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Résumé

L'étude expérimentale a porté sur I'extraction de la pectine issue d'écorces de citron sur la qualité de
ses propriéteés physico-chimique, microbiologique et sensorielle a été mis en ceuvre pour étudier
I'effet d'incorporation de la pectine naturel dans la matrice de lait fermenté type yaourt étuve a
différentes doses (0,0.1,0.3,0.4)% de pectine , en vue d'étudier la stabilité du produit au cours des
période de fermentation et de post-acidification sur une duré de 21 jours sous froids positifs a 6°C.
La pectine a été extraite dans une solution d'HCL chaude avec un rendement de 15,52%. Alors que
les analyses physico-chimique obtenues montrent le taux d’humidite et de cendre sont 29,07% et
1,66% respectivement . Le poids équivalent est de 877,19. En plus, la teneur en methoxylé de l'acide
galacturonique est 0,59%0 et 4.17 %.0n peut classe notre pectine comme une pectine a haute degré
de méthylation. Ensuite le yaourt ont été préparé en faisant varier la concentration de I'additif
incorporé. Les mesures et controle effectuees periodiquement sur les essais expérimentaux ont porté
sur l'acidité, le pH, I'extrait totale, le dénombrement de streptococcus et staphylococcus aureus,
salmonella, le golt, l'arriére-goat, I'odeur et la texture, il ressort des résultats obtenus, Le yaourt que
nous avons obtenu a des bonnes propriétés physico-chimique (l'acidité,le ph,et I'extrait sec totale) et
avec moins de contamination.

Ainsi que, la qualité organoleptique a été nettement améliorée avec l'augmentation du taux
d'incorporation de la pectine.

_les mots-clés: pectine, citron, yaourt, analyses physico-chimique, microbiologique,
organoleptique.

Abstract

The experimental study focused on the extraction of pectin from lemon peels on the quality of its
physico-chemical, microbiological and sensory properties was implemented to study the effect of
incorporating natural pectin in the matrix of fermented milk type yoghurt steamer at different doses
(0.0. 1,0.3,0.4)% pectin, in order to study the stability of the product during the fermentation and
post-acidification periods over a period of 21 days under positive cold conditions at 6°C.

The pectin was extracted in hot HCL solution with a yield of 15.52%. While the physico-chemical
analysis obtained shows the moisture and ash content to be 29.07% and 1.66% respectively. The
equivalent weight is 877.19. In addition, the methoxylated content of galacturonic acid is 0.59%0
and 4.17%.0ur pectin can be classified as a high methylation pectin. The yoghurt was then prepared
by varying the concentration of the incorporated additive. The measurements and controls carried
out periodically on the experimental tests were related to acidity, pH, total extract, count of
streptococcus and staphylococcus aureus, salmonella, taste, aftertaste, odour and texture, and it
emerges from the results obtained that the yoghurt we obtained has good physicochemical properties
(acidity, ph, and total dry extract) and with less contamination.

The organoleptic quality was significantly improved by increasing the pectin incorporation rate.
Key words: pectin, lemon, yoghurt, physicochemical, microbiological, organoleptic analysis.
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Introduction

INTRODUCTION

L'Algérie est un pays de tradition laitiers. Le lait et les produits laitiers occupent
une place prépondérante dans la ration alimentaire des algériens ils apportent la
plus grosse part de protéines d'origine animale.En regarde de son contenu en

énergie métabolisable, le lait présente une forte concentration en nutriments

L'industrie laitiere est génératrice d’'un certain nombre important de sous-produit
dans la composition, la qualité et la valeur nutritionnelle justifie leur valorisation.
Parmi ces produits en trouve le yaourt. Un composant qui contient des stabilisants
parmi eux la pectine (Sodini et al., 2004).

La pectine est une macromolécule principalement extraite a partir de marcs de
pommes et d’écorces d’agrumes. Elle occupe une place de choix dans de
nombreuses applications, a la fois pour son image de produit naturel, pour ses
propriétés nutritionnelles et surtout pour ses propriétés fonctionnelles (Mesbahi et
al., 2005 ; Combo et al., 2011).

L’'objectif principal de cette étude consiste a I'élaboration d'une nouvelle
formulation de yaourt avec la pectine naturelle. Tout d’abord, d’extraire additif
alimentaire naturel la pectine a base des écorces de citron. Ensuite, nous
envisageons leur incorporation dans un lait fermenté type yaourt étuvé afin de
suivre leurs effets sur la qualité physicochimique, microbiologique et
organoleptique des yaourts expérimentaux au cours de la période de conservation

(21 jour) a 4°C.

Le travail présent dans ce mémoire a été structure comme suivant :

Une synthése bibliographique dans lesquelles des généralités sur la pectine sont
présentés ainsi qu'une rappelle sur le citron et le

yaourt.

Une partie expérimentale consacrée aux étapes d’extraction et la de formulation

moyennant d'un plan d'expérience.
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Les différents résultats qui se sont dégagés avec leurs interprétations et une discussion
Une conclusion générale clbture cette étude, ainsi que des perspectives pour mettre en

avant les points qui méritent d'étre approfondies.
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Chapitre | : Pectine

l. Définition de pectine

La pectine est un polysaccharide qui a été découvert pour la premiere fois dans le jus
de pomme par Vauquelin en 1790 (Chan, 2017). , Le nom de pectine n’a été employé
gu’en 1825 par le Francais Henri Braconot (Kravtchenko et al., 1992); chimiste lorrain

(1781-1855), qui rapporta I'existence d’'un composé dont I'extrait aqueux été visqueux
et le baptisa pectine, du mot grec PECTOS qui signifie « gelée ou rigidité » (Manfred et
al., 1998).

II. Structure de pectine

La structure principale des pectines est formée de chaines faiblement polymérisées
d'acides galacturoniques liés en a-(1—4) par une liaison glycosidique, appelée acides
polygalacturoniques, et dans une faible proportion 1 a 4 %, d’'unités L-rhamnose liées
en a (1-2) (Goycoolea et Cardenas, 2003; Sharma et al., 2006). Chaque unité
rhamnose introduit dans la chaine un coude et confére donc a I'ensemble une
configuration en zig-zag. Des chaines latérales de natures diverses, arabinane,
galactane et arabinogalactane sont aussi greffées sur le squelette
rhamnogalacturonique, d'ou la grande diversité de ces polymeres. Les fonctions acides
sont souvent estérifiées par des groupements méthyles ou salifiées par des ions

monovalents ou divalents tels que K+, Na+ et Ca2+

Figure 1. Structure moléculaire de la pectine (Fishman et Jen, 1986).

L'étude de la structure de la pectine a fait I'objet de nombreux travaux. (Thibault et al.,
2000 ; Willats et al., 2001 ;Goycoolea et Cardenas, 2003 ;Yapo et al, 2006 ; Sharma
et al., 2006). La composition de la pectine varie selon I'espéce végétale a partir de

laguelle elle est synthétisée, les procédés d'extraction et de purification mis en ceuvre
3
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pour les extraire, et un certain nombre de facteurs environnementaux du sol. Malgré

cette énorme diversité, trois familles de polysaccharides pectiques ont été isolées de

la paroi primaire :

I'aciderhamnogalacturonique (O’Neill et al., 1990)

@ D-Galacturonicacid @ L-Fucose
@ D-Xylose @ L-Galactose
@ D-Galactose ® L-Acericacid
@ L-Rhamnose ® O-Acetyl
@ L-Arabinose 0
@ L-Glucuronicacid
@ O-Methyl
Y ON VO NEVONE CNCV NN
Homogalacturonan] [ Xylogalacturonan ]

L’acide homogalacturonique, I'acide galacturonique substitué et

(O 3-Deoxy-D-Manno-Octulosonic acid

@ 3-Deoxy-D-Lyxo-Heptaloseric acid

© D-Apiose
O Borate

&
)

I Rhamnogalacturonan | l

[ Rhamnogalacturonan Il 15

Figure 2 : Représentation schématique de la structure chimique de quatre
polysaccharides pectiques : homogalacturonan (HG), xylogalacturonan HG substitué
(XGA) et rhamnogalacturonan | et Il (RG-I et RG-Il), d'apres (Mohnen, 2008)

1.1 Structure des homogalacturonanes

L’homogalacturonane est un homopolymére linéaire constitué d’environ 100 résidus

d’acides galacturoniques (GalA) liés en a-(1,4) (Thibault et al., 1993). Certains résidus
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GalA peuvent étre estérifiés en position C-6 par des groupements méthyles ou
Oaceétylés en O-2 ou O-3 (Perrone et al., 2002).

/ h

OCOCH, COO H OCOCH, €00 €00 OH vieloy
O H
H OH H H
oH H¥H ) I A L
CO,CH o CO,CH, CO,CH, H OH

S

Figure 3 : structure primaire d’un homogalacturonanes (S€baoui, 2018).

