) présentait un poids moyen de 266,34 g, un diametre de 8,37
cm et une hauteur de 8,04 cm. La pomme verte (Granny Smith) affichait un poids moyen de
249,41 g, avec un diametre de 8,43 cm et une hauteur de 7,98 cm. Quant a la pomme jaune
(Golden Delicious), son poids moyen était de 177,47 g, avec un diametre de 7,47 cm et une

hauteur de 7,01 cm.

Les valeurs de diamétre et de poids obtenues sont conformes aux exigences fixées par les

normes internationales du Codex Alimentarius (CODEX STAN 299-2010).
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Figure 9 : Comparaison des poids moyens des échantillons
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Figurel0 : Comparaison des diametres et des hauteurs des échantillons de pomme

Les résultats de notre expérimentation ont indiqué que le poids moyen d’une pomme Red
Delicious entiere, estimé a 266,34g, dépassait les valeurs rapportées dans la littérature. Pour la
variété Granny Smith, le poids moyen était de 249,41g, tandis que la Golden delicious affichait
un poids de 177,47g. Ces écarts s’expliquent principalement par la diversité génétique entre les

différentes variétés de pommes.
2. Analyses physico-chimiques
2.1 pH

Le pH constitue un indicateur clé de la qualité biologique et chimique d’un produit, permettant
d’évaluer son état sanitaire ainsi que son aptitude a la conservation, conformément a la norme

« NF V 05-108 (1970) ».

Dans notre étude, des variations notables ont ét¢ observées entre les valeurs de pH des trois
types de pommes : la Red delicious présentait un pH de 4,24, la Granny smith de 4,87 et la
Golden delicious de 3,94. Les valeurs obtenues restent globalement conformes aux normes du
Codex Alimentarius, qui recommandent un intervalle de pH compris entre 3,5 et 4 pour garantir

la stabilité et la sécurité des produits alimentaires.

Nous avons résumé les résultats sous forme de graphiques a barres
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Figure 11 : Evaluation du ph des échantillons de pommes analysées
2.2 Teneur en eau

La teneur en eau varie selon les variétés de pommes analysées. En effet, la pomme jaune (Gol-
den Delicious) présente la plus forte teneur en eau avec 91,33 %, suivie par la pomme verte
(Granny Smith) avec 86,83 %, tandis que la pomme rouge (Red Delicious) affiche la teneur la
plus faible, estimée a 84,5 %. Ces résultats montrent une différence notable d’humidité entre
les variétés. L’eau constitue le principal composant de la pomme, avec une teneur moyenne de
83,76 %. Cette valeur est en accord avec celle rapportée par Chassagne-Berces et al. (2013),
qui indiquent une teneur en eau de 84,50 %. Nous avons résumé les résultats dans la figure

suivante :
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Figure 12 : Evaluation du Teneur en eau des échantillons de pommes analysées
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2.3 Matiere séche (MS)

Les résultats obtenus révelent des différences notables entre les teneurs en maticre seche des
variétés de pommes analysées. La Red Delicious (pomme rouge) présente la teneur la plus éle-
vée avec 15,5 %, suivie de la Granny Smith (pomme verte) avec 13,17 %, tandis que la Golden

Delicious (pomme jaune) affiche la teneur la plus faible, a 8,67 %.

L'importance de la pomme en tant que fruit de dessert, d'une part, et en tant que matiere pre-
micre dans la transformation domestique et industrielle, d'autre part, dépend directement de sa

teneur en eau, et donc de sa teneur en matiere seéche (Pantea, 2014).

Des recherches menées par Palmer et al., (2010) et Lenz, (2009) sur I’importance de la ma-
tiere séche dans I’évaluation de la qualité des pommes ont révelé que, pour les nouvelles varié-
tés de pommes, les consommateurs apprécient particulierement la jutosité et la fermeté de la

pulpe, des caractéristiques qui dépendent en grande partie de la teneur en matiere séche du fruit.

