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Chapitre | : Valorisation de la production
alimentaire d’origine végétale

|.1. Les substances foliaires (protéines foliaires)

Contrairement aux protéines de soja, de blé ou als, gxtraites des graines, les
protéines foliaires sont extraites des organesema®rde la plante et principalement des
feuilles. De plus, généralement ces végétaux sérgnpes ; ce qui représente une réelle

economie par rapport aux plantes annuelles a semeue année sur terrains adaptés.

Les protéines foliaires sont principalement desyeres localisées en majeure partie
dans les chloroplastes. Les protéines chloroplastspnt constituées de :

o Protéines membranaires insolubles dans l'eau, ebesiennent la LHCP (Light-
Harvesting Chlorophyll/b Protein), elles sont chargées en lipides et igmegnts
chlorophylliens et caroténoides, elles constitleeprotéine "verte".

o Protéines hydrosolubles, généralement dépourvuespigments lipophiles, elles
renferment la RuBP carboxylase (Ribulose - 1,5{Bisphate carboxylase) ainsi que
I'ensemble des protéines cytoplasmiques elles itosst la protéine "blanche”. Ces
protéines sont celles qui potentiellement sonplas intéressantes car a I'état pur elles

sont inodores, insipides et incolores.

Dans l'extrait protéique foliaire il y a deux pristés majeures qui forment ensemble
prés de la moitié des protéines totales :
0 La RuBP carboxylase: enzyme du stroma responsabléasksimilation du Cg) il
s'agit d'une protéine de réserve qui représente 8% des protéines foliaires totales
du soja, de la luzerne et de la plupart des cé&éale

0 La LHCP: protéine lamellaire.

Ces deux types de protéines représentent deujofraatistinctes pouvant étre coagulées
ensemble par la chaleur ou obtenues séparémedép@pérations de chauffage en deux
temps (55 a 65°C pour les protéines chloroplassiduertes" et 80°C pour les protéines
chloroplastiques "blanches").
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Les protéines foliaires ont plusieurs réles :

1. Réle structural (paroi végétale);

2. Réle fonctionnel (les enzymes de régulationgtmnses physiologiques et du métabolisme
ainsi que les molécules signales et récepteurs) ;

3. Role de défensesen cas d’attaque la cellule végétale répond paétaétion de nombreux

composés dont les protéines de défense Pr DV :

1. PR (Prothogenesis-Related) (r6le de défense)
2. PR-like (Prothogenesis-Related- like) (réle défeet physiologique)

3. Protéines de réponses aux stresses abiotiqge®e(ssse, froid, salinité,...etc.).

a. Réponses aux stresse thermique :HSP (Heat chdein®p en association avec les
cyclophillines limitent les dégats conformationnals< protéines.

b. Le froid suscite la sécrétion @el,3 glucanases, de lipocaline et les protéined®RBui
pourraient contribuer a améliorer la résistancepiiastes aux stresses thermiques.

c. Réponses aux stresses osmotiques : on retrouvgelasines, cysteines protéases et

certains thaumatins like (Tableau 1)
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Tableau 1 :Les familles de PR-protéines selon la classificate Van Loon

Famille de Mécanisme d’action de défensive Allergenes décrits
protéines Nombre | Exemple
PR-2 | Béta 1,3-glucanase Attaquent les polysaccharides de la paroi|d2 Olivier
pathogene
PR-5 | Thaumatin-Like - Résistance au choc osmotique et au froidb Pomme
- Perméabilité de la membrane
PR-9 | Peroxydases - Détoxification degQ4 1 Farine de
- Syntheése de lignine blé

La teneur en protéines foliaires des végétaux@siariable (voir le tableau 2).

Tableau 2 :La teneur en protéines foliaires de certains \zgeét

Type de végétal Protéine brute en % de la maté&gkesfoliaire
Ortie 40

Ricin 36.9-41.3

Patate douce 26.7

Epinards 20 -25

Chou 21.2

Bananier 19.3-20.9

Luzerne 15 -20

Plantes aquatique$ 5

I.1. 1. Extraction et obtention de concentrat de prtéines foliaires

L’extraction des protéines débutent par la rédacén pulpe des feuilles par broyage.

Ce broyage est suivi d'un pressurage qui permegdarer de la masse fibreuse le jus vert

contenant une grande partie des protéines insalgileles protéines solubles dans l'eau. La

séparation des protéines insolubles de ce jusitspaiiala chaleur (en deux temps (55 a 65°C

pour les protéines chloroplastiques "vertes" etC8@bur les protéines chloroplastiques

"blanches")). Aprés cette étape, une centrifugapiermet de séparer le concentré protéique

du sérum (voir Fig. 1).
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En raison de leur grande richesse en protéines¥’{9€ur matiére seche) les isolats
protéigues "blancs" sont tres utilisés pour la riture du bétail mais aussi en alimentation
humainedans les régions ou les protéines animales défaut. Quant aux concentrats
protéiques "verts" comportant le carotene (proviteA) a un taux d'environ 800 ppm, ils

peuvent étre utilisés en tant que supplément gpogevitaminé

Feuilles fraiches

Broyage / Pressage

/\

Résidu pres: Jus de pressa

Alcalinisation pH 7.8-8,
Injection de vapeur 85°

Sécheur tambour Décantation centrifuge

+ \
Granulation -
v Serun - ” .
] Concentré protéique humide
Résidu déshydrs Concentration
# Pré-granulation, séchage en lit fluidisé,
Sérum concent ajout d’antioxydants et granulation 6 mn

v

Stockage sous froid positif ou sous gaz inerfte—— | Extrait protéiqu

Fig. 1: Schéma général d’extraction industrielle des pne®foliaires

[.1.2. Utilisation des extraits foliaires en alimetation
1.1.2.1. Nutrition

Les protéines foliaires ne sont pas seulement numnteuses a produire mais elles sont
reconnues aujourd’hui comme protéines complétedid@ages en acides aminés. Leur valeur
nutritionnelle est équivalente a celles des ceuts,lait ou des viandes (Tableau 3, 4).
Accompagnées en plus de vitamines, minéraux epphytriments, elles sont qualifiees de

véritables sources nutritionnelles.

Exp 1 : 10 g des feuilles de luzerne apportent :

* En protéines autant qu'un ceuf de 509
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* En calcium autant que 30 g de fromage blanc

* En fer autant que 200 g d’épinards

Exp 2: Les feuilles d’ortie contiennent en forte quantii8 acides aminés différents dont les

8 acides aminés essentiels (isoleucine, leucisidy méthionine, phénylalanine, thréonine,

tryptophane et valine) en proportions harmoniedsgbleau 5), ce qui en fait un aliment

protéiqgue complet. A titre de comparaison, les alég sont toutes déficientes en lysine

(certaines également en tryptophane), tandis gaeldgumineuses sont déficientes en

meéthionine. Les feuilles d’ortie sont particulieremh riches en calcium, en fer, en bore, en

pro-vitamine A, en vitamine E ainsi qu’en vitami@e(Tableau 6). Dans 100g de feuilles

d’ortie fraiche, on a la totalité des Apports Jaliers Recommandés (AJR) de calcium et de

fer, ainsi que 6 fois les AJR de provitamine A éié ceux de vitamine C

Tableau (3) : Comparaison d’aminogramme de I'extrait protéigeduterne a celui d’autres

matieres premieres en référence aux standard FAO

@)

AA (%) MS Extrait protéique| Tourteau soja| Gluten mais  Standard FA
de luzerne

Lysine 5.9 6.1 1.8 5.8
Méthionine +cystine 3.1 2.9 4.2 2.5
Tryptophane 2.4 1.3 0.5 11
Thréonine 4.3 3.9 3.4 3.4
Histidine 2.5 2.7 2.1 19
Leucine 8.6 7.4 16 7.7
Isoleucine 5.0 4.6 4.1 2.8
Phénylalanine+Tyrosing9.8 8.4 11.2 6.3
Valine 5.8 4.8 4.6 3.5

Tableau (4) : Comparaison entre I'extrait foliaire des feuilds luzerne et le lait entier en

poudre
AA (%) MS Extrait protéique de luzerne (%) Lait goudre (entier) (%
Eau 8 3
Protides 55-58 26
Lipides 9-10 26
AGPI 6.4 0.9
Glucides 10-12 38
Minéraux 13-14 8
Fibres 1-2 Non déterminé
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Tableau 5 : Teneurs en acides aminés essentiels des feulllasiedet besoingjuotidiens

e
ne

humain
Acides aminés Pour 100 g de feuilles fraiches e¥or{ Besoins quotidiens humain
Isoleucine 4.87¢g 0.7¢
Leucine 8.97¢g 11g
Lysine 5.53¢g 0.8¢
Méthionine 1.769g 1.1g ou 0.2 g en présence de cystéirn
Phénylalanine |5.82¢g 1.1g ou 0.2 g en présence de Tyrosil
Thréonine 4.619g 05¢g
Tryptophane 1.28¢g 0.25¢
Valine 6.31¢g 08¢
Tableau (6) :Composition chimique des feuilles d’ortie
Elément Teneur
Eau 76,9a809/100 g
Fibres 2a53g/100¢g
Cendres 4a569g/100¢g
Protides 46a8g/100g
Lipides 0,7a1,69/100¢g
Glucides 7,1a12,79/100¢g
Calcium 60 mga 3,24 g/ 100 g
Phosphore 104673 mg/100g
Fer 7,8a13,4mg/100¢g
Sodium l1alémg/100g
Potassium 400 mga 2,044 g/100¢g
Magnésium 7a399mg/100¢g
Manganése 3a3,31mg/100g
Zinc 0,9a1,87mg/100g
Cuivre 0,52a1,59mg/100g
Bore 3,06mg/100¢g
Sélénium 2,719 /100 g
Pro-Vitamine A ou Caroténoides |0a6 mg/100 g
Vitamine B1 ou Thiamine 15pug a2 0,15mg /100 g
Vitamine B2 ou Riboflavine 0,12a0,23mg/ 100 g
Vitamine B3 ou vit. PP ou Niacine [0,1 a 1,45 mg/ 1009
Vitamine B6 ou Pyridoxine 68ug /1009
Vitamine B9 ou Acide folique 212mg/100g
Vitamine C 18,8 a350 mg/100g
Vitamine E oun-Tocophérol 14,4mg/100¢g
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Il arrive que des facteurs antinutritionnels limitd’emploi de certaines feuilles. Les
épinards sont riches en oxalate et en nitrates pf@sence d’engrais) ce qui diminue

I'absorption des minéraux (essentiellement le cahgi

Les protéines foliaires sont plus économiques gsgtotéines animales :

5 Kg de protéines végétales directement consommadale ’homme sont nécessaires

o

pour produire 1Kg de protéines de lait.

