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INTRODUCTION  

           Plusieurs études épidémiologiques et cliniques confirment le rôle incontestable de la 

consommation régulière de fruits et légumes dans la réduction du risque des cancers et des 

maladies chroniques. Ce constat semble  d’autant plus important que la prévention de ces 

pathologies est devenue une stratégie extrêmement intéressante. Ces vertus sont attribuées 

entre autre, à des nutriments ou phytonutriments  (Derbel et Ghedira, 2005) qui constituent un 

ensemble hétérogène de substances présentes dans les aliments végétaux. Plus 

particulièrement les caroténoïdes et les composés phénoliques qui sont connus depuis 

longtemps pour leur effet antioxydant. Leur effet protecteur est dû à leur capacité à neutraliser 

les radicaux libres (Amiot et al., 2012). 

Le piment, appartenant au genre Capsicum, est l’un des légumes les plus consommés dans le 

monde (Toukam, 2010). Il  contient un niveau élevé en composés phytochimiques qui peuvent 

contribuer à son  activité antioxydante (Chen et Kang, 2013). Il représente une source riche en 

composés phénoliques, capsaicinoides, caroténoïdes, chlorophylles (Alvarez-Parrilla et al., 

2012) et  vitamines (A, B1, B2, B3, C, et E) (Soum Sanogo, 2003). Cependant, la teneur du 

piment en ces antioxydants peut varier selon plusieurs facteurs, notamment le stade de 

maturation, l’hybridation, les conditions agro-climatiques, les conditions de récolte, le 

stockage et le processus technologique de transformation (Iqbal et al., 2013). 

 Plusieurs légumes, parmi lesquels figurent le piment,  peuvent être consommés cuits ou  crus,  

juste après cueillette comme ils peuvent être exposés sur le marché plusieurs jours pour 

différentes raisons (prix coûteux, exposés en grande quantité, etc.).  Pour pallier à ce 

problème, certaines  familles et industriels recourent au stockage (par séchage ou congélation) 

ou à la transformation de la matière première (conserve, poudre, etc.). L’effet de la 

transformation et du  stockage ainsi que l’impact des différents modes de cuisson sur la 

capacité antioxydante et la teneur  en composés polyphénoliques et en caroténoïdes  de ces 

aliments n’ont pas été largement étudiés. 

Concernant  le piment rouge,  il est consommé dans le monde entier avec une demande 

accrue, sous forme fraiche ou transformée  en colorants naturels (paprika, etc.) ou encore sous 

forme de purée de pulpe de piments (conserve). En effet, la popularité du piment est dérivée 

d’une combinaison  de différents critères : la couleur, la flaveur et le goût brûlant (Giuffrida et 

al., 2013).   
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Le piment, comme les autres légumes, est périssable. Des grandes pertes sont  causés par les 

mauvaises conditions de  stockage et de marketing (Ozgur et al., 2011).  Les  transformations 

les plus communes des piments sont  le séchage, la mise en conserve, le saumurage et la 

transformation en sauce (Tellez Perez, 2013).  D’après la littérature disponible, plusieurs 

études sur les caractéristiques physicochimiques des variétés des piments (acidité, couleur…), 

leur composition en composés bioactifs (polyphénols, caroténoïdes, vitamine C, ect.) et leur 

propriété antioxydante ont été réalisées. Cependant, les travaux sur les sauces à base de 

piments et spécialement la  conserve  Harissa  ainsi que le suivi quantitatif  des polyphénols 

et des caroténoïdes durant les différents procédés de transformation  de ce produit sont rares.   

Ce travail est réalisé dans cette optique, il a pour objectif d’étudier l’impact des différentes 

opérations unitaires du procédé conserve Harissa (broyage, blanchiment, etc.) à l’échelle 

industrielle et artisanale par l’évaluation de quelques composés ayant un pouvoir antioxydant 

(composés polyphénoliques et caroténoïdes)  du piment. Pour atteindre cet objectif, une 

démarche a été adoptée : suivi et prélèvement des échantillons auprès d’une entreprise 

industrielle  et réalisation d’une enquête pour établir un diagramme de fabrication de conserve 

Harissa. 

Nous avons jugé utile de structurer ce manuscrit en trois principaux chapitres, en plus de 

l’introduction et la conclusion générale avec ses perspectives. Le premier chapitre sera 

consacrée à la revue bibliographique mettant l’accent sur des généralités sur le piment, les 

composés phénoliques, les caroténoïdes, le procédé de transformation Harissa, ainsi que la 

conservation du piment. 

Le deuxième chapitre présente la démarche adoptée, la description de l’unité spécialisée dans 

la production industrielle de conserve Harissa, les volets de l’enquête réalisée pour la  

préparation de conserve  Harissa traditionnelle,  les diagrammes des procédés appliqués et les 

prélèvements effectués. Il traite aussi les analyses physicochimiques réalisées, les techniques 

d’extraction et de dosage des polyphénols totaux, flavonoïdes, tanins et caroténoïdes, 

l’évaluation de l’activité antioxydante des extraits phénoliques ainsi que les analyses 

statistiques employées.  

Le  troisième chapitre regroupe les principaux résultats obtenus pour les deux procédés 

(industriel et artisanal). 
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1. Généralités sur le piment 

1.1. Historique 

Le piment est originaire d’Amérique central et d’Amérique du Sud. On trouve la 

totalité des espèces sauvages (environ  25) dans cette région. Les formes cultivées ont été 

domestiquées aux temps préhistorique (Gruben, 2004).  

Le piment est largement cultivé depuis le XVIII siècle, il a  été déjà utilisé au Mexique 7000 à 

50000 av. J.-C. et introduit en Europe occidentale au XVe siècle par Christophe Colomb, dès 

son premier voyage en 1493, et en Afrique et Asie à  la faveur des voyageurs vers les 

comptoirs portugais et espagnols. Sa diffusion a aussi été assurée par les missionnaires 

franciscains et jésuites. Le bassin méditerranéen et l’Asie du Sud-Est ont constitué des centres 

secondaires de diversification. En Europe  de l’Ouest, sa culture s’est répondue d’abord dans 

la péninsule ibérique, puis ce nouveau produit fut rapidement adopté en tant qu’épice 

appréciée par les marins notamment, en raison de ses propriétés antiscorbutiques (Doré et 

Varoquaux, 2006).  

En 1846, Tresh a réussi de cristalliser le composé actif du piment piquant, et il a nommé la 

substance capsaicine, dont sa structure   a été déterminée par Nelson et Dowson dans  le début 

de 20ième  siècle (Barceloux, 2009).  Aujourd’hui le piment est cultivé dans presque tous les 

pays du monde (Del Medico, 2014). 

1.2. Production de piments  

Le piment est l’un  des épices les plus anciens dans le monde (Giuffrida et al., 2013). 

Il est probablement l’épice le plus populaire dont 20% de la population mondiale l’utilise sous 

une forme ou d’autre (AnwarulHuq et  Mohamed Arshad, 2010). Aujourd’hui, le piment est 

cultivé dans le monde entier  (Chales, 2013) et joue un rôle socioéconomique important 

(Soum Sanogo, 2003).  En fait, durant les 10 dernières années, sa culture a été consolidée sur 

de nombreux pays,  présentant une croissance moyenne de 7% par an dans le monde.  

En 2011, la production mondiale de piment était estimée à 27 277 149 tonnes, dont la Chine, 

le Mexique, la Turquie, l'Indonésie, les États-Unis d'Amérique, l'Espagne, l'Egypte, le 

Nigeria, l'Algérie et des Pays-Bas étant les 10 pays les plus producteurs du piment, l’Algérie a 

participé avec 400 000 tonnes. Dans le cas du piment séché, la production mondiale était de 

3 118 466 tonnes. L’Inde, la Chine, le Pakistan, le Pérou, la Thaïlande, le Myanmar, le 
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Bangladesh, le Viet Nam, le Ghana et le Nigeria représentent les 10 grands producteurs de 

piment séché (Téllez pérez, 2013). 

 

1.3. Préparation et consommation 

Les fruits de Capsicum sont très appréciés un peu partout dans le monde.  Le piment 

peut  être consommé à l’état frais de manière  directe, il est souvent associé en mélange avec 

divers autres légumes. A l’état déshydraté, le piment est utilisé sous forme de poudre et sert 

dans les assaisonnements des plats, des viandes braisées etc. (Kouassi Kouassi et Koffi-

Nevry, 2012). Il est utilisé avec d’autres ingrédients pour produire des sauces à goût brûlant 

(Sinha et Petersen, 2011)  ou des sauces de piment tel que la Harissa (Charles, 2013).  Les 

piments peuvent aussi être mis en conserve, marinés, transformés en gelées et en  condiments 

séchés ou fumés  (Sinha et Petersen, 2011). 

 

1.4. Etymologie et dénominations de piments  

Le nom botanique du piment est Capsicum dérivé du latin capsa (Couplan, 2012), 

signifiant boite ou étui. Cela décrit parfaitement le fruit du piment qui est une petite boite 

contenant le placenta sur lequel sont rangées les précieuses graines. Il n’y a pas de pulpe ou 

de gel comme chez la tomate (Paloix et al., 2003).  Il provient aussi du latin pigmentum, 

matière colorante, terme employé à propos de plantes condimentaires possédant des propriétés 

tinctoriales. Le sens actuel proviendrait de l'espagnol pimiento, de même origine, désignant ce 

végétal aux fruits brûlants (Couplan, 2012). 

Les fruits du piment ou bien les plantes du genre Capsicum ont des noms variables dépendant 

de la région et  du type (Tiwari, 2010). Le nom générique piment désigne  bien les variétés à 

petits fruits brûlants tout comme celles à gros fruits doux (Toukam, 2010).  D’après Palloix et 

al. (2003), trois dénominations sont utilisées en Frances : 

-˝Piment˝ est le plus commun et le plus général.  

-˝Poivron˝ est un terme utilisé dans le midi de la France pour caractériser des piments doux à 

très gros fruits. 

-˝Parpika˝ est un terme qui signifie en français la poudre de piment séché qui peut être douce 

ou piquante suivant les spécifications. 
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1.5. Taxonomie et description botanique  

Le piment est le fruit  des espèces variables du genre Capsicum qui appartient à la 

famille des  Solanacées (Barceloux, 2009;  Tiwari, 2010)   dont cette famille comprend aussi 

la tomate, l’aubergine et la pomme de terre (Pickersgill, 2003). 

Les fruits du piment sont considérés comme des légumes, mais botaniquement parlant, ils sont 

des baies. En fait, ils sont généralement classés selon les  caractéristiques de fruits (goût 

piquant, couleur, forme de fruits,  etc.) (USDA, 2013).   

La Classification botanique internationale de Cronquist   pour le piment est la suivante (Goetz 

et Le Jeune, 2012) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le piment est une plante annuelle, autogame préférentielle et multipliée par semences (Doré 

et Varoquaux, 2006). Ses feuilles sont ovales, lancéolées, groupées par trois. Ses fleurs sont 

de couleur blanche  pale, à raison de cinq à sept, disposées par paire ou solitaires. 

 Le fruit du piment est une baie peu charnue  renfermant de nombreuses graines jaunâtres sur 

de très gros placentas (Goetz et Le Jeune, 2012), de couleur différente selon les variétés 

(rouge, jaune, orange ou brune), et de forme variée (conique, sphérique, carrée ou allongée). Il 

est doux à fort. Il est vert puis prend sa couleur définitive en murissant (Renaud, 2003). 

La graine du piment est assez petite, plate et lisse (Figure 6). Sa longévité est de l’ordre de 5 

ans. Pour les formes cultivées, il faut environ 150 g de fruits pour obtenir 1 Kg de semences  

(Palloix et al., 2003). 

Règne 

Sous-règne  

Superdivision 

Division  

Classe  

Sous-classe 

Ordre 

Famille 

Genre 

Espèce 

Plantae 

Tracheobionta 

Spermatophyta 

Magniolophyta 

Magniolopsida 

Asteridae 

Solanales 

Solanaceae 

Capsicum 

Capsicum annuum 
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1.5. Variétés de piments  

Le genre Capsicum comprend 25 espèces sauvages et 5 domestiquées (C. annuum L., 

C. frutescens L., C. chinense Jacq, C. baccatum Jacq, et  C. pubescens L.), qui  incluent plus 

de 200 variétés, mais il y’a peu de variétés qui ont été étudiées en détail (Pugliese et al., 

2013). Le  Capsicum  annuum est l’espèce la plus répandue et la plus cultivée dans les pays 

tempérées et subtropicales (Kothari et al., 2010). 

Tableau 01. Différences morphologiques entres les principales espèces de piments (Krishna 

De, 2004)  

Espèces Couleur des fleurs Nombre 

Nœuds/fleur 

Couleur des 

graines 

Constriction  

de calice 

C. annuum Blanche 1 jaunâtre absent 

C. frutescents Verdâtre 2-5 jaunâtre absent 

C. chinense Blanche/ verdâtre 2-5 jaunâtre absent 

C. baccatum Blanche avec taches jaunes 1-2 jaunâtre absent 

C. pubescens Pourpre 1-2 noir absent 

 

 

 

Endocarpe 

A 

Figure 1. Coupe longitudinale d’un piment, A : piment vert frais ; 

B : piment rouge séché (Tellez Perez, 2013) 



Synthèse bibliographique 
 

Page | 7 

 

1.6. Composition biochimique de piments 

 Le  piment représente une source importante en nutriments dans la consommation 

humaine (Shaha et al., 2013). Sa composition se distingue par une teneur élevée en eau (83%) 

(Sinha et Petersen, 2011), et une faible valeur énergétique (25 Kcal pour 100g) (Samira et al., 

2013). La valeur nutritionnelle du piment rouge est donnée dans le tableau 2. 

Le piment est largement utilisé dans plusieurs régions du monde grâce à ses caractéristiques 

sensorielles : couleur,  arôme, goût piquant et flaveur (Siddiqui et al., 2013). Les fruits murs 

du piment sont riches en pigments tels que les caroténoïdes et les xanthophylles (Grubben et 

Denton, 2004)  dont la couleur rouge est due principalement aux capsanthine et capsorubine 

qui appartiennent au groupe des caroténoïdes (Topuz et Ozdemir, 2007). 

La source principale du goût piquant dans le piment est due à un complexe d’alcaloïdes 

appelé capsaicinoides. Le capsicum contient plus de 1,5%  des principaux composés piquants, 

qui sont la capsaicine, la dihydrocapsaȉcine et autres. La composition du piment en 

capsaicinoȉdes diffère selon les variétés   (Charles, 2013). 

Le goût et la saveur des piments dépendent d’autres composés. Le glucose et le fructose 

donnent le  goût doux au poivron. Un composé volatile, le 2-méthoxy-3-isobutyl-pyrazine, 

donne la saveur et l’odeur typiques du poivron. Les fruits du piment contiennent plus de 100 

composés qui contribuent à sa saveur et à son arome (Grubben et Denton, 2004).  Le piment 

contient une faible quantité en huiles essentielles mais avec plus que 125 composés (Charles, 

2013). Les piments sont riches en polyphénols, en particulier les flavonoïdes, quercétine et 

lutéoléine (MeyChuah et al., 2008), et représentent une source excellente en vitamine C, 

vitamine A et la plupart des vitamines du groupe B (en particulier B6 )  dont la teneur est plus 

élevée lorsque le fruit est mûr.  Le piment piquant contient aussi une quantité considérable en 

potassium, magnésium et en fer (Sinha et Petersen, 2011). 

La composition du piment en composés photochimiques est influencée par plusieurs 

facteurs tels que les conditions climatiques, temps de récolte,  génotype et technique de 

culture (Menichini et al., 2009), ainsi que  la durée de stockage et la transformation (Iqbal et 

al., 2013) 
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Tableau 02 .  Composition nutritionnelle du piment rouge (Charles, 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Principaux antioxydants de piments 

2.1. Caroténoïdes 

2.1.1. Généralités 

         Les caroténoïdes sont des métabolites secondaires des plantes (Arscott., 2013). Ils 

représentent les deuxièmes pigments naturels les plus abondants sur terre, avec plus de 750 

membres (Nisar et al., 2015), mais seulement 40 sont présents dans l’alimentation humaine, et 

approximativement 20 ont été identifiés dans le sang et les tissus humains. Les caroténoïdes 

sont synthétisés par tous les organismes photosynthétiques, de même  par certains organismes 

non photosynthétiques bactéries et champignons (Woodside et al., 2015). Quoique les 

humains et mêmes les animaux sont incapables de synthétiser les caroténoïdes, leurs présence 

est due à l’apport alimentaire (Arimboor et al., 2014; Woodside et al., 2015 ). 

Les caroténoïdes sont des pigments appartenant à la famille des terpénoides en C40  (Rambour, 

2003). Ces composés sont des isoprènoides polyènes formés par la condensation de 8 unités 

isoprènes  (C5) (figure 2), dont cet arrangement des unités est réservé pour le centre de la 

molécule. Les caroténoïdes des aliments sont généralement C40 tétraterpénoides dérivés de la 

forme conjuguée de lycopène polyène (C40H56) par des réactions variées (Preedy, 2008). 

Nutriments Unité Valeur pour 100 g 

Eau   8.05 

Energie kcal 318 

Proteine g 12.01 

Lipides totaux g 17.27 

Carbohydrate g 56.63 

Fibre g 27.2 

Sucres totaux g 10.34 

Calcium, Ca mg 148 

Vitamine C mg 76.4 

Vitamine B-6 mg 2 450 

Vitamine B-12 µg 0.00 

Vitamine A UI 41,610 

Vitamine D UI 0 

Vitamine E (alpha tocopherol) mg 29.83 

Acides gras saturés g 3 260 

Acides gras monoinsaturés g 2 750 

Acides gras polyinsaturés g 8 370 
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Comme les caroténoïdes sont des hydrocarbures, ils sont liposolubles  (Rambour, 2003), avec 

une très faible solubilité dans l’eau (Jomova et Valko, 2013). 

Ces pigments peuvent être de structure acyclique (linéaire tel que le lycopène) ou cyclique 

(monocyclique comme ɣ-carotène et dicyclique comme α- et β-carotènes) (Machmudah et 

Goto, 2013).  Dans la nature, les caroténoïdes se trouvent principalement sous la 

configuration la plus stable  tous trans (ou tous E), mais une faible proportion de cis (ou Z) 

isomères sont rencontrés (Machmudah et Goto, 2013 ; Nisar et al., 2015). Ils  peuvent être 

présents sous formes libre ou plus stable, estérifiées avec les acides gras (Giuffrida et al., 

2013 ; Giuffrida et al., 2014). 

Les caroténoïdes génèrent un nombre considérable de couleurs visibles dans la nature (Boure, 

2008), ils sont responsables de la couleur jaune, orange et rouge des  fruits, des racines et des 

légumes (Murador et al., 2014),  ils sont également répandus dans les feuilles vertes, 

accompagnant la chlorophylle a (Rambour, 2003). 

L’un des plus importantes caractéristiques des caroténoïdes  est  la présence d’un système de 

doubles liaisons conjuguées créant un chromophore responsable des caractéristiques de 

variation de couleur, cette structure permet aux caroténoïdes d’agir dans la photosynthèse et 

comme un antioxydant   (Arscott, 2013). 

Les caroténoïdes sont des microconstituants de notre alimentation présents dans les fruits et 

légumes, mais aussi dans certains poissons à chair orangée et crustacés. Dans la nature, outre 

leur rôle de pigments, ils participent à la protection antioxydante des tissus chlorophylliens en 

piégeant l'oxygène singulet (Fardet et al., 2013) et en absorbant l’excès de la lumière bleue 

(Rambour. 2003). Pour l'homme, certains caroténoïdes sont des précurseurs de la vitamine A 

et autres rétinoïdes qui peuvent prévenir les maladies des yeux.  50 caroténoïdes ont une 

activité provitaminique A, dont les plus importants précurseurs sont l’α-carotène, le ß-

cryptoxanthin et le ß-carotène (Amorim-Carrilho et al., 2014). Des caroténoïdes non 

provitaminiques A pourraient être impliqués dans la prévention de maladies dégénératives 

(dégénérescence maculaire liée à l'âge, cancers, maladies cardiovasculaires) (Fardet et al., 

2013) .  
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2.1.2. Classification 

    Les caroténoïdes représentent une classe des composés naturels largement distribués dans 

la nature (Waksmundzka-Hajnos et  Sherma, 2010). Ils peuvent être classés  selon leurs 

sources en deux classes : les Phytocaroténoides (chez  les plantes) et  les Zoocaroténoides (les 

animaux). Les caroténoïdes peuvent être classés aussi selon leur distribution entre deux 

solvants non miscibles (le méthanol aqueux 90 %  et le pétrole léger)  en  caroténoïdes 

épiphasiques  (hydrocarbures et xanthophylles estérifiés) et les caroténoïdes hypophasiques  

(caroténoïdes  possédant deux ou plus d’un groupement hydroxyle). Les caroténoïdes qui ont 

un groupement hydroxyle, deux groupements oxo ou un groupement carboxyle sont distribués 

entre les deux phases (Agarwal, 2006). 

Selon la fonctionnalité des caroténoïdes, Delgado-Vargas et Paredes-Lopez (2002)  les ont 

classés en  caroténoïdes primaires (β-carotène, violaxanthine, néoxanthine, lutéine, 

zeaxanthine et  antheraxanthin ) et en caroténoïdes secondaires  (α-carotène, capsanthine, 

lycopene, bixine, astaxanthine et  canthzxantine) 

 Isoprène groupe (ip) 

Caroténoïdes C40(8 unités des isoprènes) 

Centre de la molécule 

Lycopène 

 

 

 

Figure 2. Structure des caroténoïdes (Delgado -Vargas et Paredes-Lopez 

2002 ; Socaciu, 2007). 
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 La classification la plus répondue des caroténoïdes est celle basée sur leur structure chimique, 

dont les caroténoïdes ont été classés en deux groupes:  

-Carotènes (ou hydrocarbures) : composés hydrocarbonés simples constitués que par le    

carbone     et    l’hydrogène  (Delgado -Vargas et Paredes-Lopez 2002), tels que  l’α-carotène, 

le ß-carotène et le  lycopène (Machmudah et Goto, 2013;  Amorim-Carrilho et al., 2014). 

-Xanthophylles : dérivés oxygénés des carotènes. Ils possèdent  ou moins une molécule 

d’oxygène (Woodside et al., 2015) dans le cycle terminal sous forme d’un groupement 

hydroxyle (ex. zeaxanthine, luteine, ß-cryptoxanthine), céto (ex. astaxanthine, 

canthaxanthine), epoxy (ex. violaxanthine), ou aldéhyde (ß-citraurine) (Machmudah et Goto, 

2013; Arimboor et al., 2014).  Ils sont plus polaires que les carotènes (Woodside et al., 2015). 

En plus, il y a certains  polyènes,  possédant  moins de 40 atomes de carbone, et sont 

structurellement apparentés aux caroténoïdes. Ces composés sont généralement classifiés 

comme  apocarténoïdes  (ou acides caroténoïdes), et ils contiennent un groupement aldéhyde 

ou carboxyle (bixine et crocétine ) (Agarwal, 2006). 

2.1.3. Biosynthèse  

        La synthèse des caroténoïdes est un processus biologique complexe, impliquant des 

systèmes enzymatiques variés, codés par plusieurs gènes (Ladygin, 2000). Les principales 

étapes de la voie de biosynthèse sont presque les mêmes pour toutes les espèces de plantes 

(Nisar et al., 2015), et peuvent être résumer  comme suit : 

-Les caroténoïdes issus de la voie de biosynthèse des isoprènoides  (Rambour, 2003), dont   

ils sont dérivés de deux isoprènes isomères, le isopentenyldiphosphate (IPP) et son allylique 

isomère le dimethylallyldiphosphate (DMAPP). Il y a deux voies pour la production de l’IPP 

dans les plantes : la voie de l’acide mévaloniquecytosolique (AMV) et la voie de 

methylerythritol 4-phosphate plastidique (MEP), dont cette dernière  utilise le glycéraldéhyde 

3-phosphate et le pyruvate comme des substrats initiaux.  

-La biosynthèse des caroténoïdes commence avec la condensation de deux molécules de C20 

gyranylgeranyldiphosphate (GGPP) par le phytoène synthase (PSY) pour former le phytoène 

à 15-cis isomère. Le phytoène est converti en lycopène grâce à une série de désaturation et 

d’isomérisation. Ce composé  à son tour subit une cyclisation pour ses deux extrémités à fin 

de former  les ,et -carotènes  tous dépondent  du type de cycle introduit ( β, ε ou γ). 
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-Ensuite, les et -carotènes vont s’hydroxyler  pour produire les xanthophylles, dont l’α-

carotène est hydroxylé deux  fois  pour  former  la zeinoxanthine     et la lutéine grâce à la ß-

oxydase et  l’ε-oxydase. La ß-oxydase catalyse deux réactions d’hydroxylation  convertissant 

ainsi le ß-carotène en zeaxanthine via ß-cryptoxanthine. La zeaxanthine à son tour subit une 

hydroxylation au niveau de ß-cycle à fin de donner antheraxanthine puis la violaxanthine qui 

est converti en neoxanthine, ce qui représente la derrière étape dans la biosynthèse des 

caroténoïdes (Nisar et al., 2015). 

2.1.4. Propriété antioxydante 

       Les caroténoïdes possèdent une activité antioxydante puissante. C’est le principal 

mécanisme responsable de leurs effets bénéfiques (Charles, 2013). Les caroténoïdes sont 

capables de capter l’oxygène singulier (*)  et de piéger les radicaux libres formés dans les 

tissus. Ces derniers sont responsables des réactions destructives, notamment la peroxydation 

des lipides (Polyakov et al., 2001), de la structure cellulaire en détériorant l’ADN, les 

protéines et les membranes lipidiques.   

O2 + Car                    O2 + Car*                                                              (Pokorny et al., 2001) 

La propriété des caroténoïdes à piéger les radicaux libres est basée sur quatre mécanismes 

principaux : oxydation,  réduction, abstraction d’hydrogène et addition. Ces mécanismes sont 

résumés comme suit (Jomova et al., 2013): 

-Oxydation : les espèces radicalaires oxydées ont un potentiel redox élevé ce qui  rend 

capables d’enlever un électron à partir de la molécule de caroténoïde à fin de former un cation 

radical caroténoïde (1) 

Car + R•+                            Car•+ + R                                                                                                 (1) 

Ou généralement : 

Car – e-                              Car•+ (2) 

-Réduction des caroténoïdes induit la formation  d’anion radical caroténoïde (3) : 

Car – e-                           Car•-                            (3) 

-Les radicaux neutres des caroténoïdes peuvent être formés par plusieurs voies, comportant 

l’abstraction d’une molécule d’hydrogène ; l’addition d’un radical à la chaine polyénique  des 

caroténoïdes et la déprotonation des radicaux cations/anions de caroténoïdes. 

Hydrogène abstraction :  

Car [H] + R•                   Car• +RH                                                                                            (4) 
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Réactions d’addition :  

Car + ROO•                     [car-ROO]•                                                                                        (5) 

[car-ROO]• + ROO•                  ROO-Car-ROO                                                                       (6) 

L’auto-oxydation  est une voie alternative inverse et possible dans un système contenant une 

concentration élevée en oxygène, dont les caroténoïdes radicaux réagissent avec le dioxyde 

d’oxygène en formant  le radical pyroxyle caroténoïde, ce dernier peut réagir comme un 

prooxydant, induisant à la peroxydation des lipides ce qui augmente la détérioration oxydative 

des biomolécules (Jomova et al., 2013). 

Des expériences  ont confirmé  la faisabilité des réactions de transfert d’électrons entre  le 

métal et la molécule de caroténoïde. Il  est possible que  les caroténoïdes jouent un rôle de 

redox actif pour les traces métalliques qui sont des médiateurs dans le procès de peroxydation 

des lipides (Jomova et al., 2013): 

trans-car + Fe3+  trans-car•+  + Fe2+                                                                                                        (7) 

trans-car•+  cis-car•+                                                                                                                                              (8) 

Cis-car•+  + Fe2+   cis-car + Fe3+                (9) 

 

2.1.5. Caroténoïdes du piment 

2.1.5.1. Localisation 

          Les caroténoïdes sont des pigments biologiques dans les plantes, et ils sont souvent 

inclus dans les piments (Kang et Kole, 2013). Ces pigments sont  présents dans les 

membranes thylakoidiennes des chromoplastes. Dans les plantes, les caroténoïdes sont 

synthétisés dans les  chloroplastes des tissues photosynthétiques et les chromoplastes des 

fleurs, fruits et racines (Bosland et al., 2012). Ils  se trouvent fréquemment sous forme libre 

dans les feuilles et sous forme estérifiée dans les autres tissus (Arimboor et al., 2014).  

Les caroténoïdes ne sont pas dispersés au hasard ou librement accessibles dans les 

chromoplastes, mais environ 95% de ces pigments sont accumulés dans des substructures : 

fibrilles. Ces fibrilles sont alignées le long des axes longitudinaux des chromoplastes. Les 

fibrilles purifiées  contiennent des  galactolipides, phospholipides et protéines simples 

appelées fibrilles de 32 kDa  (Gómez-García et Ochoa-Alejo, 2013). 
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2.1.5.2.  Couleur du fruit 

La diversité et la brillance de la couleur du fruit  de piments sont à l’origine de la 

présence de pigments  caroténoïdes (Bosland et al., 2012). Ces pigments produits pendant la 

maturation sont responsables de la couleur verte, jaune, orange et rouge du fruit (Bosland et 

al., 2012). Cette variation de couleur est due à la composition et la concentration de la gamme 

de caroténoïdes. Quoique pour certains cas, elle peut être influencée aussi par des 

concentrations en chlorophylles et en anthocyanes (Skinner et Hunter, 2013). 

 Les principales caroténoïdes des variétés rouges  sont la capsanthine et la capsorubine 

(Skinner et Hunter, 2013), exclusivement observées dans les piments (Schweiggert et al., 

2007). La  présence d’un groupement carbonyle conjugué avec la chaine polyénique est 

responsable de la couleur rouge de ces caroténoïdes et des légumes qui les contiennent  

(Giuffrida et al., 2013). Le pigment rouge est accompagné avec autres xanthophylles et 

carotènes tels que la  zeaxanthine,  la β-cryptoxanthine, la violaxanthine, l’antheraxanthine et  

le β-carotene (Schweiggert et al., 2007). En revanche, les variétés jaunes se caractérisent par 

le manque en caroténoïdes rouges et la prédominance en caroténoides jaunes, violaxanthine et 

luteine, avec la présence de neoxanthine,  antherxanthine, zeaxanthine, α- et ß-carotènes, α- et 

ß-cryptoxanthine. Les variétés oranges contiennent un mélange de caroténoïdes rouge et 

jaune : violaxanthine, zeaxanthine, α-carotène, capsanthine, capsorubine, ß-crypotoxanthine et 

antheraxanthine.   Les fruits verts contiennent une quantité faible en caroténoïdes, 

généralement avec la présence de ß-carotène, α-carotène, crypoxanthine et luteine. Les fruits 

marron accumulent les mêmes caroténoïdes présents dans les génotypes de fruits-rouges mais 

combinés avec les chlorophylles  (Skinner et Hunter, 2013). 