Selon Pantea, (2014), la variabilité de la teneur en mati¢re séche (MS %) des pommes est ¢€le-
vée et dépend de nombreux facteurs tels que : le génotype considéré, les conditions climatiques
de I’année en question, la technologie culturale appliquée, 1’age de récolte des fruits, ainsi que
leurs conditions et durée de stockage, etc. En fonction de ces facteurs, la teneur en MS % des
pommes peut varier entre 8 et 37 %, et bien entendu, les fruits de meilleure qualité présentent

généralement une teneur en MS % proche de la moyenne de ces valeurs extrémes.

Matiere séche (MS) %

=R N
a 00 O

13)17

e =
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m Matiere séche (MS) %

Figure 13 : Comparaison de la teneur en matiere seche entre les échantillons
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2.4Teneur en matiére organique

La teneur moyenne en matic€re organique a €té évaluée dans les trois échantillons de pommes
¢tudiés. Les résultats montrent que les pommes rouges (Red Delicious) présentent la valeur la
plus ¢élevée avec 15,44 %, suivies des pommes vertes (Granny Smith) avec 13,10 %. En re-
vanche, les pommes jaunes (Golden Delicious) affichent la plus faible teneur, estimée a 8,60 %.
Ces variations peuvent étre attribuées aux différences variétales, influengant notamment la com-

position biochimique et le degré de maturité des fruits au moment de la récolte.
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Figure 14 : Comparaison de la quantité¢ de matiere organique entre les échantillons
2.5Teneur en matiére minérale

Les analyses révelent que la teneur en matiere minérale varie légérement selon les variétés de
pommes. La Red Delicious affiche la valeur la plus faible avec 0,046 %, tandis que la Granny
Smith et la Golden Delicious présentent une teneur identique de 0,07 %. Ces résultats suggerent
une influence possible de la variété sur la composition minérale du fruit. En comparaison avec
la littérature, nos résultats montrent des teneurs en matiére minérale (cendres) relativement plus
faibles, soit nettement inférieure a la valeur de 1 % rapportée par Kalkisim et al. (2015), la-
quelle s’inscrit dans un intervalle allant de 0,60 a 1,53 % du poids sec pour seize variétés de

pomme cultivées en Turquie. Nous avons résumé les résultats dans la figure 15.
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Figure 15 : Comparaison de la quantité de matiere minérale entre les échantillons
2.6 Détermination du Brix

Dans la présente étude, les valeurs mesurées du degré Brix confirment cette variation entre les
variétés : la Granny Smith présente une valeur moyenne de 11,1 °Bx, la Red Delicious atteint

13,7 °Bx, tandis que la Golden Delicious affiche une moyenne de 11,67 °Bx (Figure 16).

La teneur en sucre varie selon le type de fruit. Tous les fruits contiennent généralement du
fructose, du saccharose, du glucose et du sorbitol. Les pommes sont classées parmi les fruits a

faible teneur moyenne en sucres (Serpen, 2012).

Ces différences peuvent étre attribuées, en partie, a la variabilité¢ des saisons de récolte ainsi
qu’aux stades de maturité des fruits. En effet, pour répondre a la demande du marché, les fruits
et Iégumes sont parfois récoltés prématurément, avant d’atteindre leur pleine maturité. Cela
peut entrainer des produits moins développés, présentant des caractéristiques physico-chi-

miques réduites, notamment une faible concentration en sucres solubles.
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Figure 16 : Evaluation du degré Brix des échantillons de pommes analysées
2.7 Détermination de I’acidité titrable

L’acidité titrable représente la quantité d’acide présente dans un échantillon alimentaire, déter-
minée par neutralisation a 1’aide d’une base forte. Elle est généralement exprimée en g/100 mL
ou g/LL de I’acide organique prédominant dans le fruit. Selon le type de fruit analysé, les acides

dominants peuvent étre I’acide citrique, I’acide tartrique ou ’acide malique.

Dans le cas des pommes ¢étudiées, les valeurs d’acidité titrable varient selon la variété. La
Granny Smith présente une acidité comprise entre 0,50 g/L et 0,76g/L, ce qui en fait la variété
la plus acide parmi celles analysées. La Red Delicious affiche une acidité 1égérement inférieure,
allant de 0,35 g/L a4 0,39 g/L, tandis que la Golden Delicious présente les valeurs les plus faibles,
comprises entre 0,28 g/L et 0,38 g/L (figurel7).