I1.2. Structure de galacturonanes substitués

Il s'agit de I'’xyloalacturonaneprésente dans les tissus des graines et des fruits, ils ont
été récemment identifiés chez Arabidopsisthaliana (Voragen et al., 2009) et de

I'apiogalacturonane qui est présent chez les monocotylédones aquatiques comme
Lemna.( Mohnen, 2008) (figure 4 et 5).

Xylogalacturonan

Figure 4 : Structure de xylogalacturonane (wong2008).
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Apiogalacturonan

HOH.C

CH,OH

HO OH OH

HO

Figure 5: structure d’apiogalacturonane (Schols et al., 1995 et Golovchenko et al.,2022)

Il.3Rhamnogalacturonane

IL existe deux types :

Le RG-I est une famille de polysaccharides pectiques quireprésente 7 a 14% de la pectine
et environ 20 a 80 % des rhamnoses duRG-I sont substitués (Ridley et al,
2001 ; Jackson et al, 2007). Le RG-I d’'un degré de polymérisation (DP) d’environ
1000 est constitué d’'une alternance d'unités rhamnosiques et d’unitésgalacturonique
[—4)-a-D-GalA-(1 2)a-L-Rha-(1—]. Comme dans I'homogalacturonanes, certains
résidus d’acide galacturonique de RG-I sont acétylés (Dumville et al.,2000 ; Perrone
et al., 2002)

Type Il Linear

arabinogalactan S-p-galactan
Linear
B-L-arabinan

g

Backbone of altemating 4-linked
a-o-GalpA and 2-linked a-L-Rhap

Branched
Type | S-L-arabinan
arabinogalactan
@ Fucp ® Galp
[] Rhap @ GalpA
B GicpA A Arar
A AcefA [ 4-O-Me-GicA
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Figure 6 :Schéma de principe du RG-I (Waldron et Faulds, 2007).

Le RG Il faiblement présents dans la paroi cellulaire primaire, ils représentent environ

10% de la molécule de pectine (Babbar et al., 2016).

lls sont tres répandus chez les végétaux (Ovodov, 2009;Yapo 2011). Les RG I
comptent environ 20 résidus glycosylés et entre 28 et 36 monosaccharides différents
interconnectés par une vingtaine de liaisons glycosidiques et liées par des liaisons (1
— 4) au squelette de a-D-galacturonane, faisant de cette région une molécule tres

complexe (Yapo 2011) ;

Apif

Rhap

Fucp

GlcpA
2-O-Me-Xylp
Kdo

Galp

GalpA

Araf

AcefA

O
O
44 A2 B3 L NR

1-4-linked «r-0-GalpA
backbone

Figure 7:Schéma de principe du RG-I (Waldron et Faulds, 2007).

[ll. Principaux sources de la pectine

La pectine est contenue naturellement dans I'endocarpe des fruits sous forme de
protopectines qui sont libérées sous forme de pectines lors de la cuisson. La teneur en
pectines des fruits est variable en fonction de la nature des fruits et de leur maturité
(Michael, 2002).
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Tableau 1. Différents niveaux sources de pectines végétales (Pelt, et al., 2014)

Pectines, en % de fruit frais

Pomme 0,5-1,6 Teneurs supérieures a 1,5 %
Fruits trés riches en pectines

Citron 25-4,0

Orange 3,5-55

Abricot 1,0 Teneurs voisines de 1 %

Fruits riches en pectines

Prune 0,9

Goyave 0,8-1,0

Poire 0,5 Teneurs comprisesentre 0,5et 1
%

Mare 0,7
Fruits moyennement riches en

Fraise 0,6-07 pectines

Cerise 0,3 Teneurs inférieures & 0,5 %
Fruits pauvres en pectines

Péche 0,1-0,5

Mangue 0,25-0,45

Tomate 0,2-0,6

Cassis 0,1
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VI. Propriétés physicochimiques de la pectine
VI.1.Solubilité et précipitation

La pectine est polysaccaride (hydro colloide) est soluble dans I'eau et insoluble dans
la plupart les solvants organiques. La solubilité dans I'eau est dépendante de la
distribution de groupementmethoxylé de la masse molaire. La solubilité des pectines

est conditionnée par des facteurs essentiels a leur structure :

Degré méthylestérification: I'hydrosolubilittaugment avec la diminution de
DM(Chen2015).

Masse molaire: Lapropriété physique de la pectine dépond largement a sa masse
molaire (Guillotin et al .2007). Quand la masse molaire est faible la pectine est

plus soluble

Force ionique : La solubilité diminue avec l'augmentation de la force ionique.pH
supérieur a 3 et Pka intrinséque de fonction carboxylique de pectine (Bemiller
1986).

La pectine se solubilise grace a 3 étapes successives : hydratation, gonflement et
dissolution (Chen 2015).

VI.2. Gélification de pectine

La gélification est un procédé qui consiste a former un gel. On peut définir un gel
comme "un systeme colloidal : les molécules gélifiantes sont des macromolécules qui
forment un réseau en se solvatant. Ce réseau tridimensionnel solide contient entre ses
mailles une phase liquide” (Wehrlé 2012). La pectine peut former des gels a des sous

conditions (température, pH, temps)

* Gels de pectines hautement méthylestérifiers (pectines HM) :

Ces pectines ont un DM compris entre 60 & 75%, elles gélifient en milieu acide (2.5_
pH _3) en présence de sucre (masse de sucre >55%). En solution agueuse diluée, les
macromolécules pectiques sont fortement hydratées et chargées négativement du fait

de la dissociation des acides carboxyliques. Pour qu’elles puissent se rapprocher et
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former un gel, il faut donc que I'hydratation diminue et que la répulsion entre les
groupes ioniques soit rendue aussi faible que possible (diminution du pH).

La diminution de I'hydratation est réalisée par addition de saccharose, qui joue le role
d’un fixateur d’eau puissant et détruit 'enveloppe d’hydratation des pectines (Rees,
1972). Ce comportement des pectines HM est utilisé dans l'industrie des confitures et

gelées.

* Gels de pectines faiblement méthylestérifiers (FM) :

Ces pectines de faible DM, obtenues par d’estérification contrélée des pectines HM,

gélifient en présence de cations alcalino-terreux (le calcium pour les gels alimentaires).

Le pH de gélification est large et compris entre 2 et 6 (Ralet et al., 2002). L’ion Ca 2+
prendrait part a 9 liaisons de coordination formant une structure originale dite en « boite
a ceufs »(Morris et al., 1978 ,Axelos et Thibault, 1991)Une telle structure ne peut se
former que par interaction entre régionshomogalacturonique suffisamment longues
des macromolécules pectiques (au minimum 15 a 20 résidus de GalA). La présence
de substitutions méthylester et/ou acétyle géneront la formation de cette association et

donc limiteront la gélification des solutions.
V. Biosynthése de la pectine

La pectine est synthétisée dans l'appareil de Golgi. Les polysaccharides sont
déchargés dans l'espace extracellulaire, ou ils sont intégrés dans la paroi cellulaire
(Gerhard, 1993). Dans certaines cellules végétales, une partie de la pectine n'est pas
intégrée dans la paroi cellulaire mais est sécrétée sous forme d'eau. Polysaccharides
solubles (O'Neill et al., 2001). Au cours de la maturation de nombreux fruits
climatériques, une série de changements structurels et chimiques se produisent dans
les polymeres d'acide homogalacturonique et d'acide rhamnogalacturonique de la
matrice de pectine de la paroi cellulaire. Ces changements comprennent le clivage des
groupes d'ester méthylique des biopolymére de pectine et le déclenchement de lieurs
calcigues pour former des ponts calciques inter ioniques entre les chaines de pectine

adjacentes (Watson, 1994).
VI. Dégradation de pectine

La dégradation de pectine a deux voies : chimique et enzymatique.
10



Chapitre | : Pectine

VI.1Dégradation chimique

Les substances pectiques en solution peuvent subir deux principaux types de
dégradation : dés estérifications, réactions classiques qui liberent le méthanol et
forment des pectates et des dépolymérisations, soit par hydrolyse (acide ou
enzymatique) des liaisons a(1-4) en milieu acide (Donato, 2004 ; Renard, 2010). -
soit par des réactions de B-élimination qui provoquent la rupture des liaisons
glycosidiques adjacentes a un groupe estérifié entre les résidus d’acides
galacturoniques et I'apparition d’'une double liaison entre les carbones C-4 et C-5 en

milieu neutre a basique (Donato, 2004 ; Renard, 2010).
VI. 2. Dégradation enzymatique

Les enzymes pectolytiques peuvent se diviser, en 3 groupes d’abord celui des
protopectinases : qui dégradent les protopectines insolubles et donnent une teneur
élevée en pectines soluble de haute polymérisation.SelonRanveeretal, 2005. Puis
celui des estérases qui catalysent la d’estérification des pectines par I'enlevement des
esters méthoxyles et enfin celui des de polymérases qui catalysent le clivage
hydrolytique des liaisons glycosidiques a- (1—4) qui fait partie de [l'acide