(@)

7 Kg de protéines végétales sont nécessaires poduipe 1Kg de protéines de porc.

(@)

17 kg de protéines végétales sont nécessaireppuduire 1Kg de protéines de baeuf.

5 Kg de protéines végétales sont nécessaires poduipe 1Kg de protéines d’oeuf.

o

Les extraits foliaires sont utilisés en alimentatianimale pour les intéréts qu'ils
présentent : I'apport en B caroténe (source denvita A), I'enrichissement en vitamine E des
produits et I'amélioration du statut antioxydant kenimal. Contrairement aux extraits
animaux, les extraits foliaires n'apportent pasgdaisses saturées néfastes pour la santé et

apportent des fibres qui facilitent le transit dije

1.1.2.2. Agroalimentaire : Les extraits foliaires possedent des propriététionnelles

identiques a celles du lait ou des ceufs. Elles siligées comme additif.

Exp 1 : Colorant (lutéine de couleur jaune extraite du n&isle luzerne, Zéaxanthine de

couleur jaune orangé extraite du mais, capsanti@rmuleur rouge extraite de paprika).
Exp 2 : Antioxydant (B carotene, vitamine E, ...etc.).
Exp 3 : Emulsifiant, moussant, gélifiant (globulines 1158), propriétés adhésives (gluten).

Exp4 : les prolamines du blé en présence d’eau présamientiscoélasticité qui est exploitée

en industrie céréaliére pour la fabrication degpat
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|.2. Plantes aromatiques

[.2.1. Définition
Les plantes aromatiques sont un ensemble de plamifisées en cuisine et en

phytothérapie pour les arbmes qu'elles dégagerigues huiles essentielleqjue 'on peut

extraire. Ces plantes aromatiques sont cultivétm des besoins pour leurs feuilles, tiges,
bulbes, racines, graines, fleurs, écorces,... lets. plantes aromatiques comprennent les
plantes utilisées comme épices, aromates ou contimgarfois combinées en mélanges
aromatiques. Les plantes aromatiques peuvent setirépntre legpices, plantes dont on
utilise les parties dépourvues cdorophylle et lesherbes celles dont on utilise les parties
vertes. La distinction entre ces trois groupescesfuse Epices, condiments et aromates :

guelle différence ?

- Un aromate :est une substance parfumée, odoriférante, utilm&emédecine, en
parfumerie, en cuisine. un aromate comme son rindique, concerne le nez, il a un
ardbme, un parfum et est utilisé pour donner ou fresda senteur d'un met mais sans
en changer son godt. il est souvent consommeé frarfis séché ou en graines. Parmi
les aromates on trouve : le basilic, le persitdaandre, le thym, le fenouil...etc.

- Une épice: est une substance végétale a la saveur forte,opcér et souvent
piquante, qui sent bon I'exotisme. Elle intervielains la préparation du plat, auquel
elle confie une saveur spécifique et reconnaisskele épices, elles sont du domaine
gustatif. Plus relevées que les aromates, ellenatinde la saveur a un plat,
rehaussent le godt d'un aliment... Les épicessmntent obtenues aprés séchage de la
plante et/ou transformation (fermentation, blanamin stabilisation...). Parmi les
épices on trouve : le safran, la cannelle, le gimwye, le curry, le paprika... Certains
ingrédients sont a la fois des aromates et dee®miomme l'ail par exemple, qui
possede un ardbme et du goqt.

- Condiment : est relatif a I'assaisonnement. A I'inverse dul'dpice qui intervient
dans la préparation du plat, auquel il confie umeear spécifique et reconnaissable et
ne se mange pas seul, le condiment quant a luirestpréparation plus ou moins
élaborée, servi a part du mets et il se mangeutiélegt. Ainsi, la graine de moutarde
est une épice, alors que la moutarde de tablgdaite de la famille des condiments,

au méme titre que le piccalilli ou les pickles paemple.
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Les herbes aromatiques sont des plantes cultivéass dles jardins potagers ou en

grandes cultures maraichéres pour leurs qualigsadiques, condimentaires ou médicinales.

[.2.2. Huiles essentielles

1.2.1.1. Définition

Les HE sont des substances odorantes et volatiles, wsraiun végétal (fleurs,
bourgeons, graines, feuilles, brindilles, écorfests, herbes et bois) sous forme liquide par
différents procédés : distillation, par solvantdrad, hydrodiffusion et par des techniques
innovantes telles que les ultrasons, I'extractiseisiée aux micro-ondes et au moyen des
solvants supercritiqgues. Elles sont plus ou moiorées et leur densité est en général

inférieure a celle de 'eau.

1.2.1.2. Place des HEs dans les métabolites végétau

Les HEs sont des métabolites secondaires des wégétefont parties de la classe des
terpénoide. Ce sont des molécules qui dériveritsbpiene (GHsg). lls se différencient par le

nombre n d’unités isopréniques qui les constit€egitg) n.

Les métabolites secondaires sont des composésegpanicipent pas directement au
développement des plantes mais plutét intervienmams la relation avec les stresses

biotiques et abiotiques.

[.2.1.3. Classification

Terpénes Exemples, rbles biologiques et / ou empl

N

Mono terpénes volatiles aromatiques présents tmshuiles essentielles (menthol, loganoside,...
attirent/repoussent les insectes lors de la pséiion

Sesquiterpenes volatiles aromatiques exp : Falriféslisés en parfumerie), carophyléne (respolesab
du piquant du poivre), thymol (thym), l'acide alssigque (hormone végétale
responsable de la chute des feuilles et des fruits)

Di terpénes Phytol (persil) : joue un role foneéatal dans la constitution de la chlorophylle, a¢ |
vitamine E et K1.

Sesterpénes Bolivianine,...etc.

Triterpénes | Acide oléanolique (olivier): revétement protectedes cellules végétales, Scalénes
(stéroides) (++requin), brassinostéroides (rentrent dans la stdation des hormones
stéroidiennes).

Tétra terpénes| Lycopénes (tomates) : pigment rouge a pouvoir aptiant
(caroténoides)

Poly terpénes | Gutta-percha (utilisé en protlésgaire), caoutchouc, latex,...etc.
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1.2.1.4. Roles et utilisation des terpenes

Les terpenoides possedent des propriétés physjolegipuissantes et spécifiques :
précurseurs des hormones végeétales, phéromoneermtighrés, substances de croissances des
végétaux (vitamines, ...), ils interviennent égaletriams la conservation de I'humidité des
plantes dans les climats désertiques et ils irdanent dans la défense de la plante contre les
insectes, les micro-organismes et les parasitepriptés insecticide et antimicrobienne). Les
terpenoides constituent I'une des bases des inesiste parfums, des arébmes et des colorants
alimentaires pour leur propriété organoleptique.olhit des actions pharmacologiques sur les
organismes qui les ingérent (laxatifs, antimitoéig, substances allergisantes,...etc.) Ils sont
utilisés comme antiseptiques, sédatives et en dotwmgée comme odorant pour la fabrication

des parfums, cremes,...etc.
1.2.3. Intérét et utilisation des HEs

Les HE ont des usages thérapeutiques, dans la médaanaine, pour leurs propriétés
anticancéreuses, antivirales, antiphlogistiquetiogydantes et antimicrobiennes,...etc.
En cosmétologie, elles sont intégrées dans lesgésigues pour la peau, les cremes
antisolaires,...etc. Dans I'industrie agroalimemtaelles sont utilisées comme aromatisant et
comme additifs pour la fabrication des boissons almoolisées, les confiseries, les sauces
ainsi que pour I'enrichissement du régime alimeathiumain et animal. Une alimentation
enrichie en HE réduit le risque de fréquence dgpkhlipidémie, I'obésité et autres maladies.
Les HE sont également utilisées pour la synthesepdi@acipes actifs médicamenteux, de

vitamines (K, E et A) et des substances odorantes.

|.2.4. Extraction des huiles essentielles

Il existe plusieurs méthodes :

1. Par pression a froid (surtout pour I'extractites essences des écorces d’agrumes) ;
2. Extraction par solvant volatile (hexane) (dispbSoxhlet) (Fig.1);

3. Hydro distillation (entrainement a la vape{kig.2)
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i
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E extracteur
R réfrigérant

Support élévateur

Solution {47773/ p

& ébullition S0

Extracteur Soxhlet.

Fig.(1) Fig. (2)

L’hydrodistillation est la méthode la plus simpleup extraire les HEet de ce fait elle
est la plus utilisée. La matiere végétale est ing@erdirectement dans un ombilic rempli
d’eau et placé sur une source de chaleur. Les vasent condensées dans un réfrigérant et
les HE se séparent de I'hydrolysat par simple différedeedensité. Les HEétant plus
légeres que l'eau, elles surnagent au-dessus gdrdlysat. Cependant, I'hydrodistillation
possede des limites. En effet, un chauffage pr@aigrop puissant engendre la dégradation
de certaines molécules aromatiques.

Le matériel végétal frais et mixé est introduit slam ballon de 2 litres, celui-ci est
rempli d’eau distillée (jusqu’au 2/3 de son volum€g dernier est mis dans un chauffe-
ballon. La vapeur d’eau qui se dégage est changddke et passe dans le réfrigérant ou le
deébit est d’'une goutte par seconde et la températsirinférieure a 25°C. Ainsi, les vapeurs
se condensent en gouttelettes, qui seront récupérédout de 3h dans un erlenmeyer. Le
distillat obtenu est un mélange d’kKlEt d’eau. Pour séparer les deux phases une éatract
liquide/ liquide est réalisée a l'aide d'un solvaapolaire (éther diéthylique). Apres

I'agitation, deux phases non miscibles apparaigsegt 3).