Ces différences peuvent étre liées a la composition organique propre a chaque variété ainsi

qu’a leur stade de maturité au moment de I’analyse.

Nous avons résumé les résultats dans la figure ci-aprés:
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Figure 17 : Résultats d'acidité titrable g/ mL.
2.8. titrage indirect de la vitamine C

Les pommes présentent également des différences tissulaires spécifiques en ce qui concerne
leur teneur en vitamine C. Il a été¢ démontré que la concentration en vitamine C est significati-
vement plus ¢€levée dans la peau que dans la pulpe, avec des valeurs généralement 5 a 7 fois

supérieures (Bassi et al., 2018 ; Davy et Keulemans, 2009).

la teneur en vitamine C des échantillons de pommes a été déterminée de maniere expérimentale
par titrage redox, selon lequel une mole de vitamine C réagit avec une mole de diiode. Les
résultats obtenus révelent une variation significative selon la variété. En effet, la Granny Smith
contient 30 mg/100 g, la Golden Delicious présente une teneur légeérement supérieure avec 35
mg/100 g, tandis que la Red Delicious se distingue par une concentration plus élevée atteignant
49 mg/100 g. Ces résultats mettent en évidence une influence variétale marquée sur la teneur
en acide ascorbique, un €élément essentiel de la qualité nutritionnelle des fruits. Les résultats
enregistrés a travers notre étude sont supérieurs par rapport a ceux de Cam-peanu et al, (2009)
qui ont mis en exergue des teneurs en vitamine C allant de 7.19 a 7.89 mg/100 g dans différentes
variétés de pommes récoltées en Roumanie, avec des valeurs les plus élevées observées dans

les cultivars « Delicious », « Mutzu » et « Jonathan ».
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Figure 18 :Teneur en vitamine C dans les différents échantillons

NB : Vitamine C = acide ascorbique en mg / 100 g.

Ces résultats concordent avec ceux d'Akpomi et Augustine (2021), qui ont obtenu 22,83 mg/100
g (or), 29,26 mg/100 g (grand-mere) et 38,63 mg/100 g (rouge). Bien que des différences exis-

tent, elles sont cohérentes avec les variations naturelles liées a 1'origine, a la maturité et aux

conditions post-récolte.

2.9 Teneur totale en polyphénols est flavonoides :

.A Teneur des polyphénols

La teneur totale en polyphénols de I’extrait méthanolique a été¢ déterminée par dosage spectro-
photométrique selon la méthode de Folin-Ciocalteu. A cet effet, une courbe d’étalonnage
Comme le montre la figure 19 a été établie en utilisant 1’acide gallique comme standard. Les

mesures d’absorbance ont été effectuées pour chaque concentration a une longueur d’onde de

760 nm.
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Figure 19: courbe étalonnage d’acide gallique
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Les quantités de polyphénols ont ét¢ exprimées en mg d'équivalent acide gallique par gramme
d'extrait (mg EAG/g), et déterminées a partir d'une €équation de régression linéaire de la forme
:y=ax+b.

Les résultats obtenus ont été synthétisés et présentés sous forme graphique, comme illustré dans

la figure suivante.
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Figure 20: Teneur en polyphénols dans les trois échantillons de pomme

La figure 20 a mit en évidence que la variété Red Delicious présente la teneur la plus €levée en
polyphénols (0.098mg/g) comparativement aux variétés Golden Delicious (0.053 mg/g) et
Granny Smith (0.087 mg/g).

Il importe de signaler que les résultats obtenus a travers notre étude (pour les trois variétés :
Golden delicious, Red delicious et Granny smith) demeurent inférieurs par rapport aux tra-vaux
de Lachman et al, (2006), qui ont déduit une teneur totale en polyphénols, déterminée par le
test de Folin-Ciocalteu, qui variait de 760 mg/kg de poids frais pour la variété¢ Rosana a 1 343
mg/kg de poids frais pour la variété Melrose. Dans le méme sens, les résultats déga-gés par
Vrhovsek et al. (2004), ont mis en évidence une teneur totale en polyphénols, exprimée en (+/—
) catéchine, chez huit variétés de pommes dans une plage allant de 662 a 2 119 mg/kg de poids
frais, selon la variété. Ils sont également comparables aux résultats de Thielen et al. (2004), ou

les concentrations dans la pulpe allaient de 170 a 1 004 mg/kg de poids frais.