 

2.1.5.3. Teneur en caroténoïdes 

Le Fruit du genre Capsicum, incluant les deux types doux et piquant, est riche en 

plusieurs caroténoïdes typiques (ex. : caroténoïdes provitaminiques  A, lutéine et lycopène) et 

en céto-caroténoïdes uniquement observés dans ce genre (Terry, 2011). Plus de 30 

caroténoïdes différents ont été identifiés dans le fruit de piments (Russo, 2012), selon les 

différentes variétés (Terry, 2011).  D’après des travaux de Arimboor et al. ( 2014), la teneur 

en caroténoïdes  varie de 0 à 3,2 g/ 100 g de poids sec avec des différences significatives dans 

la composition.  
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 D’après Bosland et al. (2012), des études réalisées en utilisant l’HPLC et la 

spectrophotométrie de masse ont montré que   la capsanthine est le principal caroténoïde dans 

les génotypes des fruits-rouges, avec une contribution  de 25-50 %  de la fraction de 

caroténoïdes totaux. La  contribution de la capsanthine 5,6-epoxide dans les caroténoïdes 

totaux est de 11-27% pour le Capsicum baccatum. Dans les fruits rouge  des espèces  C. 

baccatum et C. pubescens, l’antheraxanthine et la violaxanthine sont les deuxièmes 

caroténoïdes communs, en représentant 6-10 % de la fraction de caroténoïdes totaux.  La 

violaxanthine a été le principal caroténoïde dans les génotypes de fruits jaune et orange, avec 

des teneurs variant entre 37% et 60% de caroténoïdes totaux.  Le Cis-violaxanthine, 

l’antheraxanthine et  la lutéine, représentent chacun 5-14% des caroténoïdes totaux pour les 

variétés  jaune et orange (Bosland et al., 2012). 

Dans les fruits mûrs  de piment  (Capsicum annuumcv. Bola), les caroténoïdes sous forme 

libre, partiellement et totalement estérifiés   représentent respectivement (21,3%, 35,6% et 

43,1% des caroténoïdes totaux (Gómez-García et Ochoa-Alejo, 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.5.4 Facteurs influençant la teneur en caroténoïdes 

       La concentration en caroténoïdes est influencée par plusieurs facteurs, incluant les 

facteurs génétiques, climatiques,  maturation, méthodes de culture, précédés technologiques et 

méthodes de stockage (Arscott, 2013). 

 

 

Figure 2 : structure des principaux caroténoïdes dans le piment rouge (Arimboor et al., 2014). 
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2.1.5.4.1 Facteurs internes 

La teneur en caroténoïdes varie significativement en fonction des facteurs génétiques 

(Russo, 2012). Les études réalisées par  Giuffrida et al. (2013) sur 12 cultivars appartenant à 

trois espèces  du genre Capsicum (Capsicum chinense, Capsicum annuum, Capsicum 

frutescens) montrent une variation considérable dans la composition en caroténoïdes. Ces  

différences, dans la teneur en caroténoïdes, ont été liées à l’expression des teneurs en  gènes  

responsables codant pou des  enzymes biosynthétiques telles que la capsanthine/capsorubine 

synthase, la phytoène synthase ou de la protéine structurale (la fibrilline)  (Kilcrease et al., 

2015 ). 

Le stade de développement végétatif affecte aussi la teneur en caroténoïdes dans les fruits. La 

biosynthèse des caroténoïdes augmente pendant la  maturation,  dont  la concentration en 

caroténoïdes totaux peut atteindre 6 à 90 fois pour les génotypes à fruits-rouges (Russo, 

2012).  Les travaux réalisés par Cervantes-Paz et al. (2014) montrent  aussi que la teneur en 

caroténoïdes totaux augmente pendant la maturation du fruit, passant de  357,81 g/g de poids 

sec dans les piments marron à 1178,41 g/g de poids sec.  

 

2.1.5.4.2. Facteurs externes 

a. Facteurs environnementaux 

           Des différences dans l’accumulation des caroténoïdes ont été attribuées aux facteurs 

externes, incluant les effets environnementaux pendant les stades  de développement 

(Kilcrease et al., 2015 ). Selon Russo (2012), les conditions de croissance et les méthodes de 

culture peuvent avoir des effets importants sur la teneur en caroténoïdes. La culture des 

piments dans les serres a enregistré  des teneurs typiquement élevées que celles en plein 

champs, mais il n’est pas toujours le cas. La luminosité a aussi  influencé la biosynthèse des 

pigments, dont l’élévation de son intensité dans le champ ou  la serre stimule activement la 

synthèse des caroténoïdes comme une défense contre la photo-oxydation. Une faible 

fréquence d’irrigation a augmenté les caroténoïdes totaux de 30% et les caroténoïdes pro-

vitaminiques A de 15% dans les fruits rouges. En ce qui  la  salinité, elle  ne semble  pas avoir 

d’effets sur la teneur en caroténoïdes dans les piments, par contre les nutriments minéraux 

semblent  avoir des effets variables dépendant du génotype et du système de production.  
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b. Impact des procédés technologiques 

          Les caroténoïdes sont assez stables dans leur environnement naturel (Schweiggert et 

al., 2007), en raison de l’effet protecteur des conditions spéciales  de leur existence au sein 

des tissus.  Mais, toute destruction des tissus, qui peut se produire pendant des traitements 

technologiques  peut diminuer cette protection, laissant ainsi  les caroténoïdes exposés aux 

facteurs néfastes et susceptibles de changer leur composition (Britton et Khachik, 2009). 

Durant les  différents traitements et le stockage, les caroténoïdes sont susceptibles à 

l’isomérisation et à l’oxydation, dont les  conséquences  pratiques étant la perte de la couleur 

et l’activité biologique, et la formation des composés volatiles désirables ou indésirables dans 

certains aliments (Rodriguez-Amaya, 2001). 

L’oxydation des caroténoïdes peut être enzymatique ou non enzymatique. Dans l’oxydation 

enzymatique (Britton et Khachik, 2009), la lipoxygénase,  l’une des principales enzymes 

oxydatives dans les plantes, catalyse l’oxydation par l’oxygène moléculaire et les acides gras 

insaturés présents. Ces enzymes conduisent à la dégradation  des pigments contenant dans les 

tissus végétaux (caroténoïdes et chlorophylles) (Gross, 1991). En cas où ces tissus sont sains 

et frais, le lipoxygénase et les caroténoïdes se trouvent dans des locations différentes. 

Uniquement lorsque les tissus sont détruits mécaniquement ou  ils se décomposent 

naturellement. Dans le cas de l’oxydation non enzymatique, les pertes des caroténoïdes 

peuvent être provoquées par la génération des peroxydes et des radicaux libres à cause de 

l’exposition à l’air pendant le processus de traitement (Britton et Khachik, 2009). En effet, 

l’isomérisation géométrique peut être provoquée par le traitement thermique et l’exposition à 

la lumière, comme elle peut être  la conséquence du contact avec des acides  (Britton et 

Khachik, 2009). 

 

b.1. Effet des traitements mécaniques 

       Les traitements mécaniques provoquent  une biodisponibilité potentielle des caroténoïdes 

à cause de l’altération  de la matrice des structures cellulaires. Mais, ils peuvent aussi causer 

la perte des caroténoïdes et introduire  la cis-trans isomérisation (Arscott, 2013). L’épluchage 

et la l’extraction de jus  entrainent  des pertes substantielles des caroténoïdes (Heinonen et 

Meyer, 2002).  La découpe, le hachage, le râpage des fruits et légumes augmentent la surface 

exposée à l’oxygène et enlève les barrières physiques ce qui provoquent l’oxydation 

enzymatique des caroténoïdes (Britton et Khachik, 2009). 
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b.2. Effet des traitements thermiques 

          Les traitements thermiques peuvent altérer la composition et la bioactivité des  

pigments de  piments et provoquent ainsi leur isomérisation et oxydation. Ces  changements 

dépendent du type de traitement thermique appliqué et de son intensité  (Cervantes-Paz et al., 

2014). Pendant le chauffage, les complexes caroténo-protéiques qui sont  plus stables que les 

caroténoïdes libres, sont détruits et les caroténoïdes sont libérés et rendus plus exposés à la 

dégradation. En absence d’oxygène, le seul effet du chauffage est la conversion des   trans 

isomères naturels  en cis isomères, qui sont moins stables et ont une activité vitaminique A 

réduite.  Selon Gross (1991), la diminution du temps de chauffage, la réduction de la présence 

d’oxygène au minimum, et l’addition des antioxydants durant le traitement thermique 

provoque une oxydation minimale des caroténoïdes. 

De même,  Britton et Khachik (2009) ont indiqué  que la cuisson pour un temps long ou à une 

température élevée conduise à des grandes pertes en caroténoïdes. L’ébullition prolongée et  

la friture profonde provoquent des changements importants.   Selon ces mêmes auteurs, le 

blanchiment est un traitement thermique court, pouvant causer  peu de pertes.  Dans la même 

optique, Gross (1991) signale que ce traitement  inactive l’activité des enzymes (l’oxygénase 

et la  lipoxygénase) par conséquence il inactive l’oxydation enzymatique et prévient ainsi de 

grandes pertes en caroténoïdes.  Les travaux de  Cervantes-Paz et al. (2014), ont démontré 

que le traitement thermique diminue  la teneur en ß-carotène de 13-31%, mais dépendant aussi   

du stade de maturation et du  génotype de piment.  

Quant au séchage solaire, qui signifie  l’exposition à l’air et aux rayonnements solaires, est 

particulièrement destructif  pour les caroténoïdes (Britton et Khachik, 2009).  D’après des 

études citées par Cervantes-Paz et al., (2014), la teneur en caroténoïdes dans le parpika  

diminue avec  l’augmentation de la température du séchage, dont les grandes pertes ont été 

observées à 100 °C (30%).  

Dans le même contexte, les travaux de Britton et Khachik (2009) indiquent que  la 

congélation préserve généralement les caroténoïdes, mais la décongélation lente, surtout pour 

les produits qui ne subissent pas le blanchiment, peut être détruisant.  Les études réalisées par 

Giuffrida et al. (2014) sur deux classes de poudre de piment rouge montrent que la 

congélation (-18 °C) donne une rétention relativement élevée des caroténoïdes pendant le 

stockage que pour  les échantillons stockés à une température ambiante (21-24 °C).  
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b.3. Stockage 

Le conditionnement avec exclusion d’oxygène (sous vide ou sous atmosphère modifié) 

et la protection contre la lumière,  et le stockage à une baisse  température préservent la 

composition en caroténoïdes (Britton et Khachik, 2009). 

La rétention  des carotènes dans le piment doux  vert de Yolo Wonder a été  de 94 % et 78 % 

respectivement après 7 et 14 jours de stockage à 7.2 °C et de  83% après 7 jours à 21°C. Ce 

changement est expliqué par l’influence de la température sur le taux biosynthétique (durant 

la maturation la teneur en carotène diminue) (Gross, 1991).  

 

2.2. Polyphénols 

2.2.1. Généralités  

Les polyphénols représentent un groupe de métabolites secondaires complexes, 

exclusivement synthétisés par le règne végétal (Collin et al., 2011). On les retrouve en 

quantités assez importantes dans les plantes supérieures où elles exerceraient un rôle de 

défense contre le rayonnement ultra-violet et les agressions par des pathogenèses (Neve et 

Pincemail, 2008). Les bienfaits des polyphénols alimentaires suggèrent un rôle protecteur à 

l’encontre des cancers et des maladies chroniques. Leur nature chimique fait de ces composés 

des agents réducteurs et ce sont, par ailleurs, les antioxydants les plus abondants dans notre 

alimentation (Derbel et Ghedira, 2005). 

Les polyphénols sont présents partout dans les racines, les tiges, les fleurs, les feuilles de tous 

les végétaux (Vautrin, 2005). Ils sont  abondants dans de nombreux fruits et légumes et dans 

certaines boissons telles que le thé, le vin et la bière  (Neve et Pincemail, 2008). 

La majorité des polyphénols sont solubles dans l’eau; habituellement, se produisent 

naturellement comme des glycosides, localisées dans la vacuole de la cellule végétale. 

D’autres composés phénoliques sont liposolubles et sont présents dans le cytoplasme ou à la 

surface des plantes dans le cires et les exsudats de bourgeons (Hoffmann et al., 2003). 

Le terme « composés phénoliques » comprend toutes les molécules aromatiques de la forme 

simple (acide aminé aromatique) à la forme complexe (tanins condensés) (Hrazdina, 1992). 

Selon Macheix et al. (2006),  les polyphénols sont des substances qui possèdent plus d’un 

cycle benzénique portant un ou plusieurs fonctions hydroxyles.  Les composés phénoliques 
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contribuent significativement à la couleur, au goût et à  la flaveur de plusieurs herbes, 

aliments, et boissons  (Hoffmann et al., 2003). 

2.2.2. Principales classes des polyphénols 

Les composés phénoliques représentent un groupe diversifié de composés photochimiques 

(Li et Beta, 2013).  Il en existe de nombreuses structures que l'on peut classer en différents 

groupes selon leur structure de base et les substituants qu'ils portent  (Neve et Pincemail, 

2008). C'est ainsi qu'on identifie les groupes majeurs suivants: Acides phénoliques de type 

benzoïque ou cinnamique, Flavonoïdes, Stilbènes, Lignines et subérines, Tanins ( Collin et 

al., 2011), Capsaicinoides : groupes de composés phénoliques piquants exclusivement trouvés 

dans le piment (Frary et Frary, 2012). 

2.2.2.1.  Acides phénoliques 

       Parmi les acides phénoliques, on distingue les dérivés de l’acide benzoïque, ceux de 

l’acide cinnamique ( plus leurs dérivés estérifiés), et des coumarines (Collin et al., 2011) 

- Hydroxybenzoïques : ont une formule de base de type (C6-C1). Ils  existent fréquemment 

sous forme d’ester ou de glucosides et peuvent également être intégrés dans les structure 

complexes comme certaines tanins (Macheix et al., 2006). 

-Acides hydroxycinnamiques : leur structure de base (C6-C3) dérive de celle de l’acide 

cinnamique. Ces acides sont rarement présents à l’état libre et ils sont en général combinés à 

d’autres molécules organiques (Macheix et al., 2005),  ils existent sous forme d’ester (avec le 

glucose, l’acide quinique, l’acide tartrique,etc.) ou de glycosides (Macheix et al., 2006). 

-Coumarines : présentes dans de nombreux végétaux, soit sous forme libre (ombellifères, 

esculétine, scopolétine), soit sous forme plus complexe (formes glycosylées, prénylées, etc.) 

(Macheix et al., 2006).  Elles ont une structure de base (C6-C3) dérivant des acides ortho-

hydrocinnamiques et sont produites en grandes quantité en réponse à une attaque biotique ou 

abiotique. Ces composés sont connus pour leurs propriétés anti-coagulantes (Collin et al., 

2011). 

2.2.2.2.  Flavonoïdes 

C’est le groupe le plus représentatif des composés phénoliques. Ces molécules ont des 

structures chimiques variées et des caractéristiques propres. Elles sont omniprésentes dans les 
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fruits, les légumes, les graines et d’autres parties   de la plante ;  et dans  les boissons telles  

que le thé et le vin rouge (Tsimogiannins et Oreopoulou, 2006). Plus  de 9000 structures 

naturelles ont été isolées et caractérisées (Gates et  Lopes, 2012). Les flavonoïdes  ont tous le 

même squelette de base à quinze atomes de carbones qui sont arrangés à une configuration 

C6-C3-C6 de type phényl-2-benzopyrane ce qui est synonyme avec la structure 2-phényle 

chromane (Yao et al., 2004; Collin et al., 2011 ), les trois carbones servant de jonction entre 

les deux noyaux benzéniques notés A et B forment généralement un hétérocycle oxygéné C 

(Tsao, 2010).   La nature chimique des flavonoïdes dépend de leur classe structurale, de degré 

d'hydroxylation, de méthoxylation, de polymérisation, des substitutions et  de  glycosylation 

(Stalikas, 2010).  Les flavonoïdes assureraient aussi la protection des tissus superficiels contre 

les effets nocifs des rayonnements ultraviolets. On les trouve le plus souvent sous forme 

d’hétérosides ou flavonosides  (Roux et Catier, 2007). Ils  peuvent être classés en : 

anthocyanidines, flavonoles, flavones, flavanes, flavanols (catechines) et  flavanones  

(Stalikas, 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.2.3. Stilbènes 

Les stilbènes sont des composés phénoliques possédant deux noyaux benzéniques 

reliés par un pont éthène (Derbel et Ghedira, 2005), dont la structure de base est de type C6-

C2-C6  (Collin et al., 2011 ). Ce  sont des phytoalexines produits par les plantes en réponse à 

des maladies, blessures et stress. La source alimentaire principale des stilbènes est le 

resveratrol (3,5,4’-trihdroxystilbène) du vin rouge,  de l’arachide, du chou rouge, des épinards 

et de certaines herbes (Crozier et al., 2009).  Les stilbènes ont été trouvés à l’état libre dans 

les plantes comme des glycosides et des oligomères (Hoffmann et al., 2003). 

 

2.2.2.4. Lignines et subérines 

Les Lignines et subérines sont des précurseurs de polymères pariétaux des plantes 

constituant des facteurs de défense contre les agents pathogènes (Collin et al., 2011 ). Les 

lignines sont formées par polymérisation d’un mélange de trois monolignols: l’alcool p-

Figure 4. Squelette des flavonoïdes (Crozier et al., 2009) 
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coumarylique, l’alcool sinapylique et l’alcool coniférylique. La  composition des lignines 

diffère beaucoup selon les plantes (Shahidi et Naczk, 2004).  Quant aux subérines, ce sont des 

polyesters des acides férulique et p-coumarique  avec des acides aliphatiques (Collin et al., 

2011 ). 

 

2.2.2.5. Tanins 

    Les tanins sont des substances polyphénoliques  de structure variable,  ayant en 

commun la propriété de tanner la peau, c’est-à-dire de la rendre imputrescible (Roux et Catier, 

2007). Ces substances sont  capables de se lier aux protéines en solution et de les précipiter 

(Macheix et al., 2005), ce qui explique leur pouvoir tannant (Roux et Catier, 2007). On 

distingue habituellement deux groupes de tanins différents par leur structure aussi bien que 

par leur origine biogénique : les tanins hydrolysables et les tanins condensés (Bruneton, 

2009). 

-Tanins hydrolysables : ce sont des oligo- ou des polyesters d’un sucre et d’un nombre 

variable de molécules d’acide-phénol (Bruneton, 2009). Ils sont caractérisés par le fait qu’ils 

peuvent être dégradés par hydrolyse chimique (alcaline ou acide) ou enzymatique. Ils libèrent 

alors une partie phénolique qui peut être soit l’acide gallique soit un dimère de ce même 

acide. Les tanins hydrolysables sont abondants dans le bois de nombreux arbres et arbustes 

(Macheix et al., 2005). 

-Tanins condensés : ce sont des oligomères ou des polymères de flavanes 3-ols (Macheix et 

al., 2006), ils ont une structure voisine des flavonoïdes mais ne comportent pas de sucres dans 

leur molécule. Ils ont tendance à se polymériser pour donner des produits de coloration rouge 

ou brune (Roux et Catier, 2007). Pour cette raison, ils sont dénommés « proanthocyanidines ». 

Ils sont résistants à l’hydrolyse et seules des attaques chimiques fortes permettent de les 

dégrader. Ils sont très abondants dans certains organes végétaux consommés par l’homme 

(pomme, prune, thé, cidre, etc.) (Macheix et al., 2005). 

2.2.2.6.  Capsaicinoides  

Le genre Capsicum contient exceptionnellement un groupe de composés phénoliques 

appelé capsaicinoides. Ces  composés sont responsables du développement du goût piquant 

(brulant) dans le fruit du piment (Shahidi et Naczk, 2003).  Les capsaicinoides produisent une 
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sensation de brulure par l’activation des neurones sensoriels, dont ces derniers alertent le 

système nerveux central des stimuli nocifs (Ornelas-Paz et al., 2010).  

Les capsaicinoides représentent un groupe de 12 alcaloïdes ou plus, avec une structure de 

vanillylamide et acides gras ramifiés de 9 à 11 atomes de carbones  (Peña-Alvarezet al., 

2009). Ce groupe contient principalement six composés chimiques : capsaicine, 

dihydrocapsaicine, norcapsaicine, nordihydrocapsaicine, homocapsaicine et 

homodihydrocapsaicine (Nwokem et al., 2010). Les capsaicinoides les plus abondants sont le 

capsaicine (8-methyl-N-vanillyl-trans-6-nonenamide) et le dihydrocapsaicine, les deux 

représentent 90%,  et le capsaicine seul représente 71% des capsaicinoides totaux pour la 

majorité des variétés de piments piquants (Al Othman et al., 2011). Le degré de brulure du 

piment est exprimé par l’unité  ASTA ( American Spices Trade Association)  en multipliant la 

quantité de chaque capsaicinoide par le facteur de conversion. Dans le passé, la brulure a été 

estimée par le test organoleptique de Scoville (Giuffrida et al., 2013), ce dernier classe le 

degré de brulure en 5 niveaux  selon l’unité Scoville de brulure SHU ( Scoville Hot Unit) de 

non piquant à très excessivement  piquant (0 - > 80 000 SHU) (Nwokem et al., 2010). 

 

2.2.3. Biosynthèse des composés phénoliques 

    Les composés phénoliques des végétaux forment un très vaste ensemble de substances, 

issu de deux grandes voies d’aromagenèse : 

-La voie la plus courante est celle qui, via le shikimate (l’acide shikimique), conduit des oses 

aux amino-acides aromatiques (phénylalanine et tyrosyne) puis, par désamination de ces 

derniers, aux acides cinnamiques et à leurs très nombreux dérivés : acides benzoïques, 

acétophénones, lignanes et lignines, coumarines, etc (Bruneton, 2009). La conversion de 

Capsaicine 

Dihydrocapsaicine 

Nordihydrocapsaicine 

Homocapsaicine I 

Homocapsaicine II 

Homodihydrocapsaicine I 

Homodihydrocapsaicin II 

 

Composé 

Figure03.  Structure chimique de certains capsaicinoides (Shahidi et Naczk, 2004). 
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phénylalanine en cinnamate est catalysée par une enzyme clé de la voie des 

phénylpropanoïdes appelée la phénylalanine ammonia-lyase (PAL), qui mène aux structures 

C6–C3 (Tsao, 2010). La séquence biosynthétique qui suit, séquence des phénylpropanoides, 

permet la formation des principaux acides hydroxycinnamiques. En fait, les formes actives 

des acides hydroxycinnamiques sont leurs esters avec le coenzyme A qui permettent alors 

d’accéder aux principales classe de composés phénoliques (Macheix et al., 2006). 

La voie de l’acide coumarique donnera naissance aux flavonoides et isoflavonoides, et la voie 

de l’acide cinnamique aux mélanines, tannins et, indirectement, aux lignines (Benhamou, 

2009). Les capsaicinoides sont issues de la condensation de vanillylamine avec les acides 

gras, dont les fragments d’acides gras sont dérivés de L-valine, L-leucine, et L-isoleucine ; le 

vanillylamine est formé depuis le L-phénylalanine via   la séquence des phénylpropanoides 

(Shahidi et Naczk, 2003). 

-L’autre voie part de l’acétate et conduit à des poly-B-cétoesters de longueur variable,  les 

polyacétates engendrent, par cyclisation des composés polycycliques : chromones, 

isocoumarines, orcinols, depsides, depsidones, xanthones, quinones, etc. (Bruneton, 2009). 

2.2.4. Propriétés antioxydantes 

De nombreuses activités cellulaires (fonctionnement mitochondrial, peroxydation 

lipidique, etc.)  génèrent des espèces réactives de l’oxygène (ERO) : anion superoxyde (O•
2) 

qui conduit lui-même à la formation de peroxyde d’hydrogène (H2O2), ou radical hydroxyle 

(OH•). Ces ERO réagissent à leur tour avec les molécules organiques pour générer des 

radicaux alkoxyles (RO•) et peroxyles (ROO•).  Ces composés, lorsque sont présents à forte 

concentration, peuvent endommager les protéines cellulaires, les lipides membranaires et 

peuvent générer également des adduits avec l’ADN. Afin de lutter contre ces ERO, plusieurs 

systèmes antioxydants existent, parmi ces systèmes les microconstituants antioxydants issus 

des végétaux tels que les polyphénols  (Amiot et al., 2012). 

 

Récemment, les polyphénols ont attiré l’attention des chercheurs  grâce à leur activité 

antioxydante puissante (Oboh et Rocha, 2007). Cette  activité est due principalement à la 

propriété redox des polyphénols, qui leurs permet de réagir comme agents de réduction, 

donneurs d’hydrogène, piégeurs d’oxygène singulier et chélateurs des ions métalliques (Vega-

Gálvez et al., 2009;  Charles, 2013).  L’activité antiradicalaire des composés phénoliques est 

basée principalement sur les propriétés redox de leur groupement hydroxyle et la relation 
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structurale entre les différents parties de leur structure chimique (Oboh et Rocha, 2007). 

Certains  polyphénols sont capables de réagir avec les EROS pour produire des radicaux 

phénoxys stables (Collin et al., 2011;  Gostner et al., 2015). 

 

Les polyphénols,  présentant un noyau catéchol, forment des chélates avec les ions 

métalliques à forte charge positive (Al3+, Fe3+, etc.) moyennant le remplacement d’un ou deux 

proton(s) du polyphénol par l’ion métallique, ce qui exclut le milieu trop acide (Dangles, 2006 

in Macheix et al.). Cette chélation métallique peut accroitre la capacité antioxydante par la 

prévention des réactions Fenton (Gostner et al., 2015). 

2.2.5. Propriétés  anti-bactériennes et anti-fongiques 

Les composés phénoliques sont des substances connues pour leurs potentiels 

antifongique et antibactérien. Lorsqu’ ils sont oxydés, ces composés peuvent également 

inactiver les virus (Benhamou, 2009). Les composés phénoliques ont un effet antibactérien 

fort.  II a été montré qu'il existe une forte corrélation entre l'effet antibactérien d'extrait 

d'épices et leur contenu en polyphénols (Amiot et al., 2012). Une activité anti-bactérienne est 

rapportée envers Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Bacillus subtilis, 

Micrococcusluteus, Escherichia coli et Pseudomonasaeruginosa pour la quercétine et la 

naringénine. La catéchine et l’épicatéchine  n’ont  montré aucune activité anti-bactérienne 

exceptée l’espèce  Pseudomonas aeruginosa.  Parmi les acides phénoliques, l’acide caféique, 

l’acide gallique et l’acide protocatéchique ne présentent qu’une légère activité anti-

bactérienne envers Pseudomonas aeruginosa  (Collin et al., 2011). 

Les stilbènes sont connus depuis longtemps pour leurs propriétés antifongiques. Le trans-

resvératrol, par exemple inhibe la germination de solution de conidies de Botrytis cinerea 

(Collin et al., 2011). Selon Chinn et al. (2011), la  capsaicine possède  aussi une propriété  

antimicrobienne. 

2.2.6. Propriétés organoleptiques 

Les composés phénoliques confèrent aux produits végétaux frais et transformés 

certaines de leurs propriétés organoleptiques majeurs. En effet, en plus de leurs contributions 

à la couleur et à l’arôme, ils jouent un rôle déterminant sur le plan gustatif, et particulièrement 

sur les sensations d’astringence et d’amertume (Cheynier et Sarni-Manchado, 2006). 
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Les polyphénols sont responsables de la couleur du vin grâce à la condensation des  

anthocyanes,  et des flavanols. De même, dans le sorgho, des analogues de procyanidines ne 

possèdant pas de fonction OH en position 3 ont été exploitées comme colorants en raison de 

leur grande stabilité (Collin et al., 2011). 

L’astringence, représentant certainement la propriété la plus marquante des polyphénols, 

semble  être liée à la taille des polyphénols et au nombre de noyaux phénoliques, plutôt qu’à 

des structures particulières. Cette propriété se traduit par un ensemble de sensations 

comprenant le dessèchement de la bouche et la rugosité des tissus buccaux. L’astringence est 

généralement associée aux tannins,  dont elle est imputée à la précipitation des protéines 

salivaires ou à leur adsorption sur l’épithélium buccal  (Cheynier et Sarni-Manchado, 2006). 

Dans le cas d’amertume, les exemples les plus marquants de composés phénoliques amers 

sont certainement  l’oléuropéine dans l’olive, et les dérivés de la naringine qui sont impliqués 

dans la saveur des agrumes (Cheynier et Sarni-Manchado, 2006). Les  acides 

hydroxybenzoïques et hydroxycinnamiques se caractérisent  aussi par des seuils de perception 

d’amertume ou d’astringence relativement élevés.  Leurs dérivés génèrent par contre des 

arômes phénoliques (Collin et al., 2011). 

Les composés phénoliques porteurs d’une fonction carboxylique présentent un goût acide. 

Cependant, la contribution de ces molécules à l’acidité est négligeable dans des milieux 

fortement tamponnés comme les produits alimentaires d’origine végétale. 

Plusieurs composés phénoliques naturels, comme le phloroglucinol ou certains esters 

cinnamiques ont une légère saveur sucrée, mais celle-ci est généralement inferieur à celle de 

oses et souvent accompagnée de caractères aromatiques marqués (Cheynier et Sarni-

Manchado, 2006). 

2.2.7. Localisation des polyphénols 

Les composés phénoliques sont accumulés sous forme de complexes inactifs, 

conjugués soit à des sucres ou à des acides aminés, ou incorporés dans les parois. Une grosse 

partie des phénols est, par ailleurs, stockée dans les vacuoles (Benhamou, 2009). 

Chen et al. (2013),  ont montré suite à des études sur le piment rouge que les composés 

phénoliques se trouvent dans toutes les parties de piment : péricarpe et placenta,  sous formes 

libre, conjuguée ou  estérifiée. 
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Les capsaicinoides sont synthétisées au niveau du placenta de piment, où les cellules 

épidermiques les ont accumulées dans les vacuoles, puis finalement  les ont excrétées dans la 

surface interne du péricarpe et dans les graines (Cisneros-Pineda et al., 2007). 

2.2.8. Teneur en polyphénols dans le piment 

Le piment est couramment classé  le premier ou le deuxième dans le contenu en 

polyphénols avec des teneurs plus élevées que celles trouvées dans le l’épinard, le brocoli et 

l’ail (Russo, 2012).  Selon  Shahidi et Naczk (2003), la teneur en polyphénols solubles totaux 

dans le piment varie entre 1180 et 3849 équivalent acide chlorogénique/kg de poids frais. Les 

flavonoïdes et les capsaicinoides sont les prédominants phénoliques trouvés dans le piment.  

Quelques acides phénoliques libres communs ont été décelés dans le piment doux incluant 

l’acide protocatéchique ;  chlogenique, coumarique et férulique. Le péricarpe du piment doux 

contient les dérivés hydrocinnamiques, O-glycosides de quercitine, lutéoléine, et chrysoeriol, 

et un nombre de C-glycosylflavones (Sinha et al., 2010). 

La Quercetine-3-O- rhamnoside et la  luteoline  7-O-(2-apiosyl-6-malonyl) glucoside ont été 

rapportées les composés phénoliques majors dans le piment doux, représentant 41 % de 

flavonosides  totaux. Dans le piment piquant, l’acide sinapique et ferulique constituent 60 % 

de matière sèche, dont le contenu en luteoline apiosylglucoside et quercétine rhamnoside est 

de 35 %. Les composés phénoliques majoritaires dans le piment piquant qui ont été identifiés 

sont le sinapoyl et le feruloylgycoside (Sinha et al., 2010). La teneur en capsaicinoides totaux 

dans le fruit du piment varie entre 189 à 778 mg/ Kg de matière fraiche ; dont la capsaicine et 

le dihydrocapsaicine représentent 90 % de la brulure totale, et le Nordihydrocasaicine est 

considéré le troisième composé piquant dans le fruit du piment (Shahidi et Naczk, 2003). 

2.2.9. Facteurs influençant la teneur en Polyphénols 

Les fruits el les légumes sont les principales sources en composés phénoliques, il y a 

plusieurs facteurs qui peuvent affecter leur contenu final. Parmi ces facteurs,  figurent les  

facteurs génétiques,  d’environnement,   le stade de maturation lors de la récolte,  les procédés 

technologiques et  le stockage (Herrero et al., 2012). 