- une phase aqueuse plus dense, située au desqueigeap eau aromatique ».
- une phase organique moins dense située au desstenant la majorité des composeés

aromatiques. C’est cette phase la qui est récupgrés décantation.
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Apres plusieurs lavages de la phase aqueuse agterl diéthylique, les phases
organiques sont récupérées, mélangées puis séxlnéaen papier filtre contenant du sulfate
de sodium anhydre. Ce dernier permet de piégemlelecules d’eau qui peuvent étre
présentes dans cette phase. Apres évaporatiore tdtalsolvant apolaire, les klEont
conservees séparément au réfrigérateur (4+1°C)adlemflacons opaques et hermétiquement
clos pour les préserver de la lumiéere, de l'aide$ variations de température qui sont des

principaux agents de dégradation des.HE

Phase organique :
Ether diéthylique et HE4-~~== -~

Phase aqueuse

Fig. 3 : Photographie d’'une séparation de deux phases ajogtsde I'éther diéthylique
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|.3. Plantes a boisson

Les boissons obtenues a partir des plantes sonbalesons contenant des extraits de
fruits ou de plantes aromatiques. Elles peuveaet @n fermentées (jus, tisane et sirop) ou
fermentées (biére, vin, ...etc.).

Les sirops traditionnels sont des solutions coméentde sucre et d'eau, ils sont obtenus
a partir de céréales, de plantes, d’arbres etuits.fiLes sirops de céréales sont principalement
obtenus a partir de blé, d'orge, de mais et de.eg sirops de plantes sont obtenus a partir de
la tige : canne a sucre sirop appelé vesou, sordbotubercule : betterave a sucre, de
'ensemble de la plante : agave. Les sirops d’arls@nt obtenus a partir de la séve du
bouleau, de I'érable et des palmiers. Les sirop$rudes sont des jus extraits du fruit et
concentrés : raisin, datte, abricot... Les siromsnatisés sont destinés a la boisson et aux
desserts : fraise, menthe, grenadine, cassis, tofg@mndes). Les boissons fermentées sont
des boissons obtenues, a partir de seve, de frdésgrains, etc , par fermentation,

transformation des sucres en alcool.

[.3.1. Cas de boissons non fermentées : Thé

Le thé est la boisson la plus bue dans le monddelidle fraiche contient différents
principes actifs tels que : les terpenoides esslétient des HEs et les catéchines (composés
phénoligues) qui joueraient différents réles : méitde vieillissement, faciliter le drainage ...).
La boisson contient également des vitamines : CE Bt K et des micro-éléments : fluor,

nickel et manganese.

L’extraction des principes actifs étant differéaslde temps par rapport a la récolte des
échantillons, la conservation de ces derniermésessaire. Les cellules végétales contiennent
différents types d’enzymes, susceptibles de proesogles modifications des composés
phénoligues contenus dans le matériel végétaladitplier des polyphénols oxydases et des
glycosidases. Cet inconvénient peut étre éliminéypaséchage rapide du matériel végétal
aussi tot apres sa collection. Un séchage a dgstatares inferieurs a 50 C° peut ramollir le
tissu végétal, affaiblir I'intégrité des parois lo@ires et hydrolyser les liaisons phénols-
protéines ou phénols-polysaccharides, amélioramtsi ala solubilité des composés
phénoliques. Le matériel végétal séché peut étnsertgé pendant un certain temps sans

modifications importantes.
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L’extraction solide-liquide met en jeu des mécamsmmoins bien connus. En effet, le
solvant doit franchir la barriere solide-liquideisgbudre le principe actif a l'intérieur du
solide et le soluté doit ressortir du solide. Liéet du solvant se fait par mécanisme

osmotique et la sortie du soluté par diffusion.

Les composés phénoliques (polyphénols)Ce sont métabolites secondaires des
végeétaux. Ce sont des dérivés non azotés donimiaé structural de base est un noyau
benzénique auxquels sont directement liés un osiquts groupes hydroxyles, libres ou

engagés dans une autre fonction chimique (éthter, esetc.).

[.3.1.1. Classification :Selon leurs structures lls sont divisés en deussels (simples et

complexes)
a. Polyphénols simples :

a.l. Les acides phénoliques et coumarined.e terme acide phénoliques s’applique a tous
les composés possédant au moins une fonction odidpox et un hydroxyle phénolique
(acides benzoiques €, acides cinnamiques sCs3) (Fig.1).

R2 R1 R

R3 COOH

R1=R4=H,R2=0CH; R3=0H: acide vanillique
R1=H,R2=R3=R4=0H: acide gallique
R4 R1=H, R2=R4=0CH;, R3 = OH : acide syringique

a : Structure chimique de quelques acides hydroxyldgoes.

Q Rl =R2=R3=R4 =H: acide cinnamique (non phénolique)

R1 N Ra Rl =R3=R4=H,R2=0H: acide p-coumarique
Rl =R2=0H, R3=R4=H: acide caféique
Rl = OCH;,R2 = OH, R3 =R4 = H : acide férulique
R1 =R3=0CH;,R2 = OH, R45 = H : acide sinapique
R3 R1 = R2=0H, R3 = H, R4 = acide quinique : acide chlorogénique

R2

b : Structure chimique de quelques acides hydroxyomaaes.

Fig. 1 : Structures chimiques de quelques acides phénslique
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Les coumarines sont de structurg-@, la chaine C3 est sous forme d'un hétérocycle

OXygéné

a.2. Les flavonoides lls contiennent 15 atomes de carbones rangés dammfiguration
Cs-Cs (deux noyaux aromatiques A et B reliés par un rbéjele oxygéné C). Les

anthocyanes sont des flavones glycosylés en posito

Ce groupe comprend des composés de couleur jausél mampte aussi des composés

de couleurs variées (bleu, violet, rouge,...) ou liows.

Fig. 2 : Structure de base des flavonoides

b. Polyphénols complexes (Tanins)

Obtenus a partir de la condensation des phénolplesmLeurs PM est entre 500 a
3000Da. lls contiennent un nombre élevé de groupeniydroxyles permettant des
combinaisons stables avec les protéines, alcaloidss. Ils sont utilisés dans l'industrie de
cuir pour leur propriété tannante. On distingue thamins hydrolysables (esters d’acides
phénoligues et des glucides) et des tannins coaddguaneres, oligoméres et ou polymeres

de flavane-3 ol ou de flavane 3,4 diol liés entre par des liaisons 4-8 ou 4-6.

1.3.1.2. Extraction des principes actifs et préparéon des tisanes

Une tisane est une boisson obtenue par macéragmogction ou infusion de matériel
végetal, dans de I'eau chaude ou froide. Elleieseren principes actifs surtout en composés
phénoliques. Ces derniers sont solubles dans lgargs polaires (eau, éthanol, méthanol,
acétone). lls sont extraits par différentes méthodefusion, Décoction et macération.

a. Infusion : C’est sans doute la méthode d’extraction la ptugante et connue de tous. Elle
consiste a verser de I'eau a 80° sur des feuilledas fleurs et a les laisser infuser pendant
guelques minutes. Cette méthode permet d’extrageptincipes actifs des plantes ainsi que

leurs arbmes.
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Pour une infusion optimale, il est conseillé degfdiouillir de I'eau (a 100°) puis de la laisser
refroidir quelques minutes jusqu’a ce que sa teatpés redescende a 80°. En effet une eau
bouillante versée sur les plantes détruit unegdes ardbmes ou des principes actifs.

Selon la plante que I'on utilise, le temps d’infusipeut varier. Petite regle simple a retenir,
plus les feuilles sont fines, plus l'infusion estpide. Compter au minimum 3 minutes
d’infusion, et ne jamais dépasser les 10 minutegsjsgue de déguster une infusion un peu
trop amére. Il est ensuite conseillé de filtrerrggbiréparation avant de la boire. L’infusion

peut étre conservée au refrigérateur pendant jbarg.

b. Décoction : Cette méthode est sensiblement différente deubioh, du moins au départ.
Cette fois, les parties plantes sont plongées dari&au froide, qu’il faut ensuite monter a
ebullition. Lorsque I'eau bout, on peut retirercasserole du feu puis la recouvrir quelques
minutes, pour que la décoction agisse.

A partir du moment ou I'eau bout, la décoction dengre 2 a 10 minutes selon la substance
de la plante ou le golt que I'on souhaite obtenir.

La décoction permet une extraction des principesfsaplus compléte que linfusion.
Cependant, elle ne s’appligue pas a toutes lesgslarar pour certaines d'entre elles, la
chaleur peut modifier ou atténuer les principegsact

Il est préférable d'utiliser la décoction pour lesines, les écorces ou méme les graines. Par

exemple les queues de cerise ou encore la prééresrappréciées en décoction.

c. Macération : La macération est une méthode d’extraction traab&Eble a celle de

I'infusion mais celle ci est plus longue. Elle csts a laisser reposer la ou les plantes dans un
liquide, de 'eau, de I'alcool, de I'huile ou mérda vinaigre, afin d’en extraire les principes
actifs.

On peut faire au préalable une décoction et enfaigeer macérer toute la nuit en retirant la
source de chaleur, on peut également procéder macération a froid des le départ.

La macération pouvant s’effectuer a froid, ce mddepréparation est tout indiqué pour les
plantes fragiles qui ne supportent pas d’étre dbasf

Cette méthode est aussi beaucoup utilisée pouseéales macérats huileux. Le macérat
huileux est tres apprécié pour les soins du cétpsexemple, il est possible de faire macérer
la fleur de calendula dans une huile végétale, gvafiter de ses bienfaits apaisants et

nourrissants pour la peau.
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1.3.1.3. Roles des composés phénoliques et utilisais

1. Réle défensif contre les herbivores (golt désadgéminere attribué aux tanins), inhibition

des enzymes gastriques (indigestibilité des pregditgétales).

2. Role dans la reproduction (les flavonoides colodes fleurs ce qui exerce un effet
attracteur sur les insectes et les oiseaux pali@iss assurant la reproduction).

3. Rdle anti oxydant contre les radicaux libres ettggent contre les UV; lls sont utilisés
comme conservateurs et antimicrobien.

4. La consommation des aliments riches en flavono{dasao, thé, fruits et légumes,...)
protege contre les maladies cardiovasculairepritsdes propriétés anti-inflammatoires,
antiallergiques, anti cancéreuses, anti oxydantet...

