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 الملخص:

 استعمال التسخين بالحث الكهرومغناطيسي عوضا عن التسخين الكلاسيكيإمكانية  قمنا بدراسةهذا العمل  خلال من

بواسطة الماء  الاستخلاصطريقة  باختياروذلك اليقطين حتوى البكتين المتواجد في فواكه م استخلاصين حسلت

وكذلك المستعمل على مردود البكتين درسنا أثر جزء الفاكهة  البكتينية،المواد  لاستخلاصعلى الساخن. بالنسبة 

بأن أحسن مردود كان في أظهرت  النتائج . المستعملالماء  سبة ك/ح )كتلة المادة النباتية / حجمنالخاص ب ذلك

أقل في حين ان  (1/10ك/ح=  دقيقة،C, 30°100, =معتدل PH)الإستخلاص شروط في  %38.70القشور ب 

 (1/20=ح/ك,  دقيقةC °100,   30 , معتدل= PH) الإستخلاص شروط في %19.30لب ب بالنسبة لمردود كان 

                 الكهرومغناطيسي بالحث التسخين باستعمال الساخن الماء بواسطة القيم المختلفة لكميات البكتين المستخلصة

وأن التغيير في الكتلة وجزء المادة النباتية  البكتين استخلاصالتسخين المستعملة فعالة لتحسين  طريقة دلْت على أن

 )قشور و لب( يستطيع التأثير على مردود البكتين المستخلصة.

 . لب الكهرومغناطيسي، الاستخلاص بالماء، الحث ، بكتين ،اليقطين :المفتاحية الكلمات

Résumé :  

A travers ce travail, on a fait l’étude de la possibilité d’utiliser le chauffage par induction 

électromagnétique au lieu du chauffage classique pour améliorer l’extraction du 

contenu en pectines résidantes dans les fruits de Cucurbita pepo, et cela en optant une 

extraction avec l’eau à chaud. Pour l’extraction des substances pectiques, on a étudié 

l’effet de la partie du fruit traité sur le rendement en pectines ainsi que celui du rapport 

(masse de la matière végétale / volume d’eau utilisée). Les résultats montrent que le 

meilleur rendement était pour les écorces avec 38.70% dans les conditions d’extraction 

(PH =neutre ,100°C, 30min, m/v=1/10), tandis que le rendement était très faible pour 

la pulpe 19.30% sous les conditions d’extraction (PH=neutre ,100°,30 min, m/v=1/20). 

Les différentes valeurs des quantités de pectines extraites avec l’eau à chaud utilisant 

un chauffage par induction électromagnétique ont indiqué que le mode de chauffage 

utilisé est efficace pour améliorer l’extraction des pectines et que la variation de la 

masse et la partie de la matière végétale (pulpe et écorce) peuvent affecter le rendement 

en pectine extraite. 

mots clés : Cucurbita pepo, pectine, induction magnétique, extraction à l’eau, pulpe. 

Abstract : 

Through this work, we have done a study the possibility of the use of the heating 

assisted by electromagnetic induction in the place of the classical heating.to ameliorate 

the extraction of the pectins contain  of the Cucurbita pepo fruits by choosing the 

extraction with hot water. For the extraction of pectic substances, we have studied the 

effect of the part of the fruit used on the pectin yield also the one of the ratio (vegetable 

mass/ water volume used). The results show that the best yield was for the peels with 

38.7% under the extraction conditions (PH =neutre ,100°C, 30min, m/v=1/10), when 

the lowest yield was for the flesh with 24.5% under the conditions (PH =neutre ,100°C, 

30min, m/v=1/20). The different values of extracted pectins quantities with hot water 

using a heating assisted by electromagnetic induction indicated that the heating mode 

use is efficient to ameliorate the pectins extraction and that the variation of vegetable 

mass and fruit part (flesh, peel) can influence the extracted pectin. 

Key-words : 

Cucurbita pepo, pectin, electromagnetic induction, extraction with water, flesh.  
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Introduction 

 

La pectine de part de son importance capitale dans la bioraffinerie émergente qui représente 

un moyen fortement économique utilisant les déchets des fruits comme matière première, et 

de part aussi de ses propriétés chimiques uniques, son activité biochimique et de son pouvoir 

nutritif, suscite amplement l’intérêt des recherches scientifiques et des industries. 

Un certain nombre de méthodesa été essayé pour l'extraction de la pectine à partir de diverses 

sources végétales. Bien que la pectine se produit couramment dansla plupart des tissus 

végétaux, mais le nombre de sources pouvant être utilisées pour la fabrication commerciale 

est limité. De ce fait la production se rend plus faible par rapport à la consommation 

croissante continuellement. L’orientation de la recherche vers le criblage de nouvelles pistes 

d’approvisionnement en pectines pour compenser les besoins domestiques et régionales est 

une tâche importante de la science et de l'industrie. Parmi les nouvelles sources de pectines : 

écorces de l’oignon, feuilles de tabac, papaye, mangue, les graines de café et les fruits de 

citrouille. 

Le Cucurbita.pepo, une espècelargement connue par l’une de ses variétés appelée citrouille 

est un fruit très nutritif cultivé dans tous les continents et constitue une culture végétale 

traditionnelle ayant une grande importance nutritionnelle et économique. Cultivée pour ces 

fruits et ses graines qui renferment des molécules bioactives lui offrant plusieurs 

propriétésphysiologiques bénéfiques ; des propriétés protectrices majeures,des activités 

immunologiques et d'autres activités pharmacologiques. 

En raison dela grande abondance et du faiblecoût confiés à la citrouille comme étant une 

source d’extraction des pectines, ces derniers revêtent la qualité des produits à grandes valeurs 

ajoutées avec un coût très faible. 
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L’efficacité des extractions employant le chauffage assisté par induction magnétique a été 

dévoilé depuis au moins une décennie,cette extraction est généralement considérée comme 

étant une méthode beaucoup plus rapide pour extraire les biomolécules de meilleurs qualité.  

Dans ce volet d’intérêt, notre travail vient de s’inscrire pour l’utilisation du chauffage par 

induction électromagnétique pour assister l’extraction par hydrolyse à chaud  afind’extraire le 

maximum des pectines contenues dans les écorces et la pulpe de la citrouille. 

Nous avons subdivisé notre travail en deux grandes parties : La première partie propose une 

mise au point bibliographique sur l’espèce étudiée le Cucurbita pepo en recensant ses 

caractères botaniques, sa composition et son importance. Nous présenterons aussi une 

rubrique bibliographique sur la pectine prenant en compte de sa présence dans la plante, sa 

composition chimique, son utilisation ainsi que les différents modes de son extraction.  