Dgalacturonique dans les substances pectiques.(Belafi-Bako et al., 2007).
VII. Applications de la pectine
VII.1.Application alimentaire

Les pectines ont été utilisées dans la premiére fois pour la préparation desconfitures,
des gelées, des marmelades et des conserves, qui sont les gels tartinables
(N’Bemiller, 2001 ; Marathe et al., 2002).Les interactions protéo-pectine améliorent
la solubilité, I'émulsification, la gélification et le comportement moussant des
concentrés protéiques (Barrera et al.,2002). Actuellement, la pectine est également
utilisée dans la fabrication de bonbons et des gateaux comme un additif alimentaires.
Les pectines aussi utilisées comme un stabilisateur pour les acides (les produits

laitiers).
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VII.2.Application pharmaceutique

Jusqgu’en 2002, la pectine était I'un des ingrédients principaux utilisés dans des pastilles
pour le mal de gorge comme adoucissant aussi comme un agents anti diarrhée .Dans
les produits cosmétiques, elle agit en tant que stabilisateur et est employée dans les
préparations curatives de blessures et particulierement et surtout dans les adhésifs
médicaux, tels que les dispositifs de colostomie (Pranatiet al., 2011). Elles ont
notamment un effet efficace pour éliminer du cholestérol dans le sang (Gracia Diezet
al., 1996).

La pectine s’est révélée aussi d’'une action prometteuse dans les colites ulcéreuses, la

maladie de corn et du cancer du colon (Pranatiet et al., 2011).
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l. Définition
Les citrons (Citrus limonia) (Burm, 1768) font partie de la vaste famille des Rotacées

du bassin méditerranée,(Gollouin et Tonelli, 2013)

L’origine géographique du citron se situerait a proximité de la Chine et de I'Inde, sans
doute au Kashmir, il y a environ 3000 ans. Il est produit en Asie depuis trés longtemps,
les premiéres traces de culture, en Chine, datent de 2500 ans. (Amand Basilic¢, 2021).
Le citron est un petit arbre (arbuste) vert et aromatique dont la taille peut varier de 2 a
10 m de haut, porte 5-6 branches charpentieres tres fournies en rameaux. Il reste
longtemps sur I'arbre sans que le godt s’altére (Bachés, 2011). Le citron est riche en
vitamine C et d'un large éventail de vitamines de groupe Bavec des quantités
considérables de flavonoides et vitamine A et E dans I'écorce, la teneur en glucides et
en protéines est faible, il est riches en substances minéral (le potassium est le minéral

le plus abondant aussi riche en magnésium zinc sélénium et calcium, phosphore).

= v’ y oY
Credip Jlm : -rm;f;%

Figure 8 : Fruit de citron et ces feuilles (E.prédine,2015)

. Classification de citron

Selon (Padrini et al. 1996) la classification de citron est la suivante :

Ordre : Sapindales

Famille : Rutaceae, Rutacées
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Genre : Citrus

Espéce : Citrus limon

[1l.  Structure de citron

Les fruits des citrus cultivés présentent la méme structure anatomique sont des fruits

de type bai avec un péricarpe structuré en trois parties bien différenciées : I'épicarpe

(Flavédo), mésocarpe (Albédo) et 'endocarpe (pulpe) (Espirad, 2002).

Pépmns
Flavedo

Endo

Albado

Vésicules
de jus

Cuticule

Callules
d'husle

Placenta

Figure 9 : structure anatomique du citron (Duan et al, 2014)

V. Variétés de citron

Parmi les innombrables variétés de citron que vous pouvez trouver sur les marchés

voici les plus courantes :

Primofiori : d’Octobre a décembre, forme ovale, peau fine, pulpe trés juteuse.

Internado : de Septembre a octobre, fruit de grand de taille, peau tres fine, pulpe

Juteuse et acide, pas des pépins.

Verna : durant toute I'année, fruit de couleur jaune intense, peau rugueuse et

épaisse, pas des pépins, peu acide.

Eureka : Cultivé durant quatre saisons, forme ovoide, un zeste difficile & prélevé,

Juteuse et tres acide (Espirad, 2002).
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V. Utilisation et effets thérapeutiques de citron

De nombreuses des études ont montré que les espéces du genre Citrus sont riches
en principes actifs tels que les composés phénoliques et les flavonoides, (Valnet,
2001).Utilisés a des fins thérapeutiques ou dans les domaines cosmeétiques ou
alimentaires (Kahkonen et al., 1999 ; Shahaib et al., 2011).

La saveur amére et aromatiques de la pulpe de citron amére ouvre 'appétit et facilite

la digestion (Touscher et al., 2005).

Le citron a été utilisé contre 'insomnie, I'asthme et dissoudre des cristaux rénaux
(Okwu and Emenik, 2006).1l stimule de I'appétit (Santo et al., 2011; Karimi et al.,
2012). lls sont connues par leurs activité anti-microbienne, anti-inflammatoire,

antioxydante, anticancéreuse et anti-stress (Del-rio et al., 2004).

14



Chapitre o3
Yaourt






Chapitre lll : Fabrication de yaourt
l. Historique

Le mot yaourt (yoghourt ou yogourt) originaire d’Asie, vient de «yoghurmarky», mot turc
signifiant «épaissir» (Tamime et Deeth, 1980). En 1902, deux médecins frangais, Ris
et Khoury, isolent les bactéries présentes dans un lait fermenté égyptien. Metchnikoff
éléve de louis pasteur en (1845-1916) isole ensuite la bactérie spécifique du yaourt «le
bacille bulgare», analyse I'action acidifiante du lait caillé et suggere une méthode de
production sure et réguliére (Rousseau, 2005). En effet, c’est en 1919 qu’lsaac

Carasso commence a produire du yaourt a Barcelone selon des procédés industriels
(Pelletier et al, 2007). Le yaourt dit «xnature» constituait I'essentiel des productions de
laits fermentés, mais a partir des années 1960-1970 sont apparus les produits sucrés

puis aromatisés et aux fruits
Il. Définition

Selon le codex alimentaraire et FAO (Food agriculture organisation 1975), le yaourt
est un produit laitier coagulé obtenu par la fermentation lactique grace a l'action de
Lactobacillus delbruecki sous espéce bulgaricus (Lb. bulgaricus) et de Streptococcus
salivarius sous espece thermophilus (St. thermophilus) a partir du lait frais que du lait
pasteurisé (ou concentré, partiellement écrémé, enrichi en extrait sec) avec ou sans
addition de substances (lait en poudre, poudre de lait écrémé, les protéines de
lactosérum concentrés ou non, la caséinealimentaire...etc.). Les microorganismes du

produit final doivent étre viables et abondants (Vingnola et al., 2002).

Figure 10 : yaourt naturel (C.G.Laffront 2021) IlI.
Matieres premiéres :
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La principale matiere premiére pour la fabrication des yaourts est le lait dont, pour

'essentiel, le lait de vache. Il est constitué d’environ 88% d’eau et de 12% de matiére

séche contenant des glucides, des protéines, des lipides et des minéraux (Tamime et

Robinson, 1985).contenant des glucides, des protéines, des lipides et des minéraux

(Jean et al., 2008).

Les constituants les plus abondants, aprés 'eau, sont les glucides essentiellement

représentés par le lactose. Les principaux constituants protéiques sont les caséines.

La Blactalbumine est la protéine sérique la plus dominante (Vilain, 2010).

Tableau 02 :La composition chimique moyenne du lait (Tamimeet Robinson., 1999).

Constituants

Teneurs (g/l)

Eau 874
Glucides (lactose) 48
Matiere grasses 39
Matiére azotées 32
-Caséines 26
-Protéines sériques S
-Azote non protéique 1
Minéraux 7
-Calcium 1.2
-Phosphore 0.9
-Potassium 1.4
-Autres minéraux
Oligo-éléments Traces
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V.

Etapes de fabricationde yaourt :

Les étapes en sont brievement les suivantes (Bourlioux et al., 2011) :

V.

Préparation du lait préalablement standardisé (ajustement du taux de matiéres

grasses, enrichissement en matiere seche sous forme de lait en poudre)

Pasteurisation pour but de détruire les éventuelles bactéries pathogénes en
chauffant le lait a une température de 93°C, puis refroidissement autour de 40-C
( M.Harir, 2020).

Préparation des ferments servant d’inoculum en respectant les proportions

optimales entre les souches de bactéries.

Introduction dans le lait de l'inoculum, puis addition d’éventuels arbmes et

colorants alimentaires.

Répartition du mélange dans les pots qui sont immédiatement thermo scellés et

conditionnés sur palettes ;

Fermentation en étuve a une température de 42 a 44-C pendant une durée
généralement courte si les ferments sont en quantité optimale (environ trois a

quatre heures) .