5. Dans le domaine industriel les tanins sont uslidans la fabrication du cuire (tannage des

peaux).
|.3.2. Cas de boissons fermentées : la biere

Les boissons fermentées sont des boissons obtgrarefermentation du produit de
base(orge, raisin, pomme,...etcha fermentation alcoolique est une réaction chimiqu
complexe transformant du sucre en alcool et enydiexde carbone sous l'action d’un
biocatalyseur ; la levure selon la réaction suigant

Levure
CesH1206 »2CH,CH,OH+2C0O,

Sucre Ethanol + Carbone dioxyde

La fabrication de la biere passe par plusieursestéipig.1):

[.3.2.1. Le maltage

Pour produire de labiere, il faut avant tout pasg®r une étape de
maltage. Hydratation, germination, séchage, chgaféd nettoyage : I'objectif est de fabriquer
des enzymes chargées de découper les moléculadalsmon fermentescibles (c'est-a-dire

gui ne sont pas susceptibles de fermenter) corgestares |'orge.

1.3.2.1.1. Trempage :Il correspond a I'humidification et au lavage dgsins d’orge. Le
premier trempage permet de nettoyer les graingret@h moyenne 2h. Il sera ensuite suivi de

3 ou 4 lavages successifs et 'ensemble de ceitgioé prend entre 60 et 100h, dépendant du
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type de grain (épaisseur de I'enveloppe, etc.)i Secéalise dans une eau entre 10 et 15°C et
engendre un accroissement de I'humidité des gexi® 45 et 54% (se comprime sous les
doigts et s’écrase facilement).

1.3.2.1.2. la germination :Elle est essentielle pour la libération des enzypregéolytiques
(diastase,...). Les enzymes sont libérées grace moddification de la perméabilité de
'endosperme, lui-méme induit grace a l'apparitida la radicule (ensemble de réactions
cellulaires). Tout ce phénomene a pour but la prtoln d’énergie, de protéines
(solubilisation) et de carbone pour I'embryon. Gm laissera pas pour autant les enzymes
dégrader I'amidon, il sera transformé plus tard.

1.3.2.1.3. Touraillage : Cette opération a pour but de stopper le procedsugermination.
Elle consiste a dessécher le grain d’orge (chandenaom pour devenir du malt) grace a un
chauffage progressif jusque maximum 105°C. Cettgrantation de température permet de
développer les ardbmes et la couleur du malt, toutéeluisant la teneur en diastases. Ce
processus permet également une meilleure consamvati produit (durant 1 an minimum).
Pour obtenir du malt foncé, le touraillage se laiplus souvent par le passage d’'un courant
d’air chaud et il dure entre 40 et 48h. Le maltresburné toutes les 2h et on augmente la
température progressivement jusque 90-105°C.

1.3.2.1.4. Le dégermage Consiste a retirer la radicelle (germe) du maditt€étape se fait en
agitant un tambour et par I'aspiration des poussi@&t des débris par frottement des grains

entre eux. Et pour finir, Il y a un polissage dutrpar des brosses mécaniques.

1.3.2.2. brassage

Le brassage permet d'activer les enzymes par eugmuflie mélange obtenu ne doit
contenir que des sucres élémentaires fermentescible
1.3.2.2.1. Le concassagell a pour but de moudre le malt. Une fois I'opévatterminée, on
obtient de la farine de malt que I'on ajoute dams cuve remplie d’eau.
1.3.2.2.2. Le brassage proprement dit:On chauffe la cuve en différents paliers de
température pour transformer 'amidon en glucose.
a. Le premier est le palier protéinique au cours duquel la température s’éleve jusqu’a

45°C - 55°C pendant 10 a 30 minutes. A l'aide #ignes protéinase®n transforme les

protéines complexes non dissoutes lors du maltagaceles aminés et protéines simples.
Celles-ci jouent un role important dans la fermtaotaede la biére.
b. Second palier :celui de_la saccharificatiorll permet de former, d’une part, les sucres

fermentescibles et, d’autre part, les sucres nondetescibles. La température doit s’élever
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jusqu'a environ 65°C et rester constante pendanh 80 minutes. Dans ce cas, les sucres
fermentescibles, a savoir les amidons, sont madar I'action d’enzymes amylases beta en
des molécules plus simples, les maltoses. Ceseadesnivont subir d’autres transformations
durant I'étape de la fermentation dans laquell@orgetransformés en CO2 et en alcool.
Entretemps, les amylases alpha découpent préalabtdes chaines d’amidon pour créer les
dextrines. La création des sucres non-fermentescidlecommande d’atteindre une
température encore plus élevée, de 'ordre de G8%2°C pendant 30 a 90 minutes. A ce
stade, 'amylase beta ne résiste pas et se dératdagssant seules les amylases alpha agir de
leur c6té. On assiste a une production accrue xteirkes qui accentue le godt de la biere.

c. Le troisieme palier: le dernier palier de température est celui ohnibition enzymatique

On atteint environ 80°C pendant 10 & 15 minutexeAinstant, toutes les enzymes sont
eliminées. L'objectif de ce palier est de soluleitites sucres (glucoses) dans le brassin pour
obtenir un meilleur rendement de brassage. Cefieaeité est évaluée en fonction de la

guantité de biére que I'on produit pour une quaritte de matiére premiére.

1.3.2.3. Cuisson du mo(t

Apres filtration, le moQt passe par une phase dsson afin de détruire les enzymes
restantes. C'est aussi le moment d'incorporer bautl épices qui vont donner I'essentiel de
son godt a la biére. Le moQt doit ensuite étre @eau filtré puis refroidi pour éviter tout

risque de contamination. Il est aussi oxygéné poéparer le travail des levures.

a. Filtration : Le brassin esfiltré pour enlever tous les résidus solides qui constitiee
dréche. Le liquide résultant de cette opératiorapptlé le modt. Celui-ci est directement mis
a ébullition pendant une durée de 1h30 a 2h00 daaschaudiere. Cette étape est définie
comme la cuisson. Elle permet de stériliser le moast-a-dire détruire tous les germes qui
pourraient se former a partir d’'une quelconque amimation.

b. L’houblonnage : est une opération capitale dans la production dbidee. En effet,
I’houblon est I'élément qui détermine a la foisntartume et le godt de la biere. Un mauvais
dosage peut modifier radicalement I'arbme de laehiEn regle générale, on ajoute quelques
dizaines de grammes d’houblon pour un hectolitrendét.

c. Refroidissement :Pour éliminer toutes les impuretés restantes, eardé (ou centrifuge)

le modt et il est ensuite refroidi jusqu’a une téngpure (x20°C) a laquelle les levures

ajoutées pourront agir lors de la fermentation.
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1.3.2.4. La fermentation

C’est une étape pendant laquelle les levures aontées dans le modt et ayant pour
but de transformer le glucose en gaz,@0en alcool. On met environ un litre de levurerpo
100 litres de moQt. Deux sortent de levures soiiségs par la majorité des brasseurs : la
Saccharomyces carlsbergensis et laSaccharomyces cerevisiae. Il existe également deux types
de fermentation : la fermentation basse qui comsistajouter de la levure basse a une
température de l'ordre de 7°C a 11°C. La deuxiesheige fermentation haute. Elle se réalise
a une température plus grande, de l'ordre de 186€°@. Elle agit directement et les levures
se reproduisent rapidement.

[.3.2.5. Maturation

La biere plate obtenue en fin de fermentation pirenest transférée en chambre froide
dans des tanks de garde @GfC (cuves fermées hermétiguement) elle va effectuer une
maturation. Au bout de 3 a 6 semaines, la bierepegpre et peut étre conditionnée en
bouteilles mais il reste la prise de mousse. Teusucre a été consommé pendant la
fermentation primaire et secondaire et il convidgatrajouter un peu de sucre a la biére plate
qui contient encore des levures. Cet ajout perreeteddre la biére pétillante. La prise de
mousse dure au minimum 2 a 3semaines et se fathambre « chaude » (a 20 .°&pres

cela, la biere peut étre dégustée ; Avec modeéraiemsar.
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|.4. Plantes a glucides (Cas : cane a sucre et pration de sucre roux)

Le sucre (saccharose) est extrait de la betterssréese Beta vulgaris L.) ou de la cane
a sucre $accharum officinarum L.). Ces plantes accumulent le sucre, au niveala dacine

pour la betterave ou de la tige pour la cane.

1.4.1. Description de la canne a sucre

La canne a sucre est une plante de la familldPdaseae. Toutes les especes du genre
Saccharum sont des graminées vivaces de grande longévit@ldrge possede des racines
denses qui peuvent s’enfoncer profondément dasslleElles sont pourvues de nombreux
poils absorbants qui aspirent I'eau et les selséraimx du sol. Les tiges peuvent atteindre
entre 2,5 et 4 m de hauteur et 1,5 a 6 cm de diens#lon les variétés utilisées. Leur écorce
épaisse et lisse va du jaune au violet selon Ilaétea. Les feuilles sont au nombre de 10 sur
les plantes en pleine croissance. L’apparitionadigoraison marque la fin de la croissance de
la plante et le début d’'une augmentation sensi®lfodnation de saccharose qui se déclenche
sous l'action de la sécheresse et de la fraichectume. Cependant, la floraison des plantes
cultivées n’est pas désirable du fait qu’'elle seutine partie de I'énergie nécessaire a la

croissance végétative de la plante et a la progluchis saccharose.

Pendant la période qui précede la récolte, la @ldabrique peu a peu son sucre
(saccharose) dans les feuilles grace a l'actionugoite du soleil, de l'eau et de lair
(photosynthése). Le saccharose s’accumule dangel@admme réserve énergétique, mais sa
répartition n'est pas égale et le sommet de latplast d’'une moindre teneur en sucre. Les
principaux constituants de la canne a sucre sorgutge et les fibres. La composition
moyenne de la canne a sucre est présentée dasisldau 1. Selon I'état de maturité de la
plante, la teneur en fibre peut varier de 10 % &6l8a quantité d’'eau de 72 % a 77 % et le
saccharose de 12 % a 16 %. Apres extraction, umeetde canne produit environ 250 a 300
kg de débris, soit entre 25 % et 30 % de la mapezmiere.

Tableau 1 :Composition moyenne de la canne a sucre.