La deuxième partie de ce travail décrit le matériel et les méthodes utilisées au cours de la 

réalisation le côté pratique de ce travail et enfin les résultats obtenus sont présentés et discutés 

dans la troisième partie. Une conclusion générale vient à la fin pour rassembler tout ce qui 

ressort de cette étude avec quelques visions perspectives.  
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I. Généralités : 

I.1 Les cucurbitacées : 

I.1.1 Aperçu et origine : 

Les cucurbitacées constituent, une famille de plantes dicotylédones répondues dans tous les 

pays du monde et connue par ses fruits diverses: courges, citrouilles, melons, concombres, 

(curcumas), pastèques  et d’autre. Ceux sont des plantes cultivées, potagères ou d'ornement. 

Elles sont des plantes herbacées originaires des zones tropicales d’Amérique. En raison de 

leur contenu élevé en nutriments, leur présence et utilisation dans l’alimentation humaine s’est 

développée remarquablement depuis qu’elle sa découverte au Mexique 7000 ans avant notre 

ère.[1] 

 

Une grande diversité génétique réside sous l’abri de cette famille, qui comprend environ 120 

genres tropicales et subtropicales dont les principaux sont [2] 

 

 Gurania (75 espèces),  

 Sicyos (50espèces), 

 Momordica (45 espèces),  

 Cayaponia (45 espèces) 

 Cucumis (32 espèces) 

 Cucurbita (24 espèces). 
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Les genres les plus connus et les plus répandus sont Citrullus, Cucumis ( tableau I-1) et 

Cucurbita.[ 3 ] 

Tableau I-1 :Description générale de quelques principaux genres de la famille des 

Cucurbitacées 

photo Description  genre 

 

L'espèce la plus connueestCitrulluslanatus. Les 

pastèquessontoriginairesd'Afrique 

De l'ouest. Le port est rampant et le 

feuillagetriangulairefinementlobé. Le fruit a 

uneformesphérique, plus oumoinsoblongue de 30 

à40 cm de diamètre. L'épidermeestlisse et 

vertfoncé. La chair est rose ou blanche. Les 

grainessontnoires. Ce sont de gros fruits juteux et 

rafraichissants, se consommant crus. 

citrullu

s 

 

Regroupedeuxespècestrèsdifférentes : les melons 

Cucumismelo les 

concombresCucumissativusvientd'Afriqueintertro

picaleou du Proche-Orient. Le fruit a 

uneformesphérique à allongée. L'épidermelisse, 

brodéou plissé, de vertclair à jaune. La chair est 

blanche, vertclairouorangée. Les 

grainessontaplaties, de couleur beige.   

Cucum

is 

 

Toutes les espèces du genre Cucurbita sont originaires des régions tropicales d'Amérique [4]. 

Les trois principales espèces domestiquées Cucurbitapepo, Cucurbita maxima et Cucurbita 

moschata sont désormais cultivées dans tous les continents [5]. (figure I.1) 
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Figure I.1 : différentes variétés de la famille des cucurbitacées.[6] 

 

Le genre Cucurbita est doté d’une variabilité génétique qui se traduit généralement en fruits 

par une différence de leur aspect morphologique peut varier d’une variété à une autre au sein 

d’une même espèce (tableau I-2). 
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Tableau I-2 : Aspect morphologiques des principales variétés de la famille des 

Cucurbitaceae[7] 

Espèces Forme Couleur 
Pédoncule des 

fruits 

photo 

Benincasa Oblongue ou en forme de 

toupie. 

Lisse 

Peau verte, souvent 

recouverte d'une sorte de 

prune blanche 

Chair blanche 

Pédoncule mince, 

poilu, long, muni 

d'une dizaine de 

côtes très peu 

marquées 

 

Ficifolia Pratiquement sphérique. 

Lisse à légèrement granuleuse. 

Peau vert foncé avec des 

taches blanchâtres 

Chair blanche 

Pédoncule assez 

mince, anguleux (6 

à 7 côtes), 

s'évasant 

légèrement au 

point d'insertion 

sur le fruit. 

 

Lagenaria En forme de bouteille, 

cylindrique, très longue. 

Lisse 

Peau vert clair à vert 

foncé, parfois avec des 

taches blanches 

Chair blanche 

Pédoncule mince, 

muni de 5 côtes 

élargies au point 

d'insertion sur le 

fruit. 

 

Maxima Sphérique aplatie, oblongue, en 

forme de toupie ou de banane. 

Lisse, granuleuse à 

verruqueuse, à côtes arrondies 

(10) bien marquées ou peu 

profondes. 

Peau  

Unie : blanche, jaune, 

orangée, rouge, rose,bleue. 

Bicolore : bleu et rose, 

vert et jaune ou orange 

Chair : jaune foncée à 

rouge brique 

Cylindrique et 

spongieux. 

Plus gros que la 

tige 
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.  

 

I.1.2 Classification botanique du genre Cucurbita:  

Classiquement le genre Cucurbita est botaniquement classé comme montré sur le tableau 

I.3 

Tableau I.3 : Classification botanique du genre Cucurbita [8]. 

 

Règne 

 

 

Plantae 

 

 

Division 

 

 

Manoliophyta 

 

 

Classe 

 

 

Magnoliopsida 

 

Mixta Cylindrique, oviforme ou 

piriforme. 

Lisse 

Peau 

Unie : blanche, jaune, 

verte 

Bicolore : vert et blanc, 

vert et jaune, vert clair et 

vert foncé 

Chair :blanche, blanche 

rosée, crème, jaune 

Légèrement 

anguleux, s'évasant 

légèrement au 

point d'insertion 

sur le fruit. 

Parfois gros, 

cylindrique et 

liégeux. 

 

Pepo 
Cylindrique, oblongue, 

piriforme, sphérique, en 

soucoupe ou oviforme 

Lisse, granuleuse ou 

verruqueuse 

Côtes (10) peu marquées, très 

profondes et anguleuses. 

Peau : 

Unie : blanche, jaune 

,verte, orange 

Bicolore : crème et vert, 

vert et jaune, vert et blanc 

Chair : blanche à orangée 

Très dur à maturité. 