Refroidissement généralement en réfrigérateur, puis stockage et maintien a 4-C

jusgu’au rayon du distributeur

Technologie de fabrication de yaourt :

Le diagramme de production differe selon le type de produit : yaourt ferme ou yaourt

brassé suivant au-dessus :
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Conditionnement Fermentation en cuve
| |
Fermentation en étuve Brassage de coagulum
Refroidissement Refroidissement
I
Conditionnement
Stockage en chambre Stockage en chambre
froide froid
|
Yaourt brassée
L Yaourt ferme W

Figure 11 : Diagramme des étapes de fabrication de yaourt (Bourlioux et al.2011).
VI. Effets de yaourt sur la santé
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Le yaourt est bénéficient chez les consommateurs dans image bon sur la santé

(Bourlioux et al., 2011). Certains effets qui sont les suivants :

_Effet Probiotiques

Sont des micro-organismes vivants (le plus souvent des bactéries) qui, lorsqu’ils sont
administrés en quantité adéquate, produisent un bénéfice pour la santé de I'héte
(FAOOMS 2002). Les bactéries lactiques possédent une lactase (B-galactosidase)
active tout au long du tractus digestif, ce qui permet au yaourt d’étre parfaitement
adapté aux personnes ayant une intolérance au lactose. lls possédent des effets
probiotiques, et augmentent donc I'immunité intestinale et systémique (Lecerf, 2020).

_Effet Prébiotiques

Ce sont des composés non digestibles qui, via leur métabolisation par les micro-
organismes de lintestin, permettent de moduler la composition ou Il'activité du
microbiote intestinal et par la, de conférer un effet physiologique bénéfique a I'héte.

_Effet sur le poids

Dans I'étude « Framingham Heart Study Offspring Cohort », les sujets ont été suivis
entre 1991 et 2008. Ceux consommant plus de 3 yaourts/semaine ont pris moins de

poids et de tour de taille.
_Effet sur la pression artérielle

Des effets favorables ont également été observés sur la pression artérielle et sur les
lipides plasmatiques. Ceci explique sans doute la réduction du risque cardiovasculaire
associée a la consommation de yaourt dans plusieurs études épidémiologiques
(Lecerf, 2020).

_Effet sur les diarrhées

De nombreux essais cliniques ont testé I'effet de bactéries lactiques sur les diarrhées
infectieuses de I'enfant : I'effet de certaines souches bactériennes sur la réduction du
risque d’apparition d’'une diarrhée infectieuse et sur la diminution de sa sévérité.
Certains laits fermentés ont montré un effet favorable dans la prévention de diarrhée

post-antibiothérapie : 'administration d’un lait fermenté par L. casei a des personnes
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ageées traitées par des antibiotiques diminue ainsi les cas de diarrhée a Clostridium

difficile. (Bourlioux et al.,2011).

_Effet sur les os :
Le yaourt connu que riche en calcium et les minéraux, la quasi-totalité des études

d’intervention montre que la consommation de produits laitiers augmente la densité

minérale osseuse (Lecerf, 2020).

TEffet sur diabete type 2
Etude I'Européen Prospective Investigation into Cancer and nutrition (EPIC)-Norfolk

qui est une étude cas-témoin nichée avec 25 000 sujets suivis 11 ans a montré que la
consommation de yaourts était associée a une diminution de 28 % du risque de diabéte
de type 2 (DT2).(Lecerf, 2020).
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Partie

Notre partie expérimentale est effectuée pendant deux mois (février et mars 2022) sur deux

étapes :

« 1° étape au laboratoire PFE a la faculté science alimentaire dont le quelle I'extraction

et 'analyse de la pectine issue d'écorces de citron ont été effectués.

- 2°Megtape au laboratoire de COLAITAL qui se situe au «les vergers Birkhadem
Alger (BP N°30 crée en 23 juillet 1997) dont le quelle I'application de la pectine
dans le yaourt est réalisée avec des analyses physico-chimiques et

microbiologiques
Présentation de la laiterie COLAITAL de Bir khadem

L’unité de production laitiére de bir khnadem COLAITAL situé a la wilaya d’Alger a connu
long et important parcours. Laico était la dénomination d’'une petite usine sous forme
de coopérative laitiere congue a 'emplacement méme d’'un complexe laitier par les

colons de la Mitidja, qui suite a une faillite en 1955 a fermé ses portes

A partir de 1973, TONALAIT a mise en évidence le plan d’étude relatif a la constitution
du complexe et afin de réaliser, il sollicita entreprises Algérienne, mais les

équipements de fabrication furent importés de I'étranger, a savoir la Suéde et Belgique

« En 1981 I'ONALAIT a découpé l'office en cing unités a savoir :
* L’unité de Draa Ben kheda

* L’unité de Blida

* L’unité de Boudoua

e L’unité d’Arribs a khmissmiliena
Il existe deux offices régionaux, TOROLAIT I'ouest et TONALAIT se I'Est

Jusqu’a1989, TONALAIT devient GILAC, entreprise publique économique autonome

.Huit ans apres et plus précisément le 23 juillet 1997, TORLAK reprend son ancien nom

a savoir COLAITAL\spa.
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COLAITAL de bir khadem a préservé sa proximité du consommateur grace a la maintenance

sous diverses formes Elle produit exclusivement le lait a des qualités trés importantes, ainsi

elle constitue un réseau de 25 points de vente a travers la wilaya d’Alger.

|. Matériel

I.1. Matérielbiologique

a. Matériel végétal
Extraction de la pectine est réalisée a partir de I'écorce de fruit de citron agrume de
saveur acide récolté de la région de Boufarik (Wilaya de Blida) le mois de février. b.

Matériel animal

Deux bactéries des cultures sthermophilus utilisées pour la fabrication de yaourt.

+ Lactobacillus delbrueckisusp.bulgaricus.
« Streptococcus thermophilus.
Sont des cultures thermophilus de couleur blanc cassé légerement rouge ou brun et

une forme granulat. lls sont utilisés dans la production de yaourt texturés ou post
acidifiants. Elles proviennent de laboratoire de COLAITAL.

I.2. Matériel non biologique

La liste des produits chimiques et le matériel utilisés dans I'expérimentation est dans 'annexe
1.

Il. Méthodes
II.1. Préparation de la poudre de citron

Les citrons récemment récoltés sont transportés au laboratoire pour I'extraction. Aprés
un lavage avec de I'eau courante pour nettoyage les écorces ont été découpées en
petits morceaux (figure). Les fragments sont séchés dans une étuve a une température
de (40 a 50) c° (figure) jusqu’a la stabilité du poids. Les écorces ont été ensuite broyés
(figures) a I'aide d’un broyeur. La poudre obtenue a été conservée dans des boites en

verre pour 'analyse.

Figure 12: Ecorce de citron aprés découpage
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Figure 13 : Ecorce de citron dans

I’étuve

Figure 14: Ecorce de citron

séché

Figure 15 : Broyage de I’écorce de c

II.2. Taux d’humidité :

Le pourcentage en humidité est la quantité en eau perdu durant le séchage par rapport
ala matiere fraiche. Un poids de 100 g de I’écorce de citronest soumis a une température
de (40 a 50) °C dans une étuve jusqu’a I'obtention d’'un poids constant (Berardini et al.,

2005). Cette opération a été répétée trois fois.

Le taux d’humidité est calculé par la relation suivante :
H%= [(M2-M3)]/[(M2-M1)]*100

M : la masse du papier vide.
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M?2: la masse du papier +la prise d’essai avant le séchage.

M3 : la masse du papier +la prise d’essai apres le séchage.

H : humidité.

Le pourcentage en matiere seche (MS%) est exprimée selon la formule suivante
MS%=100%-%H

11.3. Extraction de pectine

11.3.1. Extraction par traitement acide

Il existe plusieurs techniques pour I'extraction de la pectine. La plus utiles c’est la
méthode de traitement acide décrite par le Lekbir, 2008. La pectine est extraite de la
poudre I'écorce de citron par une solution d’acide chaude et précipitée par une solution
d’alcool.