2.2.9.1. Facteurs internes 

Le contenu en composés phénoliques varie en fonction de la variété et du stade de 

maturation du piment.   Des études ont montré que les piments rouge et orange ont des teneurs 
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les  plus élevées en polyphénols, et le  piment vert a les teneurs les plus faibles (Waston, 

2014). D’après Rusoo (2012), lors de la comparaison entre les  espèces de piment, C. chinense 

et C. baccatumont  ont montré  des teneurs significativement élevées que C. annum, C. 

frutescens, et C. pubescens. La variation dans la teneur en capsaicinoides a été constatée dans 

des fruits récoltés en  même temps et à partir de  la même plante. Le contenu en 

capsaicinoides n’est pas corrélé avec la couleur, mais il est affecté par la localisation du fruit 

sur la plante  (Shahidi et Naczk, 2003).  

2.2.9.2. Facteurs externes 

a.  Facteurs environnementaux 

Les recherches ont prouvé l’influence des facteurs  environnementaux incluant 

l’irradiation solaire, la variation de la température et les conditions climatiques, ainsi que la 

position géographique, sur la teneur en composés photochimiques, tels les polyphénols,  dans 

les fruits et légumes (Tiwari et Cummins, 2013). 

Wang et Zheng (2001) ont observé  une diminution significative de la teneur en acides 

phénoliques, en flavonol et en anthocyanes dans les variétés de fraises avec la variation de la 

température jour/nuit (18/22°C), par contre une augmentation a été observée avec une 

température entre 25 et 30°C durant la même saison de culture. Les études de Gliszczyńska-

Świgło et al. (2007) ont montré une corrélation positive entre les flavonoïdes (quercétine et 

kaempférol) et le rayonnement solaire total au cours de la période de croissance des 

inflorescences de brocoli. Certaines  études   ont montré que le contenu en polyphénols 

augmente lorsque les plantes se développent organiquement, ou avec peu de nitrogène, ou  

plus de calcium (Russo, 2012). 

b. Impact des procédés technologiques 

          En général, les aliments transformés ont  montré une différence significative dans la 

teneur en composés phénoliques que les aliments frais bruts.  Les deux facteurs : le dommage 

oxydative et l’action enzymatique peuvent contribuer à la diminution du contenu phénolique 

(Herrero et al., 2012). Dans les conditions physiologiques normales, il y a une 

compartimentation au sein de la cellule. Ce  qui  assure la séparation entre les composés 

phénoliques (vacuoles) et les enzymes d’oxydation (essentiellement  paroi et cytoplasme) 

(Marquès et al., 2006). Cette compartimentation subcellulaire est perturbée lors de la 

découpe, et le brassage entre substrats et enzymes (principalement les pectinase et les 
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peroxydases et surtout les polyphénols oxydase PPO)  ce qui peut initier  les réactions 

responsables au brunissement enzymatique à cause de la formation des quinones (Barbagallo 

et al., 2012). Les  réactions du brunissement enzymatique peuvent aussi avoir lieu lors du 

vieillissement et de la sénescence des fruits et légumes ou comme un résultat de la blessure 

cellulaire (Shahidi et Naczk, 2004). 

Les traitements comme le hachage, le déchiquetage et le pelage peuvent libérer une quantité 

significative en composés phénoliques (Herrero et al., 2012). Pendant la découpe et le pelage 

des fruits et légumes, les cellules sont endommagées ce qui favorise l’interaction entre les 

enzymes et leur substrat,  et par conséquence l’apparition du brunissement enzymatique grâce 

à l’oxydation des polyphénols (Shahidi et Naczk, 2004). L’écorchage, le pelage et dans 

certains cas la séparation des graines de fruits et légumes provoquent une perte d’une source 

intéressante de biomolécules (polyphénols, etc.)(Ruiz-Rodriguez et al., 2008). Dans le cas des 

piments doux, les composés phénoliques sont principalement localisés dans la peau du fruit 

(Sinha et al., 2010). 

 Concernant  la stabilité des capsaicinoides et des composés phénoliques, elle dépend de 

l’intensité et de la durée du traitement thermique (Ornelas-Paz et al., 2010). La cuisson a un 

effet major, elle est responsable des pertes importantes en composés phénoliques  dans les 

fruits et les légumes (Herrero et al., 2012). D’après une étude réalisée sur différents types de 

piments Mexicains, la teneur en polyphénols a été augmentée après cuisson (Waston, 2014). 

Les informations spécifiques sur l’effet de la cuisson sur le groupe des flavonoïdes restent 

contradictoires, dont certains ont rapporté l’absence de différence significative, et d’autres  

ont suggéré des pertes très variables (Terry, 2011). D’après les études de  Mazzeo et al. 

(2011),  l’effet positif du blanchiment sur les composés phénoliques de plusieurs légumes a 

été confirmé, et ça peut être grâce à l’inactivation des enzymes responsables de  l’oxydation 

des polyphénols.  La pasteurisation est un traitement thermique court, avec a un effet modéré 

sur les antioxydants (Johnson et Williamson, 2003). En revanche, la pasteurisation de la pulpe 

du piment a causé des pertes en capsaicinoides (Ornelas-Paz et al., 2010). 

Quant au séchage, des travaux ont montré que le processus de séchage peut favoriser la 

dégradation enzymatique ce qui provoque une diminution de la quantité des composés 

phénoliques. Ce constat est confirmé par l’étude réalisée par Loizzo et al. (2013) sur deux  

types de piment séché traditionnellement.  A l’inverse d’autres études, ont montré l’absence 

d’effet marquant du séchage    sur la composition phénolique.  
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La surgélation et la congélation ne posent généralement pas de  problème au cours de la 

conservation, mais des inconvénients majeurs  peuvent survenir lors de la décongélation en 

raison de la perturbation des structures cellulaires. Plus la formation des cristaux de glace 

dans les cellules au cours  de la congélation est lente, plus les risques de destructions au 

moments du réchauffement son importants (Marquès et al., 2006). 

3. Préservation et transformation de piments 

        Après la récolte, les piments sont très périssables à cause de leur teneur élevée en eau, 

donc le stockage et les traitements ont une grande importance pour l’agriculteur ainsi que le 

transformateur et le consommateur (Kaleemullah et Kailappan, 2005).  

3.1. Stockage des fruits ds piments 

        La durée de vie des piments fraichement récoltés est de 2 à 3 jours. Il est nécessaire de 

diminuer l’humidité et d’assurer l’aération des piments à fin de prévenir le développement de 

la  microflore et la perte de leur qualité (Kaleemullah et Kailappan, 2005). 

Les piments frais sont sensibles au froid, dont  ils devraient être stockés à une température de 

8 à 12 °C et une humidité relative de 90 à 95 % pour diminuer les pertes d’eau et le 

flétrissement, ainsi que certains cultivars sont susceptibles aux dommages liés au froid lorsque 

ils stockés à 7°C (Nunes, 2009).  Dans les conditions optimums, les piments peuvent être 

stockés 2 à 3 semaines après la récolte (Wildman et al., 2006). 

Une bonne gestion de la température peut contrôler efficacement le taux de maturation des 

fruits mûrs du piment. L’utilisation de l'éthylène pour améliorer la maturation ou le 

changement de couleur est déconseillée car elle stimule la respiration et le ramollissement 

plus que la coloration (Gil et Tudela, 2012). 

3.2. Préservation et transformation 

       Afin d’augmenter la durée de vie et le temps de stockage des aliments, plusieurs 

processus de préservation  sont utilisés au niveau de l’industrie agroalimentaire (Shafiur 

Rhman, 2007).  Le piment peut être mise en conserve, en saumure, ou déshydraté (Bosland et 

Votava, 2012). Les principales transformations appliquées au piment sont : 
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2.2.1. Le séchage (déshydratation)  

  La déshydratation est l’une des méthodes les plus anciennes et les plus utilisées pour la 

préservation ses fruits et légumes. Son  principal objectif est d’éliminer la principale partie 

d’eau et la ramener à un niveau auquel les réactions de détérioration et de dégradation 

microbienne sont minimisées ou arrêtées (Téllez-Pérez et al., 2012). Un autre objectif est de 

réduire le poids et le volume de produits ainsi que les frais de transport et de stockage 

(Darvishi et al., 2014). 

2.2.1.1. Séchage sous soleil  

Le Piment rouge est séché traditionnellement  et  directement sous  soleil, ce qui 

nécessite un grand espace ouvert et un longue durée (Fudholi et al., 2014) 14 à 21 jours en 

fonction du climat (Kaleemullah et Kailappan, 2005). Bien que cette méthode traditionnelle 

nécessite seulement un petit investissement, le séchage au soleil ouvert est susceptible à la 

contamination par des matières étrangères (poussière et  sable)  ainsi que l’infestation par les 

insectes et moisissures, résultant d’une qualité médiocre de produit (Fudholi et al., 2014). 

2.2.1.2. Séchage à l’aide d’un séchoir solaire et mécanique  

Afin de diminuer le temps de séchage et d’améliorer la qualité des piments séchés 

(Kaleemullah et Kailappan, 2005), de nombreux procédés classiques sont utilisés, y compris 

le séchage  à l’air chaud, le séchage sous vide,  etc. De nombreuses technologies émergentes 

ont été développées récemment comme des alternatives aux méthodes les plus connues 

(séchage par micro-ondes, l'irradiation, l’ultrason, etc.) Néanmoins, le coût élevé de certaines 

nouvelles technologies limite leur application (Téllez-Pérez et al., 2012). 

2.2.1.3. Piment séché  

  Le piment séché est utilisé comme épice, soit sous forme entier ou bien transformé en 

poudre dont ce dernier peut être mélangé avec d’autres ingrédients tels que le cumin, la 

coriandre,  l’ail, etc. (Robert et al., 2006). Généralement, la transformation du piment en 

poudre dure 4 à 6 semaines pour le séchage, puis le stockage dans des sacs en plastique, 

ensuite le broyage et enfin le tamisage (Lillian, 2010). 

3.2.2. Saumurage et marinage  

           Le procédé de marinage ou de saumurage consiste à ajouter des quantités suffisantes de 

sel et d'acide acétique pour éviter la détérioration microbienne (Bosland et Votava, 2012).  
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Ce type de traitement du piment assure une qualité texturale supérieure par rapport à celle des 

piments mis en conserve. L'efficacité du saumurage pour la conservation est liée à la vitesse 

de diffusion de l'acide dans toutes les parties du fruit et le temps nécessaire pour atteindre un 

pH recherché (4,6 ou moins) (Janick et Paull, 2008). Dans la plupart des opérations 

commerciales, le processus de saumurage des piments  s’effectue  en deux étapes : les gousses 

de piments frais sont placées dans une saumure primaire ou initiale où vont être fermentées et  

préservées ; la  saumure initiale doit avoir un pH de 3,8 au maximum, avec 1 à 1,5% d’acide 

acétique/poids. Après une période minimale de 2  à 8 semaines (selon la variété et le 

processus), les fruits sont retirés de la saumure primaire, lavés, triés pour la deuxième fois, 

puis placés dans la saumure finale. Seuls les meilleurs fruits de bonne qualité sont placés 

entiers ou coupés en tranches dans la saumure finale. Le taux de vinaigre et de sel peut être 

réduit dans la saumure finale avec une possibilité d’ajout des épices pour aromatisation 

(Janick et Paull, 2008 ; Bosland et Votava, 2012). 

 Les conservateurs sont souvent utilisés dans la saumure initiale pour empêcher le 

ramollissement et la décoloration des fruits. Le  sodium bisulfite (0,5-1% en poids) est le 

conservateur commun le plus ajouté pour le marinage des piments (Janick et Paull, 2008). Les 

Piments saumurés ont une longue durée de vie,  c’est pour cette raison, la plupart des 

entreprises de produits alimentaires aux Etats-Unis ne mettent pas les dates d'expiration 

(Bosland et Votava, 2012). 

3.2.3. Transformation en sauces ou purée  

La transformation des piments en sauce est un autre procédé de conservation fréquent. 

En fait, les sauces brulantes se trouvent dans diverses gastronomies  telles que la  Harissa du 

Moyen-Orient, l'huile de piment de la Chine (connue sous le nom Rayu au Japon), sauces 

Habanero en Amérique centrale et Sriracha de la Thaïlande).  

En général, le processus  industriel pour obtenir des  sauces peut être résumé en deux 

principales opérations : évaporation et mixage. La concentration partielle de la purée du 

piment est réalisée en continu à l’aide des évaporateurs automatiques. Par conséquent, la perte 

de la qualité dépend de contrôle de la température et du temps de traitement (Tellez Perez, 

2014). 
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3.2.3.1. Conserve  Harissa  

Dans la tradition Algérienne, le produit  Harissa est la sauce piquante de couleur rouge 

que nous ajoutons dans les différents plats. Il s’agit  d’un condiment  traditionnel de piment 

originaire d'Afrique du Nord et le plus souvent associée à la cuisine marocaine, dont la recette 

varie d’une  région à une autre et d’une  maison à une autre (Coyene et Knutzen, 2011). 

a. Définition du produit 

  D’après  le CODEX STAN 308R-2011, le terme  Harissa  désigne uniquement la 

purée de pulpe de piment rouge frais de la variété Capsicum annuum, en conserve, 

concentrée, dont la composition est la suivante : piment rouge frais de la variété Capsicum 

annuum, ail frais, coriandre,  carvi et du sel.  

b. Caractéristiques exigées pour la conserve de piments  Harissa  

Le piment utilisé à la préparation des conserves Harissa  doit atteindre  un état de 

maturité convenable,  de qualité saine, loyale et marchande, de belle teinte rouge, sans 

altérations, ni flétrissures, ni lésions cryptogamiques quelconques, et  provenant de l’espèce 

Capsicum frustescens.  

Le concentré Harissa doit répondre aux caractéristiques suivantes : 

-Couleur : doit être rouge, caractéristique des piments mûrs ; 

-Texture : doit être homogène, de pulpe de piments frais, rouge (absence de particules noires  

et de produits nocifs) ; 

-Saveur : doit être caractéristique du fruit, exempte de goût de cuit ou de brulure, piquante ou 

légèrement piquante avec absence d’odeurs étrangères ; 

-Consistance : normale. 

c. Etapes de transformation en bref 

Les étapes de la fabrication de la Harissa à l’échelle industrielle sont les suivantes : 

-Lavage : c’est une étape de traitement obligatoire ; elle vise à débarrasser les fruits des 

poussières, microorganismes et pesticides résiduelles.  Le lavage des fruits peut être effectué 

par immersion, par pulvérisation (douche) ou par la combinaison de ces deux processus qui 

est généralement la meilleure solution : prélavage et lavage (Sharma, 2014). 
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-Broyage : Réduction des piments en petites particules. 

-Préchauffage (blanchiment) : c’est une méthode de prétraitement, elle peut être effectuée 

par immersion dans l’eau  bouillante, ou à la vapeur, ou bien à l’air chaud pendant 1 à 10min. 

le blanchiment inactive le système enzymatique responsable de la dégradation de la couleur et 

la flaveur et conduit à la perte en vitamine C durant les traitements subséquents et le stockage 

(Barbosa-cánovas et FAO, 2003). 

-Tamisage : sert à débarrasser la purée de Harissa au maximum des pépins et des peaux 

(NA : 2261, 1995). 

-Concentration sous vide et ajout des autres ingrdients : l’application de la concentration 

sous vide diminue le point d’ébullition du jus et réduit les dommages thermiques. Ce 

processus conduit à l’évaporation  du produit à une basse température (maximum 50°C) (un 

vide de ~40 Kpascal, en fonction de solides solubles) (Bates et al., 2001). Le concentré de 

Harissa doit avoir 14% de résidu sec (NA : 2261, 1995). 

-Pasteurisation : est un processus de traitement thermique pour inactiver les enzymes et tuer 

les microorganismes relativement sensibles à la chaleur qui causent la détérioration, avec des 

changements minimes dans les propriétés des aliments (Shafiur Rahman, 2007). 

-Stérilisation : est un traitement thermique qui sert à la destruction et l’élimination complète 

des microorganismes présents dans l’aliment, la température du traitement est généralement 

de 110 à 125 °C (Shafiur Rahman, 2007). 
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        Nous rappelons que le travail présenté dans ce mémoire a pour objectif principal 

d’étudier l’effet des procédés technologiques (industriel et artisanal) appliqués pour la 

fabrication de la conserve Harissa sur quelques antioxydants de cette dernière. Afin 

d’atteindre cet objectif, nous avons suivi la démarche suivante : 

1. Démarche expérimentale  

         Pour la fabrication industrielle du produit Harissa, nous avons choisi l’entreprise 

AMOR BENAMOR spécialisée dans la fabrication et la commercialisation des conserves 

(Tomate, Harissa, Confiture). Elle compte parmi les anciennes entreprises Algériennes dans 

ce domaine. 

La production de conserves AMOR BENAMOR est assurée par trois unités situées à  Bouati 

Mahmoud et El Fedjoudj (Wilaya de Guelma) et Boumaiza (Wilaya de Skikda). Ces trois 

unités ont une capacité de fabrication totale de 7600 tonnes /jour, dont la production de la 

conserve Harissa est estimée à 11000 tonnes/an, celle de la tomate concentrée à 53000 

tonnes/an et celle de confitures de fruits à 8800 tonnes/an. 

Concernant la fabrication de la conserve Harissa traditionnelle, nous avons procédé à la 

réalisation d’une enquête au niveau de la région de Constantine et ses environs afin d’adopter 

un diagramme de fabrication qui sera appliqué dans ce travail. 

Pour évaluer l’effet des différents traitements au cours de la fabrication de conserve Harissa, 

nous avons effectué des prélèvements à l’unité de Bouati Mahmoude, durant la période du 09 

au 11 octobre 2014, à chaque étape clé de la chaine de fabrication. 

Les analyses de  pH, Brix, couleur, β-carotène, lycopène, chlorophylle  ont été effectuées au 

niveau du laboratoire de l’unité de fabrication à Bouati Mahmoude. 

Les autres analyses : humidité, taux de cendre, polyphénols totaux, flavonoïdes, tanins,  

caroténoïdes totaux et évaluation de l’activité antioxydante (test DPPH) ont été réalisées aux 

laboratoires pédagogiques et de recherche en biotechnologie et qualité des aliments 

(BIOQUAL) de l’institut de la nutrition, de l’alimentation, et des technologies agro-

alimentaires (I.N.A.T.A.A) de l’université frères Mentouri (UFMC) (pour éviter les résultats 

biaisés, tous les essais ont été répétés trois fois). 
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 Polyphénols Totaux ; 

 Flavonoïdes ; 

 Tanins ; 

 Activité antioxydante ; 

 Caroténoïdes ; 

 β-carotène; 

 Lycopène ; 

 Chlorophylle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. Schéma récapitulatif  de la démarche expérimentale suivie 

Matière Première 

Piments frais 

 

 

Réception à l’unité Bouati Mahmoud (Amor Benamor) 

Prélèvements 

Après chaque étape clé 

Préparation de la  

conserve Harissa  

Industrielle 

Préparation  de la  

conserve Harissa 

Artisanale 

Enquête 

(Constantine)  

Etude des effets 

des traitements 

 pH ; 

 Brix ; 

 taux de cendre ; 

 taux humidité, et matière sèche ; 

 acidité titrable ; 

 Couleur. 

 Polyphénols totaux ; 

 Flavonoides ; 

 Tanins ; 

 Activité antioxidante ; 

 Caroténoides ; 

 Β-carotène ; 

 Lycopène ; 

 Chlorophylle ; 
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2. Matériel végétal (piments) 

Le matériel végétal utilisé entant que matière première pour la fabrication de la conserve  

Harissa (industrielle et artisanale) est un mélange de piments cultivés en plein champs et  

récoltés au stade de maturation (couleur rouge) au mois d’octobre 2014. Les lots de piments 

sont réceptionnés dans des sacs et vidés dans une cour à l’aire libre en face de la chaine de 

fabrication. Les échantillons ont été prélevés au niveau de la réception des fruits de l’unité de 

transformation Amor Benamor à Bouati Mahmoud, où ils sont disposés sur le sol en plein air. 

Les piments réceptionnés à l’unité  durant cette période proviennent  de la wilaya de Guelma, 

Skikda, Om Elbeougui et M’sila.  Les  principales variétés utilisées par l’unité sont 

généralement des hybrides (Chamsi, Karam, Jijel, Amir ou AL40). 

 

3. Procédés de fabrication de la conserve Harissa 

3.1. Procédé industriel 

3.1.1. Diagramme industriel de fabrication  

La conserve de piments Harissa  est préparée à partir d’un mélange de piments frais 

matures (de couleur rouge), dont le piment piquant représente 3/4 et le doux 1/4. Le mélange 

de piments est lavé par émersion dans un bain d’eau courant et broyé, puis blanchi à une 

température de 85°C à 95°C pendant 4 sec. Une étape d’élimination des déchets (peau, 

pépins, etc.) est nécessaire afin d’obtenir une pulpe de piments tamisée.  

La pulpe est ensuite concentrée à l’aide une boule de concentration  sous vide (2-3 bar à ~ 

75°C) pour avoir un concentré de 14 °Brix. A cette étape, l’ail (~4%), le sel (NaCl  n’excède 

pas 5%), le carvi (~2%), et la coriandre (~4%) sont ajoutés. Après,  le concentré de piment 

subira un flash pasteurisation, puis une stérilisation après le remplissage dans des bocaux 

métalliques et le sertissage, et enfin  le stockage et la délivraison (Figure 6). 

3.1.2. Prélèvements 

Les prélèvements, au cours la fabrication de la conserve  Harissa, ont été réalisés pour 

trois différents lots pour prendre en compte la variation de la matière première. Les 

prélèvements sont désignés par : lot L1, L2 et L3. Pour chaque lot, les prélèvements sont 

effectués à sept étapes du procédé de fabrication : à la réception, après découpe (broyage), 

après blanchiment, après raffinage, après concentration, après pasteurisation et sur le produit 

final (après la stérilisation) (Figure 6). Pour la première étape (à la réception), les piments sont 

récupérés avant le lavage. Comme le lot peut contenir plusieurs variétés, provenant de 

différentes régions et pour que l’échantillon soit représentatif, environ 50 fruits ont été 

prélevés au hasard du lot. Cependant, pour le reste de la chaine de fabrication,  les différents 
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échantillons sont prélevés dans des bocaux en verre bien fermés (1/2 kg de capacité), placés 

dans une glacière, puis conservés dans le réfrigérateur pour les analyses ultérieures.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6. Procédé de  fabrication de la  conserve Harissa  appliqué au niveau de l’unité  

Amor Benamor. 

P : désigne point de 

prélèvement 
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3.2. Procédé artisanal (traditionnel) 

3.2.1. Enquête réalisée 

Nous avons réalisé une enquête auprès de 69 personnes au niveau de la wilaya de 

Constantine afin de connaitre les différents diagrammes appliqués dans la fabrication de la 

conserve Harissa traditionnellement et pour choisir  le diagramme de fabrication le plus suivi 

que nous allons appliquer par la suite. L’enquête s’est déroulée durant les mois de mai et juin   

2014. 

3.2.2. Nombre et type des questions 

Le questionnaire élaboré comprend 52 questions, dont 25 questions sont fermées où 

les réponses sont à cocher pour faciliter le recueil d’informations, 12 questions semi-fermées 

qui donnent la possibilité aux sujets de compléter plus librement la liste des suggestions et 15 

questions ouvertes donnent aux sujets la liberté  de réponse (Annexe 1). 

3.2.3. Présentation des volets du questionnaire 

Le questionnaire descriptif élaboré comporte trois volets ; 

 Volet 1 (5 questions): il regroupe des questions sur l’identification et les renseignements 

personnels (âge, sexe, résidence, niveau d’instruction, profession). 

 Volet 2 (15 questions): il a ciblé les deux types de sujets : les sujets qui pratiquent la 

culture de piments ou appartiennent à une famille pratiquant l’agriculture et les sujets qui 

les achètent. En ce qui concerne les agriculteurs, les questions sont autour des 

renseignements sur la culture de piments (saison, mode de culture, nombre et 

caractéristiques des variétés, récolte, etc.). Pour  les acheteurs, les questions posées 

concernent les variétés achetées, leurs caractéristiques, l’origine, mode de consommation 

préféré, etc. 

 Volet 3 (27 questions) : il a concerné des renseignements sur la fabrication traditionnelle 

de la conserve Harissa et  le type de piment utilisé  (variété, prétraitements, etc.). 

3.2.4.  Difficultés rencontrées au cours de la réalisation de l’enquête 

Durant la réalisation de l’enquête, nous avons été confrontés à des difficultés inhérentes à 

toute enquête de ce type. Parmi ces difficultés : 

- le refus de certaines personnes de participer à l’enquête (de nombreuses raisons sont à 

l'origine de ce refus, comme par exemple, la perception de l'enquête comme une intrusion 

dans la vie privée, la méfiance engendrée par le sentiment d'insécurité partagé par certains 

agriculteurs, le manque de disponibilité ou tout simplement le manque d'intérêt pour le thème 

étudié) ; 
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- souvent, certains participants après avoir répondu à plusieurs questions,   hésitent de parler 

de certains détails ou savoirs-faire ce que nécessite le rejet de leurs questionnaires ;  

-certains questionnaires distribués n’étaient pas correctement remplis, comportant trop de 

ratures ou illisibles, alors que d’autres ne sont pas rendus.  

 

3.2.5. Conversion, codage et saisie des données de l’enquête 

Après triage des questionnaires rendus, nous avons  procédé au codage des données collectées 

à partir des questionnaires récupérés. Le codage consiste à transformer en variables 

numériques des réponses souvent matérialisées par des croix dans des cases au moment de 

l’interrogatoire. Une fois codé  et vérifié, le questionnaire est ensuite saisi. 
 

 

3.2.6. Saisie et traitement statistique des données de l’enquête 

La saisie et le traitement statistique des données ont été réalisés à l'aide du logiciel Excel 

(version 2007). Les résultats sont exprimés en pourcentage lorsqu'il s'agit de variables 

qualitatives (sexe, niveau d’instruction,…) et en moyenne lorsqu'il s'agit de variables 

quantitatives (âge, …). 

 

3.3. Diagramme traditionnel  de fabrication et prélèvements 

       Le diagramme pratiqué a été choisi à partir des diagrammes les plus pratiqués selon 

l’enquête réalisée. 

La fabrication de la conserve Harissa traditionnelle a été réalisée sur  la même matière 

première utilisée pour la fabrication industrielle de ce produit,  mais indépendamment des lots 

1, 2 et 3.   En s’appuyant sur les résultats de l’enquête réalisée, les piments ont été bien lavés 

avec élimination des têtes, pépins et parties abimés (si elles existent). Les  piments ont été 

découpés en deux ou gros morceaux,  égouttés pendant 10 à 15 min puis  blanchis sous vapeur 

pendant 15 à 20min. Après refroidissement (10 à 15 min), ils ont été broyés à l’aide d’une 

moulinette. La purée de piment a été assaisonnée  avec du sel, l’ail,  la coriandre et le  carvi. 

Le  mélange obtenu a été conditionné dans des bocaux  et conservé dans le réfrigérateur après 

refroidissement (Figure 7). 
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Les fruits du piment 

Lavage  avec triage et élimination des têtes et pépins et 

découpe 

Egouttage (10 à 15 min) 

Blanchiment sous vapeur (15 à 20 min) 

Refroidissement (10 à 15 min) 

Broyage à l’aide d’une moulinette) 

Assaisonnement (sel, ail, coriandre et carvi) 

Figure 7.  Diagramme de fabrication de la conserve  Harissa 

traditionnelle. 

Refroidissement (à température ambiante) 

Conditionnement dans des bocaux puis ajout d’une couche d’huile d’olive 

Conservation (Réfrigérateur) 

P1 

P3 

P2 

P3 

P : point de 

prélèvement 
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4. Méthodes d’analyses 

4.1. Détermination du pH (Normes NF V76-122, 1994) 

 Principe 

La mesure du pH s’effectue par potentiométrie. 

 Protocol expérimental 

       La mesure du pH des échantillons a été effectuée par un pH-mètre électronique en 

appliquant directement l’électrode dans la pulpe de piments broyés, à une température 

comprise entre 20 et 23 °C. Avant chaque mesure, l’électrode doit être rincée soigneusement 

avec de l’eau distillée, et les traces d’eau doivent être éliminées avec du papier absorbant. 

4.2. Détermination du Brix (Solide soluble total « SST ») 

 Principe 

      Le degré Brix est la mesure de la matière sèche soluble qui celle-ci s’exprime en 

pourcentage.  La mesure de degré Brix s’effectue à aide d’un réfractomètre, dont ce dernier 

détermine l’indice de réfraction de la lumière d’une matrice solide ou liquide. Cet indice 

s’observe par la déviation d’un faisceau lumineux suivant la nature du milieu dans lequel il se 

propage. L’angle du faisceau dévie en fonction du taux de matière sèche soluble dans le 

milieu, plus la concentration de matière sèche soluble est élevée, plus la réfraction est 

importante. 

 Protocol expérimental 

Le °Brix  des échantillons a été déterminé par un refractomètre (LR 02-maselli). Environ 1g 

d’échantillon a été placé sur la plaque de l’instrument, puis la valeur de Brix est affichée sur 

l’appareil, cette opération est répétée 3 fois, en n’oubliant pas de nettoyer le réfractomètre 

avec de l'eau distillée après chaque lecture pour s'assurer qu'aucune particule ne reste sur la 

plaque de l’appareil. 

 

4.3. Détermination de la teneur en eau (AFNOR, 1982 citée par AFTER, 2011) 

 Principe 

           La teneur en eau est la perte en masse après dessiccation complète. Le principe 

consiste à sécher une masse connue de l’échantillon (environ 2 g) à 105°C dans une étuve 

isotherme ventilée jusqu’à l’obtention d’une masse constante. Après refroidissement dans un 

dessiccateur, les échantillons sont pesés à nouveau. La teneur en eau représente la différence 

de masse avant et après passage à l’étuve. 
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 Expression des résultats 

La teneur en eau (TE) en pourcentage de matière humide est déterminée par la formule 

suivante : 

TE% = (M1 − M2)/P × 100 

Avec : M1 : masse (g) de la capsule + matière fraiche avant séchage. 

M2 : masse (g) de l’ensemble après séchage à 105°C. 

P : masse (g) de la prise d’essai. 

La matière sèche (MS) est calculée par la formule suivante : 

MS% = 100 −TE% 

 

4.4. Détermination de la teneur en cendres (AFNOR V76 – 124, 1994 citée par AFTER, 

2011) 

         Les cendres constituent le résidu d’un jus de fruits ou de légumes, ou d’un produit 

dérivé, obtenu après avoir totalement éliminé leurs substances organiques par calcination et 

évaporation de l’eau.  

 Principe 

Les cendres sont déterminées par méthode gravimétrique. 

 Protocol expérimental 

2 g de chaque échantillon à analyser ont été mis dans des capsules, puis placés dans le four à 

moufle réglé à 525 °C ± 25 °C  pendant 5 heures jusqu’à obtention d’une couleur grise, claire 

ou blanchâtre. Les capsules sont retirées du four et placées dans le dessiccateur pour 

refroidissement.  

 Expression des résultats 

La teneur en matière organique, exprimée en %, est calculée comme suit : 

                                MO% = [(M1 − M2)/P]× 100 

Avec : MO% : matière organique. 

M1 : masse (g) des capsules + prise d’essai 

M2 : masse (g) des capsules + cendres. 

P : masse (g) de la prise d’essai. 