Long et anguleux, 

à 5 côtes qui ne 

s'élargissent pas au 

point d'attache 

mais semblent 

s’étendre sur le 

fruit 
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Famille 

 

 

Cucurbitaceae 

 

 

Genre 

 

 

Cucurbita 

 

 

I.1.3 Différentes variétés en Algérie : 

Dans le monde entier, la consommation des fruits de Cucurbita ne cesse d'augmenter [9]. En 

Algérie, Selon les services agricoles, les superficies consacrées à cette culture ont atteint 

durant la saison écoulée environ 400 hectares dans chaque Wilaya, soit une production 

globale d'environ plus de 44.000tonnes [10]. 

Plusieurs variétés appartenant au genre cucurbita sont cultivées en Algérie on cite celles qui 

connaissent une large culture : 

 Courge Musquée de Provence (Cucurbitamoschata) 

 Potiron rouge vif d’Etampes (Cucurbita maxima) 

 Potimarron (Cucurbita maxima) 

 Butternut (Cucurbita moschata) 

 Citrouille (Cucurbita pepo) 

Ces variétés appartenant à plusieurs espèces du même genre enregistrent des morphologies 

distinctes surtout concernant leur fruits (tableau I-4). 
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Tableau I.4 : Les principales espèces et variétés de la courge [11]. 

Espèces             Variétés  Images  

 

 

 

 

 

Cucurbitamoschata 

 

 

Courge musquée  

(Courge Butternut)  

 

 

 

Musquée de Provence  

  

 

 

 

 

 

 

Cucurbitapepo 

 

Citrouille  

 
 

 

Pâtisson  

  

 

        Courge spaghetti 

 

 

 

 

 

         Cucurbita maxima  

 

Giraumon 

 

 

Potiron 
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Potimarron  

 

 

I.1.4 La citrouille (Cucurbita. Pepo) :  

Dans le langage courant, le terme citrouille est souvent confondu avec (potiron) qui n'est pas 

de l’espèce cucurbita pepo mais une autre courge d'espèce cucurbita maxima. 

Le Cucurbita pepo est une espèce très répandue de la famille des cucurbitacées, elle renferme 

plusieurs variétés voire la courgette, la citrouille, le pâtisson, etc. La plante entière porte des 

piquants et les feuilles sont de couleur verte unie ou tachetées de clair, découpées en 5 lobes 

aigus. Ces courges peuvent être coureuses ou non. Le pédoncule devient très dur à maturité, 

mais il est marqué de cinq côtes longitudinales. Souvent, ces côtes se prolongent sur le fruit 

ou continuent sur ce dernier avec une couleur différente[12] (tableau I-5) 

La citrouille est de couleur orange de la forme sphérique, son pédoncule est dur et fibreux, 

avec 5cotes nettement anguleuses. 

 

 

 

 

Tableau I-5 : caractères morphologiques de quelques variètés de l’espèce Cucurbita.pepo[13] 

 

Espèces Forme Couleur 
Pédoncule des 

fruits 

photo 

Cucurbita. 

Pepo 

Cylindrique, oblongue, 

piriforme, sphérique, en 

soucoupe ou oviforme 

Lisse, granuleuse ou 

verruqueuse 

Côtes (10) peu marquées, très 

profondes et anguleuses. 

Peau : 

Unie : blanche, jaune 

,verte, orange 

Bicolore : crème et vert, 

vert et jaune, vert et blanc 

Chair : blanche à orangée 

Très dur à maturité. 

Long et anguleux, 

à 5 côtes qui ne 

s'élargissent pas au 

point d'attache 

mais semblent 

s’étendre sur le 

fruit 

 

 



Chapitre I                                                                     Synthèse bibliographique 
 

~ 11 ~ 
 

 

 

I.1.4. a Classification botanique : 

La classification de la citrouille est représentée dans le tableau I-6 : 

 

Tableau I.6: classification botanique du C.pepo[14] 

 

Règne 

Division 

Subdivision 

Ordre 

Famille 

Genre 

Espèce 

Nom vernaculaire 

Nom français 

Nom latin 

plantae 

Manoliophyta 

Spermatophytes 

Cucurbitales 

Cucurbitaceae: 

Cucurbita 

Cucurbita.pepo 

Calebasse 

Citrouille 

Cucurbitapepo 

 

 

I.1.4. b Description botanique [12, 15] : 

La citrouille est un fruit issu d’une plante herbacée, annuelle à longue tige très vigoureuse, 

rampante, qui s’accroche par des vrilles ramifiées à tout support. Ses feuilles sont grandes, 

cordiformes, à nervation palmées, formant cinq lobes arrondis avec de grandes fleurs (5 à 10 

cm) pentamères, unisexuées, de couleur jaune. Le fruit est une grosse baie volumineuse avec 

une chaire épaisse de couleur jaune orangé, renfermant de nombreuses graines dans une pulpe 

spongieuse. Ses graines sont aplaties, de forme ovale, blanchâtre. Les différents organes de la 

citrouille (Cucurbitapepo) sont illustrés dans le tableau I-6. 
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Tableau I-7 : Illustrations botaniques de quelques organes de la citrouille 

(Cucurbitapepo)[16] 

organe Description  photo 

Feuilles  

 

 

 

grandes, cordiformes, à nervation 

palmées, triangulaire très lobée formant 

cinq lobes arrondis, La présence de 

phloème interne à la périphérie de la 

moelle est un caractère remarquable. Ce 

phloème supplémentaire permet de 

conduire la sève produite au niveau des 

feuilles vers les fruits en formation [ 

](Dupont & Guignard, 2015). 

 

Fleurs 

 

solitaires, unisexuées, régulières, 

grandes  (5 à 10 cm) pentamères, de 

couleur jaune sépale : fines 

 

Fruits 

 

 

 

 

 

grosse baie volumineuse avec une 

chaire épaisse de couleur jaune orangé 

[8] renfermant de nombreuses graines 

dans une pulpe spongieuse, l‘épiderme 

de fruit est  brillant 

Forme du pédoncule du fruit : anguleux 

(5 angles) Très dur à maturité, long 

anguleux, à 5 côtes qui ne s'élargissent 

pas au point d'attache mais semblent 

s’étendre sur le fruit 
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graines aplaties, de forme ovale, blanchâtre et 

nettement marginées, parfois ailées, ex 

albuminées, à embryon droit, à 

cotylédons charnus et épais. Elles sont 

riches en huile [ ](Botineau, 2010). 
 

I.1.5-c composition de la citrouille : 

La citrouille se compose d'une coque supérieure, de la pulpe et de graines. Cork ou de l'écorce 

dure représente environ 17% du poids total de la citrouille, la chair jusqu'à 75 % et les graines 

ne prennent pas plus de 11 %. La figure I.2 représente un fruit entier est une coupe 

transversale d'une courge. 