La poudre d’écorce (10 g) est ajoutée a un bécher contenant un volume de la solution
de 200 ml d’acide chlorhydrique (HCL) 0,1 N, puis porté a ébullition a 90 °C pendant
45

Les traitement

acide

minutes.

filtration mélanges

referoidissement

obtenus ont
été plongés dans de la glace afin d’arréter le processus d’hydrolyse. Les surnageant
sont récupérés apres filtration. La pectine est alors précipitée avec deux volumes
d’alcool (éthanol) pour un volume de surnageant. Le précipité obtenu est lavé par un
volume d’alcool a 66 °

culot est

lavage par pectine aprés

broyage recueilli,

éthanol filtration

séché et

enfin broyé en poudre. Et enfin, La poudre fine qui été conditionnée dans des boites

hermétiquement fermées a une température inférieure a 10 °C.
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Figure

Techniques
d’extraction de
pectine

I1.4. Rendement

Le rendement en pectine est calculé suivant I'équation suivante :

R pectine (%) =100x P/ E
Ou (Rpectine) est le rendement de la pectine extraite en pourcentage,
(P) : le poids de la pectine extraite,
(E) : le poids des écorces de citrons séchées utilisées durant I'extraction.
I1.5. Analyses physico-chimiques de la pectine

11.L5.1. Teneur en humidité

L’humidité est déterminée selon la méthode de 'AOAC, 1980. Une quantité de 1g de
la pectine de citron a été chauffé dans I'étuve a 105°C pendant 4h. La teneur en

humidité a été exprimée en pourcentage % apres pesage.

11.5.2. Taux de cendres

Le taux de cendres est évalué par une incinération de 1g de poudre pectine
dans un four a moufle & 600°C pendant 4h. le résultat est exprimé par la

formule suivante :

Masse de cendre

= x
Cendre Masse de pectine 100
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[1.5.3. Détermination du poids équivalent

Le poids équivalent, la teneur en méthoxyle, et I'acide galacturonique sont déterminés
selon la méthode par Owens et al, 1952. La valeur du poids équivalent est utilisée

pour calculer la teneur en acide galacturonique.

Le poids équivalent est déterminé par une prise d’essai de 0.5g de pectine dans une
fiole avec 5 ml d’éthanol. Ensuite, 1g de chloride de sodium (NaCl) est ajouté a la
solution. Puis, 100ml d’eau distillée et 6 gouttes de rouge de phénol (comme indicateur
coloré) sont additionnés. Le mélange est agité rapidement pour s’assurer la

solubilisation la pectine.

Et enfin, La solution est titrée avec du NaOH (0.1N) avec une agitation jusqu’a ce que
la couleur (rouge de phénol) devient rose persistante pendant au moins 30 secondes

L’équation suivante est utilisée pour calculer le poids équivalent :

Massedel échantillon x 1000
VolumedeNaOH X Normalité deNaOH

Poids équivalent =

11.5.4. Teneur EnMéthoxyle :

La détermination de la teneur en méthoxyle (MeQ) est réalisée sur la solution neutralisée
obtenue précédemment avec I'addition de 25 ml de NaOHa0.25N avec agitation.Ensuite,la
solution est laissée reposer pendant 30 min a température ambiante. Puis, 25ml de HCI
(0.25N) est ajoutée et la solution est titrée avec du NaOH (0.1N) jusqu’au virage de la couleur

de I'indicateur coloré (rouge de phénol) au rose.

Le calcul du teneur en méthoxyleest selon I'équation suivante :
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még de NaOH < 31 < 100

8) ——
MeO (%) masse de l'échantillon (mg)

Ou : méq : mélli équivalent. 31 : masse moléculaire de méthoxyle (MeO).

11.5.5. Teneur en acide galacturonique :

La teneur en acide galacturonique est calculée par l'utilisation de la valeur de poids équivalent

et la teneur en méthoxyle (MeO) par I'’équation suivante :

AGU (%) = 176 (méq de NaOH pour l'acide libre + méq de NaOH pour saponification) x 100
W masse de l'échantillon (mg)

Ou : 176 : masse moléculaire de I'acide uronique.

11.5.6. Degré D’estérification :

Le degré d’estérification de la pectine (DE) est calculé comme suit :

176 < MeO (%) < 100
31 x< AGU (%)

DE (%) =

Ou : MeO : teneur en méthoxyle.AGU : teneur en acide galacturonique.
II.6.Application de pectine sur la fabrication de yaourt

Le yaourt provient de la transformation du lait par les bactéries lactiques.
Le lait utilisé a été préparé entre la poudre de lait (140 g/l) et la matiere grasse (26%).

Le lait est ensuite homogénéisé et traité thermiquement a une température de 100°C
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en vue de le pasteuriser. Aprés refroidissement a 45°C, la pectine est additionnée

selon tableau 1 :

Tableau 3 : quantité de la pectine ajoutée

Nombre de pots la quantité de pectine( % )
12 pots 0

12 pots 0.1

12pots 0.3

12 pots 0.6

L’ensemencement des souches lactiques (la Lactobacillus bulgaricus et la
Streptococcus thermophilus) spécifiques du yaourt est effectué dans les essais a un

taux de 3%

Chaque parameétre expérimental est représenté a raison de 12 pots par type . Apres
étuvage des échantillons a une température de 45°C durant 4 heures de la phase de
fermentation, les laits fermentés expérimentaux sont refroidis et conservés a 4°C

durant 21 jours de la période de post-acidification

>

Figure 17 : Les pots de yaourt
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Poudre de lait 140 Pasteurisation 2 min Refroidissement 3 45°C
g/l
100 °C

-~

Additif alimentaire

Etuvage 3 45°C Ensemencement des sectine
pendant4h ‘_ souches lactique

0...0.1...0.3....0.6

Refroidisetconservépenda
nt21ljours

Figure 18 : étapes de l'application de pectine sur le yaourt

II.7. Analyses physicochimique et microbiologique de yaourt

Les analyses physico-chimiques et microbiologiques sont effectuées chaque 7 joursau cours
de la période de post-acidification pendant 21jours de conservation des échantillons au froid

a 4°C.
I1.7.1. Analyses physicochimiques
a. Acidité de yaourt

On préléve 10 ml de yaourt de chaque boite (0,0.1, 0.3, 0.6) dans un bécher et 4 gouttes de
phénolphtaléine sont ajoutés. Le mélange est traité par NAOH a N/10.

Chaque ml verser par la burette représente le degré de I'acidité de yaourt
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b. Taux de pH

La mesure de pH est réalisée par un pH métre étalonné par deux solutions : 'une basique et

I'autre acide a une température de 25 °C.

Figure 19 : pH metre

c. Taux d'humidité

La détermination de la quantité d'eau dans le yaourt est effectuée a I'aide d’analyseur
d'humidité. 2g de yaourt est pesé dans la cuvette d’analyseur d'humidité et déposée
dans la cuvette. Apres la fermeture de la pare-prise, attendez I'’écran jusqu'a montre
le mot "End".

7 -

Figure 20 :Analyseur d'humidité
I1.7.2. Analyses microbiologiques

Le dénombrement de Salmonella ,Staphylococcus et streptococcusest réalisé selon la
méthode suivante :
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a. Salmonella

Pour ce germe il faut effectuer un pré-enrichissement, c'est de mettre 25 g (ml) de
produit dans 225 ml d'eau peptone tamponné et incuber a 37°C /24 h puis effectuer un
enrichissement dans 100 ml du bouillon au sélénite et a la cystine et incuber a 37°C
/24 h.En l'isolement se fait sur gélose hectoine par ensemencement de quelque goutte

de milieu d'enrichissement et incuber a 37°C/24h
La lecture : Des colonies transparentes avec un centre noir
b. Staphylococcus

Dans un tube stérile, mettre 1 ml de la solution mere ou de ces diluants, couleur le
milieu GIOLOTTI CNTONI et incuber a 37°C/24h cela pour l'enrichissement puis
effectuer un isolement sur gélose Chapman par ensemencement en stries et incuber
a 37°C/24h.

La lecture : Des colonies noire brillantes convexes de 1,5 mm de diameétre entourées un

halo clair (protéolyse) de 2 & 5 mm de diametre

Des zones opaques peuvent apparaitre plus tardivement dans le halo clair, elles sont dues

a l'activité lipolytique et lécithinolytique des germes.
c. Streptococcus

Dans un tube contenant 10 ml du milieu ROTHE, ensemencer 1 ml de la solution mére

ou de ces diluants, puis incuber a 37 °C/48h.

C'est le test présomptif, puis effectuer un test de confirmation et cela par le repiquage
du tube précédent dans un tube contenant 10 ml de milieu LIGZKY et incuber une
deuxiéme fois a 37°C/24_48 h

_Lalecture :Apparition du trouble dans les tubes.