La teneur en cendres (Cd), exprimée en %, est calculée comme suit : 

 Cd% = 100 – MO 
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4.5. Détermination et évaluation de la teneur en β-carotène, lycopène et chlorophylle 

 Principe 

        L’évaluation de la teneur en β-carotène, lycopène et chlorophylle a été effectuée par 

méthode spectrophotométrique.  

 Protocol expérimental  

Les pigments (β-carotène, lycopène et chlorophylle) ont été évalués par un LAB 

spectrophotomètre (LC-01 Maselli).  Les fruits du piment ont été broyés par un broyeur 

électrique, après lavage et élimination des pépins, puis filtration par la passoire, ils ont été  

placés dans la capsule de l’instrument pour faire la lecture. Pour les échantillons de P2 et P3, 

ils n’ont subi qu’une filtration avant la lecture. Les échantillons concentrés (°Brix plus de 

12.5) ont subi une dilution par l’eau distillée pour avoir un °Brix de 12.5 avant d’être placés 

dans la capsule pour la lecture.  

4.6. Evaluation de la couleur 

 Principe 

        L’évaluation de la couleur a été effectuée par un LAB spectrophotomètre. Selon le 

principe de base de la colorimétrie, l’ensemble des couleurs peut être représenté sous la forme 

d’un espace colorimétrique à 3 dimensions, où chaque couleur est définie par 3 paramètres 

indépendants (Moëvi, 2006). La couleur peut être définie  par l’indice de luminance L* 

(variant de 0% à 100% représentant le noir et le blanc respectivement), l’indice de jaune  b*, 

et l’indice de rouge a*.  La valeur positive de a* représente la quantité de rougeur de la 

couleur de piments, alors que la valeur négative représente la quantité de verdeur (couleur 

verte). La couleur d’espace est basée sur la perception visuelle humaine de couleurs 

complémentaires ; par conséquence, lorsque les valeurs de L* et de a* augmentent, la couleur 

perçue devient plus claire et plus rouge respectivement (Chen et al., 2014). (Figure 8) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8. Repérage des couleurs selon le système L*a*b*  (Moëvi, 2006) 
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 Protocol expérimental 

C’est le même Protocol suivi  pour la détermination de la teneur en β-carotène, lycopène et 

chlorophylle. 

 

4.7. Extraction et dosage des caroténoïdes totaux 

 Principe 

      Il  n’y a aucune technique standard pour l’extraction des caroténoïdes dans le laboratoire. 

Toutefois, la plus part des procédés d’extraction suivent les étapes communes : libération des 

composés désirés de la matrice par rupture de tissus, suivie par l’élimination des composés 

indésirables, et réalisation de l’extraction  liquide-liquide ou liquide-solide (Amorim-Carrilho 

et al., 2014). Comme les caroténoïdes sont liposolubles, ils sont extraits avec des solvants 

organiques (Gross, 1991), dans notre cas le solvant utilisé est un mélange d’acétone et d’éther 

de pétrole (50 :50, v/v). 

La méthode utilisée pour la détermination quantitative des caroténoïdes est 

spectrophotométrique (Gross, 1991). Les  Propriétés d'absorption des caroténoïdes fournissent 

un critère pour l'identification et la caractérisation des caroténoïdes. En raison de leur double-

liaisons conjuguées (chromophore), les caroténoïdes absorbent la lumière et présentent des 

bandes d'absorption principalement dans le visible ou, dans certains cas, dans la région UV 

(Young et Britton, 1993).  

 Protocol expérimental 

 Les Caroténoïdes totaux ont été extraits et dosés selon la méthode de Kumar Shaha et al. 

(2013). Les piments (1/4 doux et 3/4 piquant) ont été découpés et bien écrasés à l’aide d’un 

mortier (concernant l’échantillon de la matière première) avant l’analyse. 2,5 g de 

l’échantillon a été homogénéisé avec  un mélange d’acétone et d’éther de pétrole (1 :1, v/v) 

suivi par la collection de la phase supérieure, dont cette opération a été répétée plusieurs fois 

avec des faibles volumes de solvant (environ 20 ml) jusqu’à l’obtention d’une décoloration 

totale de résidu. La phase liquide collectée (mélange de solvants et de pigments) a été 

transférée à une ampoule à décanter après lavage avec l’eau distillée afin d’avoir une couche 

d’éther de pétrole avec le pigment désiré. La couche d'éther de pétrole a été filtrée à l’aide 

d’un papier filtre, débarassée des gouttes d’eau résiduelle par le biais de sulfate de sodium,   

transférée dans une fiole jaugée à un volume connu (de 100 à 150 ml), et complétée avec de 

l'éther de pétrole.  Enfin, la teneur en caroténoïdes totale a été mesurée par un 
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spectrophotomètre à la longueur d'onde de 450 nm. Les résultats ont été exprimés en 

équivalent de β-carotène (µg / g de matière fraiche et/ou matière sèche) (Figure 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Préparation de la gamme d’étalonnage 

La concentration des caroténoïdes totaux est calculée à partir de l’équation de régression de la 

courbe d’étalonnage (Figure 10). Elle est établie avec le β-carotène (30 à 0,46µg/ml) en se 

basant sur des essais préalables, et est exprimée en mg équivalent de β-carotène par  gramme 

de matière sèche et /ou fraiche. 3 mg de β-carotène sont dissouts dans 100ml d’éther de 

Figure  9. Récapitulation des étapes d’extraction et de dosage des caroténoïdes 

(Kumar Shaha et al., 2013) 
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pétrole, soit une solution (S) avec une concentration de 30 µg/ml, puis on dilue 5 ml de la 

solution mère avec 5ml d’éther de pétrole et on obtient la dilution (S/2), et pour obtenir la 

dilution (S/4) on dilue 5 ml de la solution (S/2) avec 5ml de solvant. Ainsi pour les autres 

dilutions, on refait la même procédure (tableau 3). Le blanc est représenté par l’éther de 

pétrole. 

Tableau 03. Préparation des dilutions de B-carotène pour la réalisation de la courbe standard 

des caroténoïdes totaux 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10. Courbe d’étalonnage pour la quantification des caroténoïdes totaux 

4.8. Extraction et dosage des composés phénoliques 

4.8.1. Extraction 

 Principe      

           La libération des polyphénols présents dans les structures vacuolaires a été effectuée 

par rupture du tissu végétal et par diffusion. Ces composés sont extraits par extraction liquide-

liquide en utilisant le méthanol comme solvant. 

 

 

 

 

Dilutions 

 

S S/2 S/4 S/8 S/16 S/32 S/64 

Concentrations   (µg/ml) 

 

30 15 7,50 3,75 1,875 0,94 0,47 
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 Protocol expérimental 

L’extraction des polyphénols a été effectuée selon la méthode suivie par Kumar Shaha et al. 

(2013), avec quelques modifications. Pour les piments entiers, les échantillons ont été écrasés 

et homogénéisés avant leur analyse. 1,5 g de l’échantillon a été dilué à 10 ml de méthanol et 

homogénéisé pendant environ 1 h et demi, puis clarifié par centrifugation à 3000 rpm, 

pendant 20 min. Le surnageant  a été récupéré et filtré. Le résidu a été subi une autre 

opération d’extraction avec  10 ml de méthanol (figure 11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.8.2. Dosage des polyphénols totaux 

 Principe 

       L’essai du Folin-Ciocalteu est la méthode la plus utilisée pour l’estimation  de la 

composition en polyphénols totaux dans les extraits de fruits, légumes, grains et autres 

aliments. Le principe de cette méthode est basé sur la réduction en milieux alcalin de la 

mixture d’acides phosphotungstique et phosphomolybdique de réactif de Folin  (Tsao et Li, 

2013) par les groupements oxydables des composés phénoliques (Charles, 2013), conduisant 

à la formation d’un mélange d’oxides phosphotungstique et phosphomolybdique de couleur 

Piment 

 Extraction pour 

le résidu avec 

10 ml de 

méthanol 

1,5 g 

d’échantillon 

 

Récupération de 

surnageant et filtration 

Dilution avec 10 ml de méthanol et 

homogénéisation pendant  ~ 1h et demi 

 

Centrifugation à 3000 rpm pendant 20 min 

Découpe et écrasement 

Extrait 

 

Figure 11. Récapitulation des étapes d’extraction des polyphénols  
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bleue (Tsao et Li, 2013). Cette couleur est mesurée par un spectrophotomètre à une longueur 

d’onde de 750 à 765nm  (Charles, 2013). 

 Protocol expérimental 

 Le dosage des polyphénols totaux est réalisé selon la méthode décrite par Kumar Shaha et al. 

(2013) avec quelques modifications.  0,5 ml de réactif de Folin  Ciocalteau (50% ; v/v) a été 

ajouté à 1 ml d’extrait ou à la solution d’acide gallique. Puis,  2,5 ml de carbonate de sodium 

(20%, w/v) sont ajoutés. Après,  le mélange est incubé à l’obscurité pendant 90 min et à une 

température ambiante. La lecture d’absorbance est effectuée  à 765 nm. La concentration en 

composés phénoliques totaux de l'extrait est déterminée en se référant à la courbe 

d'étalonnage préparée avec  l’acide gallique comme standard. Les résultats sont exprimées en 

µg équivalent acide gallique  par g de matière sèche /ou frais (figure 12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Préparation de la gamme d’étalonnage 

La concentration des polyphénols totaux est calculée à partir de l’équation de régression de la 

courbe d’étalonnage (Figure 13). Elle est établie avec l’acide gallique (50 à 1.562 µg/ml) de 

différentes concentrations. Ces concentrations sont pratiquées dans les mêmes conditions 

opératoires que les échantillons à analyser. 

 

1 ml d’extrait/dilution 

Lecture d’absorbance à 765 nm 

Agitation + incubation à l’obscurité pendant 

90 min et à température ambiante 

2,5 ml de carbonate de 

sodium (20%) 

0,5 ml de Folin-Ciocalteu 

(50%) 

Figure 12. Récapitulation des étapes de dosage des polyphénols totaux 
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Tableau 04. Préparation des dilutions de l’acide gallique pour la réalisation de la courbe 

standard des polyphénols totaux 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

4.8.3. Dosage des flavonoïdes 

 Principe 

            La teneur en flavonoïdes totaux est mesurée par la méthode colorimétrique de 

trichlorure d’aluminium (AlCl3). Cette méthode est basée sur la capacité de flavonoïdes à 

former un complexe stable avec les ions d’aluminium dans la solution, dont la couleur de ce 

complexe dépend de la proportion des ions d’aluminium par rapport aux molécules de 

flavonoïdes et de leur hydroxylation. Pour cette raison la lecture spectrophotométrique  

utilisée dans cette méthode peut varier de 367 à 510 nm selon les différentes procédures 

expérimentales (Tsao et Li, 2013).  

 Protocol expérimental 

L’estimation des flavonoïdes totaux est réalisée par la méthode décrite par Bahorun et al., 

(1996) (figure 14). Brièvement, 1 ml de la solution d’extrait de chaque échantillon est ajouté à 

1 ml de solution de chlorure d’aluminium 2% (préparée dans du méthanol). Après 10 minutes 

d'incubation à température ambiante, l’absorbance est lue au spectrophotomètre à 430 nm. La 

concentration est exprimée en µg quercétine équivalent/ g poids sec et/ou poids frais). 

 

Dilutions 

 

S S/2 S/4 S/8 S/16 S/32 

Concentrations   (µg/ml) 50 25 12,5 6,25 3,12 1,56 

y = 0,029x + 0,0474
R² = 0,9969
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Figure 13. Courbe d’étalonnage pour la quantification des polyphénols totaux 
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 Préparation de la gamme d’étalonnage 

Un standard de calibration (Figure15) a été préparé en utilisant des solutions de quercétine de 

différentes concentrations de 40 à 0,3125 μg/ml (Tableau 5). Ces concentrations sont 

pratiquées dans les mêmes conditions opératoires que celles des échantillons. 

Tableau 05. Préparation des dilutions de la quercétine pour la réalisation de la courbe 

d’étalonnage des flavonoïdes totaux 

 

 

 

 

 

 

 

Dilutions 

 

S S/2 S/4 S/8 S/16 S/32 S/64 s/128 

Concentrations    (µg/ml) 40 20 10 5 2,5 1,25 0,62 0,31 

1 ml d’extrait/dilution 

Mélange + incubation pendant 10 min 

Ajout de 1 ml de chlorure 

d’aluminium à 2% 

Lecture  d’absorbance à 430 nm 

Figure 14. Récapitulation des étapes de dosage des flavonoïdes 

(Bahorun et al., 1996) 
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4.8.4. Dosage des tanins 

 Principe 

            L’estimation de la teneur en tanins a été basée sur la capacité des tanins à précipiter les 

protéines (Bovin serum albumin: BSA) grâce à leur aptitude de former des complexes avec 

ces molécules (Makkar, 2003). Ce qui conduit à la séparation de ces composés des autres 

polyphénols présents dans l’extrait. A un pH acide, elle se produit une précipitation sélective 

des protéines avec les tanins (Hoff et Singleton, 1977). 

Les tanins présents dans le complexe ont été déterminés par l’essai du chlorure ferrique pour 

les phénols totaux. Les ions forment un complexe avec les phénols et donnent un 

chromatophore rose qui est mesuré spectrophotometriquement (Makkar, 2003). 

 Protocol expérimental 

 L’estimation quantitative des tanins contenus dans l’extrait a été réalisée par la méthode de 

Hagerman et Butler (1978) citée par Shahidi et Naczk (2004). 1 ml de l’extrait est ajouté à 2 

ml de la solution de BSA (1mg/ml). Après agitation immédiate et incubation pendant 24 

heures à 4°C, le mélange a été centrifugé pendant 15 minutes à 4000 tours par minute. Le 

surnageant a été jeté et le culot a été récupéré et lavé avec du tampon acétate (pH 4,9). Le 

précipité a été dissout dans 4 ml de la solution de SDS/TEA et 1 ml de la solution de FeCl3 

(0,01 M). Après une incubation de 15 minutes, la lecture de l’absorbance a été effectuée au 

spectrophotomètre à 510 nm contre un tube témoin où l’échantillon est remplacé par un 

volume équivalent de l’eau (Figure 16). 

y = 0,0341x - 0,019
R² = 0,9964
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Figure 15. Courbe d’étalonnage pour la quantification des flavonoïdes 
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Figure16. Récapitulation des étapes de dosage des tanins (Hagerman et Butler, 1978) 

citée par (Shahidi et Naczk 2004). 

La quantité des tanins a été calculée par référence à une gamme d’étalonnage réalisée avec de 

l’acide tanique (0-1mg/ml). Les résultats sont exprimés en mg équivalent acide tanique par 

100 g de matière sèche /ou frais.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Préparation de la gamme d’étalonnage 

 La concentration des tanins, a été calculée à partir de l’équation de régression de la courbe 

d’étalonnage (Figure 17) établie avec l’acide tanique (0,018 -1 mg/ml) (Tableau 6). 

Tableau 06. Préparation des dilutions de l’acide tanique  pour la réalisation de la courbe 

d’étalonnage  

 

 

 

 

Dilutions   S S/2 S/4 S/8 S/16 S/32 S/64 

Concentrations 

   (µg/ml) 

1 0,50 0,25 0,12 0,62 0,03 0,01 

 

1ml d’extrait/dilution + 2 ml de BSA 

Incubation pendant 24h à 4°C 

Centrifugation pendant 15 min à 4 000 t/min 

Précipité + 4 ml du SDS/TEA 

Ajout de 1 ml de chlorure 

ferrique en solution 

Homogénéisation + incubation de 15min 

Surnageant 

Lecture d’absorbance à 510 nm 
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5.9. Activité antioxydante des extraits polyphénoliques 

              L’activité antioxydante est la proportion constante de la réaction entre un antioxydant 

unique et un radical libre donné (Charles, 2013). 

 Principe 

L’activité antioxydante a été étudiée par le le test de DPPH (diphényl picryl-hydrayl), 

méthode très utilisé, simple et rapide (Malta et Liu, 2014), c’est une méthode 

spectrophotométrique basée sur le piégeage des radicaux (DPPH•) (Charles, 2012 et 2013). 

Ce test est un essai de décoloration qui mesure la capacité antioxydante (AH)  en réagissant  

directement avec les radicaux de DPPH par le monitorage de la diminution d’absorbance à 

517 nm à cause de la réduction par les antioxydants ou la réaction avec les espèces radicaux 

(R•)  (Charles, 2013). 

DPPH• + AH           DPPH - H + A• 

DPPH• + R•             DPPH – R 

 

 Protocol expérimental 

  L’activité antioxydante a été mesurée selon le protocole décrit par Kumar Shaha et al. (2013) 

(figure 18). 200µl de l’extrait du piment a été bien mélangé avec 800 µl de tampon Tris-HCl 

(100mM, pH 7.4). Le   mélange a été ajouté à 1ml de DPPH (500µM), précédemment préparé 

dans le méthanol. Le tube control a été préparé par le mélange de 200µl de méthanol avec 1ml 

de DPPH. Tous les tubes ont été homogénéisés  et placés à l’obscurité pendant 20 min à 

température ambiante. Enfin, l’absorbance a été mesurée à 517 nm avec le méthanol comme 

blanc. L’activité antioxydante est calculée selon la formule suivante : 

y = 1,048x + 0,0084
R² = 0,9955
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Figure 17. Courbe d’étalonnage pour la quantification des tanins. 
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Figure 18. Récapitulation des étapes d’évaluation de l’activité antioxydante 

Kumar Shaha et al., 2013. 

 

 

L’activité antioxydante (%) = [1-(l’absorbance d’échantillon à 517 nm/ l’absorbance de 

tube contrôle à 517 nm)] x 100.  

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.10. Analyses statistiques  

Les résultats des tests effectués sont exprimés en moyenne ± écart-type. Les teneurs en 

polyphénols totaux, tanins, flavonoïdes, caroténoïdes totaux, β-carotène, lycopène et 

chlorophylle  sont calculées à partir de la courbe de régression linéaire (y = ax + b). Les 

résultats enregistrés par matière fraîche sont convertis est exprimés en mg/ 100 g de matière 

sèche. 

Les courbes et les histogrammes sont tracés avec le logiciel Microsoft Excel 2007. L’analyse 

de la variance a été réalisée par le test de Tukey au seuil de signification p≤0,5 à l’aide de 

logiciel XLSTAT 2009. La corrélation entre la teneur en polyphénols et l’activité 

antioxydante des extraits est calculée  par le test de Sperman à l’aide de logiciel 

STATISTICA 2006. 

 

200µl de l’extrait 

800 µl de tampon Tris-HCl 

800 µl de tampon Tris-HCl 

1ml de DPPH (500µM) 

Homogénéisation + incubation dans l’obscurité 

pendant 20 mi à température ambiante 

Lecture d’absorbance à 517 nm 
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1. Traitement d’enquête 

Nous rappelons que l’enquête a été réalisée auprès des personnes pratiquant la 

fabrication de la conserve Harissa traditionnelle. Cette enquête a été effectuée au niveau de la 

Wilaya de Constantine durant les mois de mai et juin 2015. 

1.1.Renseignements sur  les sujets enquêtés 

Les principaux résultats révélés à partir des 69 questionnaires récupérés montrent que : 

- Les sujets enquêtés sont majoritairement des femmes (94,2%) et 5,8% sont des hommes. 

ceci s’explique par le fait que la fabrication de la conserve Harissa traditionnelle  est 

exercée généralement par les femmes. 

- La majorité des personnes enquêtées est âgée entre 31 et 50 ans,   la répartition des sujets 

selon leur âge est indiquée dans la figure 19. 

 

 

 

 

  

 

 

   

   

 

 

 

 

- 90% des sujets vivent dans des régions urbaines, le reste vit dans des régions rurales 

(10%). 

- 4% des enquêtés n’ont jamais eu de formation scolaire, le reste, soit 96% sont instruits 

(tableau 7). 

 

 

 

 

 

Figure 19. Répartition des sujets selon leur âge. 
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92,7

5,81,5

Acheteurs de piment

Agriculteurs de
piment

Membre d'une
famille pratiquant la
culture de piment

Tableau 07. Niveaux d’instruction des sujets interrogés 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2. Renseignements sur les piments  piquants consommés 

A travers les données collectées de l’enquête, le piment est présent toute l’année sur le 

marché constantinois avec une consommation  importante par la population. La majorité de 

personnes enquêtées achètent les piments.  6% sont des agriculteurs de piments et 1% sont des 

membres appartenant à des familles  agricultrices, pratiquant la culture de piments (figure 20). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tous les agriculteurs interrogés pratiquent la culture de piments en plein champs, dont les 

fruits sont cueillis durant l’été. 60% d’agriculteurs interrogés ne cultivent qu’une seule variété 

de piments piquants soit Tounsi soit Torchi. Pour les 40% d’agriculteurs interrogés, en plus 

des variétés citées,  cultivent une autre variété appelée Corne de chèvre ou Corne de gazelle.   

Pour  les 60% des agriculteurs enquêtés, la cueillette de piments  est effectuée avant pleine 

maturité. Dans ce cas,  la collecte est destinée à la vente  sur  marché et à la transformation en 

produits Torchi pour la variété Torchi.  Les piments cueillis  après pleine maturité,  

généralement de couleur rouge, sont destinés soit à la transformation en conserve Harissa 

Niveau d’instruction Pourcentage (%) 

Illettré 4 

Ecole coranique 0 

Primaire 5 

Moyenne 15 

Secondaire 14 

Supérieur 31 

Figure 20. Répartition des sujets selon leur activité vis-à-vis du piment. 
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(pour 80% des agriculteurs enquêtés),  soit  à la production de  semences pour les agriculteurs,  

et à la production de la poudre de piments rouges  pour utilisation ménagère (20% 

d’agriculteurs enquêtés). 

Concernant les sujets achetant  les piments, les résultats de l’enquête montrent que la majorité 

de personnes interrogées les achètent abondamment pendant toute l’année (87,5%), de temps 

en temps (10,9%) et rarement (1,6%).   Les piments achetés sont produits localement (93,7%) 

et  importés (6,3%). 

En effet, pour les piments comme pour autres légumes, l’importation aura lieu en dehors de la 

saison de production, généralement en hiver. Durant la saison de production, la grande 

disponibilité de piments sur le marché explique le prix abordable des variétés locales. 

D’après les résultats de l’enquête réalisée, l’achat de piments s’effectue en se basant sur 

plusieurs critères dont les plus importants sont la taille et  la couleur. La figure 21 récapitule 

les critères d’achat des piments. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les principales variétés achetées sont : la variété Corne de chèvre (96,8%), la variété 

Beraabide (32,8%), la variété Torchi  (42,1%)  et la variété piment de Biskra (7,8%). En effet 

l’achat d’une variété  ou d’une autre de piments dépend de la disponibilité, du prix et  du but 

de  l’utilisation (figure 22). 

 

 

 

 

Figure 21.   Principaux  critères pour l’achat des piments 
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En se référant aux résultats de l’enquête réalisée, la majorité des personnes interrogées préfère  

consommer le  piment sous formes grillé, frite et Harissa. Les différentes formes de 

consommation de piments sont illustrées dans la figure 23. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.Renseignements sur la fabrication traditionnelle de la conserve Harissa dans la 

région de Constantine  

La totalité des personnes interrogées prépare la conserve Harissa traditionnelle, dont 

92,7% la fabrique lorsque le prix des piments est bas (fin d’été – mi-automne), 5,7% en cas 

d’une production importante et 1,6% même dans le cas d’une production normale (cas des 

agriculteurs). La majorité des enquêtés prépare la conserve Harissa pour améliorer le goût 

(86,9%). Les différentes  raisons sont illustrées dans la figure 24. 

 

Figure 22. Variétés de piments achetées par les enquêtés 

Figure 23. Différentes formes de consommation de piments 
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L’analyse des résultats de l’enquête montre que 98,5% de personnes interrogées fabrique la 

conserve Harissa à partir d’une seule variété de piments piquants rouges mélangés avec les 

piments doux rouges,  et 1,5% avec un mélange de deux variétés de piments piquants rouges 

avec les piments doux rouges. D’après  75% d’enquêtés, les différentes  variétés de piments 

ne se prêtent  pas toutes à la fabrication de la conserve Harissa. La variété Corne de chèvre 

occupe la première place (plus de 68% d’enquêtés l’utilise), suivie de la variété Torchi rouge 

(4%) et en fin la variété piment de Biskra (1,5%). 

A l’issu des résultats regroupés, les piments utilisés pour la fabrication de la conserve Harissa 

doivent subir des prétraitements, qui sont : le triage, le lavage et rarement le calibrage. 

Le séchage partiel des piments est pratiqué par 18,8%  des enquêtés, dont 61,5%  l’effectue au 

soleil et 38,5% à l’ombre. Pour cette opération, différents supports sont utilisés (figure 25). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 24. Raisons de transformation de piments en Harissa 

Figure 25. Supports utilisés pour le séchage partiel de piments 
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Presque la totalité de personnes interrogées (95,6%) procède au  blanchiment (sous vapeur)  

des piments durant la fabrication de la conserve Harissa. Selon  75,4% des sujets interrogés,  

l’opération de blanchiment  dure de 15 à 30 minutes, dépendant ainsi de la quantité de 

piments à blanchir. Le ramollissement des piments est le principal critère pour arrêter le 

blanchiment, dont il est vérifié par le toucher,  à l’aide d’un couteau ou d’une fourchette 

(figure 26). Par opposition, 4,4% des  sujets interrogés ne procède pas au  traitement 

thermique, ils utilisent directement le mixeur électrique pour le broyage des piments frais.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La consistance homogène de la conserve  Harissa est obtenue par le broyage et le tamisage de 

piments.  En effet, la majorité des sujets  utilise la moulinette (62,3%), suivie par 27,5%des 

sujets qui  utilise le mixeur électrique et le reste (10,2%) utilise d’autres types de broyeurs 

(Broyeur manuel, etc.). 

Différents ingrédients sont ajoutés à la pulpe de piments pour améliorer le goût de la 

conserve. D’après l’analyse des résultats d’enquête, le sel, l’ail, la coriandre et le carvi sont 

les ingrédients les plus utilisés dans la conserve Harissa. L’huile d’olive est utilisée comme 

ingrédient par 36,2% des enquêtés. Selon 42,03% des sujets, l’huile est ajoutée seulement à la 

surface de la conserve.  La figure 27 illustre les différents ingrédients utilisés par les enquêtés.    

 

 

 

 

 

 

 

Figure 26. Critères pour arrêter la cuisson de piments 
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Concernant le stockage de la conserve Harissa, la majorité des enquêtés la conserve au 

réfrigérateur (à 4°C) pour une courte durée allant de 15 jours à 2 mois. En revanche sa 

conservation par  congélation peut aller jusqu’à une année. Les principaux critères exigés 

pour un produit Harissa de bonne qualité sont : d’être bien épicée (pour 70,58% des 

enquêtés), d’avoir une couleur rouge vive prononcée (63,67%), d’avoir un degré de piquant 

moyen (55,07%), d’avoir une consistance compacte (43,47%) et un arome de piment 

prononcé (38,78). La figure 28 illustre les différents critères cités par les enquêtés.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La totalité des sujets consomme la conserve Harissa industrielle et pense qu’il y’a une 

différence  entre la conserve Harissa industrielle et traditionnelle, principalement au niveau 

du goût et de la couleur (Figure 29). D’après 91,3% de sujets, la conserve Harissa 

Figure 27. Différents ingrédients ajoutés à la pulpe de piments 

Figure 28. Différents critères exigés pour une conserve Harissa de bonne qualité 
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traditionnelle a le meilleur goût, bien épicé avec  un arôme de piment typique, une couleur 

rouge vive attirante contrairement à la conserve Harissa industrielle qui a un une couleur 

rouge sombre. Cela peut être expliqué par l’avantage de choix des épices préférés à ajouter 

lors de la fabrication de la conserve Harissa à la maison, le degré de fraicheur d’où la couleur 

vive caractéristique avec moins de  traitements. 84,1% de sujets préfère la consommation de 

la conserve Harissa traditionnelle, et 16.9% aiment les deux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parmi les sujets interrogés,   50,7% ont remarqué le développement des moisissures à la 

surface de la conserve Harissa traditionnelle. Ils ont expliqué cette apparition par l’exposition 

à l’air, la présence d’une forte humidité, et la contamination de la conserve dans le récipient 

de stockage au cours de l’utilisation.  

Selon les résultats de l’enquête, il y’a 14 diagrammes de fabrication traditionnelle pratiqués 

par les sujets enquêtés. La différence aperçue entre ces diagrammes réside dans certaines 

étapes du procédé comme l’égouttage, la cuisson, le séchage et la mise en saumure. Les 

différents diagrammes cités sont récapitulés dans le tableau 8. 

 

 

 

 

 

Figure 29. Différences entre conserve Harissa traditionnelle et industrielle  

Harissa traditionnelle 
Harissa industrielle 
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Tableau 08. Récapitulation des diagrammes de fabrication de la conserve Harissa traditionnelle 

Procédés de fabrication de la Harissa traditionnelle Pourcentage 

(%) 

D1 : lavage            égouttage+ élimination des têtes et pépins            blanchiment 

broyage           assaisonnement          conditionnement et conservation. 

37,7% 

D2 : lavage               élimination des têtes et pépins             blanchiment               broyage 

         assaisonnement               cuisson           refroidissement             conditionnement et 

conservation. 

18,8% 

D3 : lavage   élimination des têtes et pépin     blanchiment    égouttage                     

broyage           assaisonnement               conditionnement et conservation. 

10,1% 

D4 : lavage         élimination des têtes et pépins             blanchiment           broyage 

 égouttage          assaisonnement              conditionnement et conservation. 

8,9% 

D5 : Séchage       lavage              élimination des têtes et pépins          blanchiment 

broyage             assaisonnement             conditionnement et conservation. 

1,4% 

D6 : Séchage     lavage       élimination des têtes et pépins       broyage                 

égouttage            assaisonnement                    conditionnement et conservation. 

2,9% 

D7 : Séchage         lavage            élimination des têtes et pépins        blanchiment      

broyage             assaisonnement                cuisson                      refroidissement 

 conditionnement et conservation. 

2,9% 

D8 : Séchage             lavage                 élimination des têtes et pépins             blanchiment 

broyage       égouttage         assaisonnement      cuisson     refroidissement  

conditionnement et conservation. 

1,4% 

D9 : lavage            élimination des têtes et pépins           blanchiment       égouttage 

broyage        assaisonnement           cuisson        refroidissement        conditionnement et 

conservation. 

2,9% 

D10 : lavage              égouttage            blanchiment         refroidissement+ élimination 

des têtes et pépins           broyage          assaisonnement             conditionnement et 

conservation. 

1,4% 

D11 : lavage            élimination des têtes et pépins       blanchiment        broyage        

égouttage            assaisonnement         cuisson        refroidissement         conditionnement  

et conservation.   

1,4% 

D12 : élimination de têtes et pépins        lavage      broyage       assaisonnement 

conditionnement et conservation. 

1,4% 

D13 : Triage           lavage             séchage          blanchiment           assaisonnement 

séjour à 4°C (2jours)           broyage                 conditionnement et conservation. 

1,4% 

D14 : Lavage et triage             trempage de piments en saumure        blanchiment 

élimination de  têtes et  pépins                       broyage                             assaisonnement 

conditionnement et conservation. 

7,3% 

D : diagramme. 
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2. Procédés conserve Harissa 

2.1. Taux d’humidité 

2.1.1 Procédé conserve Harissa industrielle 

L’aliment est considéré comme un système composite dans lequel l'eau joue un rôle capital. 