 

 

 

Figure I.2 :(a)fruit entier d'une citrouille, (b) coupe transversale d'une courge 

 

La composition chimique de Cucurbitapepocomprend des : protéines, fibres, lipides, 

caroténoïdes tel que β-carotène, alcools (cucurbitol, polyalcool), acides carboniques, acides 

aminés (citrulline et cucurbitine), chlorophylle, glucides et minéraux (phosphore, calcium, 

magnésium, fer, cuivre et sélénium) [15]. 

 Tandis que les graines contiennent de 35 à 55 % d’huile et de 30 à 40% de protéines, ainsi 

que les vitamines tel que : la vitamine E, la vitamine A, les vitamines de groupe B (B1, B2, 

B6), la vitamine C et la vitamine D [17].L'huile des graines de Cucurbitapepo est une huile 

alimentaire, elle présente une haute valeur nutritive. Elle est utilisée comme supplément 

alimentaire, par sa richesse en acides gras essentiels. Une exposition à la chaleur entraine un 

développement d'un gout de rance, suite une oxydation des acides gras et cette huile ne 

convient plus à la cuisson [18]. Cette huile possède une forte activité antioxydant [19]. Ce qui 

peut expliquer la capacité préventive exceptionnelle contre l'hypertension et les maladies 
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cancérigènes .[20]  

 Les quantités des nutriments se trouvent à des quantités variables dépendant de la partie du 

fruit considérée (tableau I.8). 

 

 

Tableau I.8: composés nutritifs dans les graines, la chair et l’écorce de la citrouille [21] 

Composition  Partie du fruit Quantité en g/kg 

Carbohydrates 

 

Chair 

Ecorce 

Graine 

62.23 

43.76 

122.20 

Protéines Chair 

Ecorce 

Graine 

2.08 

9.25 

308.83 

Matière grasse Chair 

Ecorce 

Graine 

0.55 

4.71 

439.88 

Fibres Chair 

Ecorce 

Graine 

3.72 

12.28 

148.42 

eau Chair 

Ecorce 

Graine 

967.7 

935.98 

7.06 

 

L’analyse minérale indique que la citrouille contient des teneurs importantes en minéraux 

(Tableau I.9).  

Tableau I.9 : Composition minérale de la citrouille [22] 

éléments Quantités g/kg  

Mn 

Fe 

Cu 

Pb 

P 

0.5 

1.37 

2-5 

0.29 

11.38 
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Ni 

Ca 

Mg 

Na 

K 

0.5 

179 

190 

159 

160 

La citrouille qui est un fruit très nutritif, il renferme des molécules bioactives. La gamme 

importante d’éléments bénéfiquesdans les graines, contribue à traiter les problèmes liés à la 

prostate, vessie et empêcher la formation des calculs rénaux. Ainsi, elles sont connues pour 

leurs effets préventifs naturels contre l’ostéoporose [23]. 

La composition phytochimique de la citrouille est riche en caroténoïdes, cucurbitosides, 

multiforanes  et en scalènes (583.2-747mg/100g). L’huile des graines ainsi que les extraits du 

C.pepo possède une activité antioxydant grâce au contenu des polyphénols et des caroténoïdes 

(tableau I.10). 

 

 

 

 

Tableau I.10: Principaux agents antioxydant [21] 

composés partie C.pepo  (g/kg) C.moschata (g/kg) 

α-Tocophérol Chaire 

Ecorce 

Graine 

1.40 

4.49 

21.33 

10.54 

6.17 

25.74 

ẟ- Tocophérol Chaire 

Ecorce 

Graine 

- 

0.66 

61.65 

0.52 

- 

66.85 

Β-Carotène Chaire 

Ecorce 

Graine 

1.48 

39.48 

17.46 

5.70 

68.30 

7.15 
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I.2 Les pectines : 

I.2.1 La paroi végétale :[25 ,26] 

La paroi végétale est considérée comme un empilement de plusieurs couches constituées de 4 

familles de polymèresselon une association spécifiquequi va conférer à la paroi 

pectocellulosique ses propriétés mécaniques : 

 Lignine (Polymère non polysaccharidique),  

 Hémicelluloses, 

 Pectines  

 Celluloses. 

 Ainsi, la paroi végétale peut être divisée en trois parties (Figure I.3) : 

 La lamelle moyenne qui est la plus externe constituant une couche qui sépare les 

cellules entre elles.Elle est riche en pectine et dépourvuede cellulose. 

 La paroi primaire de type I (pour les plantes dicotylédones) composée de cellulose, 

d’hémicellulose et de pectines. Elle est à la fois rigide même si elle est plus souple. 

 La paroi secondaire constituée d’un réseau de cellulose, d’hémicellulose et de lignine.  

 

 

 

 

Figure I.3 : Représentation schématique de la paroi végétale [27] 
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I.2.2 les polysaccharides :  

I.2.2-1Définition :[28 ,29 ,30] 

Les polysaccharides appelés les polyosides ou les glucanes sont de longues chaines polymères 

de monosaccharides liés entre eux par des liaisons glycosidiques et sans taille moléculaire 

définit, ces chaînes peuvent être linéaires ou ramifiées. 

Le terme polysaccharide est utilisé pour désigner indifféremment les oligosaccharides, les 

polysaccharides et leurs mélanges. Ils sont d’origine végétale ou microbienne et animale. Ils 

possèdent des structures chimiques assez variées. 

 

I.2.2-2 Classification des polysaccharides[31] : 

Selon leur squelette on distingue deux catégories de polysaccharides :  

 Les homopolysaccharidesmême monosaccharide  

 Les hétéro polysaccharides formés de différents 

monosaccharides. 

 

Selon leur charge électrique, on distingue trois types essentielsde polysaccharides (tableau I-

11): 

 Cationique  

 Neutre 

 Anionique 
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Tableau I-11: Les types essentiels des polysaccharides[32] 

Type 

 

polysaccharides sources 

cationique  Chitosane 

chitine 

Animale 

neutre I ‘amidonLa cellulose 

Le pullulane,La gomme de 

gaur 

 

Végétale 

Végétale 

Bactérienne 

végétale 

anionique L’acide hyaluronique 

L’alginate de 

sodiumCarraghénane 

La pectine 

Animale 

Algale 

Algale 

végétale 

 

I.2.2-3 Propriétés et utilisation des polysaccharides : 

Les polysaccharides sont, en général, non toxiques, biodégradables et 

biocompatiblespuisqu’ils sont issus des ressources renouvelables. Ils sont fréquemment 

utilisés dans les produits cosmétiques etpharmaceutiques. Ce sont des épaississants et des 

gélifiants. Ils ont le pouvoir de former des films, de moduler la libération médicamenteuse, de 

régénérer les tissuset de piéger les molécules toxiques et comme des stabilisants, des agents 

de suspension, des filmogènes, des agents d'aération, des floculant, des liants, des 

émulsifiants, des lubrifiants, des agents de texture et de structuration. [29] 

Les polysaccharides de la paroi végétale représentent jusqu’à 90 % en masse des constituants 

pariétaux et sont qualifiés de polysaccharides pariétaux, ces polymères interagissent entre eux 

et forment de véritables réseaux [33](Figure I.4). 