B .Teneur des flavonoides

La teneur totale en flavonoides de I’extrait méthanolique a ét¢ déterminée selon la méthode au
chlorure d’aluminium, en se basant sur une courbe d’étalonnage établie avec la quercitrine (Fig.
21). Les mesures d’absorbance ont été effectuées a une longueur d’onde de 415 nm pour chaque

concentration analysée.
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Figure 21: Courbe étalonnage de quercitrine

Les quantités de flavonoides ont été¢ exprimées en mg d’équivalent quercitrine par gramme
d’extrait (mg EQ/g) et calculées a 1’aide d’une équation de régression linéaire de type y = ax +
b. Les résultats obtenus ont été synthétisés sous forme graphique, comme illustré dans la figure

suivante.
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Figure 22: Teneur en flavonoides dans les trois échantillons de pomme

L’analyse des données présentées dans la figure 22, indique que la teneur en flavonoides est
plus élevée dans la variété Red Delicious, atteignant 2,50 mg EQ/g, comparativement a la
Granny Smith (2,24 mg EQ/g) et a la Golden Delicious, qui présente la concentration la plus
faible avec 1,41 mg EQ/g. Ces résultats soulignent I’influence de la variété sur la richesse en
flavonoides des échantillons de pommes analysés. Les rasultats dégagés a travers notre expéri-
mentation sont largement inferieurs par rapport a ceux obtenus par Leposava et al, (2018) qui

enregistré
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une teneur en flavonoides totaux dans le jus de pomme commerciale en Bulgarie allant de 5.53
to 15.55 mg/l équivalent quercitine.

Les pommes constituent une source majeure de flavonoides dans le régime alimentaire occi-
dental (Lachman et al., 2000), et elles pourraient contribuer a la protection contre les maladies
chroniques grice a leurs mécanismes antioxydants (Lotito and Frei, 2004). Des études de cor-
rélation ont montré que les composés phénoliques totaux contribuent le plus fortement a la
valeur antioxydante TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity) de la pomme, tandis que
la contribution de I’acide ascorbique semble étre faible Lachman et al, (2006). Les flavanols,
procyanidines, dihydrochalcones et hydroxycinnamates sont les classes phénoliques identifi¢es
dans les tissus de la pelure, et les composés les plus abon-dants sont 1’épicatéchine, la procya-

nidine B2 et la phloridzine (Chinnici et al., 2004).

3. Analyse microbiologique

Le développement microbien dans les pommes est influencé par plusieurs facteurs intrinseques
et extrinseques, susceptibles de favoriser ou d’inhiber la croissance des micro-organismes. Ces
facteurs varient notamment en fonction de la variété de pomme ainsi que des conditions de
stockage. C’est dans ce contexte que des analyses microbiologiques ont ét¢ menées sur les
¢chantillons étudiés afin d’évaluer leur qualité sanitaire.

A. Observation des bactéries totale aérobie mésophile (FTAM)

La présence de la flore totale aérobie mésophile (FTAM) est le principal indicateur de la qualité
des aliments d’une maniére générale ; sa présence en grand nombre indique une altération du
produit. La figure 23 (a, b et ¢) présente les résultats obtenus pour les trois variétés de pommes.
Ces résultats montrent que la charge bactérienne varie d'une variété a l'autre, ceci dit que la

charge bactérienne totale demeure importante dans les trois variétés étudiées.

Le développement microbien dans les pommes est influencé par plusieurs facteurs intrinseques
et extrinseques, susceptibles de favoriser ou d’inhiber la croissance des micro-organismes. Ces
facteurs varient notamment en fonction de la variété de pomme ainsi que des conditions de
stockage. C’est dans ce contexte que des analyses microbiologiques ont ét¢ menées sur les

échantillons étudiés afin d’évaluer leur qualité sanitaire.
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Ces charges microbiennes dans les échantillons reflétent un non-respect des exigences d'hy-
giene, notamment : des conditions de transport inappropriées, un stockage dans des zones tres
humides et une contamination par les mains des vendeurs ou des acheteurs lors de la présenta-

tion des produits.