Composant Teneur (% MR)
Eau 70

Fibres ligneuses | 14

Saccharose 14

Impuretés 2
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[.4.2. Procédure industrielle de fabrication de sue

Le procédé standard d’extraction du sucre de cashassez semblable a celui du sucre
de betterave. Excepté pour I'étape d’extractiotiald, les opérations sont similaires. Le jus
de canne subit alors les mémes opérations ques ldgbetterave. Il est chauffé en présence
d’agents, tels quel le carbonate de calcium, I'byglde de calcium, le dioxyde de carbone
(clarification calco-carbonique) et le dioxyde darifse, qui précipitent les protéines et autres
substances secondaires. Par la suite, la solulitnées est filtrée et soumise a une évaporation
initiale, suivie d’'une évaporation a vide jusquéafbrmation d’un sirop présentant des signes
de cristallisation initiale. Ce sirop, qui recathom de masse-cuite, est soumis a une nouvelle
évaporation jusqu’a ce que le processus de cisstitin soit avanceé. Par la suite, les cristaux
de sucre sont séparés du liquide par centrifugati@n liquide, qui contient encore du
saccharose et une petite quantité de sucres rstailisables, constitue la mélasse. Le
raffinage du sucre brut est donc effectué par i slans les « raffineries » situées dans les

pays importateurs.
1.4.2.1 Extraction

1.4.2.1.1. Extraction du jus

Les morceaux de canne a sucre passent dans uaedsétiois moulins cylindriques
montés en triangle et tournant lentement (4 arbin). La canne subie deux broyages dans
chaque moulin donnant ainsi un liquide sucré, esou ». La « bagasse », résidu fibreux qui
sort des moulins, sert de combustible a la chaedjar alimente toute I'usine en vapeur. Les
moulins permettent d’extraire 92 % a 96 % du sawd®contenu dans les tiges de canne. Le
vesou est de couleur brune assez trouble avecampasition et une qualité qui varient selon
la variété et la qualité de la canne. Le sacchamggeesente entre 10 % et 18 % du vesou
(Tableau 2).

Tableau 2 :Composition du vesou.

Composant Teneur (% MF
Eau 80-85
Saccharose 10-18
Sucres réducteurs 0.3-3

Composants organiques | 0.7-3
Composants inorganiques0.2-0.6
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Les composants non-sucrés retrouves dans le vestudss hydrates de carbone, des
composants azotés organiques, des acides organigesnatieres colorées, des cires, des
graisses, des sels inorganiques et du silice. kewest notamment riche en sucres réducteurs

et en composants phénoliques qui favorisent leldppement des couleurs fonceées.

1.4.2.1.2 Epuration

Plusieurs raisons expliquent la nécessité d’'uneadipn du vesou avant concentration

puis cristallisation :

« le vesou est d'un aspect noir, grisatre et opalgsde contient des particules en
suspension auxquelles adhérent des flocons deremféotéiques coagulées, et il est
difficile de filtrer ces particules car elles caiteaux filtres et le jus filtré ne serait pas

clair ;

- le vesou est acide (pH 5,6) et le chauffage endarasipn entrainerait une hydrolyse
du saccharose avec production de sucres réduajaueux-mémes se dégradent en

formant des matieres colorantes ;

- par ailleurs, le vesou mousse fortement du falladaerésence de saponines et il serait

donc impossible de I'évaporer tel quel ;

- enfin le vesou contient des impuretés minérale®rganiques responsables d'un

entrainement de sucre dans la mélasse (Tableau 3).

Le but de I'épuration est donc d’enlever les matézn suspension, de neutraliser le jus
et d’enlever le plus possible de non-sucres disgiuaussi les colloides. Le vesou qui
contient un grand nombre d’impuretés est d'abord@par tamisage pour enlever surtout les
particules ligneuses, et ensuite par chauffage parisun traitement a la chaux suivi de deux

carbonatations successive.

- Chaulage : Le vesou est chauffé a une température de 80 &€ afans un échangeur de
chaleur et mélangé avec le lait de chaux poumabtm jus chaulé qui sera mélangé avec le
gaz carbonique. Le chaulage assure les réactiodégtadation, coagulation, floculation et la
précipitation et apporte une charge suffisanteldaix qui carbonatée, servira de support de

filtration.
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Tableau 3 : Composants non-sucrés présents dans le jus de cann

GROUPE COMPOSANT TENEUR (%)
Hydrates de carbone Hémicellulose et xylane 8.5
Fectines 1.5
Composants azotés organiques | Albumine 7.0
Albuminoses et peptoses 2.0
Glycine et acide aspartique 9.5
Asparagine et glutamine 15.5
Acides organiques Aconitique, oxalique, succinigue, glycoligue
et malique 13.0
Matiéres colorées Chlorophylle, anthocyane et tannins 17.0
Cires, graisse st savons Cire de canne 17.0
Sel inorganique Phosphates, chlorures, sulfates, silicates. 7.0
nitrates de sodium, potassium, calcium,
magnésium, aluminium, fer
Autres Silice 2.0

- Carbonatation : Le vesou contient une grande quantité de sucrés également des
impuretés, la carbonatation provoque d’'une pagréipitation de la chaux sous forme de
carbonate de calcium (CagQsupport d'adsorption des impuretés et d’autrg, pile permet

de neutraliser le milieu. La carbonatation s’effiectians les chaudieres de carbonatation, il
s’agit de faire barboter le dioxyde de carbone darnss de diffusion afin d’avoir la meilleur
efficacité de réaction.

La premiére carbonatation sert a précipiter la kheuexces dans le vesou sous forme
de CaCQ, sur les cristaux de carbonate naissants s'adsorles impuretés et plus
particulierement les colorants provenant de la ohgasition de sucre invertis produit de
dégradation alcaline des hexoses. La deuxieme matdtion a pour role déliminer le
maximum de calcium encore en solution dans lepside la premiére carbonatation (Tableau
4).
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Tableau 4 :Principales réactions de transformation de la chaux

Préparation de lait CaO + H20 - Ca(OH)2+ 159 KCal
de chaux Lait de chaux
Chaulage Saccharose + lait de chaux — saccharate de chaux

lere et 2éme
Saccharate de chaux + C0O,—Ca CO; + saccharose + HyO + 276 Kcal

carbonations

Apres le chaulage, le vesou est porté a ébullitl@® °C) dans des réchauffeurs afin de
favoriser I'insolubilisation du floculat. Dans léadficateur, le vesou décante et les impuretés
noires ou « boues » se déposent au fond. Le jusotieenu en surface contient de nombreux
sucres réducteurs, car I'épuration ne les détast p
Les boues récupérées au fond du décanteur sonhgéém avec la fine bagasse (adjuvant de
filtration) et sont filtrées sur des filtres rofatisous vide. Le jus obtenu est renvoyé en

épuration, tandis que la boue (ou écumes) deviesbus-produit.

1.4.2.1.3. Evaporation et cristallisation

Le jus clair est chauffé a différentes températutass des évaporateurs a pression
réduite. L'eau s’élimine sous forme de vapeur etifep est obtenu. Dans des chaudieres a
cuire, le sirop est chauffé a 55 °C et a pressdnite. Il se transforme en une masse pateuse

(masse-cuite) qui renferme des cristaux de suana Btjuide visqueux appelé : liqueur-mere.

1.4.2.1.4 Malaxage et turbinage

La masse-cuite est malaxée et turbinée dans uneifggeuse afin de séparer les
cristaux de sucre et le sirop épuisé. On obtierstulere de premier jet. Le sirop épuisé est
malaxé et turbiné a nouveau pour obtenir le suerdadixiéme jet. Le sirop est encore malaxé
et turbiné une deuxiéme fois pour I'obtention dwrsude troisieme jet et de la mélasse
(Fig.1).

1.4.2.1.5 Séchage tLes cristaux de sucre sont séchés dans des grumslat tambour le

sucre est appelé « sucre roux ».
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1.4.2.2. Raffinage du sucre roux Le raffinage du sucre de canne brut est fait dass d
usines appelées raffineries.
[.4.2.1. Lavage du sucre brut

A la station d’affinage, a 'aide d’'un malaxeur,secre brut est imprégné dans un sirop
saturé qui favorise la dissolution superficielles deristaux. La couche superficielle des
cristaux, la plus impure, est dissoute. La mas#e-ainsi obtenue est centrifugée pour retirer
la mélasse résiduelle en surface. Le sucre obtgnunesucre d’affinage.
[.4.2.2 Clarification

Le sucre d’affinage est dissous dans de l'eau a@haud sirop trouble formé est
alcalinisé par addition de lait de chaux. Les ingpés sont retirées par flottaison et filtration.
1.4.2.3. Décoloration

La décoloration du sirop se fait en deux étapessit@ passe par des colonnes de
résines. Le sirop devient presque aussi limpidel’qae.
Les résines sont régénérées par désucrage, ad'aice saumure.
1.4.2 4. Cristallisation, malaxage, turbinage et séchage

La cristallisation du sucre se fait dans des chlaedia cuire pouvant produire jusqu’a
50 tonnes de sucre a la fois. L’eau est évaporég wde a environ 70 °C, ce qui économise

I'énergie et empéche la caramélisation du sucre.

1.4.3. Les sous produits de la transformation de laanne a sucre

1.4.3.1. La bagasse

La bagasse, formée de fibres végétales broyées,rgeuesenter jusqu'a 30 % de la
matiére issue de la canne. Elle renferme en moyébé d’eau, 48,5 % de fibres et 2,5 % de
matiere dissoute (principalement du sucre). La $sgaervait traditionnellement de source de
combustible pour la sucrerie, ainsi que de fourpagear les animaux et d’engrais. Plusieurs
nouvelles applications ont été développées poubalgasse, par exemple la fabrication de
papier, carton et panneaux agglomérés; la faboicatu furfural et I'utilisation comme source
d’énergie pour des centrales charbon-bagasse.
1.4.3.2. La mélasse

La mélasse, qui contient 35 % de saccharose etddenres substances (Tableau 4),
peut aussi connaitre une seconde vie. On produig3f: mélasse par tonne de canne, soit 3
% de la matiere premiéere. Une bonne partie de lagsé produite par les sucreries est utilisée

pour la production du rhum industriel. Une auti@cfion est utilisée dans I'alimentation des
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animaux et une petite partie se retrouve sur lddettes des supermarchés pour la
consommation humaine (préparation de pain d’épla@mélasse peut aussi étre utilisée pour
la culture des levures ainsi que, pour la prodadtie divers produits, tels que I'acide acétique
(vinaigre), lI'acide citrique, le glycérol, I'acideconitique, le glutamate, la dextrane, I'acide

itaconique, la lysine et I'éthanol.