L’eau affecte directement la qualité des produits alimentaires  préparés ainsi que leur 

conservation. Souvent à l'origine de problèmes observés lors de la conservation du fait qu'elle 

favorise l'action des enzymes et de micro-organismes indésirables, elle joue également un rôle 

essentiel dans la conduite des procédés de transformation. La détermination de l’humidité 

nous permet de rapporter les résultats des constituants biochimiques à la matière sèche. La 

figure 30 montre les variations de la teneur en eau au cours du procédé  conserve  Harissa  

industrielle, pour les trois lots étudiés. Les résultats sont exprimés en % par rapport à la 

matière fraîche. Les valeurs moyennes de l’humidité des piments frais analysés sont 

comprises entre 90,26%±  0,80  et 88,86%± 0,36. Ces valeurs  concordent avec les résultats  

de  Samira et al. (2013) (91,7%  à 89,4%) et de Luitel et Kang (2013) (84.3% - 92.0%). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.1.1 Impact des opérations du procédé industriel  sur la teneur en eau  

Concernant l’effet opérations  du procédé conserve  Harissa  industrielle, nous constatons 

l’absence de différence significative entre la pasteurisation et la stérilisation  pour les lots : 1, 

2 et 3 ;  entre le blanchiment et  le raffinage pour les lots : 2 et 3 ; et une augmentation 

significative à partir de l’étape blanchiment pour le lot 1 (tableau 9). Par ailleurs, une 

diminution  remarquable dans la teneur en eau a été constatée à partir de l’étape de 

concentration (8,85%, 11,15% et 9,25% pour les lots 1, 2 et 3 respectivement), cette 

diminution pourrait  s’expliquer par l’évaporation de l’eau dans les  conditions sous vide. 

Figure 30. Variation de la teneur en eau (en %)  au cours du procédé  

conserve Harissa industrielle pour les trois lots 
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Tableau 09. Analyse des différences entre les traitements  du procédé conserve Harissa   

industrielle pour la teneur en eau (en %)(p ≤0,05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.1.2 Effet lots sur la teneur en eau  

Quant à l’effet lot, nous rappelons que l’origine géographique  et la composition variétale des 

lots ne sont pas connues, la seule donnée qui nous a été renseignés est leur réception durant       

trois jours successifs (lot 1 réceptionné  le premier jour, lot 2 le deuxième jour et lot 3 le 

troisième jour). D’une manière générale, nous remarquons qu’il  n’y a pas de différence 

significative entre les piments des lots 1, 2 et 3 au seuil de signification   p≤0,05  pour toutes 

les étapes ou traitement, à l’exception de l’opération de concentration où une faible variation 

de  1,91% à 0,33%  a été enregistrée (tableau 10). L’explication possible de cette variation 

sera due à un  effet cumul de différences entre les valeurs constatées au niveau des opérations 

précédentes (broyage, blanchiment et raffinage). 

Tableau 10. Analyse des différences entre les lots pour le procédé  conserve  

Harissa industrielle par rapport à la teneur en eau (en %) (p ≤0,05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Etapes Lot1 Lot2 Lot3 

Matière première 90,29±0,80b 89,59±0,46b 88,66±0,36a 

Après broyage 91,04±0,24ab 90,85±0,93a 90,67±0,57a 

Après blanchiment 88,79±0,06c 90,99±0,18a 90,10±0,14a 

Après raffinage 91,42±0,12a 91,81±0,06a 91,49±0,23a 

Après concentration 82,57±0,61e 80,66±0,23d 82.24±0,14b 

Après pasteurisation 83,59±0,03d 82,19±0,24cd 81,16±2,13b 

Après stérilisation 83,56±0,08d 81,77±0,09c 82,26±0,09b 

Etapes Lot1 Lot2 Lot3 

Matière première 90,29±0,80a 89,59±0,46a 88,66±0,36ab 

Après broyage 91,04±0,24a 90,85±0,93a 90,67±0,57a 

Après blanchiment 88,79±0,06ab 90,99±0,18a 90,10±0,14a 

Après raffinage 91,42±0,12a 91,81±0,06a 91,49±0,23a 

Après concentration 82,57±0,61cd 80,66±0,23d 82.24±0,14bc 

Après pasteurisation 83,59±0,03cd 82,19±0,24cd 81,16±2,13cd 

Après stérilisation 83,56±0,08cd 81,77±0,09cd 82,26±0,09cd 

Pour le même lot, la  présence d’une lettre commune au niveau de  l’exposant signifie 

absence de différence significative entre les traitements. 

Pour le même traitement, la  présence d’une lettre commune au niveau de  l’exposant 

signifie absence de différence significative entre les trois lots. 
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2.1.2 Procédé conserve Harissa traditionnelle                                                                                   

Nous rappelons que pour le procédé traditionnel, le piment témoin utilisé est un mélange au 

hasard des trois lots (un seul mélange avec trois répétitions).  La figure 31 illustre les 

variations de la teneur en eau au cours du procédé conserve  Harissa  traditionnelle. Les 

résultats sont exprimés en % par rapport à la matière fraîche. 

 

 

 

 

 

 

Figure 31. Variation de la teneur en eau au cours du procédé 

conserve Harissa  traditionnelle 

 

La valeur moyenne de l’humidité des piments  frais analysés est  de 88,47% ±0,34.  Cette 

valeur convient  avec les résultats obtenus par Alvarez-Parrilla et al. (2011) (88,4% - 91,6%) 

et par Luitel et Kang (2013) (84.3% - 92.0%), et ne présente aucune différence significative 

avec les résultats constatés pour les trois lots de conserve  Harissa  industrielle (Annexe 4). 

De la même manière, une différence significative a été révélée entre les étapes du procédé  

conserve Harissa  traditionnelle (tableau 11), en particulier après le broyage et  le tamisage où 

une faible augmentation dans la teneur en eau de l’ordre de 1,36%  a été constatée. Cette 

augmentation peut être expliquée par la libération de l’eau liée grâce à la rupture de tissus. En 

plus, le produit issu de cette étape est plus riche en eau grâce à l’élimination des peaux et 

pépins.  

Tableau 11. Analyse des différences entre les étapes du procédé conserve Harissa  

traditionnelle par rapport à la teneur en eau (ou Humidité en %) (p ≤0,05) 

 

 

 

 

 

Etapes Lot T 

Matière première 88,47±0,34b 

Après blanchiment 88,12±0,09b 

Après broyage et tamisage 89,48±0,27a 

Produit fini 86,76±0,13c 

La  présence d’une lettre commune au niveau de  L’exposant signifie absence de 

différence significative entre les différents traitements. 
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2.2. pH 

2.2.1 Procédé conserve Harissa industrielle 

 Le pH est un autre paramètre déterminant l'aptitude à la conservation des aliments. Il 

constitue l'un des principaux obstacles que la flore microbienne doit franchir pour assurer sa 

prolifération (Sadler et Murphy, 2010). Les valeurs moyennes du pH enregistrées au cours du 

procédé  conserve  Harissa  industrielle sont regroupées dans le tableau 12. 

2.2.1.1 Impact des opérations  du procédé conserve Harissa industrielle  sur le pH 

Concernant l’effet opérations du procédé, une diminution  significative de la valeur du pH a 

été enregistrée après le broyage et la cuisson pour le lot1,  après le raffinage et la 

pasteurisation pour le lot 2, et en fin après la cuisson pour le lot3. 

Tableau 12. Analyse des différences entre les étapes du procédé conserve Harissa  

traditionnelle pour le pH (p ≤0,05) 

. 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.1.3 Effet lots sur le pH  

En effet, la faible différence de valeurs de pH entre les 3 lots (0,09-0,19) pourrait s’expliquer 

par la  différence dans la composition et la teneur en acides des piments ayant un profil 

variétal et/ou géographique différent. En comparant les pH des échantillons testés à ceux 

d’autres études, nous constatons que nos résultats se situent dans l’intervalle de pH cité par 

Kumar Shaha et al.  (2013) (4,31 à 5,75), mais ils sont inférieurs  à ceux trouvés par Ozgur et 

al. (2011) (5,21- 5,43). Quant à l’effet lot, nous constatons l’absence de différence 

significative pour les valeurs du pH,  après les opérations de pasteurisation et stérilisation 

entre les trois lots  au seuil de signification p ≤0,05 (tableau 13).  

Concernant les étapes finales, la diminution des valeurs de pH pourrait s’expliquer  par la 

libération ou la formation de nouveaux acides après traitement thermique. De même Bozkurt 

et Erkmen (2005) ont constaté une diminution de la valeur de pH de la purée de piment après 

Etapes Lot1 Lot2 Lot3 

Matière première 4,98±0.09a 4,89±0.09a 4,79±0.03b 

Après broyage 4,18±0.01c 4,85±0.04a 4,81±0.02b 

Après blanchiment 4,91±0.03a 4,86±0,00a 4,84±0.03b 

Après raffinage 4,93±0.01a 4,35±0.01b 4,91±0.03a 

Après cuisson 4,31±0.04b 4,87±0.02a 4,33±0,00c 

Après pasteurisation 4,35±0.03b 4,32±0.01b 4,33±0,00c 

Après stérilisation 4,33±0.03b 4,35±0,00b 4,38±0.01c 

Pour le même lot, la  présence d’une lettre commune au niveau de  l’exposant signifie 

absence de différence significative entre les traitements. 
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procédé sous vide et traditionnel et ont expliqué cette diminution par l’apparition de nouveaux 

acides. 

Tableau 13. Analyse des différences entre les lots pour le procédé  

conserve Harissa  industrielle  par rapport au pH (p ≤0,05) 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.2.  Procédé conserve Harissa  traditionnelle 

 Les valeurs moyennes du pH enregistrées au cours du procédé conserve  Harissa 

traditionnelle sont regroupées dans le tableau 14. 

Tableau 14. Analyse des différences entre les étapes du procédé conserve Harissa  

traditionnelle pour le pH (p ≤0,05) 

 

 

 

 

 

 

D’après les résultats illustrés dans le tableau 14, en comparant les pH des échantillons de la 

première étape et ceux du produit fini par rapport  au  procédé conserve  Harissa  

traditionnelle, nous constatons qu’il n’y a pas de différence significative entre les échantillons 

après le même traitement du procédé, et que nos résultats se situent dans l’intervalle de pH 

cité par Kumar Shaha et al.  (2013) (4,31 à 5,75), mais, ils sont inférieurs à ceux cités par 

Antoniali et al. (2007) (4,7 – 4,8). 

 

 

Etapes Lot1 Lot2 Lot3 

Matière première 4,98±0.09a 4,89±0.09a 4,79±0.03c 

Après broyage 4,18±0.01e 4,85±0.04bc 4,81±0.02bc 

Après blanchiment 4,91±0.03ab 4,86±0,00bc 4,84±0.03bc 

Après raffinage 4,93±0.01ab 4,35±0.01d 4,91±0.03abc 

Après cuisson 4,31±0.04d 4,87±0.02abc 4,33±0,00d 

Après pasteurisation 4,35±0.03d 4,32±0.01d 4,33±0,00d 

Après stérilisation 4,33±0.03d 4,35±0,00d 4,38±0.01d 

Etapes Lot T 

Matière première 4,65±0.38ab 

Après blanchiment 4,79±0.01a 

Après broyage et tamisage 4,81±0.01a 

Produit fini 4,21±0.01b 

La  présence d’une lettre commune au niveau de  L’exposant signifie 
absence de différence significative entre les différentes opérations. 

 

Pour le même traitement, la  présence d’une lettre commune au niveau de  l’exposant 

signifie absence de différence significative entre les trois lots. 
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2.3. Taux de Brix 

2.3.1 Procédé conserve Harissa industrielle 

Le degré Brix est l’un des critères de base utilisés par les industriels, il est bien connu que le 

degré Brix indique le pourcentage de matière sèche soluble dans l'eau d’un aliment. Il peut 

dépendre de nombreux facteurs dont la variété, la région de croissance, le niveau de maturité, 

etc. (Turkmen et Eksi, 2011), ce qui explique la différence significative constatée entre les 

piments frais des trois lots (tableau 16).  

La comparaison de nos résultats avec ceux de Samira et al. (2013) et Antoniali et al. (2007) a 

révélé une légère augmentation des valeurs obtenues. Ces  auteurs ont constaté des taux de 

Brix respectivement de l’ordre de 3,5 à 6,43 et de 5,8 à 7,9. Concernant la fabrication 

industrielle de la conserve  Harissa, l’augmentation de la valeur de Brix est recherchée dans 

les piments frais puisque elle réduit le coût du procédé et augmente le revenu financier (R’him 

et al., 2010).  

Les valeurs moyennes des taux du Brix enregistrées au cours du procédé conserve  Harissa  

industrielle  sont  présentées  dans le tableau 15.  

2.3.1.1 Impact des opérations  du procédé conserve Harissa industrielle  sur le Brix 

En examinant l’effet  traitement,  une réduction du  taux de Brix après broyage a été constatée 

pour les lots : 1 et 3. En effet, cette diminution peut être expliquée  par l’augmentation de la 

teneur en eau constatée après la même opération à cause de la libération de l’eau 

emprisonnée.  Par ailleurs et pour les trois lots, une augmentation considérable du taux de 

Brix après l’étape de concentration de la pulpe de piments  a été observée. Celle-ci pourrait 

s’expliquer par l’évaporation sous vide de l’eau ainsi que l’ajout de certains ingrédients 

(coriandre, ail, etc.).  Les taux de Brix constatés sont équivalents à 14,04±0,03, 14,78±0,06 et 

14,56±0,03 respectivement pour la conserve de Harissa des lots1, 2 et 3. Ces valeurs sont 

conformes   à la norme  CODEX STAN 308R-2011  pour la conserve Harissa industrielle, 

dont l’extrait sec ne doit pas être inférieur à 14 pour cent des matières sèches solubles totales. 
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Tableau 15. Analyse des différences entre les étapes du procédé  conserve 

Harissa industrielle pour le taux de Brix (p≤0,05) 

 

 

 

 

 

 

2.3.1.2 Effet lots sur le Brix 

Quant à l’effet lots, des différences significatives pour les valeurs du Brix ont été enregistrées 

après toutes les étapes pour les trois lots (tableau 16). 

 

Tableau 16. Analyse des différences entre les lots pour le  procédé  conserve 

Harissa industrielle par rapport au taux de Brix (p≤0,05) 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.1. Procédé conserve Harissa traditionnelle 

Les valeurs moyennes des taux du Brix enregistrées au cours du procédé conserve Harissa 

traditionnelle  sont enregistrées dans le tableau 17. 

 

 

 

 

Etapes Lot1 1 Lot2 Lot3 

Matière première 8,13±0,36b 7,27±0,02d 8,67±0,02b 

Après broyage 6,89±0,04c 7,56±0,11c 7,32±0,06d 

Après blanchiment 7,11±0,13c 6,94±0,03e 7,45±0,07cd 

Après raffinage 7,18±0,05c 7,28±0,02d 7,55±0,01c 

Après Concentration 14,18±0,04a 15,61±0,01a 14,46±0,01a 

Après pasteurisation 13,97±0,11a 14,84±0,03b 14,51±0,06a 

Après stérilisation 14,04±0,03a 14,78±0,06b 14,56±0,03a 

Etapes Lot1 1 Lot2 Lot3 

Matière première 8,13±0,36g 7,27±0,02j 8,67±0,02f 

Après broyage 6,89±0,04l 7,56±0,11h 7,32±0,06ij 

Après blanchiment 7,11±0,13k 6,94±0,03l 7,45±0,07hi 

Après raffinage 7,18±0,05jk 7,28±0,02j 7,55±0,01h 

Après Concentration 14,18±0,04e 15,61±0,01b 14,46±0,01c 

Après pasteurisation 13,97±0,11a 14,84±0,03b 14,51±0,06a 

Après stérilisation 14,04±0,03de 14,78±0,06b 14,56±0,03c 

Pour le même lot, la  présence d’une lettre commune au niveau de  l’exposant signifie 

absence de différence significative  entre les traitements. 

 

Pour le même traitement, la  présence d’une lettre commune au niveau de l’exposant signifie 

absence de différence significative entre les lots. 
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Tableau 17. Analyse des différences entre les étapes du procédé conserve  

Harissa    pour le taux de Brix (p≤0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

La valeur moyenne de Brix  pour les piments est de 7,08 ±0,01.  Elle est incluse dans   

l’intervalle  cité par Antoniali et al. (2007) (5,7 à 7,9). D’après le tableau 17, nous constatons 

qu’il a une différence significative après chaque étape du procédé. L’augmentation du taux de  

Brix après blanchiment peut être expliquée par des pertes remarquables d’eau à travers le 

tamis pendant le refroidissement du produit avant l’étape suivante, ainsi que des pertes en 

composés volatiles. En revanche, l’étape de broyage et tamisage a provoqué une diminution 

du taux Brix à cause de l’élimination des peaux, pépins et même un peu de la chair.  

L’augmentation du taux de Brix dans le produit fini (conserve  Harissa traditionnelle)  

pourrait s’expliquer aussi par l’ajout de certains ingrédients (ail 0- 4% ; carvi 0- 2% ; 

coriandre 0- 4%). 

2.4. Taux de cendres 

2.4.1. Procédé  conserve Harissa industrielle 

Les taux de cendres enregistrés au cours du procédé conserve  Harissa  industrielle sont 

représentés dans le tableau 18. 

2.4.1.1 Impact des opérations  du procédé conserve Harissa industrielle  sur le taux de 

cendres 

Pour les  trois lots, nous constatons  l’absence d’effet significatif entre  le taux de cendres de 

la matière  première et après les opérations de  broyage, blanchiment et raffinage. L’effet 

significatif apparaît après l’étape concentration où une augmentation remarquable a été 

enregistrée pour les trois lots (tableau 18). En effet,  cette augmentation peut s’expliquer par 

l’ajout des ingrédients à cette étape (sel 0-5% ; ail 0- 4% ; carvi 0- 2% ; coriandre 0- 4%). 

 

Etape Lot T 

Matière première 7,08±0,01d 

Après blanchiment 8,63±0,04b 

Après broyage et tamisage 8,11±0,01c 

Produit fini 10,27±0,03a 

La  présence d’une lettre commune au niveau de  L’exposant signifie 

absence de différence significative entre les différentes opérations. 
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Tableau 18. Analyse des différences entre les étapes du procédé conserve Harissa  

industrielle pour le taux de cendres (en %) (p≤0,05) 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.1.1.Effet lots sur la teneur en cendres   

A la  lecture du tableau 19, nous constatons qu’il n’y a  pas de différence significative pour le 

taux de cendre entre les trois lots après toutes les opérations du procédé.  

Tableau 19. Analyse des différences entre les lots du procédé conserve Harissa  industrielle 

pour le taux de cendres (en %) (p≤0,05) 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.2. Procédé Conserve Harissa traditionnelle 

Les taux  moyens de cendres enregistrés au cours du procédé conserve Harissa  traditionnelle 

et les résultats de l’analyse de la variance sont représentés dans le tableau 20. 

Tableau 20. Analyse des différences entre les étapes du procédé conserve  Harissa  

traditionnelle pour le taux de cendres (p≤0,05) 

 

 

 

Etapes Lot1 1 Lot2 Lot3 

Matière première 0,43±0b 0,42±0,22c 0,43±0,3b 

Après broyage 0,40±0,05b 0,34±0,18c 0,38±0,11b 

Après blanchiment 0,46±0,01b 0,37±0,07c 0,33±0,12b 

Après raffinage 0,47±0,03b 0,41±0,02c 0,34±0,12b 

Après Concentration 2,81±0,23a 3,27±0,55a 2,25±0,04a 

Après pasteurisation 2,36±1,53a 2,05±0,41b 2,47±0,11a 

Après stérilisation 2,59±0,15a 2,82±0,25ab 2,34±0,3a 

Etapes Lot1 1 Lot2 Lot3 

Matière première 0,43±0b 0,42±0,22b 0,43±0,3b 

Après broyage 0,40±0,05b 0,34±0,18b 0,38±0,11b 

Après blanchiment 0,46±0,01b 0,37±0,07b 0,33±0,12b 

Après raffinage 0,47±0,03b 0,41±0,02b 0,34±0,12b 

Après Concentration 2,81±0,23a 3,27±0,55a 2,25±0,04a 

Après pasteurisation 2,36±1,53a 2,05±0,41a 2,47±0,11a 

Après stérilisation 2,59±0,15a 2,82±0,25a 2,34±0,3a 

Etape Lot T 

Matière première 0,32±0,12b 

Après blanchiment 0,34±0,09b 

Après broyage et tamisage 0,21±0,09b 

Produit fini 1,64±0,05a 

Pour le même lot, la  présence d’une lettre commune au niveau de l’exposant 

signifie absence de différence significative entre les traitements. 

 

 

Pour la même étape, la  présence d’une lettre commune au niveau de  l’exposant 
signifie absence de différence significative entre les lots. 

 

 

La  présence d’une lettre commune au niveau de  L’exposant signifie 

absence de différence significative entre les différentes opérations. 
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A l’issue du  tableau 20, nous constatons qu’il n’y a pas de différence significative après les  

opérations de blanchiment, broyage et tamisage par rapport à la matière première. Par   contre 

nous remarquons  une augmentation remarquable du taux de cendres du produit fini. Cette 

augmentation peut être due à l’addition des ingrédients précédemment cités. 

2.5.Couleur 

      La couleur est parmi les principaux paramètres qui déterminent la qualité sensorielle des 

piments (Ochoa-Alejo et Ramirez-Malagon, 2001). D’après le TSI (Turkish Standard 

Institute) citée par Bozkurt et Erkmen (2004), la purée de piments doit avoir une couleur 

rouge brillante. L’intensité de la couleur rouge de piments (Capsicum annum) est attribuée à 

la composition en caroténoïdes, pigments synthétisés durant la maturation de piments (Guil-

Guerrero et al., 2006), dont la capsanthine et la capsorubine sont les principaux  pigments 

rouges responsables de la couleur de piments rouges (R’him et al., 2010). 

2.5.1 Procédé industriel 

Les indices de la couleur (L, a, b) enregistrés au cours du procédé conserve  Harissa  

industrielle et les résultats de l’analyse de la variance sont représentés dans le tableau 21 et 

22. 

2.5.1.1 Effet lots sur les  paramètres de la couleur  

Les valeurs moyennes des paramètres de couleur L, a et b de piments  frais sont 

respectivement de l’ordre de 25,93,  40,80 et 17,46 pour le lot 1 ;  25,05,   37,11 et  17,09 

pour le lot 2 ;  24,63, 39,99 et 17,48 pour le lot 3. D’après le tableau 21, il n’y a pas de 

différence significative dans la valeur de b pour les trois lots, par contre pour les paramètres L 

et a, les  lots 1 et 2  diffèrent significativement avec le lot3.  Ceci pourrait s’expliquer par la 

différence dans le degré de maturation des piments utilisés pour les trois lots, par conséquence 

sur la variation de la teneur et la composition en caroténoïdes responsable de  la couleur. 

Les valeurs de L sont inférieures à la plage signalée  par Luitel et  Kang  (2013) (35,47-62,41) 

et les résultats signalés par Chen et al. (2014) (50,1-69,7), ces auteurs ont analysé plusieurs 

variétés de piments bien matures. Pour  la valeur de a, nos résultats sont proches de ceux de 

Luitel et  Kang  (2013) (1,21 à 36), mais ils sont inférieurs à ceux observés par Chen et al. 

(2014) (49,4- 68,6). De même pour la valeur de b, nos résultats sont inférieurs à ceux 

constatés par Luitel et  Kang  (2013) et Chen et al. (2014), (23,42- 59,74) et (45,3 – 64,2) 

respectivement. 
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Tableau 21. Analyse des différences entre les lots du procédé conserve  Harissa  industrielle 

pour les indices de la couleur (p≤0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.1.2 Impact des traitements du procédé  Harissa industrielle sur les paramètres de la 

couleur  

D’après les résultats mentionnés  dans le tableau 22, le broyage a provoqué une variation de la 

couleur par   une diminution de l’indice de luminance L avec un  effet significatif pour les lots 

1 et 2, et par diminution du rapport a/b de 2,34 à 2,16 pour le lot 1,  de 2,17 à 1,84 pour le lot 

2  et  de 2,37 à 1,80  pour le lot 3. La détérioration de la couleur  peut être expliquée par une 

activation de  la polyphénoloxydase responsable de  l'oxydation de composés phénoliques 

naturels en quinones (incolores) qui se polymérisent ensuite en composés de type mélanine de 

couleur brune, ou  à la présence d’oxygène qui peut provoquer l’oxydation des pigments 

(Ramaswamy et Chen, 2002). 

Une augmentation des valeurs des paramètres de la couleur L, a et b  a été constatée  après le 

blanchiment pour les trois lots. Ce  constat peut s’expliquer par la variation de la teneur en 

Etapes Indices de couleur Lot1 Lot2 Lot3 

Matière première L 

a 

b 

25,93±0,63ghij 

40,80±2.58a 

17,46±2,26fgh 

25,05±0,13jk 

37,11±0,21b 

17,09±0,08gh 

24,63±0,05k 

39,99±0,18a 

17,48±1,21fgh 

Après broyage L 

a 

b 

22,23±0,11m 

32,59±0,11c 

15,10±0,07j 

23,43±0,11l 

28,85± 0,34efgh 

15,68±0,07ij 

24,92±0,30jk 

29,91±0,46def 

16,68±0,12hi 

Après blanchiment L 

a 

b 

26,83±0,15def 

32,79±0,30c 

18,11±0,08defg 

27,23±0,03def 

29,54±0,06efg 

18,42±0,03bcdef 

28,77±0,18a 

30,06±0,24de 

19,50±0,12a 

Après raffinage L 

a 

b 

27,65±0,13bcde 

32,05±0,73cd 

18,81±0,08abcd  

28,31±0,18abc 

30,02±0,34de 

19,17±0,09abc 

28,51±0,36ab 

28,80±1,15efgh 

19,21±0,17ab 

Après concentration L 

a 

b 

27,82±0,13abcd 

29,04±0,23efgh 

18,75±0,13abcde 

26,18±0,11ghi 

26,94±0,27hig 

17,51±0,39bcdef 

26,63±0,42efgh 

25,21±0,96jk 

17,72±0,37efgh 

Après pasteurisation L 

a 

b 

27,28±0,39cdef 

27,61±0,38ghi 

18,13±0,21cdefg 

25,69±0,00hij 

25,61±0,29ig 

17,04±0,02h 

26,70±0,48efgh 

23,16±0,34k 

17,25±0,21gh 

Après stérilisation L 

a 

b 

27,54±0,63bcdef 

27,66±0,25fghi 

18,34±0,31bcdef 

25,38±0,76ijk 

25,22±0,64jk 

16,97±0,53h 

26,57±0,11fgh 

23,10±0,46k 

17,04±0,06h 

Pour la même étape, la  présence d’une lettre commune au niveau de  l’exposant signifie absence de différence significative 
entre les lots. 
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pigments, ainsi que l’inactivation des enzymes responsables de l’oxydation (Huang et al., 

2013). En revanche, le raffinage n’a  provoqué aucun effet significatif   sur ces paramètres. 

Concernant  la concentration, elle a exercé un effet négatif sur les paramètres de la couleur, 

avec  une diminution des valeurs de L de l’ordre de 7,5% et 12,5%    pour les lots 2 et 3 

respectivement. De même, une diminution des valeurs de a et de b et donc du rapport a/b. 

Cette  diminution est de l’ordre de  1,76 à  1,54 pour le lot1,   de 1,56 à  1,52  et de 1,49 à 1,42 

pour le lot3. La détérioration de la couleur,  après cette étape,  peut s’expliquer par la 

variation de la composition et de la teneur en caroténoïdes, à cause de l’isomérisation ou de 

l’oxydation de ces pigments (Xu et al., 2015). En plus, ces résultats peuvent être biaisés par 

l’ajout de certains ingrédients durant cette étape.  

D’après l’analyse de variance, la pasteurisation et la stérilisation n’ont pas influencé les 

paramètres de couleur (L, a et b) pour les trois lots étudiés. Ce qui coïncide avec les résultats 

de  Huang et al. (2013) pour le nectar de pêche, dont ils ont observé une diminution 

significative de la valeur de a et une augmentation significative de la valeur de L et b. 

Globalement, le processus industriel de la fabrication de la conserve  Harissa a exercé une 

détérioration de la couleur   du produit fini par rapport à la matière première. Une diminution 

significative de valeurs de l’indice de rougeur (a) a été constatée pour les trois lots de l’ordre 

de 32%, 32% et 42% respectivement. Par contre, une légère augmentation des valeurs de L a 

été révélée pour les trois lots  de l’ordre de 6%, 1% et 8% respectivement. Par contre, aucune 

différence significative  n’a été enregistrée  pour les valeurs de b. 

Nos résultats conviennent avec ceux de Bozkurt et Erkmen (2005), dont la purée de la pulpe 

de piments produite par les techniques de sous vide, s’est caractérisée par une couleur rouge 

sombre avec formation de pigments bruns par rapport à la matière première. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Résultats et discussion 

 

Page | 77 

 

Tableau 22. Analyse des différences entre les étapes du procédé conserve  Harissa  

industrielle pour les indices de la couleur (p≤0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.2. Procédé traditionnel 

Les paramètres de la couleur (L, a, b) enregistrés au cours du procédé conserve  Harissa  

traditionnelle  et les résultats de l’analyse de la variance sont représentés dans le tableau 23. 

 

 

 

 

 

 

 

Etapes Indices de couleur Lot1 Lot2 Lot3 

Matière première L 

a 

b 

25,93±0,63b 

40,80±2.58a 

17,46±2,26c 

25,05±0,13d 

37,11±0,21a 

17,09±0,08c 

24,63±0,05c 

39,99±0,18a 

17,48±1,21b 

Après broyage L 

a 

b 

22,23±0,11c 

32,59±0,11b 

15,10±0,07d 

23,43±0,11e 

28,85± 0,34c 

15,68±0,07d 

24,92±0,30c 

29,91±0,46b 

16,68±0,12b 

Après blanchiment L 

a 

b 

26,83±0,15ab 

32,79±0,30b 

18,11±0,08b 

27,23±0,03b 

29,54±0,06bc 

18,42±0,03b 

28,77±0,18a 

30,06±0,24b 

19,50±0,12a 

Après raffinage L 

a 

b 

27,65±0,13a 

32,05±0,73b 

18,81±0,08a 

28,31±0,18a 

30,02±0,34b 

19,17±0,09a 

28,51±0,36a 

28,80±1,15b 

19,21±0,17a 

Après concentration L 

a 

b 

27,82±0,13a 

29,04±0,23c 

18,75±0,13a 

26,18±0,11c 

26,94±0,27d 

17,51±0,39c 

26,63±0,42b 

25,21±0,96c 

17,72±0,37b 

Après pasteurisation L 

a 

b 

27,28±0,39a 

27,61±0,38c 

18,13±0,21b 

25,69±0,05cd 

25,61±0,29e 

17,04±0,02c 

26,70±0,48b 

23,16±0,34d 

17,25±0,21b 

Après stérilisation L 

a 

b 

27,54±0,63a 

27,66±0,25c 

18,34±0,31ab 

25,38±0,76cd 

25,22±0,64e 

16,97±0,53c 

26,57±0,11b 

23,10±0,46d 

17,04±0,06b 

Pour le même lot, la  présence d’une lettre commune au niveau de l’exposant signifie absence de différence 

significative entre les traitements. 
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Tableau 23. Analyse des différences entre les étapes du procédé conserve  Harissa  

traditionnelle pour les paramètres de la couleur (p≤0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les valeurs moyennes des paramètres de couleur L, a et b des piments utilisés pour la 

conserve Harissa traditionnelle sont équivalentes  à 24,89,  31,32 et 16,23 respectivement. La  

valeur moyenne de a est dans la plage décrite par Luitel et  Kang  (2013) (1,21-36). Par 

contre, les valeurs de L et b sont inférieures à celles  obtenues par Chen et al. (2014) (50,10-

69,70 ; 45,30-64,20) et Luitel et  Kang  (2013) (35,47-62,41 ; 23,42-59,74). 