REDMI NOTE 12 REDMI NOTE 12

Figure 23 : FMAT dans les trois variétés de pommes etudiées

B.Recherche de Staphylococcus

La détection de Staphylococcus spp. est communément considérée comme un signe de conta-
mination d'origine humaine ou animale, en particulier provenant de la peau ou des muqueuses
« cutanéo-muqueuse ». Cette bactérie représente un risque sanitaire notable en raison de sa ca-
pacité a produire des entérotoxines, susceptibles de provoquer des intoxications alimentaires
(Delcenserie, 2002).

Dans la présente étude, il a €t€ mis en évidence 1’observation de quelques colonies de Staphy-
lococcus spp dans les trois échantillons de pomme étudiées (Red delicious, Golden delicious
et Granny smith) ; ce qui suggere une contamination des échantillons, vraisemblablement
d’origine humaine ou environnementale. Cette déduction a €té motivée ensuite avancé du fait
que le milieu de culture utilisé est pass¢ de la couleur rouge a la couleur jaune, ce qui indique

une présence de Staphylococcus spp.
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La figure 24 : Présence de quelques colonies de Staphylococcus spp. dans les trois échantil-

lons de pomme ¢€tudiées

.C Recherche et dénombrement des levures et moisissures

En ce qui concerne la flore fongique ; les résultats ont montré la présence de levures et de
moisissures, comme il est indiqué dans la figure 25ci-apres.

Deux milieux de culture ont été utilisés pour I’identification des moisissures et des levures.
Sur le milieu PDA, nous avons observé des colonies fongiques duveteuses de couleur verte et
blanche, ainsi que de petites colonies rondes et lisses, caractéristiques des levures. En re-
vanche, sur le milieu OGA, seules de petites colonies brunes ont été observées, sans modifica-
tion notable de la couleur du milieu. Ces observations indiquent une contamination fongique
des trois variétés de pommes étudiées, ce qui peut représenter un risque pour la santé du con-
sommateur en raison de la possible production de toxines par certaines especes de moisis-

sures.
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OGA PDA

Figure 25 : Présence de la flore fongique dans les milieux « OGA et PDA ».
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Conclusion
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Conclusion générale

L’objectif principal de cette étude ¢€tait d’évaluer la qualité physico-chimique, nutritionnelle et
microbiologique de trois variétés de pommes commercialisées localement en Algérie - a savoir
Granny Smith, Golden Delicious et Red Delicious- et conservées a température ambiante. A
travers une série d’analyses, ce travail a permis de mettre en évidence des différences impor-
tantes entre les cultivars étudiés, tant sur le plan de la composition que de la stabilité¢ microbio-

logique.

Les résultats obtenues ont montré des différences notables selon la variété. La Golden Delicious
s’est distinguée par la teneur en eau la plus ¢élevée, tandis que la Red Delicious a présenté I’in-
dice Brix le plus élevé (13,7 °Bx), reflétant une richesse en sucres. En termes d’acidité, la

Granny Smith s’est révélée la plus acide, avec une acidité titrable maximale de 0,54 g/L.

Sur le plan nutritionnel, la Red Delicious s’est avérée la plus riche en vitamine C (49 mg/100
g), en polyphénols (0,098 mg/mL) et en flavonoides (2,50 mg EQ/g), ce qui lui confeére un
potentiel antioxydant supérieur aux deux autres variétés. Ces données soulignent sa valeur nu-

tritionnelle élevée.

L’analyse microbiologique a révélé une charge bactérienne variable selon les variétés, avec des
niveaux globalement élevés de FTAM ainsi que la présence de Staphylococcus spp et des le-
vures et moisissures, suggérant une contamination d’origine post-récolte (transport, manipula-
tion). Cela met en évidence la nécessité¢ d’améliorer les conditions d’hygieéne tout au long de la

chaine de distribution.

En perspective, il serait pertinent de poursuivre les recherches sur les conditions optimales de
conservation et de valoriser les qualités nutritionnelles spécifiques de chaque cultivar, tout en
sensibilisant les consommateurs a I’importance de I’hygiéne dans la consommation des fruits

frais.
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