Tableau 4 :Composition moyenne de la mélasse par 100 g desg&la

COMPOSANT SUCRE BLANC
Calories (kcal) 290
Eau (g) 21,87
Hydrates de carbone (g) 74,73
Calcium (mg) 205
Cuivre (mg) 0,487
Fer (mg) 4,72
Magnésium (mg) 242
Manganése (mg) 1,530
Phosphore (mg) 31
Potassium (mg) 1464
Sélénium (pg) 17.8
Sodium {mg) a7
Zinc {mg) 0,29
Vitamine B1 {mg) 0,041
Vitamine B2 (mg) 0,002
Vitamine B3 (mg) 0,930
Vitamine B5 (mg) 0,804
Vitamine B6 (mg) 0.670

1.4.3. 3. Les boues
Les boues d’épuration renferment une grande gqéadé&tsubstances organiques, dont
des cires et des graisses, qui pourraient étrgiséds. Dans certains pays, elles sont utilisées

pour fertiliser les sols cultivables.
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|.5. Plantes oléagineuses (Cas : olivier et produoh de I'huile d’olive)

[.5.1. Description

L'olivier est un arbre a tronc droit souvent fissux I'écorce grise, de croissance lente et
aux petites feuilles opposées vertes argentéedvieioprésente deux especes, sous forme
sauvage, il se nomme oléastf@da europaea ssp.europaea cv. Sylvestris) et sous forme

cultivée, olivier Olea europaea ssp europeaea cv. Sativa).

L’olive est une drupe comestible avec une forme plu moins ovale. Son poids varie de 2
a 129 et peut atteindre 20 g suivant la variétériié est composé d’'un noyau (endocarpe) et
d’'une peau épaisse (épicarpe) (Fig.1). Les celldielsve contiennent des vacuoles chargées
d’huile, & maturation I'épicarpe passe de vert teral rouge, au violet plus au moins noir. La

figure ci apres représente la structure de I'ofivéa répartition de ses composeés chimiques.

Epicatrpe
MEeocarpe on Pulpe
Endocarpe ou paroi
du neyan

Arnandon

Fig. 1 composition de I'olive

[.5.2. Technologie de transformation

[.5.2.1. Préparation des olives
» L'effeuillage : opération nécessaire pour éviter une coloratiop werdatre de I'huile,
se traduisant par un exces d’amertume et par umedngoaptitude a la conservation
de I'huile (l'opération peut s’effectuée manuellerheu par des effeuilleuses).
* Le lavage :opération fondamentale pour éviter les probleressts :

une interférence des terres avec la couleur etlgges propriétés organoleptiques

(odeur et gout) de I'huile.

une baisse du rendement d’extraction de I'huile.

une conservation réduite de I'huile étant donnéagr&ines traces métalliques dans les

terres sont des catalyseurs de I'oxydation delehui
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[.5.2.2. Processus technologiques d’extraction et la glitg des huiles d'olives

Les systemes d’extraction de I'huile d’olive sogssentiellement de trois types :

1.5.2.2.1. Systéme discontinu par presse

bY

Ce systeme (Fig.2) est doté d’'un broyeur a meulaspate issue du broyage est
empilée sur des scourtins a raison de 5 a 10 Kmirsn puis subi une pression de maniére
progressive. La durée de 'opération de pressage &la 45 a 60 min. La séparation de 'huile
se fait dans des cuves de décantation, elle da@tdérée au moins une fois toute les 8
heures, pour éviter un développement d’acidité et défauts organoleptiques (putride et

margines).

hY

Le systeme par presse (a froid) produit une hutlle bonne qualité a condition
d’appliquer les bonnes pratiques de fabricatiod'leggiéne. Les composants préexistant dans
I'olive se retrouvent intacts dans 'huile qui @étis franche et typique. Les scourtin doivent
étre lavés a raison d’une fois par semaine poterdiaugmenter I'acidité de I'huile ou de lui
conférer un défaut organoleptique (défaut nommérsio). Aussi, les opérations de broyage
et de pressage de la pate des olives conduitekem® @ir, peuvent entrainer I'altération des
huiles de cette pate qui est exposée a I'air khn@ant environ 1 heure, parfois plus. En effet,
'auto oxydation de I'huile, déclenchée par la prée de l'air, provoque la dégradation des
AGI et par conséquent la formation des hydro-pedesyqui peuvent se décomposer et
donner lieu a des produits volatiles (aldéhydedpnss,...) conduisant a un état de
rancissement oxydatif de I'huile. Un autre incorie@havec ce systeme c’est qu’il génere des
margines (60 a 70 L/100 Kg d’olives), en plus de#els et des grignons. Ces margines posent

un sérieux probléme de pollution de I'environnement

Le systeme de presse peut donner une huile richpobmphénols permettant de la
conserver convenablement. Il est utile de rappplerla capacité de stockage d’une unité doit
étre adaptée a sa capacité de trituration ; le®lhe doivent pas dépasser plus de 3 jours

dans l'unité.
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! Olive ).

Broyage

Doseur répartiteur

A,

Pression ]

Séparation centrifuge

L. =

Fig.2 Procedé d’extraction de I'huile d’olive par systedeepression

1.5.2.2.2. Systéme continu

L’introduction des installations continues a perahisréduire la durée de stockage des

olives et par conséquent une production oléicolendimdre acidité.

a. Systéme continu avec centrifugation a 3 phases

Ce systeme de trituration (Fig.3(b)) fonctionne@weux centrifugations, la lere pour
séparer les grignons et les huiles plus marginda @eme pour séparer les huiles et les
margines. Le systeme de centrifugation directepagéss nécessite I'addition d’eau tiede (20 a

25°C), ce qui est a I'origine d’un certain nombili@cbnvénients :
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- Les polyphénols, tocophérols etfecaroténe étant relativement hydrosolubles passent
partiellement dans les margines. L’huile se troawsi appauvrie en polyphénols totaux et en
tocophérols responsables de I'action antioxyddrds.huiles contiennent 40 a 50% moins de
polyphénols totaux que les huiles extraites a pdegs mémes olives par les systemes de
pression ou de centrifugation a deux phases. iEsualte une moindre résistance de I'huile a
I'oxydation.

- Le systeme génere un volume considérable de matgiree teneur en huile de ces
margines est variable (3 a 5 g/L).

- Le systeme donne lieu a des grignons a teneuremv@umidité (45 a 55%).

- Une consommation élevée d’eau et d’énergie thermiqu

b. Systeme continu avec centrifugation a 2 phases

Ce systéme de trituration (Fig.3(a)) fonctionnea@une centrifugation permettant de
séparer I'huile et le grignon humidifié par les eale végétations provenant de l'olive. Ce
systeme ne nécessite pas I'adjonction d’eau poséparation des phases huileuses et solides
contenant les grignons et les margines.

Le systeme est caractérisé par sa capacité dentexit qui est élevé (jusqu'a 100
tonnes / jour) et sa durée de chdbmage des olives lddtente de leur transformation qui est
considérablement réduite, ce qui s’est traduit ypae diminution de l'acidité des huiles
produites. Il permet en outre I'obtention de rendetren huile Iégérement plus élevés que
ceux obtenus par le systeme a 3 phases et le systémresse. Le décanteur a deux phases
permet d’obtenir des huiles d'olives plus richespetyphénols totaux et en tocophérols (et
donc plus stables) que les huiles obtenues avdédanteur a 3 phases et par presses parce
gu'’il ne nécessite pas d’eau tiede pour la dilutienla pate. Le décanteur a deux phases ne
produit pas beaucoup d’effluents liquides (marginbégpermet aussi de faire une économie
en eau et en énergie thermique.

Les grignons issus des décanteurs a deux phasgdi®ea une humidité élevée, sont
relativement riches en sucres, protéines, polypkén@tc. Leur valorisation par compostage

pourra étre envisagée.
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Fig. 3: Procedé d’extraction de I'huile d'olive par cenightion (a) deux phases (b) trois

phases

1.5.3. Les facteurs influencant la qualité de I'hdie d’olive

La qualité de I'huile d’'olive varie en fonction da variété, du sol, des conditions
climatiques, taux de maturation des olives, lesagaurs et les maladies parasitaires, le
stockage des olives avant mouture mais égalemeutlayprocédé d’extraction et l'incidence

du stockage et de la conservation de I'huile.

[.5.4. Valorisation des sous produits de transformizon

[.5.4.1. Valorisation des grignons
- Le grignon, peut étre utilisé aprés épuisemenégamtion de la coque, des feuilles et

brindilles comme aliment pour le bétail.
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- La coque du grignon impropre a la consommation al@nppeut étre utilisée comme
combustible ou pour d’autres fins industrielles cognla production du furfural. Le grignon
d’'olive est un combustible de valeur calorifiqueymone (2950 Kcal/kg). Cette quantité de
chaleur est apportée principalement par la cogueaprésente 60% du total et qui a un
pouvoir calorifique relativement élevé (4000 Kcglk La pulpe n'apporte que peu de
calories.

- L'épandage du grignon comme fertilisant est a éwitr le grignon est un produit
difficilement dégradable a cause de sa richesdegeime et a savoir sa phytotoxicité. Donc
pour pouvoir I'utiliser comme fertilisant, il estdcommandé de lui faire subir un compostage
(processus bio-oxydatif contrdlé sous l'action dierocorganismes) qui génere une matiere
organique stabilisée non phytotoxique.

- La production de I'huile de grignon d'olive.

[.5.4.1. Valorisation des margines

- Utilisation des margines comme fertilisant : Detgaur teneur élevée en minéraux,
les margines peuvent étre utilisées comme femilidalles apportent 3,5 a 11 kg dedKO0,6 a
2 kg de ROs et 0,15 & 0,5 kg de MgO parfnies essais réalisés permettent de fixer certaines
précautions & savoir : ne pas dépasser la dos® ae/B & I'an, arroser toujours entre les
arbres et pour les cultures annuelles, arroser@nsti mois avant les semailles, pour éviter

les effets phytotoxiques et ne jamais arroser paridgpériode de végétation.

- Apres des traitements d’épuration appropriés, lesgmes sont utilisées comme
matiéres premieres pour la production de biogaz.p@eessus de digestion anaérobie
implique la rupture de la substance organique pamréactions biochimiques qui transforment
les grandes molécules en petites molécules, judguidransformation en méthane et en gaz
carbonique

- Récupération de quelques composants, en particd®rcomposants aromatiques et
phénoliques et des solutions de glucides.