Chapitre I                                                                     Synthèse bibliographique 
 

~ 19 ~ 
 

 

 

Figure I.4 : Constituants des parois cellulaires végétales 

 

I.2.3 Les substances pectiques : 

I.2.3-1 Historique :[27 , 34, 35] 

 En 1825 que le chimiste français Bracconot isola pour la première fois des composés 

particuliers à partir d’extraits de fruitqui gélifient en milieu sucré et acide, et donna le nom de 

pectine du grec pektos signifiant « prise en gelée ». 

 En 1924Smolensk rapporta que la pectine est une substance de polymère d’acides 

galacturoniques.  

 En 1930Meyer et Marc ont découvert la formation en chaînes de la molécule de 

pectine.  

 En 1937Schneider et Bock ont en établi la formule 

 Depuis le début du XXème siècle, les pectines sont produites industriellement et sont 

utilisées comme agent gélifiant des denrées alimentaires. 
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I.2.3-2 Définition: 

Les pectines sont des polyosides complexes entrant dans la composition des parois cellulaires 

de la plupart des végétaux supérieurs.[36]. 

Les pectines forment une famille de polysaccharides riches en acide galacturonique (GalA) 

avec des caractéristiques communes, mais extrêmement diverses dans leur structure[37]. 

Elles peuvent être composées de plus de 17 monosaccharides différents, contenir plus de 20 

types de liaisons différentes et être estérifiées par des groupes méthyl, acétyla et féruloyl[38]. 

Les pectines sont abondantes dans les fruit [39] et évoluent avec la maturation destissus[40]), 

et peuvent êtrelargement utilisées dans l’industrie alimentaire comme épaississants, gélifiants 

et émulsifiants dans l’élaboration des confitures, des gelées, des jus de fruits, des desserts et 

des produits laitiers[41]. 

 

I.2.3-3 Origine et structure chimique : 

Les substances pectiques sont présentes dans tous les végétaux, localisées dans la lamelle 

moyenne et la paroi primaire des cellules ou elles jouent le rôle de ciment intercellulaire et 

responsables de la rigidité et de la cohésion.  [42]. 

La molécule de pectine se présente sous la forme d’un polymère linéaire d’acide D-

galacturoniques joints en α (1-4) par une liaison glycosurique le long la chaine principale, est 

présente   toute une série de substitution qui en font rarement une structure homogène (figure 

I.5) [43] 

 

Figure I.5 : Structurede la pectine[44] 

La variabilité structurale des pectines en fait l’un des polysaccharides pariétaux les 

pluscomplexes. On peut les diviser en deux sous-catégories :  

 Les substances pectiques acides homogalacturonane (HG), rhamnogalacturonane de 

types RGIet RGII),Xylogalacturonane(XGA) 
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 Les substances pectiques neutres (arabinanes, galactanes, arabinogalactanes) associées 

de manière covalente aux rhamnogalacturonanes au sein de la macromolécule pectique [43]. 

a) homogalacturonane : 

Le composé de chaine linéaire des résidus α-1,4-Gal A qui sont souvent méthylestérifié sur la position 

C-6 et peuvent être acétylés sur la position O-2 et / ou O-3 [34].Elles forment la zone lisse des 

pectines. Le méthyl-estérification des régions homogalacturonanesdétermine dans unelarge 

mesurel’application industrielle des pectines et leur capacité d’interaction. En effet, de nombreuses 

propriétés et fonctions biologiques des pectines sont déterminées par une interaction ionique entre 

régions homogalacturonanes(figure I.6)[45]. 

 

 

Figure I.6 : Structure Homogalacturonane [45]. 

 

 

 

b) Rhamnogalacturonane I (RGI) :  

Se compose d’un squelette ayant le disaccharide [α-1, 4-Gal A- α-1, 2- Rha] comme unité de 

répétition de base. Les résidus de rhamnose dans le RGI sont souvent substitués avec les 

chaines latérales de la galactane, de l’arabinose, ou de l’arabinogalactane I. (figure I.7) [46]  
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Figure I.7: Structure RhamnogalacturonaneI[45]. 

 

c) Rhamnogalacturonane II (RGII):  

 

La structure complexe de ce polymère est fortement conservée chez les espèces végétales 

[47]. Le RG-II est un galacturonane substitué qui représente 10 à 11 % de la pectine avec un 

DP d’environ 60. 

Le RG-II comprend au moins huit résidus d’acides galacturoniques liés en 1-4 constituant la 

chaine principale, sur laquelle sont greffés quatre complexes glycosidiques différents. Ces 

complexes glycosidiques sontcomposés d’arabinofuranose, d’arabinopyranose, 

deglucopyranose, de fucopyranose, d’apiofuranose et de galactopyranose et d’autres sucres 

inhabituels tels que le Dha : acide 3-déoxy-D-lyxo-heptulosarique, le Kdo : acide 3-déoxy-D-

manno-octulosonique et l’acide  acérique. Il contient également des sucres méthyles rarement 

Observés comme le 2-O-méthylxylose et le 2-O-méthylfucose. Le RG-II se présente 

principalement sous la forme d’un dimère dans la paroi cellulaire des plantes par 

l’établissement de liaison covalente de diester de bore. Cette liaison  est formée entre l’OH-2 

et l’OH-3 des résidus β-Dapiofuranose de chaque sous-unité monomérique de RG-II. En 

outre,il a été montré que seul le résiduApiofuranose de chaque chaine latérale A participe à 

cette dimérisation(figure I.8)[45] 
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Figure I.8 : Structure de Rhamnogalacturonane II [45] 

 

d) Xylogalacturonanes : 

Il existe en outre des xylogalacturonanes (XGA), galacturonanes substitués par des résidus de 

(1→3)-β-D-xylose (figure I.9).Les résidus acides galacturoniques des XGA peuvent être 

méthylestérifiés comme le sont ceux des HG. Les XGA ne semblent pas être très répandus 

parmi les autresdomaines pectiques. [47] 
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Figure I.9 : structure de Xylogalacturonanes [96] 