11.7.3. Analyses organoleptiques
Test organoleptique

Test organoleptique est effectué chaque 7 jours durant la période de fermentation et

au cours de la période de post-acidification pendant 21 jours de conservation des
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échantillons au froid a 6°C. Nous avons choisi cingq personnes qualifies agées entre

30 et 45 ans pour observer le yaourt sous ses différents aspects, ces personnes sont

maitrise ses aspects suivantes:

v' Golt : consiste a apprécier I'ampleur de I'acidité développé par les germes lactique
ensemencées dans les laits fermentés type yaourt au cours de l'entreposage.

v Arriere-goQt: le panéliste est appelé a apprécier la possibilité de sensation d'un arriére-
go(t.

v' Odeur: le panéliste est appelé I'existence ou pas de sensation de mauvaises odeurs
émanant du produit dégusté.

v' Texture: le panéliste est appelé a déceler que le yaourt a une forme solide ou liquide

ou ferme.
Echelle de notation :
Le jury doit évaluer chaque critére en affectant les notes suivantes :

v"1a3:Mauvaisv 4a6:Bon
v 7a8:Trés bon
v' 93410 : Excellent
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L’extraction de la pectine dans le but d’appliquer dans la préparation du yaourt a été

effectuée sur I'écorce de citron, dont les résultats sont présentés dans cette partie
I. Poudre de citron
1.1 Taux d’humidité

Le taux humidité est calculé par un rapport entre I'écorce de citron fraiche et I'écorce

de citron apres séchage. Les résultats obtenus sont présentés ci-dessous (figure 21)

B Humidité

S

Figure 21 : Pourcentage de I'lhumidité par rapport a la matiére séche de I'écorce de

citron

Au regard des résultats obtenus, il ressort que I'échantillon analysé est constitué de
plus de 2/3 de la totalité de son poids d’eau qui est 73.1+ 5.37. Par conséquent un

pourcentage de matiére seche est inférieur a 30 % (26.9+ 5.37).

Ces résultats pouvant étre comparés avec des données de différents travaux réalisés
dans le méme contexte. D’aprés Duan et al., 2014 qui ont travaillé sur les différentes
variétés d’agrumes cultivées, les teneurs varient de 84.2 a 90.7%, qui sont semblés

plus élevés que nos résultats.

Les variations en teneur en eau de différentes variétés d’oranges peuvent étre dues

aux certains nombres de facteurs, ainsi de la diversité entre les variétés (d’oronge et
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de citron) et les facteurs environnementaux (climat, fertilité du sol et degré de
maturité)(Del Caro et al., 2004).

Il. Extraction de pectine
L’extraction de la pectine a été effectuée par la technique de traitement acide.
II.1.Rendement

Les résultats de I'extraction réalisée sur I'écorce de citron sont représentés dans la

figure ci-dessous

¥ rendement

Figure 22 : Rendement d’extraction de la pectine de I'écorce de citron

Le rendement a été calculé a partir de la poudre de I'écorce de I'orange séché. Le
résultat obtenu montre que le rendement de pectine est varié entre 12.5 a13% du poids

sec de la poudre.

Le rendement d’extraction de la pectine est estimé a 15.52 % qui a été calculé par

rapport au poids sec de la poudre de I'écorce de citron.

Ce rendement est proche de celui rapporté par Guo et al., 2012 ont montré toutefois

des rendements de l'ordre d’environ 15.47 %.

D’autres travaux menés par Maran et al., 2013, ZanellaetTaranto, 2015 etAraoui,

2017 ont constaté des rendements d’extraction de pectine trés élevés par rapport a
notre étude (19.24%, 38.21% , 24.33%)
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Les paramétres d’extraction (pH, temps et température) ainsi que les caractéristiques

de la matiére premiére sont a I'origine de ces variations (Fishman et al., 2000)

Les polysaccharides pectiques sont situés principalement dans la lamelle moyenne
entre les cellules dans les tissus des végétaux supérieurs. lls ont un poids moléculaire
éleveé, et sont étroitement liés aux autres polymeres composant les parois cellulaires
qui empéchent leur libération de la matrice des cellules. Pour extraire les substances
pectiques contenues dans I'écorce d’agrume, un prétraitement par micro-ondes de la
matiere végétale a été préconisé pour faciliter I'extraction de la pectine (Kratchanova
et al., 2004 ; Rezzoug et al., 2008).

II.2. Analyses physico-chimiques de la pectine

Les résultats obtenus pour les caractéristiques de la pectine de I'écorce de citron sont

résumés dans le tableau suivant

Tableau 4 : caractéristiques de la pectine de I'écorce de citron :

Pectine d’écorce de Citron

Teneur en humidité % 29.07%
Teneur en cendre % 1.66%
Poids équivalent 877.19
MeO % 0.59 %
AGA % 4.17 %
DE % 80.33 %

MEO : méthoxyle ; AGA : acide galacturonique ; DE : degré d’estérification

Les résultats obtenus aprés analyses physico-chimiques de la pectine extraite de

I'écorce de citron montrent que la teneur en humidité de la pectine est de 29.07.67% .
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La teneur en cendre de la pectine d’écorce de citron est évaluée a 1.66% ; alors que
le poids équivalent de la pectine est estimé a 877.19. La teneur en méthoxyle de la

pectine d’écorce est 0.59 % et le pourcentage de I'acide galacturonique est de 4.17%.

Quant au degré d’estérification, la valeur est supérieure a 80%.

La teneur en humidité semble élevée dans notre échantillon comparativement a la
pectine étudiée par Arioui, 2017 (11.52 %). L’humidité est un facteur trés important
pour la conservation de la pectine. Un faible pourcentage en humidité augmente les
durées de stockage et inhibe la croissance des microorganismes qui affectent la
qualité des pectines par production d’enzymes hydrolytiques a savoir (pectinases)
(Mohamadzadeh et al., 2010).

Le taux en cendre de la pectine de I'écorce de citron est largement inférieur a celle
trouvé par Arioui, 2017. D’apres, Ismail et al., 2012, une faible teneur en cendre est
favorable pour la formation d’'un gel est plus favorable a chaque fois la teneur en
cendre soit faibles. En plus, la limite maximale de la teneur en cendre pour une

meilleure qualité des gels de pectine est de 10%.

Le poids équivalent de la pectine d’écorce de citron de notre étude est plus élevé que
celle cités par deKanmani et al., 2014, et Arioui, 2017 (253.70,

620.03respectivement). La valeur du poids équivalent de la pectine peut varier aussi
selon la matiérepremiére et son degré de maturation. Azad et al., 2014) ont constaté
gue le poids équivalent de la pectine extraite de citron varie de 1175, 1632 et 368
pendant trois stades de maturation : avant maturation, maturation et aprés maturation,
respectivement. Selon les mémes auteurs, le stade de maturation a un effet significatif

sur la valeur du poids équivalent.

Le poids équivalent de la pectine est aussi en fonction de la teneur totale en acide
galacturonique libre (non estérifier) dans la chaine de la molécule de pectine
(Rangama, 1977). Selon Rouse, 1977, un degré d’estérification supérieur provoquent
la diminution de la teneur en acide libre et induit par conséquent a une augmentation
de la valeur du poids équivalent. La diminution du poids équivalent peut étre du a une
dégradation partielle de la pectine et dépend de la quantité d’acide libre (Ramli et
Asmawati, 2011).
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Azad et al., 2014 ont montré que la teneur en méthoxyle de pectine de citron peut
varier de 4.26% a 10.25% en fonction de I'état de maturation des fruits comparais a
nos résultats qui apparaissent inférieurs. La teneur en méthoxyle de la pectine peut
aussi varier selon I'espéce végétale : écorce de mangue 7.33%, banane (7.03%),

écorce de pamplemousse (8.57 %) et citron (9.92%) (Madhav et Pushpalatha, 2002).

La teneur en méthoxyle et le degré d’estérification difféerent également selon les
conditions d’extraction (Chan et Choo, 2013). La teneur en méthoxyle est un facteur
trés important pour contréler le temps et la capacité de formation des gels de pectine
(Constella et Lozano, 2003).

Le pourcentage de l'acide galacturonique (AG) est un facteur trés important qui
renseigne sur la pureté de la pectine. Il est recommandé qu’il doit étre supérieur a 65%
(Food Chemicals Codex, 1996). Cependant, la teneur en acide galacturonique (AG)
de la pectine objet de I'étude extraite d’écorce de citron est tres faible, inférieure a 5%.
Ces résultats indiquent que cette pectine n’est pas pure. Les mémes résultats ont été

trouvés par Ismail et al., 2012 et Arioui, 2017.