- La production d'enzymes atteint jusqu'a 29,5 U/presa élimination des polyphénols
par floculation. Ces enzymes ont été testés pamnélioration du systeme d'extraction d'huile
d'olive. L'addition de 2 litres d'une solution dessenzymes concentrée par ultrafiltration (90

UV/ml) pendant un cycle de broyage, a augmentaur t'extraction de 84,3 % a 90,7 %.
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Chapitre 1. Utilité des biomolécules dans la maitise et I'amélioration
des propriétés techno fonctionnelles

II.1 Maitrise des qualités organoleptiques des alients

Les enzymes jouent un réle important dans les t&iatiques des aliments. Elles
agissent :

— soit en étant présentes naturellement dans I&gnem premiéres animales (lipase et
protéase du lait et de la viande) ou végétalesdpse, oxydase et lipase dans les graines) ;

— soit en provenant de micro-organismes contamsnaotl ajoutés sous forme de
levain (amylase de levure, lipase et protéase @enplgnon ou bactérie intervenant dans
l'affinage des fromages) ; ces micro-organismesdypisent souvent plusieurs enzymes
capables de catalyser une séquence de réactianex@raple, c’est le cas des préparations de
souches aromatisantes) ;

— soit sous forme de préparation purifiée ajoutdéalament ; c’est le cas pour la
chymosine, enzyme responsable de la coagulatioaitiupour les pectinases, enzymes
permettant de réduire la viscosité des jus desfeitlever le trouble).

Beaucoup d’autres enzymes sont utilisées en teohieoblimentaire pour modifier la
texture (protéases, amylases...), 'arébme (lipasda saveur (protéase).

La maitrise des propriétés sensorielles passe sao@sent par I'inhibition de certaines
activités enzymatiques indésirables (Exp. Le tnaé@st thermique (blanchiment) de végétaux
nécessaire pour détruire les oxydases responsdblesinissement et de défauts de godt) ou
par des pratiques technologiques bloquants cesitésti(ajout des additifs, congélation,
surgélation).

A. Brunissement enzymatique (BE) et prévention

On appel BE la transformation enzymatique de coepgshénoliques en polyméres
colorés, le plus souvent bruns ou noirs. Le BE s2obe chez les végétaux qui sont riches en
composés phénoliques. Les étapes de cette trarafon sont les suivantes :
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Il existe plusieurs moyens pour empécher le BE :

- L’'addition des composés réducteurs qui transfornenguinones en phénols, permet
de retarder ou d’empécher le BE. Le composé le pluployé est I'acide ascorbique
(vitamine C).

- Immersion des fruits aprés le pelage ou le décaupans de I'eau Iégérement salée
ou dans une solution de saccharose ou de gludws l'acces de I'oxygéne jusqu’au tissus
végeétale et son absorption par ce dernier.

- L'abaissement du pH ralentit le BE on emploie enégal des bains d’acide citrique

- la désoxygénation est trés efficace contre I'actiea poly phénols oxydases. Elle est
obtenue par : le vide, le barbotagse d’azote, ajbatide ascorbique ou par l'action de la
glucose oxydase et de la catalase. La désoxygardaibtoujours étre suivie sans tarder d’'un
traitement de conservation (congélation ou déshtion).

- Inactivation des enzymes par la chaleur (blanchijndére blanchiment: est une
bréve pré cuisson a I'eau ou a la vapeur, a lagusil soumet les aliments végétaux qu’'on
consomme habituellement a I'état cuit que I'on sgppse de les conserver par appertisation

ou déshydratation ou congélation.

B. Brunissement non enzymatique (BNE) apparu lors €k traitements thermiques

des produits et prévention

Le terme non enzymatique (BNE), désigne un ensemhbdlecaction aboutissant a la
formation de pigments bruns ou noirs et souventngledifications favorables ou déagréables
de l'odeur ou de la saveur. Le BNE est appelé éuga¢ «réaction de Maillard »,

« caramélisation » ou formation de meélanoides exiBte plusieurs moyens pour empécher le
BNE :

- Elimination des substrats : avant la déshydratatarpeux oxyder le glucose en acide
gluconique au moyen de glucose oxydase, ou béimiher par fermentation.

- Lors de la reformulation de certains aliments onteévoute addition de sucres
réducteurs, le saccharose n’est utilisé qu'a degsimodérées, il est incorporé aux produits
autant que possible aprés le traitement thermique.

- L'abaissement de pH peut permettre dans certamsl€aalentir le brunissement mais
il faut évidemment que le produit se préte a unifazation qui doit d’ailleurs rester

modérée.
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- Addition d’agents inhibiteurs : le seul agent intebr efficace de BNE est I'acide
sulfureux, utilisé sous forme de gaz ou de selsQi&). Les sulfites réagissent avec les
composés carbonylés en donnant des sulfonategstéhi fixant ainsi les intermédiaires les
plus réactifs du BNE, les sulfites allongent laigee d’induction et retardent I'apparition des
pigments.

- Surveillance de la température et de 'lhumidité.

II.2 Amélioration de propriétés techno fonctionneles

Les enzymes sont utilisées pour maitriser et/our paonéliorer les propriétés
technofonctionnelles des aliments. Dans le tableaant résumeés les effets principaux des
activités enzymatiques sur les propriétés foncttiea des produits alimentaires.

[1.2.1. Enzymes de dépolymérisation

La protéolyse limitéepermet en général :

— une amélioration de la solubilité des protéines ;

— une diminution de la viscosité et de la fermeté@dls protéiques ;

— un accroissement des propriétés tensioactivepdsines de masse moléculaire élevée
pour des degrés d’hydrolyse faibles mais, au cwatrane perte de la capacité stabilisante
d’émulsion pour des degrés d’hydrolyse élevés.

L’hydrolyse limitée des glycannes (amidon, pectines) a les effets suivants :
— baisse de rétention d’eau et de viscositeé ;

— baisse de fermeté des gels.

Quant aa lipolyse, elle permet, grace a la libération d’acides gdéanéliorer les propriétés

liantes et émulsifiantes des ingrédients lipidiques
I1.2.2 Enzymes de polymérisation

La transglutaminase a été utilisée pour formemadeds covalents entre groupes amides
de I'aspargine et la glutamine. Cette réactiont peaduire a la formation de polypeptidiques
qui sont aptes a fixer beaucoup d’eau. Selon leédelgr réticulation, on obtient un
accroissement de la viscositée et méme une géldicatie solutions. C'est ainsi que les
protéines de soja, de blé, les caséines, la myssimeutilisées pour former des films, des gels

et stabiliser des émulsions.
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Tableau 1 :Quelques effets des activités enzymatiques syrtgwiétés fonctionnelles

Enzymes

Ingrédients

Effets sur les propriétés fonctionnelles

Hydrolyse des protéines
Protéases

Phosphatases (microbien
acide et alcaline)

Hydrolyse des glycannes

b-Galactosidase
Invertase

a et b-Glucosidase
Pectinases
Polyméthylestérases +
Polygalacturonases
microbiennes

Hydrolyse des lipides

Lipases microbiennes

Oxydoréductases
Glucose oxydase

Enzymes de synthese
Phosphokinase
Transglutaminase

Protéines de muscle (viande,
poisson)
Concentrés protéiques, lactosérum
Caséine native (micelles)
Caséinates
Globine du cruor
Gluten

ne
Caséine native

Lactose—» glucose + galactose
Saccharose» glucose + fructose

Glycoprotéines du blanc d’ceuf
Pectines

Triacylglycérols en émulsion

Blanc d’ceuf (élimination du glucos¢

Acide linoléique

Concentrés protéiques contaminés
par lipides insaturés

Caséines et protéines diverses
Protéines _ polymérisats

Attendrissement, solubilisation.

Solubilisation. Propriétés tensioactives
accrues. Coagulation présure
Propriétés tensioactives accrues
Solubilisation et décoloration
Solubilisation. Propriétés tensioactives

Perte de structure compacte
Accroissement de la protéolyse
(coagulation)

Accroissement de la solubilité et du
pouvoir sucrant

Accroissement de la solubilité et du
pouvoir sucrant

Diminution du pouvoir moussant
Déméthylation» accroissement de la
dépendance de la gélification vis-a-vis
pH

Hydrolyse de liaisons osidiques
de viscosité

bais

Libération de mono et diacylglycérols
tensioactifs
Libération d’acides gras volatils (arébme

Poudre insensible aux réactions de
>Maillard

Composés odorants (aldéhydes, lacton

Perte de solubilité

Gélification en présence de Ca++
Gélification
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[1.2.3. Oxydoréductases

Ces enzymes jouent un rble essentiel dans lestimels agroalimentaire. Leur action
peut se résumer en quelques lignes :
La production de radicaux libres, I'oxydation dégides insaturés ou d’autres substrats
oxydables (polyphénols, par exemple) provoque @dedent des réactions de
polymérisation des protéines (formation de ponssilélire ou de ponts carbonylamine) avec
une perte de solubilité et d'une grande partiepilepriétés tensioactives.

[11.2.4. Enzymes de modification de chaines latérak de macromolécules

Les pectineméthylestéraseassociées aux pectinases hydrolysent les foncastess
des pectines dont elles modifient le degré de nhatiby ; cette réaction aboutit en général a
des degrés de méthylation compris entre 10 et 36t ¥hodifient ainsi le phénomene de
gélification et les conditions optimales de pH etabmposition minérale (Ca++) qui y sont
reliées. La gélification dans ce cas nécessitedagnce des ions Caet un pH basique. Alors
gue pour des pectines fortement méthylées le phéneme gélification requiere un pH acide,
la cuisson et la présence du saccharose a 60%.
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Chapitre 1ll. Principales application des biomolécdes d’'origine
veégétale en industries alimentaires

Les biomolécules végétales regroupent I'ensembéendelécules synthétisées par un
organisme végétal. Elles participent au processéiglmlique et a I'entretien de I'organisme
et elles sont utilisées en industrie agroalimeatpour leurs propriétés en tant qu’additifs de
formulation (tensioactifs, moussants et autres fit§s actives) et en tant que intermédiaires
chimiques pour la synthese d’autres molécules odififées sous l'action de biocatalyseurs

endogenes ou exogenes pour I'amélioration des igtéprtechnofonctionnelles des aliments.

lll.1. Usage dans la fabrication des produits cérdeers

Etant donné la prépondérance et la diversité desrammlécules végétales dans le
monde vivant, les possibilités d’applications dezyenes pour transformer et modeler les
matieres premieres végétales sont innombrables.