 

Généralement Les pectines sont constituées d’une zone lisse Formée d’homogalacturonanes 

(HG) et d’une zone hérissée composées de rhamnogalacturonanes (RG) et de chaînes latérales 

(figure I.10) [48] 

 

Figure I.10 :Représentation schématique de la structure primaire des pectines.[27] 

La pectine est un carbohydrate structurale présent dans toutes les plantes et la citrouille mais à 

différentspourcentages. Le tableau I-12 recense quelques teneurs en substances pectiques dans 

les fruits de quelques espèces.  
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  Tableau I-12 : Teneur en substances pectiques de quelques végétaux. [45] 

Partie de l’espèce végétal Teneur en substance 

pectiques (%) 

Pomme  

Marc de pomme 

Banane 

Pulpe de betterave 

Carambole 

Carotte 

Goyave 

Pulpe de citron 

Litchi 

Mangue 

Zeste d’orange 

Papaye 

Fruit de la passion 

Péricarpe du fruite de la passion 

Pêche 

Ananas 

Fraise 

T’amarine 

tomate 

0.5-1.6 

1.5-2.5 

0.7-1.2 

1.0 

0.66 

0.2-0.5 

0.77-0.99 

2.5-4.0 

0.42 

0.26-0.42 

3.5-5.5 

0.66-1.0 

0.5 

2.1-3.0 

0.1-0.9 

0.04-0.13 

0.6-0.7 

1.71 

0.2-0.6 

 

I.2.3- 4 Les types de pectines : 

Les pectines sont caractérisées par leur degré de méthylation (DM). Le degré de méthylation 

est un paramètre très important qui influe sur le processus et le mécanisme d’association des 

pectines dans la formation des gels. Le degré de méthylation est le pourcentage de 

groupement carboxyles estérifiées par le méthanol. [49].Il est à distinguer deux types de 

pectine en fonction du degré de méthylation(DM)[50]  : 
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 Les pectines HM(hautement méthylées) : ce sont les pectines dont le degré 

d’estérification est supérieur à 50% ( figure I.11) 

 Les pectines LM (faiblement méthylées) : ce sont les pectines dont le degré 

d’estérification est inférieur à 50%(figure I.12).Ces dernières peuvent contenir des 

groupements amides ; dans ce cas on parle alors des L.M.A (Löw methylatedamidated 

pectines). [51]   

 

Figure I.11 : Structure de pectine HM (hautement méthylées) [52] 

 

Figure I.12 : Structure de pectine LM (faiblement méthylées)[52] 

 

I.2.3-5 Caractérisation macromoléculaire de la pectine : 

La pectine est un polysaccharide qui change de caractéristiques avec la technique 

d’extraction, et la matière première et d’autres facteurs environnementaux. Les 

caractéristiques macromoléculaires de pectine sont des causes déterminantes de leurs 

applications industrielles(26A)[53]et incluent principalement leur : 

 Masse molaire :le poids moléculaire varie entre 50000-200 000  Da[54] 

 Conformation. 
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 La charge induite par la présence de groupements COOH est fonction du pH et de la 

force ionique. À pH neutre, la molécule est chargée négativement, cette charge 

diminue avec une diminution de pH et une augmentation du DE.  

 PKa : la pectine a une valeur de pKa entre 3,5-4,5[55]. Une augmentation de la force 

ionique masque les charges de la pectine, effet observé avec l’ajout d’ions 

monovalents et bivalents [54]. Cependant, les ions bivalents causent aussi la 

dimérisation des chaînes d’acides galacturoniques par le modèle « boîte d’œuf ». Les 

Cations se fixent dans la série de cavités électro négativement chargées des chaînes. 

L’affinité des cations diffère : Mg2+ << Ca2+ ~ Sr2+ < Ba2+. [56] 

 Flexibilité :les pectines sont considérées comme des molécules semi-flexibles dont (B) 

varie de 0.017 à 0.074,   

 Viscosité : qui est inférieure à celle de la plupart des autres gommes, il est donc rare 

d’utiliser les pectines pour augmenter la viscosité d’un produit  [57] 

 Humidité est 12% au maximum. [58] 

 Degré de méthylation : Le DM peut atteindre des valeurs allant souvent jusqu'à 70-80 

%.[59] 

 Degré d’acétylation : Les acides D -galacturonique (GalA) liés par des liaisons -

(1→4) peuvent être acétylés sur les positions C2 et/ou C3 [60]. Le degré d'acétylation 

(DAc) est défini comme le pourcentage des résidus de GalAestérifiés par un groupe 

d’acétyle. [59] 

Pour la pectine, la répartition et la longueur des zones homogalacturoniques et 

rhamnogalacturoniques, le degré d'estérification et la distribution du méthanol, de l'acide 

acétique et de l'acide férulique, la quantité, la longueur et les ramifications des chaînes 

latérales sont variables avec les paramètres suivants[61] : 

 L’espèceconsidérée,  

 Substitution de l’acide galacturonique,  

 La localisation dans la plante 

 Les conditions d'extraction. 

 

I.2.3-6 Extraction des pectines : 

Compte tenu des nombreuses macromolécules présentent dans la paroi cellulaire végétale 

(figure I-4), les protocoles d’extraction doivent être suffisamment sélectives pour permettre 

l’extraction des pectines de manière privilégiée tout en maintenant l’intégrité de la pectine. 
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Dès lors, la technique d’extraction des substances pectiques la plus appropriée s’effectuera en 

fonction de la nature des pectines mais également des liaisons établies entre les différents 

polymères pariétaux [62].Généralement, le processus de production de pectine comprend trois 

étapes principales : [63] 

 Préparation de la matière première et solubilisation de la protopectine. 

 Précipitation alcoolique des pectines. 

 Lavage, séchage, broyage et standardisation des pectines extraites 

Les pectines peuvent par conséquent être extraites des parois végétales par trois différentes 

méthodes :[64] 

 Méthode chimique  

 Méthode enzymatique 

 Méthode physique 

Ces dernières années, les protocoles d’extraction quantitative des pectines ont été optimisées 

par l’utilisation de prétraitements physiques de la matière végétale par l’utilisation de 

techniques telles que la pression, la sonication ou l’irradiation aux micro-ondes. [65] 

 

 Extraction chimique : 

Ce procédé d’extraction est basé sur l’hydrolyse en milieu acide et  chaud de la protopectine  

qui se transforme en acide  pectique ..le  jus  obtenu est traité par un alcool afin de précipiter  

la pectine. Le coagulum a l’aspect fibreux, est lavé, pressé, séché sous vide,puis broyé pour 

obtenir une poudre fine de pectine. [66] 

Tout comme l’influence de la méthode d’extraction sur la qualité et la quantité de la pectine 

extraite (tableau I-3), les conditions d’extraction (pH, température, temps et rapport : solide-

liquide) interviennentaussi. 