D’après les résultats illustrés dans le tableau 23, le blanchiment a exercé un effet positif sur 

les paramètres de couleur (L, a et b), enregistrant une  augmentation significative de l’ordre de 

14%, 27% et 17% respectivement. Par opposition, Ndiaye et al., (2009) ont signalé une 

diminution de la variation de couleur des tranches de mangue blanchis sous vapeur par 

rapport au fruit frais, et ils ont expliqué ce résultat par l’inactivation des enzymes 

d’oxydation. 

Une faible augmentation de valeurs de L et de b a été  remarquée après l’opération de  

broyage et tamisage. Elle est  de l’ordre de 4% et 3,5% respectivement. Par contre une 

diminution significative de la valeur de a  a été révélée (de l’ordre de 14%). Ces  résultats 

peuvent s’expliquer par la variation de la composition et de la teneur en caroténoïdes, causée 

par  l’élimination des peaux et un peu de pulpe  de piments. La diminution des paramètres de 

couleur du produit fini peut s’expliquer par l’ajout des ingrédients, notamment la poudre de 

coriandre de couleur jaune foncée. 

Etapes Paramètres  

Matière première L 24,89±0,02d 

 a 31,32±0,02d 

 b 16,23±0,02d 

Après blanchiment L 29,12±0,01b 

 a 43,08±0,01a 

 b 19,71±0,01b 

Après broyage et tamisage L 30,23±0,02a 

 a 37,10±0,02b 

 b 20,44±0,01a 

Produit fini L 27,66±0,03c 

 a 33,84±0,03c 

 b 18,59±0,01c 

La  présence d’une lettre commune au niveau de l’exposant signifie absence 

de différence 

 significative 
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Globalement, le procédé traditionnel de fabrication de la conserve Harissa a provoqué une 

variation de  la couleur par rapport à la matière première,  il a provoqué une augmentation de 

l’ordre de 10%, 7% et 13% pour le L, le a et le b respectivement. 

D’après l’analyse de variance (Annexe 4), aucune différence significative pour la valeur de L 

entre la conserve Harissa issue du procédé traditionnel et celle issue du procédé industriel, 

mais ce n’est pas le cas pour les valeurs de a et b. En effet,  le procédé traditionnel a préservé 

mieux la couleur que le procédé traditionnel. 

2.6. Caroténoïdes, β-carotène, lycopène et chlorophylle 

2.6.1.  Procédé conserve Harissa industrielle 

Les teneurs en caroténoïdes totaux, β-carotène, lycopène et chlorophylle enregistrées au cours 

de procédé conserve Harissa  industrielle et les résultats de l’analyse de la variance sont 

représentés dans les tableaux 25 et 26. 

2.6.1.1. Caroténoïdes totaux 

Pour évaluer l’effet du procédé sur les caroténoïdes totaux, il était nécessaire de rapporter les 

résultats à la matière sèche. En effet, sur une base de matière fraîche, la teneur en caroténoïdes 

peut être masquée par la variation de la teneur en eau du produit. 

Les caroténoïdes représentent une classe de pigments responsables de diverses couleurs qui se 

trouvent dans les fruits et légumes. Ils se trouvent en abondance dans les piments (Mey Chuah 

et al., 2008).  

Le tableau 24 résume les teneurs en caroténoïdes totaux, β-carotène, lycopène et chlorophylle 

exprimées en matière sèche (MS) et en matière fraiche (MF) enregistrées pour les piments du 

procédé conserve  Harissa  industrielle. 

Tableau  24. Analyse des différences entre les trois lots pour les teneurs en caroténoïdes 

totaux, β-carotène, lycopène et chlorophylle exprimées en mg par rapport à la matière fraiche 

(MF) et sèche (MS) des piments  (p≤0,05) 

Pigments  Lot 1 Lot 2 Lot 3 

Caroténoïdes  mg/ 100 g de MF 123,08±0,50de 61,15±0,39o 83,64±0,40n 

mg/ 100 g de MS 1268,27±5,19de 614,42±48,71o 737,49±3,56n 

β-Carotène mg/ 100 g de MF 18,57±5,35efgh 22,14±0,39efg 27,4±3,46def 

mg/ 100 g de MS 143,48±55,12efgh 212,61±3,64efg 241,58±30,55def 

Lycopène mg/ 100 g de MF 18,50±3,7b 16,03±0,15cd 21,67±0,06b 

mg/ 100 g de MF 190,62±38,16b 154,02±1,47cd 191,04±0,51b 

Chlorophylle  mg/ 100 g de MF 0,73±0,25j 1,4±0i 1,1±0ij 

mg/ 100 g de MS 7,56±2,59j 13,45±0i 9,69±0ij 

 La  présence d’une lettre commune au niveau de  l’exposant signifie absence de différence significative entre les lots. 
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D’après le tableau 24, Les teneurs en caroténoïdes totaux évalués dans le procédé de 

fabrication de la conserve Harissa  industrielle sont 123,08 mg/100g MF, 61,15 mg/100g MF 

et 83,64 mg/100g MF pour les lots 1, 2 et 3 respectivement.  

Les résultats obtenus pour les caroténoïdes totaux sont proches de ceux obtenus par Zhuang et 

al. (2012) sur 9 variétés de piments (85,32 mg/100g MF à 141,48 mg/100 g MF), mais ils sont 

supérieurs à ceux indiqués par Guil-Guerrero et al. (2006) pour des piments rouges (179,6 

mg/100g de matière sèche). 

Concernant l’effet opération pour chaque lot, nous constatons qu’il y a une différence entre la 

teneur en caroténoïdes de la  matière première (piments frais) et celle enregistrée pour toutes 

les étapes (après broyage, blanchiment, raffinage, concentration, pasteurisation et stérilisation) 

pour les lots 2 et 3. En revanche, il y’a  absence d’effet significatif entre l’étape broyage et 

raffinage pour le lot1. 

Pour  cette variable,  un effet lot significatif a été constaté  entre les trois lots, par 

comparaison entre la matière première et les différentes  étapes du procédé. 

Après broyage, la teneur en caroténoïdes totaux a augmenté significativement  de 34,8%, 19% 

et 49,7% pour les lots : 1, 2 et 3 respectivement. Ce  résultat peut s’expliquer par 

l’augmentation de la biodisponibilité des caroténoïdes (Canene-Adams et Erdman, 2009), 

dont la réduction du matériel végétal en petites particules a provoqué la libération de ces 

pigments. 

Le blanchiment est considéré comme l’un des prétraitements technologiques les plus 

importants (Xin et al., 2015). Par rapport à ce traitement, les  résultats de la présente étude ont 

montré un effet variable de blanchiment sur les pigments étudiés. Une diminution 

significative de la teneur en caroténoïdes totaux est constatée pour les lots : 1 et 3 (44,6% et 

34% respectivement), par contre une augmentation significative pour le  lot2. 

Malgré que les caroténoïdes totaux ont subi une dégradation thermique à cause de 

blanchiment (lot 1 et 2), ce traitement est bénéfique car il peut limiter la dégradation de 

caroténoïdes (Xin et al., 2015) par l’inactivation des enzymes oxydatives, ce qui  empêche les 

plus grandes pertes plus tard (Britton et Khachik, 2009). La  plupart des études ont conclu que 

ces composés  ne sont pas affectés par le blanchiment (Kidmose et al., 2004) ou ils sont 

légèrement réduits (Mayer-Miebach et Spieß, 2003).  
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De plus, il est connu que le traitement thermique peut contribuer à une meilleure 

biodisponibilité des caroténoïdes, mais en même temps il peut diminuer leur teneur (Arnold et 

al., 2014), quoique la stabilité des caroténoïdes dépend de conditions du traitement thermique 

ainsi que d’autre facteurs tels la différence génétique et le stade de maturation (Ornalas-Pas et 

al., 2013). 

Le raffinage est une opération qui consiste à retirer l’épiderme et les pépins présents dans la 

pulpe de piments après broyage. Ce traitement a exercé un effet  significativement positif sur 

les pigments étudiés (tableau 24 et 25). Une augmentation  de la teneur en caroténoïdes totaux 

a été enregistrée, elle est  de l’ordre de 44%, 38,5% et 18%  pour les lots 1, 2 et 3 

respectivement). Ce résultat peut s’expliquer par une  diffusion des pigments présents dans la 

peau  à cause de traitement précédents et une concentration dans la pulpe. 

Quant à la concentration sous vide, ce traitement a provoqué une diminution significative 

dans la teneur  en caroténoïdes, cette diminution est de l’ordre de 56% et 33% pour les lots 1 

et 2 respectivement ; en revanche, une très faible augmentation pour le lot3 (6%).  

Nos résultats concordent avec ceux de Georgé et al. (2011) qui ont trouvé une grande 

diminution dans la teneur en caroténoïdes dans la purée de tomate après l’étape de 

concentration. Selon Alvarez-Jubete et Tiwari (2013), la cuisson influe sur la teneur en 

caroténoïdes, avec des degrés variables de stabilité entre les différents composés. La 

diminution de la teneur en caroténoïdes peut être expliquée par l’oxydation et l’isomérisation 

de ces composés (Britton, 2009), dont  tous les trans caroténoïdes sont partiellement convertis 

en leurs isomères.  Les conséquences de l’isomérisation trans-cis sont des changements dans 

la biodisponibilité et l'activité physiologique des caroténoïdes (Sánchez et al., 2014). 

D’après les résultats indiqués dans le tableau 25, la pasteurisation a exercé un effet variable 

sur les pigments étudiés. Pour les caroténoïdes totaux, une augmentation a été constatée pour 

les  lots 1 et 2 (6% et 16% respectivement), à l’inverse pour le lot3 où une diminution de 

l’ordre de 16% a été révélée. 

De même,  la stérilisation a entraîné  une diminution de la teneur en caroténoïdes totaux pour 

les lots : 2 et 3 (6% et 23% respectivement), par contre une augmentation de l’ordre de 11% a 

été enregistrée pour le lot1. 

D’après Brunton (2013), une variété de réponses pour les caroténoïdes à la stérilisation a été 

rapportée, mais il est probablement juste de dire que, dans caroténoïdes totaux sont 
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raisonnablement résistantes à la stérilisation et dans certains cas, des augmentations ont été 

rapportées, ceci peut être expliqué par l’augmentation de la biodisponibilité en ces composés. 

La stabilité des caroténoïdes durant le traitement thermique dépend des conditions du 

traitement (température, temps) (Georgé et al., 2011).  Dans la même optique,   Hsu (2008) 

ont révélé une diminution non significative de la teneur en caroténoïdes totaux de 1% après 

traitement thermique de la purée de tomate.  

2.6.1.2.  β-Carotène 

Les teneurs en β-carotène évaluées  sont dans l’intervalle de 18,57-27,4 mg/100g MF (tableau 

24). Ces  résultats sont  supérieurs à ceux trouvés par  Topuz et al. (2007) (6,95-

12,03mg/100g MF) et Walls et al. (2001) (0,01-16,6 mg/100g) pour des variétés de piments 

rouges. Cette grande différence s’explique probablement par une différence variétale et 

géographique.  

L’analyse de l’effet opération pour chaque lot a fait ressortir une différence entre la teneur en 

β-carotène de la  matière première et celle enregistrée pour toutes les étapes (après broyage, 

blanchiment, raffinage, concentration, pasteurisation et stérilisation) pour les lots 2 et 3 et une 

absence d’effet significatif entre l’étape broyage et raffinage pour le lot1.  

Par rapport à la teneur en β-carotène, un effet  lots non significatif a été enregistré entre les 

trois lots pour la matière première, après les opérations de blanchiment, concentration, 

pasteurisation et stérilisation ; en revanche nous constatons un effet  lot significatif  pour les 

étapes broyage et raffinage  entre les lots 2 et 3 qui peut être expliqué par un effet cumul des 

différences constatées. 

Une augmentation de la teneur en β-carotène,  après broyage a été constatée pour les  lots 1 et 

2,  de 50,4% et 5% respectivement, par contre un effet négatif non significatif a été révélé 

pour le lot 3. Ce constat  nous permet de conclure que cette opération a provoqué une 

augmentation de la biodisponibilité en β-carotène.  

Le blanchiment a provoqué un effet variable. Une  diminution significative de la teneur en β-

carotène de l’ordre de 38% a été marquée  pour le lot 1 et  de 17,7%  pour le lot2.   En  

revanche,  il y’a absence  d’effet significatif pour le lot 3. Cette variation de réponses peut être 

due à la variation de l’effet de blanchiment sur les enzymes d’oxydation et à la sensibilité de 

la molécule étudiée à ce traitement.  
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Le raffinage a provoqué une  augmentation  de la teneur en β-carotène  de l’ordre de 42%, 

24% et 26 %  pour les lots 1, 2 et 3 respectivement. C’est le  même constat que pour les 

caroténoïdes totaux. 

Concernant l’effet de la concentration sur le β-carotène, la diminution est de l’ordre de 55% 

pour le lot 1, 51% pour le lot 2 et 50% pour le lot 3. 

La pasteurisation a entrainé une diminution significative  de la teneur en β-carotène pour les 

trois lots (33%, 24%, 53%). Ces résultats s’opposent aux  études de  Huang et al. (2013) sur le 

nectar de pêche où  ils ont montré une augmentation non significative de la teneur en en β-

carotène après pasteurisation (110 °C/8.6 s).  

Les pertes en β-carotène après concentration et pasteurisation  peuvent être expliquées par la 

sensibilité de cette molécule à ces deux traitements thermiques. 

Dans la présente étude, la  stérilisation  semble  augmenter  la teneur en β-carotène pour les 

trois lots (2%, 10% et 16% respectivement). Cette augmentation  n’est significative que pour 

le troisième lot 3. 

D’après les études d’Ornalas-Pas et al. (2013), la teneur en β-carotène  a diminué de 1 à 45%  

à cause des différents traitements thermiques appliqués sur plusieurs variétés de piments. De 

même, les études de Bernhardt et Schlich (2006) ont montré un effet négatif de la cuisson sur 

les piments rouges. Par contre, selon des études citées par  Ornalas-Pas et al. (2013), la teneur 

en ce composé n’a pas  été affectée par le traitement thermique. 

Le β-carotène est dissous dans des gouttelettes d'huile dans les chloroplastes de piments 

rouges ce qui lui rend  mieux extractible que les légumes verts. D'autre part, il semble que 

dans cette forme, le  β-carotène est beaucoup plus vulnérable à l'oxydation qui est la 

principale raison de la destruction des caroténoïdes (Bernhardt et Schlich, 2006). 

2.6.1.3 Lycopène  

Les teneurs en lycopène évaluées dans la présente étude sont dans l’intervalle de 154,02-

191,04 mg/100g MS, ces résultats sont  très supérieurs à ceux trouvés par  Leong et oey 

(2012) pour des variétés de piments rouge doux (25-60 mg/100g MS) et à ceux trouvés par 

Ozgur et al. (2011) pour des piments piquants rouges (1,34 mg/100g MS). Cet écart de 

différence peut être expliqué par l’effet cultivars et régions  géographiques.  
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Concernant l’effet lots, nous constatons que les lots 1 et 3 diffèrent significativement avec le 

lot 2 pour la matière première, ce qui a influencé  probablement  sur les autres étapes du 

procédé.  

Quant à l’effet opération pour chaque lot, nous remarquons qu’il y a une différence 

significative  entre la teneur en lycopène  de la  matière première et celle enregistrée pour 

toutes les étapes (après broyage, blanchiment, raffinage, concentration)  pour les lots 1, 2 et 3, 

à l’exception pour le lot 2 (entre la matière première et entre le raffinage et la concentration), 

De même, il y’a   absence d’effet significatif après pasteurisation et stérilisation pour les trois 

lots et entre concentration et pasteurisation  pour le lot 1 et 2. 

Le broyage a provoqué une augmentation de l’ordre de 35,63% et 13% dans la teneur en 

lycopène pour les lots 1 et 2 respectivement, par contre une diminution significative a été 

révélée pour le lot 3 (de 13,6%).  

L’opération de blanchiment a provoqué un effet négatif sur les trois lots, avec une diminution 

significative de l’ordre de 61%, 35% et 47% pour le lot 1, le lot 2 et le lot 3 respectivement. 

Ces  pertes sont probablement causées par l’oxydation du composé bioactif  en question. Par 

contre, le raffinage a provoqué une  augmentation  de la teneur en lycopène de l’ordre de 

29%, 15% et 33 %  pour les lots 1, 2 et 3 respectivement). 

Concernant l’effet de la concentration sur le lycopène, la diminution est de l’ordre de 55% 

pour le lot 1, 36% pour le lot 2 et 49% pour le lot 3. 

La pasteurisation a entrainé  une augmentation non significative dans le cas de lycopène au 

niveau de lot1 (4%) et du lot2 (5%). Le lot3 a subi une diminution de 14%. Statistiquement, la 

stérilisation  n’a exercé aucun effet significatif sur la teneur de ce composé. 

De même, Hsu et al (2008) ont révélé une diminution non significative de la teneur en en 

lycopène de 1%  après traitement thermique de la purée de tomate. D’après les études de 

Greco et al. (2007), une diminution de la teneur en lycopène a été révélée après cuisson de 

l’ordre de 88%. Par contre une augmentation de la teneur en lycopène extractible a été 

constatée dans la conserve de tomate (Dewanto et al., 2002 citée par Ozgur et al., 2011). 
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2.6.1.4 Chlorophylle 

Parmi les trois principales classes de pigments naturels, la chlorophylle est la plus 

largement distribuée et la plus importante (Gross, 1991). C’est le pigment responsable de la 

couleur des légumes verts (Sun, 2005).  

Les valeurs de la chlorophylle évaluées dans la présente étude  sont de 0,73 mg/100g MF, 

1,4mg/100g MF et 1,1 mg/100g MF pour les lots 1, 2 et 3 respectivement (tableau 24). Les 

résultats obtenus sont inférieurs à ceux indiqués par Ozgur et al. (2011) pour les piments verts 

(5,51 mg/100g MF). Par  contre, ils sont très supérieurs  aux résultats obtenus par les mêmes 

auteurs pour les piments rouges bien matures (valeurs négligeables).  

D’après des études réalisées sur 5 variétés de piments, une réduction remarquable de la teneur 

en chlorophylle a été observée durant la maturation des fruits jusqu’à la disparition complète 

de ce pigment dans les piments totalement mûrs. En revanche, d’autres auteurs ont noté la 

diminution de la teneur de ce composé durant la maturation des piments, mais il  était  présent 

dans les piments rouges, quoiqu’il ait été masqué par les autres pigments (Gross, 1991). 

De la même manière pour la teneur en chlorophylle,  un effet  lots marquant a été révélé entre 

les trois lots par comparaison de la matière première et après les opérations de blanchiment, 

raffinage, concentration  et pasteurisation. En  revanche nous remarquons l’absence d’effet  

lots significatif  pour la matière première entre les lots 1 et 3, 2 et 3 ; après raffinage entre les 

lots 2 et 3 ;  et après broyage  et  stérilisation  pour les 3 lots (tableau 26). En plus de l’effet 

variété  et région, cette différence peut être expliquée par la variation du degré de  maturation 

des piments. 

Quant à l’effet opération pour chaque lot, nous remarquons qu’il y a une différence 

significative  entre la teneur en chlorophylle  de la  matière première et celle enregistrée pour  

les traitements (après broyage, blanchiment, raffinage et  concentration) pour les 3 lots, à 

l’exception du  lot 3 (après broyage et  blanchiment). Une absence d’effet significatif entre les 

opérations de  concentration et pasteurisation pour les lots 1 et 2, et entre les opérations de  

pasteurisation et stérilisation pour les 3 lots  (tableau 25). 

L’opération de broyage a exercé un effet positif remarquable, dont une augmentation 

significative a été  révélée de l’ordre de 85%, 73,8 et 80,6% pour les lots 1, 2 et 3 

respectivement. Ces résultats seraient dus à la libération et l’augmentation de la 
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biodisponibilité de la chlorophylle attachée à la membrane thylakoïdienne des chloroplastes à 

cause de l’effet mécanique. 

Un effet variable a été constaté après le blanchiment, où  une diminution significative de 

l’ordre de 34,4% a été enregistrée pour le lot 1. Par  ailleurs, une diminution significative de 

l’ordre de 18,4% a été  remarquée pour le lot 2 et absence d’effet significatif pour le lot 3. 

Cette variation de réponses peut être expliquée par la variation d’influence de ce traitement 

thermique sur les enzymes d’oxydation.  

Malgré l’élimination des peaux, le raffinage a provoqué une augmentation  de la teneur en 

chlorophylle de l’ordre de  48%, 26% et 44%  pour les lots 1, 2 et 3 respectivement. Cela peut 

être expliqué par la possibilité de la diffusion de ce  pigment de la peau  sous l’effet des 

traitements précédents  ce qui est traduit par l’augmentation de sa biodisponibilité, en plus de 

l’élimination des pépins qui ne contiennent pas de la chlorophylle. 

Concernant l’effet de la concentration sur la chlorophylle, la diminution est de l’ordre de 

23,8% pour le lot 1, 31% pour le lot 2 et 44% pour le lot 3. Ce résultat peut être expliqué par 

la conversion des chlorophylles en phéophytines (Arnold et al,. 2014). 

La pasteurisation a provoqué une augmentation significative  de la teneur en  chlorophylle au 

niveau du lot 3 de l’ordre de 12%. En revanche, un effet positif non significatif a été révélé 

pour les  lots 1 et 2. Concernant la  stérilisation, elle  ne semble pas  exercer,  statistiquement 

d’effet significatif sur la teneur en chlorophylle.  

La chlorophylle est un composé thermolabile, généralement  certaines opérations comme la 

pasteurisation et la stérilisation des produits alimentaires solides peuvent provoquer leur 

dégradation (Sánchez et al., 2014). 

Nos résultats sont contradictoires avec ceux trouvés par Arnold et al. (2014), dont ils ont 

constaté une dégradation presque totale de la chlorophylle après 5 minutes de traitement 

thermique à 121 °C pour certains légumes.  De même, Sánchez et al. (2014) ont observé une 

dégradation de la chlorophylle après traitements thermiques (20°C, 70°C et 117°C), dont cette 

dégradation était plus importante pour la température la plus élevée.  
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Tableau 25. Analyse des différences entre les étapes du procédé conserve  Harissa  

industrielle pour la teneur en caroténoïdes (mg/100g de MS), β-carotène (mg/100g de MS), 

lycopène (mg/100g de MS) et chlorophylle (mg/100g de MS) (p ≤0,05) 

 

D’après les résultats illustrés dans le tableau 25, le processus industriel de fabrication de la 

conserve Harissa a exercé  des pertes significatives en β-carotène estimées à 34,5%, 31% et 

61% pour les lots 1, 2 et 3 respectivement, et en  lycopène de l’ordre de 59%, 57,7% et 64% 

pour les lot1, 2 et 3 respectivement. Les caroténoïdes totaux ont montré des réponses 

variables sur l’ensemble des étapes de ce procédé, dont une diminution significative a été 

constatée pour le lot1 (19%), et une augmentation significative de l’ordre de 49,7% a été 

Etapes Composés Lot1 Lot2 Lot3 

Matière première Caroténoïdes  

β-carotène 

Lycopène 

Chlorophylle 

 

1268,27±5,19b 

143,48±55,12b 

190,62±38,16b 

7,56±2,59d 

 

614,42±48,71g 

212,61±3,64cd 

154,02±1,47b 

13,45±0d 

 

737,49±3,56f 

241,58±30,55b 

191,04±0,51a 

9,69±0e 

Après broyage Caroténoïdes  

β-carotène 

Lycopène 

Chlorophylle 

 

1973,57±26,29a 

289,37±5,27a 

296,16±2,81a 

51,71±0,64b 

 

757,16±0,61f 

223,95±0c 

177,34±1,67b 

51.34±8,70c 

1467,53±7,53a 

238,25±17,09b 

165,03±4,67b 

50,01±0,54d 

Après blanchiment Caroténoïdes  

β-carotène 

Lycopène 

Chlorophylle 

 

1093,95±11,05c 

178,97±16,49b 

115,74±0,52c 

33,92±0,00c 

995,48±4,35e 

272,21±7,28b 

114,43±0d 

62,95±0,64b 

880,54±1,49e 

244,45±1,01b 

87,54±1,17d 

49,83±0,51d 

Après raffinage Caroténoïdes  

β-carotène 

Lycopène 

Chlorophylle 

 

1967,69±9,34a 

307,25±5,38a 

162,31±9,77b 

64,85±0,67a 

1618,66±4,78a 

358,86±20,09a 

134,67±2,54e 

85,04±0,70a 

1072,61±23,32c 

329,64±25,14a 

130,92±2,45c 

88,58±4,19a 

Après Concentration Caroténoïdes  

β-carotène 

Lycopène 

Chlorophylle 

 

855,52±5,81f 

138,18±0.00bc 

75,77±0,00c 

49,36±0b 

1091,35±4,34d 

174,22±18,14de 

85,71±1,32e 

58,76±3,12b 

1138,67±2,88b 

166,22±10,93c 

75,29±0,33e 

49,95±24,14b 

Après pasteurisation Caroténoïdes  

β-carotène 

Lycopène 

Chlorophylle 

 

909,72±6,15e 

92,50±1,53c 

79,24±2,44c 

50,79±1,76b 

1295,84±4,72b 

132,53±23,16f 

89,85±7,78e 

62,14±1,81b 

952,32±4,26d 

77,86±4,93d 

64,76±2,31f 

56,62±0,79c 

Après stérilisation Caroténoïdes  

β-carotène 

Lycopène 

Chlorophylle 

1025,67±6,81d 

94,58±20,46c 

77,65±0,93c 

50,08±1,86b 

 

1222,97±19,38c 

147,26±11,03ef 

88,91±1.65e 

59,82±1,45b 

730,56±11,17f 

93,58±2,03d 

68,59±2,66ef 

60,88±0,65c 

Pour le même lot, la  présence d’une lettre commune au niveau de l’exposant signifie absence de différence significative entre 

les traitements. 
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révélée pour le lot2. Par contre, il n’y a pas d’effet significatif pour le lot3 (très faible 

diminution de 0,94%). 

Concernant la chlorophylle, le procédé industriel de fabrication de la conserve Harissa a 

affecté positivement ce pigment, dont une augmentation de la teneur en chlorophylle a été 

estimée de 85%, 22,5% et 16% pour les lots 1, 2 et 3 respectivement. 

Tableau 26. Analyse des différences entre les lots de transformation en conserve 

 Harissa industrielle pour la teneur en caroténoïdes (mg/100g de MS), β-carotène (mg/100g 

de MS), lycopène (mg/100g de MS) et chlorophylle (mg/100g de MS) (p ≤0,05) 

 

 

Etapes Composés Lot1 Lot2 Lot3 

Matière première Caroténoïdes  

β-carotène 

Lycopène 

Chlorophylle 

 

1268,27±5,19de 

143,48±55,12efgh 

190,62±38,16b 

7,56±2,59j 

 

614,42±48,71o 

212,61±3,64efg 

154,02±1,47cd 

13,45±0i 

 

737,49±3,56n 

241,58±30,55def 

191,04±0,51b 

9,69±0ij 

Après broyage Caroténoïdes  

β-carotène 

Lycopène 

Chlorophylle 

 

1973,57±26,29a 

289,37±5,27ab 

296,16±2,81a 

51,71±0,64fg 

 

757,16±0,61n 

223,95±0def 

177,34±1,67bc 

51.34±8,70g 

1467,53±7,53c 

238,25±17,09def 

165,03±4,67bc 

50,01±0,54g 

Après blanchiment Caroténoïdes  

β-carotène 

Lycopène 

Chlorophylle 

 

1093,95±11,05fg 

178,97±16,49def 

115,74±0,52ef 

33,92±0h 

995,48±4,35ij 

272,21±7,28cd 

114,43±0efg 

62,95±0,64bcd 

880,54±1,49lm 

244,45±1,01de 

87,54±1,17gh 

49,83±0,51g 

Après raffinage Caroténoïdes  

β-carotène 

Lycopène 

Chlorophylle 

 

1967,69±9,34a 

307,25±5,38bc 

162,31±9,77b 

64,85±0,67bc 

1618,66±4,78b 

358,86±20,09de 

134,67±2,54e 

85,04±0,70a 

1072,61±23,32gh 

329,64±25,14de 

130,92±2,45c 

88,58±4,19a 

Après Concentration Caroténoïdes  

β-carotène 

Lycopène 

Chlorophylle 

 

855,52±5,81fm 

138,18±0ghi 

75,77±0h 

49,36±0g 

1091,35±4,34g 

174,22±18,14ghij 

85,71±1,32h 

58,76±3,12de 

1138,67±2,88f 

166,22±10,93jhij 

66,45±1,15h 

49,95±24,14b 

Après pasteurisation Caroténoïdes  

β-carotène 

Lycopène 

Chlorophylle 

 

909,72±6,15kl 

92,50±1,53jkl 

79,24±2,44h 

50,79±1,76g 

1295,84±4,72d 

132,53±23,16hijkl 

89,85±7,78fgh 

62,14±1,81bcd 

952,32±4,26jk 

77,86±4,93l 

64,76±2,31h 

56,62±0,79ef 

Après stérilisation Caroténoïdes  

β-carotène 

Lycopène 

Chlorophylle 

1025,67±6,81hi 

94,58±20,46ijkl 

77,65±0,93h 

50,08±1,86g 

 

1222,97±19,38e 

147,26±11,03hijk 

88,91±1.65fgh 

59,82±1,45cde 

730,56±11,17n 

93,58±2,03kl 

68,59±2,66h 

60,88±0,65cde 

Pour la même étape, la  présence d’une lettre commune au niveau de l’exposant signifie absence de différence significative entre 

les traitements. 
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2.6.2 Procédé traditionnel 

Le tableau 27 récapitule les teneurs en caroténoïdes totaux, β-carotène, lycopène et 

chlorophylle exprimées en matière sèche (MS) et en matière fraiche (MF) enregistrées pour 

les piments du procédé conserve  Harissa  industrielle. 

Les teneurs en caroténoïdes totaux, β-carotène, lycopène et chlorophylle enregistrées au cours 

de procédé conserve Harissa  traditionnelle  et les résultats de l’analyse de la variance sont 

représentés dans le tableau 28. 

 

Tableau  27.  Teneurs en caroténoïdes totaux, β-carotène, lycopène et chlorophylle exprimées 

en mg par rapport à la matière fraiche (MF) et sèche (MS) des piments  (p≤0,05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La teneur en caroténoïdes totaux des piments utilisés dans la fabrication de la conserve 

 Harissa traditionnelle est de 121,59 mg/100gde MF. Ce résultat est dans la plage décrite par 

Zhuang et al. (2012) (85,32 mg/100g MF à 141.48 mg/100 g MF). 

La teneur en β-carotène évaluée dans la présente étude est de 15,37 mg/100g MF (tableau 27). 

Ce  résultat est  dans l’intervalle indiqué par Walls et al. (2001) (0,01-16,6 mg/100g) pour des 

variétés de piments rouges. 

La valeur du lycopène est de 136,22 mg/100g MS, cette valeur semble être  très supérieure à 

celle trouvée par  Leong et oey (2012) pour des variétés de piments rouges doux (25-60 

mg/100g MS). 

Quant à l’effet opérations (tableau 28), nous remarquons qu’il y a une différence significative  

entre les  teneurs  en caroténoïdes totaux, β-carotène,  lycopène et chlorophylle  de la  matière 

première et celles enregistrées pour toutes les opérations (après blanchiment, broyage et 

tamisage, produit fini). 