L'utilisation de différentes enzymes permet d'amedr la qualité des produits de
boulangerieet depéatisserie :

_ L’apport da- et b-amylase a la farine de blé permet d’acaaitr peu la teneur en
oses libres fermentescibles (en moyenne de 1 ad2r% la plupart des farines). Cet apport
permet unameilleure fermentation avec production de gaz et un bon gonflement déia p
boulangére : on obtient des pains bien lacunai@s,collants. De plus, on peut déterminer la
proportion de dextrines produite en réglant le oapp /b des amylases de la farine. On limite
ainsi la réaction de Maillard a la cuisson et otievtt des croltes ni trop épaisses, ni trop

colorées.

L’hydrolyse partielle des constituants du glupar un apport de protéases bactériennes
avant la formation de la pate coupe certaines oissendopeptidiques, ce quéduit
I'élasticité et améliore I'extensibilité de la pate ; en conséquence, le pétrissage méeaniqu

devient plus efficace car la déchirure de la patseproduit plus.

_ De méme, avec certaines exopeptidases fongigoes;croit la libération d’acides aminés,
modulant ainsi la réaction de Maillard, donc sességuences sur la flaveur du pain, la
consistance et la couleur de la crodte.

_ Les hémicellulases jouant un réle en panificaboh essentiellement comme substrat les

pentosanes des farines. Les farines de blé coetneran effet entre 2 et 3 % de pentosanes
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constitués principalement de D-xylose et de Lamd®n En conséquence, les enzymes
efficaces sont principalement des endoxylanasesutdgs a une dose optimale aux farines
(entre 50 et 100 ppm), ces biocatalyseurs congeritsen partie les pentosanes insolubles, a
caractére défavorable pour la qualité boulangére,pentosanes solubles qui sont eux

bénéfiques. Cela se traduit par une amélioratia acdeactéristiques de pate (extensibilite,

élasticité, collant) et de pain (volume, aspece)mitn cas d’addition excessive, une trop forte

proportion de pentosanes est dégradée ce quiesrgiites molles et collantes.

_ La farine contient également une acide ascorbayyelase. Elle catalyse I'oxydation par
I'oxygéne moléculaire de l'acide L-ascorbique - iildouramment utilisé en panification

- en acide L-déshydroascorbique. Ce dernier oxgdglutathion en présence de glutathion
déshydrogénase. Le glutathion oxydé devient atalisponible pour participer aux réactions

d’échange de ponts disulfures avec les protéiiles;résulte un raffermissement de la pate.

_ L'utilisation de différentes enzymes permet dex@r le pouvoir sucrant (Invertase :
saccharose__,  glucose + fructose) et dianmeglla qualité des produits de boulangerie et
de patisserie.

Parmi les autres oxydoréductases présentes dpatelal convient de mentionner :

— les polyphénoloxydases qui oxydent les compokésgliques pour former des quinones,
lesquelles, apres une série de réactions, conduis#s polymeéres colorés en brun ;

— la glucose oxydase qui catalyse lI'oxydation ducgke en D-gluconolactone et eau
oxygénee. Cette enzyme n’existe pas dans la famiaés I'utilisation de préparations

fongiques de glucose oxydase a été préconisédelbnsde raffermir les pates.

lll.2. Usage dans la préparation des fruits et légmes

Les enzymes dmacération sont caracterisées par leur forte activité polygal@nase.
L’action de ces biocatalyseurs se limite a une dlyde partielle des pectines de la lamelle
moyenne, suffisante pour dissocier les cellule$ éoules conservant intactes en suspension
dans un jus rendu visqueux par la présence demeedolubilisées. Du reste, la charge des
pectines solubilisées et dégradées est importanie |p stabilité et la qualité des produits

obtenus.
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Dans le cas de lequéfaction de tissus végétaux I'’hydrolyse de la paroi celtelaloit
étre plus importante que lors de la macératios’dyit non seulement de désorganiser les
tissus, mais également de favoriser I'’écoulemertydoplasme et du contenu vacuolaire. Par
conséquent, la liquéfaction la plus performante @®enue par l'action simultanée des

enzymes pectinolytiques et cellulolytiques.

Exemple

Dans le cas du jus de pomme, la baisse de viscesit®btenue par une activité
combinée de la pectine estérase et de I'endo-plalgyaonase sur des pectines hautement
estérifiées en solution ; la clarification du jusptemme est possible avec la pectine lyase
mais cette enzyme est moins efficace dans la clrdit du jus de raisin qui contient entre 45
et 60 % de pectines estérifiees. Il faut une conatom préalable (a 45-50 °C) pour arriver a
une clarification et dépectinisation compléetes. kignage avant pressurage entraine une
baisse de viscosité qui améliore la filtrabilité fles Il permet de réduire le temps de filtration
lors de la clarification des modts, ainsi que lepgrat I'énergie nécessaires a I'évaporation

des jus limpides pour la fabrication des concentrés

Tableaux I: Principales pectinases

Nom Ne Type Substrat Produts
Pectine EC 3.1.1.11 Hydrolase Haut DM Méthanol + GalA
méthylestérase
Polygalacturonase
endo EC321.15 Hydrolase Pectate Chaines plus courtes, ohigos
€X0 EC 3.2.1.67 Hydrolase Pectate Mono OU dimére
Pectine-lyase EC 42210 Lyase; Haut DM Chaines plus courtes
endo
Pectate-lyase
endo EC4222 Lyase DM bas
EX0 EC4229 Lyase Diméres

l11.3. Usage dans la transformation des matieres gisses

La lipolyse permet grace a la libération d’acidessg
1—d’améliorer les propriétés émulsifiantes des ingdients lipidiques : libération des

mono et diacylglycérols tensioactifs.
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La digestibilité des lipides peut étre améliorég ep réalisant des hydrolyses partielles, soit
en accroissant l'interface entre la phase lipidighda phase aqueuse pour augmenter la
surface réactionnelle.L,a mise en ceuvre de lipasesocee a des traitements
d’homogeénéisation permet d'y parvenir ; I'hydrolydat étre partielle, d’'une part, pour éviter
'apparition de flaveurs indésirables et, d’autret,ppour accroitre le taux de mono- et de
diacylglycérols qui, par leur caractére amphiphitéduisent la tension interfaciale et
permettent d’accroitre la surface interphasique.

2— Libération des AG volatils et amélioration de laflaveur des aliments :L’hydrolyse

des acylglycérols conduit en effet a des acides gra ont une action importante sur les
caractéristiques olfactives de certains fromagasowimment les pates persillées (roquefort,
bleu des Causses, bleu d’Auvergne...) par suitelede transformation en cétoacides,
méthylcétones, lactones. Ainsi, Certains acides,gramme les acides caproique (C6 :0),

caprylique (C8 : 0) et caprique (C10 : 0) donnengadt piquant, poivré au fromage.

l1l.4. Usage dans les produits laitiers

La premiere étape de la transformation du laitremége est la coagulation. Quand elle
s’effectue par la voie enzymatique, elle résuligend’ déstabilisation de la fraction caséinique
par hydrolyse spécifique de la caséine capa (liaBbal05Met 106) sous l'action de
chymosine. Dans la présure extraite de la cailld&eveau nourri au lait, cette enzyme se
trouve en compagnie d’'une autre protéase coaguldaigepsine.

Il existe quatre sources principales de présurprdaure animale (extraite de I'estomac
des veaux ou de porc), la présure microbiennehyanosine recombinante obtenue grace aux

OGM (organismes génétiquement modifiés) et la peégégétale, issue des plantes.

La plupart des fromagers utilisent aujourd’hui de pgrésure animale, mais plus
récemment, divers facteurs ont conduit a un regléimérét pour l'utilisation de sources
d'origine végétale dans la fabrication du fromdgmi ces facteurs, on trouve le prix éleve
et la disponibilité les ressources en gquantitéstdies d’estomacs de ruminants, les régimes
alimentaires tels que le lacto-végétarisme, legictisns religieuses (halal par exemple) ou
I'interdiction de la présure de veau recombinamiesdde nombreux pays européens (France,

Allemagne et Pays-Bas).

Remplacer la présure animale par des enzymestestde plantes pour fabriquer du fromage

n'est toutefois pas la solution la plus simple. difet, ces enzymes péjorent la saveur et la
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gualité de la texture du fromage. Elles ont égalgnn@ rendement inférieur a celui d'autres

sources de présure.

Parmi les plantes habituellement employées commeasale présure végétale on trouve : le
Galillet jaune Galium verum), le chardon, l'artichaut et d'autres espéces elrefynar,
I'ortie piquante rtica dioica) et le pommier SodomeCélotropis procera) et le figuier

(Ficus carcica).

l11.5. Usage dans les produits carnés

Les enzymes protéolytiques musculaires jouent lentrés important dans le processus
d’'attendrissage des viandes. Elles sont en effgioresables des altérations structurales et
biochimiqgues des muscles conduisant a une fratjilisade ce tissu et, par voie de
conséquence, a 'amélioration de sa tendreté, tgualiplus recherchée par le consommateur.
La variabilité importante de cette qualité, quicaiporigine une grande diversité des matieres
premieres, a conduit les industriels a s’intéressertechnologies d’attendrissage « artificiel
» des viandes et, plus particulierement, a cellé$oat appel a des enzymes exogenes comme

la papaine, la ficine ou les collagénases.

L’attendrissage artificiel n’offre d'intérét que pola viande bovine car les viandes de
porc, d’agneau ou de volaille sont généralementissumiment tendres du fait de l'age
d’abattage de ces animaux qui est physiologiquenméatbas. L’attendrissage enzymatique
de la viande grace a l'action de protéases exog#pegines diverses est interdit en France
au niveau industriel. Seule I'utilisation de sdkemdrisseurs est autorisée et cette autorisation
ne concerne que la papaine, enzyme extraite dagayp. Le sel attendrisseur a base de
papaine est exclusivement réservé a la consommdbtorestique avec une proportion de
papainecomprise entre 20 et 30g/kg de sel de euiBiar contre, I'utilisation d’extraits de
fruits (papaye, ananas) est autorisée. Compte darua viande est généralement stockée a
basse température, ces protéases ne seront pleinaatiees que lors de la cuisson. Pour la
papaine, I'optimum d’efficacité est atteint aux eons de 40-50 °C et son activité ne cessera
gu’'apres dénaturation de I'enzyme elle-méme pahkleur, dénaturation qui intervient aux
environs de 75-80 °C. Pour cette raison, les sedmdrisseurs sont ajoutés a la viande juste

avant cuisson.
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