Le degré d’estérification (DE) et la distribution des groupes carboxyles libres sont deux
facteurs importants de la gélification des pectines faiblement méthylées. Plus le DE
est faible, plus I'affinité des chaines pectiques aux ions de calcium (Ca2+) est grande
donnant ainsi des gels plus rigides (Willats et al., 2006). Les pectines hautement
méthylées (DE>50%) forme un gel en présence de sucre a des concentrations
supérieurs a 55 % (p/p) et dans un milieu acide (pH 2 — 3.5). Tandisque, les pectines
faiblement méthylées (DE<50%) nécessitent les ions de calcium (Ca2+) pour former
un gel a pH varie de 2.0 — 7.0, en présence ou absence de sucre (Liu et al., 2010). La
pectine de I'écorce de citron de notre étude présente un degré d’estérification
supérieur a 80 %. Donc on peut la classer dans les pectines hautement méthylées. La
pectine faiblement méthylée (DE<50%) peut former un gel en présence d’ion bivalent,
par exemple des ions de calcium et ceci en présence ou en absence de sucre (Combo
et al., 2011)
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I1.3. Analyses physico-chimigues de yaourt additionné de pectine
11.3.1. pH

Les résultats du pH durant 21 jours ont été enregistrés sur les yaourts des quatre

concentrations chaque 7 jour. Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 5: Evolution des pH des yaourts additionnés de pectine avec quatre
concentrations

[% ] de pectine 0% 0.1% 0.3% 0.6%
7Jours 4.24 421 4.16 4.08
14 Jours 4.29 4.30 4.20 4.16
21Jours 4.27 4.29 4.11 4.152

Les résultats obtenus montrent qu’il n’y a pas une diminution du pH au cours de la période
de post- acidification. Les pHs varient de 4.24 4 4.27,4.21a4.29,4,16 a4.11 et 4.08 a
4.152 pour les quatre concentrations (0%, 0.1%, 0.3%, 0.6%) respectivement au 7éme,

14éme, et 21éme jour. une relation inversement proportionnelle s’est établie entre les

valeurs du pH des yaourts et les doses de pectine additionné.
11.3.2. Acidité de yaourt
Les résultats d’acidité de yaourt sont rapport dans le tableau suivant :

Tableau 6 : Evolution de l'acidité (°D)des yaourts additionnés de pectine avec quatre
concentrations

[% ]  de0% 0.1% 0.3% 0.6 %
pectine

7J 70 72 72 73
147 68 73 70 73
21 69 70 73 70
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Durant la période de post-acidification, une diminution progressive de l'acidité a été
enregistrée dans les yaourts avec les concentrations (0, 0.1%, 0.6%). Elle varie de 70 °D
en début de conservation, a 69°D au 21eme jour pour le témoin. Alors que de 72 °D et
73 °D dans la 1er semaine de conservation, a 73 °D, pour atteindre 70°D apres 21 éme

jour de conservation a 4°C pour les concentrations 0.1 % et 0.6 % progressivement.

En plus, nous avons enregistrés, une augmentation de I'acidité proportionnellement aux taux de

la pectine ajoutée.
11.3.3. Taux d’humidité

Les résultats de la détermination de la quantité de I'eau dans le yaourt sont rapportés

dans le tableau :

Tableau 7: Evolution des taux d’humidité des yaourts additionnés de pectine avec
guatre concentrations

0% 0.1% 0.3% 0.6%
7Jours 13.9 13.8 13.6 14.0
14 Jours 14.60 14.62 13.62 15.79
21Jours 14.42 14.24 13.10 16.13

Durant la période de stockage, le taux d’humidité augmente de la méme maniére ; avec
des valeurs qui varient de 13.9%, 13.8%, 13.6% et 14 % au 14.42%, 14.24%, 13.10% et
16.13% pour les quatre concentrations (0%, 0.1%, 0.3%, 0.6 %) durant le 7°™ au 21éme

jour de post acidification.
II.4. Analyses microbiologiques de yaourt additionné de pectine

L’analyse microbiologique a été effectuée dans le but de suivre la bonne conservation
de yaourt durant 21jour par la recherche I'existence des germes contaminants. Les

résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 8: Analyse microbiologique des yaourts additionnés de pectine avec quatre

concentrations

Bactéries 0% 0.1% 0.3% 0.6%
7Jours Salmonella - - - -

Staphylococcus - - - -
Streptococcus - - - -
14 Jours  Salmonella - - - -
Staphylococcus - - - -
Streptococcus - - - -
21Jours  Salmonella - - - -
Staphylococcus - - - -

Streptococcus - - - -

Les résultats présentés montrent une absence totale des trois bactéries recherchées
(Salmonella, Staphylococcus et Streptococcus) durant toute la phase de stockage (21

jours) et dans les quatre types yaourts fabriqués.

L’augmentation de l'acidité proportionnelle aux taux de la pectine ajoutée au cours de
I'étude peut étre justifiée par une production d’acide lactique due a une fermentation du
lactose constitutif du lait par les microorganismes spécifigues ensemencés. Les teneurs
de lactate paraissent d’autant plus important que le taux d’incorporation de la pectine soit
élevé dans le milieu. Ceci suppose que la pectine agit en stimulant I'activité fermentaire
des germes spécifiques du yaourt a I'origine d’'une production intense de lactate dans le
milieu (Luquet, 1990).
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Par ailleurs, ces résultats refletent la cohérence des valeurs de pH obtenues ; qui sont
inversement proportionnelles d’'une part a I'acidité, et d’autre part aux taux de pectine

incorporés dans les laits fermentés.

La réduction de pH et 'augmentation de I'acidité lactique est due a la fermentation du
lactose du lait par les deux souches spécifiques Streptococcus thermophilus et
Lactobacillusbulgaricus. Sokolinska et al., 2004, ont constaté que le pH des laits
fermentés diminue au cours de la période de fermentation et de post-acidification de 6.7
a4.11l.

Streptococcus thermophilus et Lactobacillus bulgaricus vivent en symbiose et il existe
une synergie entre les deux bactéries qui porte sur une stimulation mutuelle. Cette
stimulation porte principalement sur la croissance, I'acidification et la production de

composés aromatiques (Kumar et Mishra, 2004, Loveday et al., 2013).

L’objectif de la pasteurisation est de détruire les germes pathogénes et conserver la
qualité de yaourt(Jean-christian, 2001, Bardolle, 2002).Les résultats de la présente
étude ont permis de montrer 'absence totale des contaminations durant toute la période

de conservations prouvés par analyse microbiologique.
I1.5. Analyses organoleptiques de yaourt additionné de pectine

Les résultats obtenus sont issus des moyennes d’aprés un jury de dégustation sous

I’échelle suivante :

v'1a3: Mauvais v 4 a6 :Bon
v’ 7 a8:Trés bon
v' 93410 : Excellent

11.5.1. Odeur

Les résultats obtenus sont présentés dans la figure
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Figure 23: Evaluation sensorielle de 'odeurdeyaourts additionnés de pectine au

cours de la période de post-acidification.

Au cours de la période de post-acidification, les yaourts additionnés de pectine a (0,
0.1, 0.3 et 0.6%) présentent des valeurs qui s'améliorent dans I'odeur au cours de 21
jours de conservation d’aprés le jury de dégustation. Les résultats montrent que les
yaourts additionnés de0.1%, 0.3% et 0.6% de pectine présentent les meilleures

valeurs d’odeur.
11.5.2. Gout

Aprés 21 jours de conservation, les résultats sont résumés dans la figure
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Figure 24 : Evaluation sensorielle du goQt de yaourts additionnés de pectine au
cours de la période de post-acidification.

Durant toute la période de conservation au froid a 4°C, tous les échantillons ayant subi

une incorporation de pectine a (0.1, 0.3, et 0.6%) ont présenté une amélioration dans

le gout.
[1.5.3. Arriere-gout

Les résultats obtenus sont illustrés dans la figure
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Figure 25: Evaluation sensorielle d’arriere-goQt de yaourts additionnés de pectine au

cours de la période de post-acidification.
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Au cours de toute la période de post acidification, le jury de dégustation a conclue, que
I'arriere-goQt est d’autant plus prononcé que les taux d’incorporation de la pectine d’orange
sont diminués.

11.5.4. Texture

La notation de jury de dégustation concernant la texture est résumée dans figure

6
5
4
3
2
1

0

Note

0% 0,10% 0,30% 0,60%
Dose d epectine incorporée

H7) Wi1q) W21

Figure 26 : Evaluation sensorielle de la texture de yaourts additionnés de pectine au

cours de la période de post-acidification.

Aprés 7 jours de la période de conservation les yaourts additionnés de différents
pourcentages de pectine ont enregistré les meilleures notations dans la texture (bonne
texture). Puis, la qualité de texture diminue au 14 jours, ensuite, elle augmente a

nouveadu.

La qualité organoleptique a été nettement améliorée avec I'augmentation du taux
d’incorporation de la pectine dans les yaourts expérimentaux. En effet, aux doses
séveres de pectine, les produits ont accusé un golt meilleur, un gel, et une texture
plus fermes limitant méme I'’exsudation du lactosérum ; alors que l'arriere-goQt des

laits fermentés semble étre plus prononcé.

Le gel formé est un mélange de pectine et de caséine, dont la force s’avére
proportionnelle au taux d’additifincorporé (Laurent et Boulenguer, 2003). Ceci est
confirmé par Jensen et al., 2010qui rapportent que 'augmentation de la concentration

en pectine de 0.2 & 0.5% exerce une augmentation remarquable dans les propriétés
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Partie Il : Résultats et Discussion
élastiques et visqueuses des gels de pectine. Dans le méme contexte, les résultats de
Broomes et Badrie, 2010 montrent I'effet significatif de la pectine a produire un gel a

texture plus ferme.