Pigments  Lot T 

Caroténoïdes  mg/ 100 g de MF 121,59±0,34 

mg/ 100 g de MS 1054,99±2,92 

β-Carotène mg/ 100 g de MF 15,37±0,1 

mg/ 100 g de MS 133,33±1,00 

Lycopène mg/ 100 g de MF 15,7±2,17 

mg/ 100 g de MF 136,22±0 

Chlorophylle  mg/ 100 g de MF 2,2±0 

mg/ 100 g de MS 19,09±0 
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D’après les résultats exposés  dans le tableau 28, le blanchiment sous vapeur a exercé un effet 

positif sur les caroténoïdes totaux, β-carotène et lycopène, dont les teneurs en caroténoïdes,  

β-carotène et  lycopène ont augmenté significativement  (de 28%, 68% et 48% 

respectivement). Par contre, ce traitement a provoqué une diminution significative de la 

teneur en chlorophylle (34%). Ce constat est cohérent avec la conclusion de Britton (2009) 

qui  postule que les traitements thermiques moyens,  tel le blanchiment sous vapeur,   peuvent 

augmenter la biodisponibilité des caroténoïdes dans les fruits et les légumes.  

Le broyage et le tamisage par la moulinette manuelle ont provoqué une diminution dans la 

teneur en caroténoïdes totaux, β-carotène et lycopène  (5%, 18% et 43% respectivement). En 

revanche, une augmentation de la teneur en chlorophylle a été révélée (42%). Ce résultat peut 

être expliqué par les pertes causées par le  tamisage d’une partie de la pulpe et de la peau dans 

le cas des caroténoïdes. 

Tableau 28. Analyse des différences entre les étapes du procédé conserve Harissa  

traditionnelle pour la teneur en caroténoïdes (mg/100g de MS),  β-carotène (mg/100g de MS),  

lycopène (mg/100g de MS) et chlorophylle (mg/100g de MS) (p ≤0,05). 

 

Le  procédé traditionnel de fabrication de la Harissa semble avoir un effet négatif sur les 

pigments étudiés à l’exception de β-carotène,  des pertes estimées  de 11%  pour les 

caroténoïdes totaux,  de 7% pour le lycopène et 1,1%  pour la chlorophylle, par contre une 

augmentation de 45,6%  pour le β-carotène. 

 

2.7. Polyphénols, flavonoïdes et tanins 

2.7.1 Procédé conserve Harissa industrielle 

2.7.1.1 Teneurs en polyphénols, flavonoïdes et tanins des piments frais 

Le tableau 29 synthétise les teneurs en polyphénols totaux, flavonoïdes et tanins,  exprimées 

en matière sèche (MS) et en matière fraiche (MF),  enregistrées pour les piments utilisés dans 

le procédé conserve  Harissa  industrielle. 

 

 

Etapes Caroténoïdes 

  

β-carotène Lycopène Chlorophylle 

Matière première 1054,99±2,92c 133,33±1,00d 136,22±0c 19,09±0b 

Après blanchiment 1467,46±18,41a 423,78±10,69a 261,29±0,48a 12,63±0c 

Après broyage et tamisage 1399,82±1,06b 345,99±0b 148,28±0b 21,86±1,65a 

Produit fini 938,16±5,93d 245,19±0.44c 126,62±0,87d 18,88±0b 

La  présence d’une lettre commune au niveau de l’exposant signifie absence de différence significative. 
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Tableau 29. Analyse des différences entre les trois lots pour les teneurs en polyphénols 

totaux, flavonoïdes et tanins exprimées en mg par rapport à la matière fraiche et sèche des 

piments  (p≤0,05) 

 

 

 Les teneurs en polyphénols des piments, utilisés pour le procédé conserve  Harissa 

industrielle,  sont de 214,31 mg GAE/100g MF, 201,74 mg GAE/100g MF et 177,53 mg 

GAE/100g MF respectivement pour les lots 1, 2 et 3. Nos valeurs  concordent avec les 

résultats signalés par Zhuang et al. (2012) qui ont donné des teneurs  de 9 variétés de piments, 

variant  de 109,049   à  499,240 mg GAE/100 g MF. De même, nos résultats conviennent avec 

ceux de Kumar Shaha et al. (2013) (101,2 et 413,5 mg GAE/100 g MF) pour 3 variétés de 

piments. Par ailleurs, les valeurs obtenues dans la présente étude, sont inférieures à celles  

indiquées par Tundis et al. (2011) (426,2 à 970,2 mg GAE/ 100 MF). 

Les teneurs en flavonoïdes des piments estimées dans le présent travail  sont dans l’intervalle 

51,37-108,15 mg QE/100g MF. Ces  valeurs  sont plus élevées par rapport à celles constatés 

par Bae et al. (2014) (4,88 à 8,66 mg/100 g MF). Cette différence serait probablement due à 

plusieurs effets, notamment la variété, la saison de culture et  le degré de maturation (Bae et 

al. 2014). 

Pour les tanins, nous notons que nous n’avons pas pu comparer nos résultats  à d’autres 

travaux par manque de références traitant ces composés dans les piments. 

Les teneurs en polyphénols totaux, flavonoïdes et tanins enregistrées au cours du procédé 

conserve Harissa  industrielle et les résultats de l’analyse de la variance sont représentés dans 

les tableaux 30 et 31. 

 

 

 

 Polyphénols (mg GAE) Flavonoïdes (mg QE) Tanins (mg TE) 

/100g MS /100g MF 

 

/100g MS /100g MF /100g MS /100g MF 

1 2208,26±109.07a 

 

214,31±10,58a 

 

671,88±24,23b 

 

51,37±2,35b 

 

746,26±54,31a 

 

72,43±5,27a 

 

2 1937,95±399,50a 

 

201,74±69,29a 

 

627,27±28,66b 

 

65,29±2,98b 

 

305,46±22,41b 

 

31,79±2,33b 

 

3 1565,17±193,88b 177,53±21,99a 953,58±45,38a 

 

108,15±5,15a 

 

372,89±76,57b 

 

40,63±7,66b 

 

La  présence d’une lettre commune au niveau de l’exposant signifie absence de différence significative. 
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2.7.1.2. Impact des différents traitements du procédé industriel sur la teneur en 

polyphénols totaux,  flavonoïdes et tanins 

a.  Effet broyage 

Le broyage est une étape importante. Il  a pour but de réduire la taille des piments pour 

faciliter leur transformation en pulpe.  

Pour les polyphénols totaux, le broyage a  exercé  une diminution dans la teneur en ces 

composés pour les lots 1, 2 et 3 de l’ordre de 23%, 28% et 5% respectivement, mais 

statistiquement, cette diminution n’est pas significative pour le lot3.  

Une augmentation significative dans la teneur en flavonoïdes  a été constatée pour le lot2 

(30%), par contre une diminution non significative a été  révélée pour les deux autres lots (3% 

et 1% pour les lot1 et 3 respectivement).   

Dans le cas des tanins, une augmentation significative a été  affichée  pour les lots 1 et 2, 

équivalente  à 28,5% et 24% respectivement,  et un effet non significatif pour le lot 3.   

En se référant à la bibliographie, la réduction  des composés polyphénoliques constatée est 

contradictoire. En effet, la découpe et le broyage favorisent la voie des phénylpropanoides qui 

est responsable de la synthèse des composés phénoliques ce qui provoque l’augmentation de 

ces derniers (Jones et Tomkins, 2013).  

La réduction des polyphénols totaux observés pourrait s’expliquer par l’oxydation d’une 

fraction de ces composés en contact de la polyphénoloxydase (PPO), et ce n’est pas le cas 

pour les sous classes flavonoïdes et tanins. D’après des études menues sur des variétés de 

laitue, la découpe de cette dernière a provoqué aussi une augmentation  dans la teneur en 

composés phénoliques, suite à une décompartimentalisation cellulaire (Jones et Tomkins, 

2013). 

b.  Effet blanchiment 

Le blanchiment est une étape essentielle pour maintenir la qualité des produits finis. Il 

inactive les enzymes qui conduisent à une détérioration visuelle et/ou organoleptique du 

produit fini (Brunton, 2013).  

Les résultats obtenus pour les polyphénols totaux  montrent un effet variable du blanchiment 

sur les trois lots. Pour le lot2, il n’y a pas de différence significative malgré une faible 

augmentation de 5% par rapport aux piments frais. Par ailleurs, une augmentation 

significative (de 27%)  a été signalée pour le lot 3. A  l’inverse pour lot1une diminution de 

18% a été remarquée. 
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Par rapport à la teneur en flavonoïdes, une diminution significative a été observée (de l’ordre 

de 35%) pour le lot1,  et non significative (12%)  pour le lot3. Par contre, une augmentation 

remarquable a été observée pour le lot 2 (18%).  

De même pour les tanins, une augmentation significative de 18% pour le lot2 et  de 5%  pour 

le lot 3 mais  non significative pour ce dernier. A l’inverse,  une diminution significative de 

l’ordre de 55%  a été enregistrée pour le lot1.  

En se référant  à la bibliographie, certaines études ont signalé la susceptibilité à la perte   des 

polyphénols à cause du blanchiment  par la dégradation thermique. En fait, dans certains cas, 

les pertes en  polyphénols sont plus élevées qu’en acide ascorbique (Brunton, 2013). Des 

pertes significatives en composés phénoliques de piments (verts, jaunes et rouges) ont été 

révélées suite à  la cuisson et au traitement thermique au niveau industriel (Chuah et al., 

2008). De même, les études réalisées par  Ornelas-Paz et al. (2010) sur plusieurs variétés de 

piments ont montré une diminution après  cuisson de la teneur en composés phénoliques dans 

le cas des piments doux de l’ordre de 1,6  à 26,9%.  

D’autres études ont  évoqué  une augmentation de la teneur en composés  polyphénoliques de 

7% à 137% dans le cas des piments piquants. Ces résultats concordent avec ceux de Turkman 

et al., (2005), dont la teneur en polyphénols a augmenté  de 2% à 26% après plusieurs 

méthodes de cuisson des piments. En effet l’augmentation de la teneur en composés 

phénoliques pour les légumes après cuisson  a été attribuée à l’amélioration de l'extractibilité 

de ces composés (Schweiggert,  et al., 2006) et à l’inactivation de la PPO (polyphénols 

oxydase), ce qui inhibe la dégradation des polyphénols (Chuah et al., 2008).  

c.  Effet raffinage 

Nous rappelons que cette opération consiste à retirer l’épiderme et les pépins présents dans la 

pulpe de piments. Suite aux résultats du tableau 28, une augmentation dans la teneur en 

polyphénols a été exercée par l’opération de raffinage pour les trois lots.  Cette  augmentation 

est de l’ordre de 18%, 3% et 1% pour les lots 1, 2 et 3 respectivement, mais statistiquement 

cette augmentation n’est significative que pour le lot1.  

De même, une augmentation significative dans la teneur en flavonoïdes a été observée pour 

les lots 1 et 3, elle est de l’ordre de 15% et 21% respectivement. A l’inverse,  le lot2 a 

présenté une diminution significative de l’ordre de 19%.  

La teneur en tanins a été augmentée significativement pour le lot1 (30%), et sans effet 

significatif pour  les deux autres lots (diminution de l’ordre de 4% et 14% pour les lots 2 et 3 

respectivement).  
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Ce résultat nous a été surprenant  du fait que  le raffinage n’a pas provoqué  l’effet attendu, 

sachant que  les composés polyphénoliques sont concentrés davantage dans la peau du fruit 

par rapport à la pulpe  (Tiwari et Cummins, 2013).  Dans le même contexte de recherche, 

mais en étudiant un autre fruit,  Colin-Henrion (2008) a signalé une stabilité globale dans la 

composition en polyphénols après raffinage,  voire  une augmentation  pour certains 

composés  phénoliques  au cours du procédé de fabrication de la compote de pomme. D’après 

ce même auteur  (2008), l’absence d’effet du raffinage peut s’expliquer par l’hypothèse de 

solubilisation/extraction facilitée des composés. Les composés polyphénoliques de l’épiderme 

ont pu être en grande partie solubilisés lors de la première étape de cuisson (dans notre cas 

c’est le blanchiment), ils sont donc diffusés dans la purée et y sont retenus lors du raffinage. 

d.  Effet concentration 

L’opération de concentration sous vide, appelée aussi cuisson sous vide,  impliquant un 

traitement thermique des aliments dans des emballages,  à des températures de 90 ° C, est 

souvent considérée comme une stratégie de traitement minimal (Brunton, 2013). Les teneurs 

en polyphénols, flavonoïdes et tanins de la pulpe de piments sont affectées négativement par 

la concentration sous vide. Une diminution significative a été  révélée dans la teneur en  

polyphénols totaux de l’ordre de 31%, 25% et 34% pour les lots 1, 2 et 3 respectivement.  

De même dans le cas des  flavonoïdes, une diminution  pour les trois lots (lot1 : 44%, lot2 : 

44% et lot3 : 61%) a été enregistrée.  

Quant  aux  tanins,  ces composés ont  subit   une diminution significative pour les lots1, 2 et 

3,  de l’ordre de 63%, 58% et 36% respectivement. On peut déduire que la concentration sous 

vide a  provoqué  une perte dans la teneur en polyphénols totaux, en flavonoïdes et en tanins. 

Ce résultat est    surprenant  dans la mesure où  seul   le traitement thermique est susceptible 

de dégrader les composés phénoliques. 

En revanche, les résultats obtenus conviennent avec les études de Keenan et al. (2011)  sur la 

purée de pomme, dont la concentration sous vide a exercé une diminution de la teneur en 

polyphénols totaux de l’ordre de  36%. De même, les études de Baardseth et al. (2010) sur les                          

haricots verts ont montré une réduction de 89,2%  du contenu en polyphénols après 

concentration sous vide. Par contre, les études de Colin-Henrion (2008) sur la compote de 

pomme ont révélé une augmentation de la teneur en composés phénoliques détectés après 

cuisson sous vide. 

La raison pour laquelle l'utilisation du traitement de sous vide n'a pas augmenté la rétention en 

composés phytochimiques dans les végétaux reste peu claire (Brunton, 2013). 
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e.  Effet pasteurisation 

La pasteurisation est un traitement thermique moyen communément utilisé pour la 

conservation d'une grande variété d'aliments. Cependant, il peut avoir des effets négatifs sur la 

qualité des aliments (Lopes et al., 2015). 

Une augmentation dans la teneur en polyphénols a été  révélée pour les lots 1 et 2 de l’ordre 

de 5% et 14% respectivement.  Par  contre une diminution,  malgré faible,  a été détectée pour 

le lot 3 (de l’ordre de 5%). La teneur en flavonoïdes a augmenté dans le cas du lot1 (de 14%), 

mais elle a diminué dans le cas des lots 2 et 3 (de l’ordre de 3% et 8% respectivement). En ce 

qui concerne les tanins, une augmentation a été  constatée pour les trois lots, elle est de l’ordre 

de 14%, 31% et 14% pour les lots 1, 2 et 3  respectivement. 

D’après l’analyse  de variance, l’étape de pasteurisation n’a pas exercée une différence 

significative sur  les teneurs en polyphénols, flavonoïdes et tanins à l’exception d’une 

augmentation significative  sur la teneur en tanins pour le lot2. 

Nos résultats concordent avec ceux d’Oliveira et al. (2016) qui ont montré l’absence d’une 

différence significative entre la purée de pêche pasteurisée et non pasteurisée. De même, les 

études de Colin-Henrion (2008) n’ont  révélé  aucune dégradation marquée des  polyphénols  

de la compote de pomme, mais  au contraire une augmentation de la teneur en catéchine et en 

quercétine.  En récapitulation, les effets de la pasteurisation   sur les composés 

polyphénoliques sont variables et ils  ne nous ont  pas  permet de tirer  des conclusions. Ce 

constat est cohérent avec celui de  Brunton (2013), où   il a constaté qu’il est difficile d'arriver 

à une conclusion définitive sur le sujet de l’effet de la pasteurisation sur les polyphénols et les 

anthocyanes des végétaux.  

f.  Effet stérilisation 

L'objectif de  la stérilisation est de rendre un aliment sain durant un stockage de longue durée 

à température ambiante. Ce traitement, comme l’opération  précédente, n’a pas exercée un 

effet significatif sur  les teneurs en polyphénols, flavonoïdes et tanins pour les trois lots 

(tableau28).  

Par ailleurs, une faible augmentation dans la teneur en polyphénols a été  révélée pour les 

lots1 et 2 (5% et 6% respectivement), et une très  faible réduction  pour le lot3 (diminution de 

0,5%). Dans le cas des flavonoïdes, une faible augmentation a été   constatée pour les  lots 2 

et 3 (5% et 7% respectivement).  Par   contre  une diminution de l’ordre de 11% a été 

remarquée pour le lot1.  Concernant les tanins, une diminution de l’ordre de 4% et 23% a été 

enregistrée  pour les  lots 2 et 3 respectivement et  une augmentation dans le cas du lot1 

(20%). 
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Nos résultats conviennent avec ceux de Gahler et al. (2003) sur la tomate transformée. Ces 

auteurs  ont  constaté une stabilité, après  stérilisation (à 121 °C, 2min), de la teneur en 

polyphénols.   De même, les études réalisées sur la compote de chou frisé par Korus et 

Lisiewska (2011), concordent avec notre constat où  une diminution de la teneur en 

polyphénols  (de l’ordre de 64% pour l’acide caféique et  82% pour l’acide p-coumarique) a 

été notée.  

Au contraire, d’après d’autres études  réalisées notamment celle de Sablani et al. (2010)  sur 

la compote de framboises et myrtilles, la stérilisation a provoqué une augmentation de la 

teneur en polyphénols.  

Plusieurs explications ont été proposées par différents auteurs pour justifier l’augmentation 

des composés phénoliques suite à un traitement thermique.  Patras et al., 2009 ont expliqué 

cette augmentation par le fait que les composés phénoliques (qui sont généralement stockés 

dans les légumes au niveau des réseaux de pectine ou de cellulose) peuvent être libérés au 

cours de traitements thermiques qui les rendent plus extractibles (Patras et al., 2009). Brunton 

(2013) a évoqué l'efficacité de l'extraction due à la chaleur, l’inactivation complète de la 

polyphénoloxydase (PPO) et la dépolymérisation des composés phénoliques à poids 

moléculaire élevé. La  perte des composés phénoliques, après  un traitement thermique sévère, 

est due probablement à la dégradation induite par la chaleur et la lixiviation.  

Globalement, le procédé de transformation industriel  a un impact négatif sur les polyphénols 

totaux  avec un degré de dégradation de 41%, 27% et 17% pour les lots1, 2 et 3 

respectivement. De même, une diminution a été évaluée de 45%, 19% et 57% pour les lots 1, 

2 et 3 respectivement pour les flavonoïdes, 46%, 10,5% et 61,5% pour les lots 1, 2 et 3 

respectivement pour les tanins. 
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Tableau 30. Analyse des différences entre les étapes du procédé conserve Harissa  pour la 

teneur en polyphénols totaux (mg GAE/100g MS), en flavonoïdes (mg QE/100g MS) et en 

tanins (mg TE/100g MS) (p ≤0,05). 

 

2.7.1.3. Effet lots 

D’après les résultats illustrés dans le tableau 31, nous remarquons une absence de différences 

significatives pour  les polyphénols entre les matières premières (piments frais)  et entre  

toutes les opérations (p ≤0,05). A l’inverse, pour les flavonoïdes, nous constatons une 

différence significative entre les matières premières  et  entre  les opérations (p ≤0,05), à 

l’exception  il y’a absence de différence  pour   la matière première entre lot 1 et lot 2 ;  après 

broyage entre lot 2 et lot 3, après raffinage et concentration  entre lot 1 et lot 2  et après 

pasteurisation  entre le lot 1 et lot 3. De même pour les tanins, nous constatons une différence 

significative entre les matières premières  et  entre toutes les opérations (p ≤0,05), en 

exceptant  pour la matière première  entre   les lots 1 et 3; après blanchiment pour les lots 1 et 

2 ; après raffinage entre  les lots 2 et 3 ;  après concentration entre les lots 1 et 2 et entre les 

Etapes Composés Lot1 Lot2 Lot3 

Matière première Polyphénols 

Flavonoïdes 

Tanins 

 

2208,26±109.07a 

671,92±24,22a 

746,26±54,31b 

1937,95±399,50a 

627,27±28,66c 

305,46±22,41c 

1565,17±193,88b 

953,58±45,38ab 

372,89±76,57a 

Après broyage Polyphénols 

Flavonoïdes 

Tanins 

 

1709,59±137,61b 

653,92±13,97a 

1043,65±90,73a 

1393,55±303,23a 

898,17±30,16b 

401,12±33,09b 

1481,05±166,99b 

943,61±87,35ab 

274,71±52,08abc 

Après blanchiment Polyphénols 

Flavonoïdes 

Tanins 

 

1392,51±120,65c 

424,30±19,34c 

472,36±13,30c 

1463,80±391,65a 

1103,45±62,30a 

488,05±27,56a 

2052,44±251,25a 

834,42±17,35b 

290,30±13,02ab 

Après raffinage Polyphénols 

Flavonoïdes 

Tanins 

 

1706,58±38,09b 

500,89±18,41b 

730,07±25,67b 

1512,15±300,91a 

889,32±21,18b 

467,86±28,22a 

 

2063,97±71,88a 

1049,23±89,26a 

249,27±19,40bcd 

Après Concentration Polyphénols 

Flavonoïdes 

Tanins 

 

1171,19±36,73c 

282,41±11,12d 

273,31±2,95e 

1136,45±228,58a 

498,09±46,92d 

197,72±12,49d 

 

1364,69±49,69b 

410,71±15,81c 

160,09±0,14cde 

Après pasteurisation Polyphénols 

Flavonoïdes 

Tanins 

 

1234,90±5,30c 

330,89±16,19de 

319,46±8,99de 

1324,78±300,47a 

483,35±43,41d 

285,02±4,75c 

1301,93±58,41b 

385,09±30,91c 

186,74±5,20de 

Après stérilisation Polyphénols 

Flavonoïdes 

Tanins 

1296,56±105,39c 

295,62±8,36e 

401,06±25,45cd 

1406,14±323,39a 

506,98±22,22d 

273,19±6,44c 

1294,92±44,63b 

412,34±29,03c 

143,38±5,78e 

Pour le même lot, la  présence d’une lettre commune au niveau de l’exposant signifie absence de différence significative entre les 

traitements. 
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lots 2 et 3 ; après pasteurisation entre les lots 1 et 2 et entre les lots 2 et 3. D’après Tiwari et 

cumins (2013), la teneur en  polyphénols dans les fruits varie en fonction  du stade de 

maturation, de l’effet variétal et  de la  saison de culture. 

Tableau 31. Analyse des différences entre les lots de transformation en conserve Harissa 

industrielle pour la teneur en polyphénols totaux (mg GAE/100g MS), en flavonoïdes (mg 

QE/100g MS) et en tanins (mg TE/100g MS) (p ≤0,05). 

 

 

 

Etapes Composés Lot1 Lot2 Lot3 

Matière première Polyphénols 

Flavonoïdes 

Tanins 

 

2208,26±109.07a 

671,92±24,22b 

746,26±54,31b 

1937,95±399,50abc 

627,27±28,66b 

305,46±22,41efgh 

1565,17±193,88abcd 

953,58±45,38a 

372,89±76,57def 

Après broyage Polyphénols 

Flavonoïdes 

Tanins 

 

1709,59±137,61abcd 

653,92±13,97b 

1043,65±90,73a 

1393,55±303,23abcd 

898,17±30,16a 

401,12±33,09cde 

1481,05±166,99bbcd 

943,61±87,35a 

274,71±52,08fghi 

Après blanchiment Polyphénols 

Flavonoïdes 

Tanins 

 

1392,51±120,65bcd 

424,30±19,34c 

472,36±13,30cd 

1463,80±391,65bcd 

1103,45±62,30a 

488,05±27,56c 

2052,44±251,25ab 

834,42±17,35b 

290,30±13,02fghi 

Après raffinage Polyphénols 

Flavonoïdes 

Tanins 

 

1706,58±38,09abcd 

500,89±18,41b 

730,07±25,67fghi 

1512,15±300,91bcd 

889,32±21,18a 

467,86±28,22hij 

 

2063,97±71,88ab 

1049,23±89,26a 

249,27±19,40j 

Après Concentration Polyphénols 

Flavonoïdes 

Tanins 

 

1171,19±36,73d 

282,41±11,12d 

273,31±2,95fghi 

1136,45±228,58d 

498,09±46,92a 

197,72±12,49hij 

 

1364,69±49,69cd 

410,71±15,81a 

160,09±0,14j 

Après pasteurisation Polyphénols 

Flavonoïdes 

Tanins 

 

1234,90±5,30d 

330,89±16,19ab 

319,46±8,99efg 

1324,78±300,47cd 

483,35±43,41a 

285,02±4,75fghi 

1301,93±58,41cd 

385,09±30,91b 

186,74±5,20ij 

Après stérilisation Polyphénols 

Flavonoïdes 

Tanins 

1296,56±105,39cd 

295,62±8,36c 

401,06±25,45cde 

1406,14±323,39bcd 

506,98±22,22a 

273,19±6,44fghi 

1294,92±44,63cd 

412,34±29,03b 

143,38±5,78j 

Pour le même lot, la  présence d’une lettre commune au niveau de l’exposant signifie absence de différence  significative entre les 

traitements. 
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2.7.2 Procédé conserve Harissa traditionnelle 

2.7.2.1 Teneurs en polyphénols, flavonoïdes et tanins des piments frais 

Le tableau 32 résume les teneurs en polyphénols totaux, flavonoïdes et tanins (exprimées en 

matière sèche (MS) et en matière fraiche (MF)) enregistrées pour le  procédé conserve  

Harissa  traditionnelle. 

La teneur en polyphénols totaux des piments utilisés pour la fabrication de la conserve  

Harissa  traditionnelle est de 200,81 mg GAE/100 g MF. Les  résultats enregistrés pour les 

piments frais concordent avec les plages trouvées par d’autres auteurs, notamment les études 

de Zhuang et al. (2012) qui ont donné des teneurs variant entre 109,049 ± 25,82 et 499,240 ± 

27,17 mg GAE/100 g MF. 

La valeur de flavonoïdes évaluée est de 32,07 mg QE/100g de MF. Ce  résultat est  plus élevé 

par rapport à l’intervalle cité  par Bae et al. (2014) (4,88 à 8,66 mg/100 g MF).  

Tableau 32. Teneurs en polyphénols totaux, flavonoïdes et tanins exprimées  par rapport à la 

matière fraiche et sèche des piments  (p≤0,05) 

 

 

 

 

 

 

 

Les teneurs en polyphénols totaux, en  flavonoïdes et en tanins enregistrées au cours de 

procédé conserve Harissa  traditionnelle et les résultats de l’analyse de la variance sont 

représentés dans le tableau 33. 

 

2.7.2.2 Impact des différents traitements du procédé traditionnel sur la teneur en 

polyphénols totaux,  flavonoïdes et tanins 

a. Effet blanchiment (sous vapeur) 

Le blanchiment des piments est généralement réalisé en utilisant de l'eau chaude ou de la 

vapeur (Dorantes-Alvarez et al., 2011). D’après le tableau 33, une diminution significative 

dans la teneur en polyphénols a été constatée, elle est de l’ordre de 37% pour le lot de Harissa 

traditionnelle. De même pour les tanins, une diminution de l’ordre de 38% a été révélée. Par 

contre, la teneur en flavonoïdes a augmenté significativement (44%).  

Pigments  Lot T 

Polyphénols mg  GAE/ 100 g de MF 200,81±182,18 

mg GAE/ 100 g de MS 1742,34±2,92 

Flavonoïdes mg QE/ 100 g de MF 32,07±0,52 

mg QE/ 100 g de MS 278,30±4,50 

Tanins mg TE/ 100 g de MF 60,42±3,41 

mg TE/ 100 g de MF 524,72±41,39 



Résultats et discussion 

 

Page | 100 

 

Les variations dans la teneur en composés phénoliques des piments ont fait l'objet de 

nombreuses études (Waston, 2014). D’après les études de Turkman et al. (2005), la cuisson 

des piments par blanchiment sous vapeur durant 5 min n’a provoqué aucun effet significatif 

sur le contenu en polyphénols. De même, les études réalisées par Dorantes-Alvarez et al., 

(2011) sur l’effet de blanchiment en utilisant un micro-onde,  indiquent une diminution de la 

teneur en polyphénol dans les piments ,  une augmentation simultanée en ces composés dans 

l’eau de cuisson et   une perte en composés phénoliques libres (plus de  20%). Par contre, une 

augmentation de la teneur en polyphénol a été signalée après cuisson pour différentes variétés 

de piments par Ornelazs-Paz et al., (2010). 

En se référant à la littérature, l’effet de la cuisson sur les composés phénolique semble 

dépendre  de la durée de cuisson, plus celle-ci est prolongée, plus la perte en ces composés est 

importante (Waston, 2014). La diminution de la teneur en polyphénols et en tanins peut être 

expliquée par la possibilité de leur dégradation et la perte dans l’eau de cuisson.  

 

Tableau 33. Analyse des différences entre les étapes de transformation en conserve  Harissa  

traditionnelle  pour la teneur en polyphénols totaux (mg GAE/100g MS), en flavonoïdes (mg 

QE/100g MS) et en tanins (mg TE/100g MS) (p ≤0,05). 

 

 

 

b. Effet broyage et tamisage 

Une augmentation significative dans les teneurs en polyphénols et tanins a été constatée ; elle 

est de l’ordre de 25% et 45,5% respectivement. Par contre, le broyage et le tamisage n’ont 

exercé aucun effet significatif sur la teneur en flavonoïdes (faible diminution de 4%). L’effet 

du broyage et du raffinage est bien illustré précédemment. 

Les polyphénols et les tanins ont été affectés négativement par ce procédé avec une 

dégradation de 19,5% et 22,3% respectivement. Par contre, ce procédé a provoqué  une 

augmentation de la teneur en flavonoïdes (26%). 

 

 

Etapes Polyphénols Flavonoïdes Tanins 

Matière première 1742,34±182,18a 278,30±4,50c 524,27±29,54ab 

Après blanchiment 1091,38±9,84c 492,72±18,43a 325,57±5,06b 

Après broyage et tamisage 1460,81±40,62b 471,38±12,02a 597,72±198,84a 

Produit fini 1401,96±86,40b 377,18±7,50b 407,32±41,39ab 

La  présence d’une lettre commune au niveau de l’exposant signifie absence de différence significative entre les traitements. 
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2.8  Activité antioxydante 

2.8.1 Procédé conserve Harissa  industrielle 

L’évolution de l’activité antioxydante au cours du procédé Harissa industrielle, évaluée par le 

test DPPH des extraits phénoliques, est représentée dans la figure 32. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’activité antioxydante des piments, exprimée en pourcentage, a révélé une inhibition 

importante des radicaux de 76,18±2,64%, 80,71±3,61% et 54,52±1,95% pour les lots 1, 2 et 3 

respectivement. Nos résultats conviennent avec ceux de Domínguez-Martínez et al. (2014) 

qui ont trouvé une activité antioxydante maximale avec une inhibition  des radicaux de 74,7% 

pour les piments. Mais, ils sont supérieurs à ceux de Medina-Juárez et al. (2012) qui ont 

constaté une activité antioxydante avec une inhibition  de 44,66%. 

La différence  dans l’activité antioxydante des piments observée entre les trois lots peut être 

expliquée par la différence variétale,  le degré de maturation ainsi que les conditions de 

culture (Álvarez-Parrilla et al., 2011).  