 Extraction enzymatique : 

L’extraction enzymatique de la pectine est effectuée par la pectinase qui est une enzyme 

extraite de micro-organismes et de champignons. Dans cette méthode, l’enzyme brise les 

liaisons osidiques de la pectine ce qui diminue la viscosité de la solution, facilitant la filtration 

et la centrifugation. Cette méthode d’extraction a l’avantage d’être moins polluante que les 

précédentes. Cependant, la production enzymatique reste coûteuse et la réaction est difficile à 

contrôler, elle peut entrainer une dégradation de la pectine [67] .. 

Dans l’extraction enzymatique, d’autres enzymes peuvent être utilisés: endoarabinase, 

galactanase, pectine lyase, endopolygalacturonase. Parmi ces Enzymes, 
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l'endopolygalacturonase permet d'obtenir des pectines à haut degré de méthyle estérification 

[68] 

 Extraction physique : 

Parmi ces procédés, se classent les extractions par cuisson-extrusion, autoclave, microonde, 

Soxhlet ou pression manuelle. Le rendement et la composition osidique des pectines extraites 

par cuisson-extrusion varient en fonction des paramètres d’extraction, et ce rendement est, 

dans certains cas, similaire à celui obtenu par extraction acide. L’extraction par Soxhlet donne 

un rendement pectique plus important que celui par extraction par pression manuelle. Cette 

dernière conduit, dans certaines conditions, à un rendementplus élevé que l’extraction assistée 

par micro-onde. [69].En effet, 15 min de chauffage par micro-ondes peut être dans certain cas 

équivalente ; en quantité de pectine extraite ; à une extraction de 3h en milieu acide. De plus, 

l’extraction par micro-ondes limiterait les phénomènes de dépolymérisation de la pectine qui 

peuvent être observés lors de l’extraction acide [70] 

Les protocoles mis en place sont généralement fondés sur la différence de solubilité des 

dérivés pectiques.  

 

Tableau  I-13 : Propriétésdes pectines issues de quelques types d’extraction[27] 

Type  de pectine  Propriété  de l’extraction  

Pectine HM (Hautement Méthylestérifiées). une extraction à l’eau bouillante à partir d’un 

matériel végétal 

les pectines FM 

(Faiblement Méthylestérifiées) 

une extraction à l’eau bouillante en présence 

d’agents séquestrant les ions Ca2+ 

(EDTA, CDTA, l’imidazole, oxalate 

d’ammonium) 

les pectines insolubles (acide 

homopolygalacturonique). 

extraction chimique par un acide à chaud 

(HCl, H2SO4) ou une base à froid (NaOH ; 

ou Na2CO3) 
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I.2.3-7 Propriétés des pectines : 

 Solubilité des pectines : 

Les pectines se comportent comme des poly-électrolytes grâce à la présence de groupements 

carboxyliques dans leur squelette. [57] les pectines sont considérées comme des fibres 

solubles ayant une forte capacité de rétention d'eau, celle-ci étant un bon solvant pour les  

pectines. [71]. La pectine est soluble dans l’eau, formant une solution colloïdale, opalescente 

et insolubledans l’éthanol. [72] 

La solubilité des pectines dépend de divers paramètres dont entre autres :[57] 

 Le solvant, sa nature et sa force ionique. 

 La nature de la pectine et sa concentration :Cette dernière englobe leur masse 

moléculaire, de la présence de chaînes latérales, mais aussi et surtout du degré de méthyl 

estérification et de la distribution de ces groupements méthyles. La pectine est plus 

soluble que sa masse moléculaire est faible, que sa structure est fortement ramifiée[27]. 

 Le pH de la solution. 

 La température de la solution. 

 Les contre- ions d’autres polymères existants dans la solution. 

 Le degré de polymérisation. 

 L’ionisation des groupements carboxyles et leur distribution : la pectine est soluble si ses 

fonctions carboxyliques sont engagées dans une estérification avec le méthanol (taux de 

méthyl estérification fort). [73] 

 

 Stabilité : 

 

Cette propriété est d’autant variable que la température et le pH de la solution varient (figureI-

13) : 

 En milieu acide : les pectines en solution sont stables à pH 3-4, pour des pH<3 et à basse 

température, les groupements acétyles et méthyles sont déstabilisés et les sucres neutres 

sont hydrolysés. L’hydrolyse des pectines est accéléréesi la température augmente.  

 En milieu alcalin et à basse température, les groupements esters sont saponifiés. En 

milieu neutre et à température ambiante, la saponification est accompagnée de la réaction 

de dépolymérisation. Cette dégradation a lieu uniquement dans les liaisons glycolsidiques 

et dans les résidus de l'acide galacturonique méthoxylés. À des températures >60°C, la 

dégradation n'a lieu qu’à pH légèrement acide (pH proche de 5)[74] 
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Figure I.13 : Stabilité de la pectine [75] 

 Les réactions de β-élimination : 

Les réactions de β-élimination des substituants en O4 (figure I.14) sont accélérées à des 

températures supérieures à 60°C [76] selon le mécanisme où l’hydrogène en C5, rendu plus 

acide par le groupe ester méthylique, est attaqué par l’ion hydroxyde. Il se produit alors un 

arrangement avec transfert électronique aboutissant à la rupture de la liaison glycosidique et la  

formation entre les C4 et C5  d’une double liaisonq ui est conjuguée avec celle de la fonction 

carboxylique [77] 

 

 

Figure I.14 : Réaction de β-élimination 
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 Propriétés de gélification : 

 Les gels de pectines sont des gels physiques formés par associations locales entre chaînes 

macromoléculaires au niveau de zones de jonctions. La nature exacte de la zone de jonction 

dépend de la structure chimique des pectines et doit être d'une longueur minimale pour 

êtrestable compte-tenu des caractéristiques du milieu, outre un nombre non négligeable 

defacteurs intrinsèques (masse moléculaire, charge...) et extrinsèques (température, pH, force 

ionique, nature des ions dans le milieu...). 