Selon, Bottazzi et al., 1973 I'appréciation de la saveur et du godQt des laits fermentés
peut acquérir chez le consommateur une importance considérable au méme titre que
la consistance et I'onctuosité. Ces parameétres s’avérent nettement améliorer d’une
maniére proportionnellement aux doses de pectine incorporées dans les produits.
Apparemment, la pectine peut stimuler les bactéries spécifiques du yaourt a produire
d’avantage d’acétaldéhyde (Soukoulis et al., 2007) responsable du go(t

caractéristique du yaourt.

L’amélioration de la texture, due a l'incorporation de la pectine, a eu pour effet une
limitation apparente du phénoméne de la synérése des produits définie comme étant
la séparation du lactosérum du caillé sans application d'une force externe (Peng et
al., 2009) pendant la période de stockage (Zare et al., 2011). En effet, les pectines
sont de hydrocolloides anioniques capables d'interagir avec les charges positives sur
la surface des protéines (Caséines, protéines sériques), renforcant le réseau

tridimensionnel et contrélant ainsi la synérese (Soukoulis et al., 2007).
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Conclusion

Conclusion

Aujourd’hui, les sous-produits des industries agro-alimentaires sont une problématique
de pollution majeure ainsi que des pertes économiques élevés. La valorisation de ces
coproduits est devenue une exigence actuelle et ceci pour des raisons économiques

et pour un souci de protection de I’environnement.

En effet, les coproduits des écorces de citron constituent une matiere premiére pour la
fabrication de certaines additifs alimentaires naturels. Ces additifs alimentaires sont
caractérisées par des propriétés techno-fonctionnelles tres intéressantes et
recherchées ce qui les font des ingrédients importants dans les industries
pharmaceutique, cosmétique, photographique et surtout les industries
agroalimentaires tant les avantages sont importants dans la consommation courante

(produit naturel).

Au terme de cette étude, dans un premier temps, nous avons seche I'écorce de citron
et nous avons realisé une série de préparation selon la méthodologie d'expériences
de I'extraction de pectine. Les points importants qui ressortent que la pectine extraite
présente des caractéristiques trés intéressantes du point de vue rendement et

propriétés physicochimiques

Dans un deuxieme temps nous nous sommes concentrés sur application de la pectine
sur le yaourt et contrle avec les analyses physicochimique, microbiologique et test
organoliptique. Les yaourts additionnés de 0.6% de pectine ont enregistré les
meilleures valeurs de cohésivité, adhésivité et golt. La pectine a nettement améliorée

I'aptitude a la conservation limitant méme I'exsudation de lactosérum.

En perspectif, il serait intéressant :

De faire d’autres méthodes d’extraction de la pectine
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De reconduire la méme étude sur d’autres types de laits fermentés (yaourt brassé) et
aussi d’autres types d’aliment De procéder a I'étude de d’autres additifs alimentaires

naturels comme gélatine

Conclusion

Elargir le spectre d’étude afin de valoriser d’autres types de sous-produits des

industries agroalimentaires.
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Tableau de matériel qui nous avons utilisa dans notre étude pratique

Matériel Figure de matériel Utilisation

Remplissage des solution

Bécher

Pour pesé la pectine et certain
solution

Balance

pour mesurer des volumes
des liquides comme éthanol
eau distillé etc.

Eprouvette graduée

Pour séchage de I’écorce de
citron

Pour séchage aussila
pectine

Etuve




Agitateur

Tube a essais

PH metre

Spatule

Burette gradué

permet d'homogénéiser une
solution

Il sert a déplacer ou a
contenir de petites
guantités de pectine

Pour mesuré le PH de
produit

permettant de prélever une
quantité de poudre de
pectine ou pour
homogénéisé les solutions

Pour titrage volumétrique
NAOH Réaction chimique

Utilisé pour créé la zone de



stérilisation
Bec benzéne

Utilisé pour mesuré la
pectine

Verre de montre

Le compteur de colonies est
destiné a numériser le
nombre de colonies
bactériennes qui se seront
développées aprées une
période d'incubation sur
une boite de pétri

Compteurs de colonie

Déterminer la quantité

Analyseur d'humilité ez s e yeor

Ses fonctions sont proches

de celles du bécher
Erlenmeyer




Dégustation

Les résultats de la dégustation des 5 personne pendant 21 jours (les avis des 5 personne sur le

yaourt).

Tableau 1 : Le 1* tableau a une femme a I’dge de 45 ans elle dit que le yaourt 8 mem gout de petit
suisse .Les résultats dans le tableau suivant (avis de personne ).

7 Jours 0
0.1
0.3
0.6

14 Jours 0

0.1
0.3

0.6

21 Jours 0
0.1
0.3
0.6

Pas odeur
Bon odeur
Bon odeur
Bon odeur

Pas odeur

Bon odeur

Bon odeur

Bon odeur

Pas odeur
Bon odeur
Bon odeur

Bon odeur

Tres acide
Tres acide
acide
acide

Peu acide

Peu acide

Acide

Acide

Pas acide
Pas acide
Pas acide

Pas acide

Présent

Présent
Présent
Présent

Présent

Présent

Présent un
peu

Présent un
peu

Absent
Absent
Absent
Absent

fondu
fondu
Peu solide
Peu solide

Solide
(cohérent)

Solide

solide

Solide

solide
solide
solide

solide



Tableau 02 :2éme personne a I’dge de 45 ans méme remarque que le yaourt a3 méme gout de

petit suisse .Les resultats dans le tableau suivant (avis de personne )

Les jours Quantité de Odeur Gout Arriere Texture pectine
gout

7 Jours 0 Pas odeur Tres acide Présent fondu
0.1 Bon odeur  Trés acide Présent fondu
0.3 Bon odeur acide Présent Fondu
0.6 Bon odeur acide Présent Peu solide

14 Jours 0 Pas odeur Peu acide Absent Solide
0.1 Bon odeur Peu acide Présent Solide
0.3 Bon Acide Absent solide
0.6 Tres on Acide Absent Bon

21 Jours 0 Pas odeur Pas acide Absent Tres bon
0.1 Tres bon Peu acide Absent Tres bon
0.3 Tres bon Bn Absent Trés bon
0.6 Tres on Bon Absent Tres bon



Tableau 3 : la personne a lI'age de37 ans elle adore le gout de yaourt et elle remarque
que le yaourt a méme gout de petit suisse .Les résultats dans le tableau suivant ( avis

de personne)

Les jours Quantité de Odeur Gout Arriere Texture pectine
gout
7 Jours 0 Pas odeur Trés acide présent Peu solide
0.1 Pas odeur Tres acide  présent Peu solide
0.3 Pas odeur Tres acide  Présent Peu solide
0.6 Pas odeur Tres acide Présent Peu solide
14 Jours 0 Pas odeur Peu acide Absent Solide
0.1 Bon odeur Bon Absent Solide
0.3 Bon odeur Tres bon Absent solide
0.6 Tres bon Bon Absent Solide
21 Jours 0 Pas odeur Peu acide Absent Solide
0.1 Tres bon Bon Absent bon
0.3 Tres bon Tres bon Absent bon
0.6 Tres bon Bon Absent Trés bon



Tableau 04 : Le 4°™ tableau homme a 1’age de 37 ans il aime le yaourt et surtout son aspect.les

résultats dans le tableau suivants (avis de personne).

Les jours Quantité de Odeur Gout Arriere Texture pectine
gout

7 Jours 0 Pas odeur Tres acide Présent fondu
0.1 Bon odeur  Trés acide Présent fondu
0.3 Bon odeur  acide Présent Fondu
0.6 Bon odeur acide Présent Peu solide

14 Jours 0 Pas odeur Peu acide Absent Solide
0.1 Bon odeur Peu acide Présent Solide
0.3 Bon Acide Absent solide
0.6 Tres on Acide Absent Bon

21 Jours 0 Pas odeur Pas acide Absent Tres bon
0.1 Tres bon Peu acide Absent Tres bon
0.3 Tres bon Bn Absent Trés bon
0.6 Tres on Bon Absent Tres bon



Tableau 5 : Le 5™ tableau d’une femme a I’dge de 22 ans elle remarque que le yaourt 8 méme gout

de petit suisse . Les résultats dans le tableau suivant (avis de personne).

7 Jours 0 Pas odeur Trés acide présent Fondu
0.1 Pas odeur acide présent Fondu
0.3 Pas odeur acide Présent Fondu
0.6 Pas odeur Peu acide Présent Fondu

14 Jours 0 Pas odeur acide Présent Peu solide

(Cohérent)

0.1 Bon odeur Peu acide Absent Peu solide
0.3 Bon odeur Bon Absent Peu solide
0.6 Trés bon Bon Absent Solide

21 Jours 0 Pas odeur Peu acide Présent Solide
0.1 Tres bon Bon Absent bon
0.3 Tres bon Tres bon Absent bon
0.6 Trés on Trés bon Absent Trés bon
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