A la lecture de la figure 28, nous remarquons une diminution importante de l’activité 

antioxydante sous l’effet du broyage. Cette diminution  a été évaluée  de 49,85%, 53,77% et 

20,08% pour les lots 1, 2 et 3 respectivement, correspondants à des réductions de l’ordre de 

26,33±2,24%, 26,94±3,08% et 34,44±0,87%. A l’inverse, le blanchiment a exercé un effet 

positif sur l’activité antioxydante, où  une augmentation significative a été signalée pour les 

trois lots (22,09%, 22,32% et 27,31% respectivement) correspondants à des augmentations de 

l’ordre de 48,422±3,59%, 49,257±5,29% et 61,751±5,24%. De même pour l’opération de 

Figure 32. Evolution de l’activité antioxydante au cours du procédé Harissa  industrielle 
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raffinage, une augmentation non significative (p<0,05) a été révélée. Les  valeurs  observées 

sont  équivalentes à 54,613±1,70%, 52,615±1,76% et 62,246±7,2% pour les lots 1, 2 et 3 

respectivement (les taux d’augmentation sont de 6,19%, 3,36% et 0,49% respectivement). De 

même, après  la concentration,   une augmentation statistiquement significative de 21,43%, 

21,71% et 20,62% pour les  lots 1, 2 et 3 respectivement,  leurs teneurs  sont    de 

76,040±1,99%, 74,325±1,38%  et 82,868±0,95%. La pasteurisation a provoqué un effet non 

significatif pour les lots 1 et 2 avec des valeurs de 73,768±1,77% et 79,959±1,53%. Une 

diminution significative a été révélée pour le lot 3 de l’ordre de 11,28% à 71,589±4,93%. 

D’autre part, une faible augmentation non significative a été observée,  elle est de 

78,090±3,34%, 86,401±2,82% et 71,904±1,17% pour les lots 1, 2 et 3. 

Nos résultats concordent avec ceux de Gahler et al. (2003)  et Dewanto et al. (2002) qui ont 

observé une augmentation de l’activité antioxydante après traitement thermique des tomates. 

De même, une augmentation de l’activité antioxydante a été constatée après la pasteurisation 

de la purée de pêche de l’ordre de 36% (Oliveira et al., 2016). 

D’après Chuah et al. (2008), les études sur l’effet de la cuisson en relation avec les   

composés antioxydants dans les végétaux n’ont pas aboutit une conclusion finale. D’une part, 

ces  études  ont montré  parfois une augmentation de l’activité antioxydante dans les végétaux 

et d’autres fois aucun  changement (Gahler, Otto, &Bohm, 2003; Turkmen, Sari, &Velioglu, 

2005).  D’autre  part,  certains  auteurs ont indiqué une détérioration de cette activité après 

traitement thermique (Ismail, Marjan, &Foong, 2004; Zhang &Hamauzu, 2004). 

Les différences constatées dans l’activité antioxydante entre les différentes opérations  

peuvent être expliquées par la complexité et la diversité des antioxydants présents dans les 

piments (Domínguez-Martínez et al., 2014).  Certains auteurs ont expliqué l’absence de 

changement dans l’activité antioxydante de fruits et légumes après traitements, ou dans 

certains cas son augmentation par l’apparition de nouveaux composés ayant  ou non une 

activité antioxydante (Patras et al., 2009). Chuah et al. (2008) ont expliqué l’augmentation de 

l’activité antioxydante par l’augmentation de la teneur en composés phytochimiques, tels le 

lycopène dans la matrice. 

Globalement, l’ensemble des étapes de processus industriel ont exercé un effet positif sur 

l’activité antioxydante, une augmentation non significative  pour les lots 1 et 2 de 1,91% et 

5,67% respectivement et une augmentation significative pour le lot 3 de l’ordre de 17,38%. 

D’après le test de corrélation  de Spearman, une corrélation négative  hautement significative 

a été révélée entre l’activité antioxydante et la teneur en  polyphénols totaux pour le lot1 (r (r 
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(-0.791) > p (0,00002)) et une corrélation négative significative entre l’activité antioxydante 

et les polyphénols totaux pour le lot3 (r (-0.492)> p (0.024)). Par contre, il n’y a pas de 

corrélation entre l’activité antioxydante et les polyphénols totaux pour le lot2 (r (0.069) < 

p(0.780)). 

Les études réalisées par Velioglu et al. (1998) ont signalé une forte corrélation entre les 

polyphénols totaux et l’activité antioxydante dans certains fruits, légumes et grains. Par 

contre,  Conforti et al. (2006) n’ont pas trouvé de corrélation entre les polyphénols totaux et 

l’activité antioxydante dans les piments (C. annuum var. acuminatum) pour deux stades de 

maturation. De même, aucune corrélation entre les polyphénols totaux et l’activité 

antioxydante  n’a été  révélée pour des variétés de piments par Domínguez-Martínez et al. 

(2014). 

2.8.2 Procédé conserve Harissa traditionnelle 

L’évolution de l’activité antioxydante au cours du procédé Harissa traditionnelle, évaluée par 

le test DPPH des extraits phénoliques, est représentée dans la figure 33. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’activité antioxydante exprimée en pourcentage des piments est de 50,662±4,97%. Ce 

pourcentage est proche de celui trouvé par Medina-Juárez et al. (2012) (44,66%) pour une 

variété de piment étudiée. 

 Le suivi de l’activité antioxydante au cours de la transformation de piments en Harissa 

traditionnelle, a révélé une diminution non significative de cette activité après blanchiment 

Figure 33. Evolution de l’activité antioxydante au cours du procédé conserve  

Harissa traditionnelle 
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sous vapeur  (de  6,54%). Par contre, une augmentation significative a été observée après 

l’étape de broyage et tamisage manuelle (de 16,33%). 

Nos résultats conviennent avec ceux  de Sikora et al. (2008), qui ont observé une diminution 

de l’activité antioxydante après blanchiment des plantes crucifère dans l’eau, ce qui a été 

expliqué par des pertes des antioxydants dans l’eau. Par contre Turkmen et al. (2005) ont 

révélé une augmentation de l’activité antioxydante après cuisson par micro-onde, blanchiment 

dans l’eau et sous vapeur de piments, d’abricot vert, de brocoli et d’épinard.  

Globalement, l’ensemble des étapes du  procédé traditionnel de la fabrication de la Harissa a 

provoqué un effet positif non significatif sur l’activité antioxydante (augmentation de 9,03%). 

D’après le test de corrélation de Spearman (non paramétrique), il n’y a pas de corrélation 

entre l’activité antioxydante et les polyphénols totaux pour la conserve  Harissa traditionnelle 

(r (-0.154) < p (0,633)). 
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Conclusion 

Nous rappelons que le principal objectif de ce travail est d’étudier l’impact de deux procédés 

conserve Harissa (industriel et artisanal) sur  certains micro-constituants (caroténoïdes, 

lycopène, β- carotène, polyphénols totaux, tanins et  flavonoïdes) des piments rouges piquants. 

Pour atteindre cet objectif, des  échantillons  ont été prélevés  auprès d’une entreprise 

industrielle  (Conserverie Amor Benamor (CAB)) et une enquête a été réalisée  pour établir un 

diagramme de fabrication  artisanale de conserve Harissa qui a servi aux prélèvements. 

Deux  principaux effets ont été étudiés. Le premier effet est ˝l’effet opération˝  du procédé en 

particulier :  le  broyage, le blanchiment,  le raffinage, la concentration,  la pasteurisation et la 

stérilisation (produit fini) pour le procédé industriel ; et  le blanchiment, le broyage et  le produit 

fini  pour  le procédé artisanal. Le deuxième effet est ˝l’effet lots˝ où trois lots,  dont la 

composition variétale et la région géographique sont inconnues, sont utilisés dans le procédé 

industriel ;  et un mélange au hasard   provenant de ces trois lots a été utilisé pour le procédé 

artisanal. 

Les principaux résultats obtenus montrent que : 

-Concernant le procédé  conserve Harissa  industrielle, le broyage et le raffinage ont exercé un 

effet positif sur les caroténoïdes totaux pour les trois lots. L’opération  de concentration a 

provoqué une dégradation des caroténoïdes (de  56% et 33% pour le lot 1 et 2 respectivement).  

Elle a  exercé aussi des pertes en β-carotène (33%, 24%, 53%),  lycopène (55%, 36%, 49%) et 

chlorophylle (23,8%, 31%, 44%) pour les trois lots respectivement. 

Par  rapport à la matière première,  ce procédé  a provoqué  des pertes significatives en β-

carotène  (31- 61% ) et en lycopène, (57,7- 64%) ;  une augmentation de la teneur en 

chlorophylle (85%, 22,5% et 16% pour les lots 1, 2 et 3 respectivement) et un réponse variable  

des caroténoïdes totaux pour le trois lots étudiés. Les  paramètres  de  la couleur ont été affectés 

par les différentes opérations de ce procédé avec une détérioration de la couleur du produit fini  

par rapport à la matière première, suite à une diminution significative des valeurs de l’indice de 

rougeur (a) pour les trois lots ( de l’ordre de 32%, 32% et 42% respectivement),  malgré  une 

légère augmentation des valeurs de L pour les trois lots  (6%, 1%, 8%) et  aucune différence 

significative  pour les valeurs de b. 

Quant aux composés phénoliques, les étapes de transformation semblent avoir  des effets 

variables sur ces substances dont certaines étapes avaient un impact  positif en augmentant leurs 

teneurs d’autres ont  les  affectés négativement.  Globalement, l’ensemble  des opérations de ce  

procédé a un impact négatif sur les polyphénols totaux avec un degré de dégradation de 41%, 

27% et 17% pour les lots 1, 2 et 3 respectivement.  De même pour les flavonoïdes et les tanins, 
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une diminution a été estimée de 19- 57%  et de 10,5- 61,5% respectivement.  L’opération de  

raffinage a exercé en effet positif sur la teneur en  polyphénols totaux (18%, 3%, 1% pour les 

lots 1, 2 et 3 respectivement). Par contre, la concentration sous vide a exercé un effet négatif. 

L’activité  antioxydante a été affectée positivement par le procédé de transformation industriel, 

dont une augmentation a été révélée de l’ordre de 2,5%, 6,6% et  24% pour le lot1, 2 et 3 

respectivement. L’analyse des corrélations de Spearman ont révélé une corrélation négative 

entre  l’activité antioxydante  et la teneur en polyphénols (r = -0.79 et -0.49; P < 0.05) pour le 

lot1 et le lot3.  

-Pour le procédé  conserve   Harissa  traditionnelle, les résultats de l’enquête montrent qu’il y’a 

14 diagrammes  de fabrication traditionnelle pratiqués, dont la différence aperçue entre ces 

diagrammes réside dans certaines étapes du procédé comme l’égouttage, la cuisson, le séchage 

et la mise en saumure. 

Les pigments  étudiés (caroténoïdes totaux, β-carotène, lycopène et chlorophylle) ont été 

affectés par les traitements appliqués de ce procédé. Le blanchiment par cuisson sous vapeur 

semble provoquer un effet positif sur les caroténoïdes totaux, le  β-carotène et le  lycopène ;  et  

une diminution dans la teneur en chlorophylle.  L’ensemble des traitements de ce procédé 

semble avoir un effet négatif sur les caroténoïdes totaux, le lycopène et la chlorophylle  par 

rapport à la matière première,  plus de 11%  de caroténoïdes totaux ont été dégradés. Une 

détérioration a été évaluée  de 45,6%, 7% et 1,1%  lycopène et chlorophylle respectivement. 

Par contre une augmentation de l’ordre de 45,6% a été révélée pour la pour la teneur en β-

carotène.   

Globalement,  le procédé  artisanal  a  provoqué impact positif sur   la couleur par rapport à la 

matière première avec  une augmentation de l’ordre de 10%, 7% et 13% pour les paramètres L, 

a et b respectivement.  

Le  blanchiment  pratiqué artisanalement a provoqué une diminution significative de la teneur 

en polyphénols totaux et  tanins de l’ordre de 37% et de 38%  et  une augmentation significative 

de  la teneur en flavonoïdes (44%).  Par comparaison à la matière première, ce procédé a 

provoqué une réduction  des teneurs en polyphénols et tanins (de 19,5% et 22,3% 

respectivement) et une augmentation de la teneur en flavonoïdes (26%). 

 L’activité antioxydante  a été affectée positivement par ce procédé avec une augmentation de 

l’ordre de 15%.  D’après l’analyse de corrélation de Spearman, il n’y a pas de corrélation entre 

l’activité antioxydante et les polyphénols totaux pour la Harissa traditionnelle. 
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A l’essor de cette étude et compte tenu   du fait que  les études concernant l'évolution des micro-

constituants  au cours des procédés de transformation  de certains légumes, et y compris les 

piments, sont quasi-inexistantes, il serait intéressant : 

-D’étudier les produits intermédiaires  issus de certaines opérations des procédés de 

transformation des piments frais. En effet, en détruisant plus ou moins certaines barrières de la 

cellule (parois cellulaires, membranes), ces  opérations mettent  brutalement en contact les 

micro-constituants  de différentes localisations (vacuole, cytoplasme, chromoplastes, etc.), et 

modifient drastiquement leur réactivité. 

-D’étudier l’effet du stade de maturité physiologique du  légume considéré. En effet, en 

murissant, le légume  accumule dans le cytoplasme de ses cellules, des enzymes lytiques des 

parois cellulaires (les plus abondantes étant les polygalacturonases  et les pectineméthyl 

estérases, qui sont exportées de façon raisonnée et programmée à l’extérieur de la cellule afin 

d’assurer une lyse progressive des parois cellulaires qui vont permettre au légume de se ramollir 

et devenir comestible. 

-D’étudier les enzymes intervenant lors  du broyage/tamisage (raffinage) des légumes et la  

relation entre la taille des particules et leur  diffusion (vitesse de transfert, ect.).   

- De mener une étude qualitative et quantitative en se basant sur des techniques de pointe 

(HPLC, CPG-SM, etc.)  afin d’identifier tous les composés polyphénoliques, les caroténoïdes 

et leurs produits de dégradation ; 

- D’étudier d’autres procédés technologiques de transformation (transformation de piments en 

poudre) et de préservation (séchage industriel et traditionnel de piments) sur ces composés 

d’intérêt nutritionnel et technologique ; 

- D’élargir la gamme de  légumes transformés et d’étudier d’autres composés d’intérêt 

nutritionnel (fibre, vitamines, etc.). 
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Annexes 

 

Annexe 1 :  

Figure 01. Variation de la forme du fruit des principales especes cultivees de piment 

(capsicum spp.).Échantillon de la collection des ressources genetiques de l’inra d’avignon 

(Somo Toukam, 2010). 
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Annexe 2 :  

Tableau 01. Variation de la forme du fruit des principales espèces cultivées de piment 

(capsicum spp.).Échantillon de la collection des ressources génétiques de l’INRA d’Avignon 

(Somo Toukam, 2010) 

 

 

Sections Nom des espèces Zone de distribution (ou de collecte) 

Complexe Capsicum C. annuum L. var. glabriiusculum Du nord de la Colombie et du sud des USA 

annuum (wild) var. annuum (domestiqué)  

 C. chinense Jacq. Caraïbes. Amérique centrale et du sud 

 C. frustescens L. Amérique Centrale 

Complexe Capsicum C. baccatum L. var. baccatum Argentine. Bolivie. Brésil. Paraguay. Pérou 

baccatum (sauvage) (syn. C. microcarpum) var. 

pendalum (domestiqué) 

 

 C. praetermissum Helser & Smith Sud du Brésil 

Complexe Capsicum C. pubescens Rulz & Pav. Haut plateaux d'Amérique latine (Bolivie. 

pubescens  Pérou) 

 C. eximium Hunz. Argentine. Bolivie 

 C. cardenasii Helser & Smith Bolivie 

Complexe additionnel : C. chacoense Hunz. Argentine. Bolivie. Paraguay 

Espèces sauvages de C. galapagoense Hunz. Galapagos Islands. Equateur 

Capsicum   

 C. buforum Hunz. Brésil 

 C. Campilopodium Sendt. Sud du Brésil 

 C. coccineun (Rusby) Hunzj Bolivie. Pérou 

 C. cornutum (Hiern) Hunz. Sud du Brésil 

 C. dimorphum (Mlers) Colombie 

 C. dusenii Bitter Sud-est du Brésil 

 C. hookerianum (Mlers) Equateur 

 C. leptopodum (Dunal) Brésil 

 C. minutiflorum (Rusby) Hunz. Argentine. Bolivie. Paraguay 

 C. mirabile Mart ex. Sendt Sud du Brésil 

 C. parvifolium Sendt. Colombie. Nord-est du Brésil. Venezuela 

 C. scolnikianum Hunz. Pérou 

 C. schottianum Sendt. 

 

Argentine. Sud du Brésil. Sud-est du Paraguay 

 C tovarrii(Eshbaugh WH) Pérou 

  C. villosum Sendt. Sud du Brésil 
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Annexe 3 

Questionnaire sur la fabrication traditionnelle du produit « Harissa » au niveau 

de la région de Constantine et ses environs 

 

Questionnaire N° :.................................. 

Date de l’enquête :.................................. 

Veuillez mettre une croix dans la ou (les) case(s) correspondante(s) ou répondre à la question. 

 

Volet 1. Renseignement personnels 

 

1. Sexe :    Masculin             Féminin 

2. Age : (20-30)          (31-40)           (41-50)           (51-60)          > 60 

3. Résidence : Urbaine                  Rurale          Région (Commune)........................................ 

4. Niveau d’instruction : Illettré           Ayant étudié dans une école coranique            Primaire 

Moyenne           Secondaire           Supérieure 

5. Profession :................................................................................................................................ 

 

Volet 2. Identification et renseignements sur les piments  piquants consommés 

1. Est ce-que vous consommez le piment piquant ?  Oui           Non 

2. Est ce-que vous : l’achetez           le cultivez          d’une famille pratiquant l’agriculture  de ce    

                                                                                Légume 

3. Si vous le cultivez ou d’une famille pratiquant l’agriculture de piment : 

3.1. A quelle saison le piment est cueilli?  Été          Automne           Hiver         Printemps  

3.2. Est ce que vous cultivez le piment :    au plein champ            sous serre           

Autre          Précisez............................................................................................................................... 

3.3. Combien de variétés cultivez-vous? 1           2           3          4         5 

3.4. Pourriez-vous distinguer ses variétés ?  Oui         Non 

3.5. Par quel(s) caractère(s) vous les distinguez?   Taille           Couleur à la maturation                

                                                                                Degré de brûlure    

 Autre         précisez................................................................................................................................ 

3.6. Citez les variétés de  piment piquant que vous cultivez ? 

................................................................................................................................................................ 
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3.7. Quand procédez-vous à la cueillette ?  Après pleine maturité   

                                                                        Avant pleine maturité 

3.8. Quelle est la destination de votre culture ? Vente                Transformation 

Autre           précisez………...………………………………………………………………………… 

3.9. Si vous transformez les piments, sous quelle forme vous les transformez ? 

.......................………………………………………………………….........……………………..…..  

3.10. Dans quel but, vous les transformez ? 

............................................................................................................................................................... 

3.11. Que faites vous avec les  piments tardifs et dépassant la maturation voulue ? 

Les laissez abimer          les valorisez            

3.12. Comment vous les valorisez ? 

......................................................................................................................................................... 

4. Si vous les achetez : 

4.1. Est-ce -que vous consommez les piments  piquants: pendant toute l’année          de temps en 

temps            Rarement   

4.2. Est ce-que vous achetez des piments d’origine : locale              Importée          

4.3. Quelles sont les caractéristiques de piment que vous achetez ? 

Taille         couleur            arome 

Autres           précisez.......................................................................................... 

4.4. Citez les variétés que vous  achetez ?  Corne de chèvre           Beraabide 

Autres          précisez…………………………………………………………………………..……… 

4.5 Décrivez ces piments : longueur ....................  couleur ......................................forme.............. 

Taille ..................................................................Autres ..................................................................... 

4.6. Sous quelle forme aimez-vous consommer le piment ? Frais           grillé         frire            

En conserve (catchup ou Harissa)           utilisé pour l’assaisonnement  (entier séché, en poudre) 

Autre           précisez............................................................................................................................. 

Volet 3. Renseignement sur la fabrication traditionnelle de l’Harissa dans la région de 

Constantine et ses environs 

1. Est ce-que vous fabriquez l’Harissa de piment piquant rouge ?  Oui           Non  

2. Si oui, quand est ce que vous la  fabriquez ?  Dans le cas d’une production importante 

Même dans le cas d’une production normale           lorsque le prix des piments est bas 

Autre         précisez................................................................................................................................. 
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3. Dans quel but vous la fabriquez ? Pour conserver l’excès de la production         Pour valoriser 

les piments de faible valeur marchande          Pour améliorer le goût 

Autre        précisez.................................................................................................................................. 

4. Est ce-que vous utilisez, pour la fabrication de l’Harissa,    une seule variété         

                                                                                                      Mélange de variétés 

4. Est-que  toutes les variétés se prêtent à la fabrication de l’Harissa ?   Oui            Non 

5. Si non, Quelles sont les variétés qui se prêtent mieux à la fabrication de l’Harissa ? 

................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................ 

6. Est ce-que vous procédez à des prétraitements  des piments pour la fabrication de 

l’Harissa ? Oui            Non 

7. Si oui, comme prétraitement est-que vous procédez au? 

Lavage                 Oui            Non 

Triage                  Oui            Non 

Calibrage              Oui            Non 

8. Est ce-que vous procédez au séchage des piments pour la fabrication de l’Harissa ? Oui             

                                                                                                                                                 Non 

10. Si oui, comment séchez-vous les piments ? :   Au soleil           à l’ombre        

 Autre         précisez................................................................................................................................ 

11. Sur quel support séchez- vous les piments ? Bâche              tissus        une chaine attachée par 

un fil       Autre           précisez.............................................................................................................. 

12. Quel traitement thermique appliquez-vous pour la préparation de l’Harissa ? 

Blanchiment 

Ebullition    

 Autre             précisez............................................................................................................................ 

13. Vous procédez à la cuisson pour combien du temps ?..................................................................... 

14. Sur quels critères basez-vous pour arrêter la cuisson ?.................................................................... 

15. Comment  procédez-vous pour avoir une consistance homogène du produit ?  

Broyage 

Tamisage 

Les deux   
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16. Quel est l’appareil utilisé pour avoir cette consistance ? 

Moulinette  

Mixeur électrique 

Autre          précisez................................................................................................................................ 

17. Est ce-que vous ajoutez d’autres substances à la pulpe de piment ? Oui         Non 

18. Si oui, les quelles ? 

................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................ 

19. Pour combien de temps vous stockez l’Harissa préparée et à quelle température ? 

................................................................................................................................................................ 

20. Quels sont les critères exigés pour un produit Harissa de bonne qualité ? 

Citez-Les par ordre d’importance. 

Critère1 :................................................................................................................................................. 

Critère 2 :................................................................................................................................................ 

Critère 3 :................................................................................................................................................ 

Critère 4 :................................................................................................................................................ 

21. Avez-vous l’habitude  de consommer l’Harissa industrielle ?  Oui              Non 

22. Si oui, selon vous y’a-t-il une différence entre l’Harissa traditionnelle et industrielle ? 

Oui              Non 

23. Si oui, quelle est cette différence ? 

................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................ 

24. Que préférez-vous ?  Harissa traditionnelle        Harissa industrielle        Vous aimez les deux  

24. Est- ce que vous  avez remarqué (au passé)  un développement des moisissures pendant le 

stockage de l’Harissa traditionnelle ?    Oui             Non 

25. Si oui, cette contamination est due à quoi ? 

................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................ 

24. Décrivez  par un diagramme votre propre procédé  de fabrication de l’Harissa? 

…............................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................

................................................................................................................................................................ 
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Tableau 02. Analyse des différences entre le lot moyen (lot M) pour le procédé  conserve  

Harissa industrielle et le lot T pour le procédé conserve Harissa traditionnelle par rapport à la 

teneur en eau (en %) (p ≤0,05) 

 

 

 

 

 

 

  

Tableau 03. Analyse des différences entre le lot moyen (lot M) pour le procédé  conserve  

Harissa industrielle et le lot T pour le procédé conserve Harissa traditionnelle par rapport à la 

couleur (p ≤0,05) 

 

 

 

 

 

 

 

Etapes Lot T Lot M 

Matière première 88,47±0,34a 89,51±0,54a 

Produit fini 86,76±0,13b 82,53±0,08c 

Etapes Paramètres de 

la couleur 

Lot T Lot M 

Produit fini L 27,66±0,03a 26,49±0.5a 

a 33,84±0,03a 25,34±0.45b 

b 18,59±0,01a 17,45±0,3b 

Pour le même traitement, la  présence d’une lettre commune au 
niveau de  l’exposant signifie absence de différence significative 

entre les trois lots. 

 

La  présence d’une lettre commune au niveau de  l’exposant signifie absence de 
différence significative entre les trois lots. 

 



Abstract 

The pepper is considered a good source of bioactive compounds such as polyphenols 

and carotenoids. Currently, there is considerable interest in these components due to 

their antioxidant properties and their beneficial effects on human health. However 

these compounds are very unstable species that undergo many reactions during food 

processing. These changes have an important effects on the nutritional and 

technological quality of food. Therefore, it is essential to know the impact of the 

transformation and preserving processes on these compounds. The aim of our work is 

to monitor the evolution of total polyphenols, flavonoids and tannins as well as of 

total carotenoids, β-carotene, lycopene and chlorophyll during pepper transformation 

on Harissa by artisanal and industrial process. Samples industrial Harissa were taken 

from the Cannery Amor Benamor. Samples of the traditional Harissa were taken from 

traditional preparation, established according to the most practiced chart in the 

investigation carried out. Monitoring of some physico-chemical parameters (moisture, 

acidity, pH, Brix and ash) showed a significant effect of different processes on the 

evolution of these parameters. Quantification of carotenoids, chlorophyll and 

polyphenols was performed by the spectrophotometric method. Generally, the 

industrial process served loss of β-carotene and lycopene by 31- 61% of 57,7- 64%, 

and an increase in chlorophyll content by 16-85%. A variable effect was found for 

total carotenoids. Similarly, the traditional method caused a negative effect on the 

pigments studied with the exception of β-carotene, also on the total polyphenols, and 

tannins of the order of 19,5%, 23,3% respectively, by against a positive effect was 

found for the flavonoids. The antioxidant activity of the phenolic extracts was 

assessed by the DPPH test. It was positively affected by the two methods. 

 

Keywords: Peppers, polyphenols, carotenoids, antioxidant activity, industrial and 

traditional Harissa.  

 

 

 



 



Résumé 

Le piment est considéré comme une bonne source des composés bioactifs tels  les composés 

phénoliques et les caroténoïdes. Actuellement, il y a un intérêt considérable pour ces composants 

en  raison de leurs propriétés antioxydantes et leurs effets bénéfiques sur la santé humaine. 

Cependant ces composés sont des espèces très instables qui subissent de nombreuses réactions au 

cours de la transformation des aliments. Ces changements ont des effets importants sur la qualité 

nutritionnelle et technologique des aliments. De ce fait, il est essentiel de connaître l’impact des 

procédés de transformation et de préservation sur ces composés. Le but de notre travail est de 

suivre l'évolution des polyphénols totaux, flavonoïdes et tanins, ainsi que des caroténoïdes totaux, 

β-carotène, lycopène et chlorophylle durant la transformation de piments en conserve Harissa par  

deux procédés (industriel et artisanal).  Les prélèvements des échantillons du procédé industriel  

ont été effectués au niveau de la Conserverie  Amor Benamor (CAB). Les prélèvements des 

échantillons du procédé artisanal ont été effectués à partir d’une préparation artisanale, établie 

selon le diagramme  le plus pratiqué   dans l’enquête réalisée. Le suivi de quelques paramètres 

physico-chimiques (humidité, acidité, pH, Brix, couleur et cendres) a montré un effet significatif 

des différents procédés sur l’évolution de ces paramètres. La quantification des caroténoïdes,  

chlorophylle et composés phénoliques a été réalisée par la méthode spectrophotométrique. En 

générale, l’ensemble des traitements du  procédé industriel a exercé des pertes en  β-carotène et 

lycopène de 31- 61% et de 57,7- 64% respectivement, et une augmentation de la teneur en 

chlorophylle de 16-85%.  Un effet variable a été constaté pour  les caroténoïdes totaux. De même, 

l’ensemble des traitements de procédé traditionnel a  provoqué un effet négatif sur les pigments 

étudiés, à l’exception de β-carotène, et sur les polyphénols totaux et les tanins de l’ordre de 19.5%, 

22,3% respectivement, par contre un effet positif a été révélé pour les flavonoïdes.  L’activité 

antioxydante des extraits phénoliques a été évaluée par le test DPPH. Elle a été affectée 

positivement par les deux procédés.   

Mots clé : Piment, polyphénols, caroténoïdes, activité antioxydante, procédé Harissa,  industriel, 

artisanal. 



 الملخص

حاليا والكاروتينات.  متعدد الفينولاتيعتبر الفلفل مصدرا جيدا للمركبات الحيوية النشطة مثل           

 غير أأن .بهذه المركبات النشطة بيولوجيا ببسب خصائصها المضادة للأكسدة و المفيدة للصحة هناك اهتمام كبير

  .الغذائيةتحويل ال خلال عمليات  ، حيث أأنها تخضع للعديد من التغييرات تتميز بعدم اس تقرارهاهذه المركبات 

نه من. وبالتالي، نوعية الغذاء على أأثر كبير اللتي بدورها تترك التحويل و عمليات الضروري معرفة تأأثير  فا 

نظ على هذه المركبات. من خلال ما س بق، الحف تطور  متابعةمن هذه الدراسة هو  الرئيسي الهدف ا 

لى "هريسة" الصناعية خلال عمليات التحويل الغذائية التقليدية ووالكاروتينات  لاتالبوليفينو . تم للفلفل ا 

تم أأخذ عينات الهريسة التقليدية كذلك  ،من مصنع عمر بن عمر المصبرة الهريسة أأجل نم أأخذ عينات

تباعا من خلال الدراسة الاس تقصائيالمصنوعة حسب   الخصائصبعض  تتبع. أأظهر ة الطريقة الأكثر ا 

بمختلف  بشكل معتبر  ر هذه الخصائصالرماد( تأأث و كسيبر الدرجة الحموضة، الكيميائية )الرطوبة، -الفيزيائية

)البوليفينول الكلي،  لوالبوليفينو الكلوروفيل  ،تكاروتينالل القياس الكمي أأجري .العمليات التحويلية

تس ببت عملية التصنيع للهريسة  عموما، .تعتمد على المقياس الضوئيطرق الفلافونويد والعفص( بواسطة 

رتفاعا في  ،على التوالي %64-57و  %61-31كاروتان و الليكوبان بنس بة -بفقدان البيتا غير أأنها أأحدثت ا 

 التصنيع على الكاروتينات. أأيضا تس ببت عملية  امختلف اكما أأظهرت تأأثير (. % 85-16نس بة الكلوروفيل )

على تأأثيز سلبي أأيضا  أأحدثت.كاروتان-ما عادا البيتا تأأثير سلبي على الأصباغ المدروسة في التقليدية

الذي ارتفعت  الفلافونويد  على خلاف على التوالي %22.3 ،%19.5و العفص بنس بة البوليفينول الكلي 

 وقد. DPPH اختبار بواسطة الفينولية لمس تخلصات للأكسدة المضاد النشاط تقييم  تم.  %26نسبته الى 

يجابيا تأأثر أأظهر  .الأسلوبين للتصنيع قبل من ا 

 

: الفلفل، البوليفينولات، الكاروتينات، الفاعليات المضادة للأكسدة، عمليات تصنيع الهريسة  الكلمات المفتاح

 تقليديا و صناعيا. 

 