Les mécanismes de gélification sont gouvernés principalement par : [54 ,78] 

 L’appartenance des pectines aux familles HM ou LM : 

 Les pectines hautement méthylées (DE ≥ 50 %) forment un gel dans un 

milieu acide à forte teneur en sucre (>50 %).Les gels de pectine HM sont 

plus faibles que les gels de pectine LM et leur stabilité diminue avec 

l'augmentation de la température [79]  

 Les pectines faiblement méthylées requièrent la présence d'ions divalents 

et conduisent à des gels qui peuvent être thermoréversibles. Une 

augmentation de la température se traduit par affaiblissement des zones de 

jonctions etune diminution de la force du gel [80 ,81] 

 La teneur en pectines ; 

 La teneur en sucres ; 

 Le pH. 

 

 Propriétés émulsifiantes : 

Les pectines peuvent être utilisées comme agent émulsifiant à condition de réduire leurs 

interactions avec les ions divalents. [82] 

Les études réalisées sur les pectines dépolymérisées de citrus ou de pomme ont montré qu’à 

des poids moléculaires inférieurs à 80 KDa, ces dernières possèdent de bonnes propriétés 

émulsifiantes avec un taux d’acétylation bas [83] 
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I.2.3- 8 Domaine d’applicationdes substances pectiques : 

 

En plus d'avoir un certain nombre de fonctions biologiques fondamentales(signalisation, 

prolifération cellulaire…).La pectine trouve une multitude d’applications dans la vie 

humainegrâce à son excellent profil de santé et de sécurité. Elle est employée dans :  

 

 Industrie alimentaire : 

D’un  point de vue nutritionnel, les pectines sont considérées comme des fibres alimentaires 

qui exercent des effets physiologiques sur le tractus intestinal en réduisant le temps du transit 

et l’absorption du glucose [84] 

Pour ajouter une texture souhaitable aux aliments, elles sont utilisées aussi comme additifs 

gélifiants, épaississant dans la préparation des confitures, des marmelades et des gelées. 

Les pectines sont employées dans la fabrication de l’emballage alimentaire comme films 

comestibles biodégradablescontenant des antimicrobiens naturels, respectant 

l’environnement. [85] 

Utilisées comme agent stabilisant ou émulsifiantet notamment pour les acides des produits 

laitiers. [54] 

La formation des complexes de protéine-polysaccharide peut être utilisée pourAméliorer les 

propriétés fonctionnelles des protéines. Les interactions protéine-pectine améliorent la 

solubilité, l'émulsification, la gélification et le comportement moussant des concentrés 

protéiques. [86] 

Produits pour fourrage et décors (pâtisserie) . 

 

 Industrie pharmaceutique : 

Les substances pectiques entrent dans la composition de spécialités pharmaceutiques pour ses 

propriétés antiacides, hémostatiques ou anti-diarrhéique. [87]. Elles sont très utilisées comme 

matrices d’encapsulation et de vectorisation de molécules d’intérêt (arômes, antioxydants, 

antimicrobiens, huiles essentielles, principes  actifs,…) [88] en raison de leurs propriétés 

gélifiantes et  filmogènes. 

Une technique de mise au point des microsphères à base de predni solone a été développée 

pour la thérapie ciblée du côlon où la pectine est utilisée comme agent d’enrobage. [89] 

Traitement des syndromes de l’intestin irritable. [90] 
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Comme prophylactique naturel, la pectine agie contre l'empoisonnement des cations toxiques. 

Elle s’est montrée efficace dans l'élimination du plomb et du mercure dans l’appareil gastro-

intestinal et les organes respiratoires. [91]. 

Dans les formulations à libération contrôlée, les hydrogels de pectine se trouvent dans les 

comprimés comme liant. [92] 

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

de crohn et du cancer du colon [91] 

Les pectines sont employées pour la réduction des réponses glycémiques postprandiales et le 

maintien de concentrations normales de cholestérol sanguin chez l’homme. [92] 

Une matrice composée de la pectine et du poly (lactide-coglycolide) supportant l'attachement 

et la croissance des cellules, a été employée médicalement pour la réparation de tissu et la 

régénération d'organe pendant des décennies. [93] 

Dans le sang, les pectines ont une action immunologique par l’activité de formation des 

anticorps et une action détoxifiante sur les métaux lourds (plomb). Elles ont par ailleurs, une 

action anti vomitive 

 Industrie  cosmétique : 

Les propriétés de la pectine sont utilisées dans une variété d’applications personnelle de soin, 

y compris des produits de peau etcheveux. Les gels de pectine peuvent être employés pour 

préparer des pates sans utilisation des agents tensioactifs. 

La pectine est utilisée dans la fabrication des vernis, deshuiles et des crèmes. elle est  aussi 

utilisée  comme un agent épissant et stabilisant  dans  les gels pour  les  cheveux  ,les lotions  

et  le  shampooing. 

 

 Utilisation des pectines dans le domaine des biomatériaux : 

Elle est dotée de plusieurs avantages qui la qualifie digne de beaucoup d’applications 

biomédicales de pectine sous diverses formes comme nouveau biomatériaux,Il suffit de 

mentionner ici l'exceptionnelleélasticité et résistance mécanique amélioréesHydrogel de soie / 

pectine, étudié comme biocaffold implantablematériau pour régénérer le cartilage et l'os 

La pectine entre dans la composition des matériaux composites synthétiques similaires à l’os, 

polymère / minéral utilisés aux greffes osseuses qui entrainentgénéralement un risque non 

négligeable de transmission de maladies infectieuses bactériennes et surtoutviralesposés par 

les matériaux osseuxsynthétiques classiques..[94 ,95] 
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II .1 Introduction  

Notre étude expérimentale ; réalisée au sein des laboratoires de biologie et de chimie de 

l’université de Médéa ; consiste en une extraction des composés macromoléculaires d’intérêt 

qui s’agit de pectines existantes dans la citrouille cultivée à Biskra sud-ouest d’Algérie. Pour 

ce faire on a entrepris sous différentes conditions opératoires l’extraction à partir des écores et 

des pulpes du fruit de la citrouille par l’eau distillée à chaud en utilisant une méthode 

innovante de chauffage qui est le chauffage par induction électromagnétique. 

En ce qui suit, nous présentons toutes les étapes de l’extraction et les différents produits et 

matériels utilisés dans ce travail. 

 

II.2Produits et matériels : 

Les différents produits ainsi que les matériels utilisés lors de cette étude expérimentale, sont 

rassemblés dans le tableau II .1 : 

 

 

Tableau II.1 : Matériels et Produits utilisés 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Matériels Produits 

Balance Acétone  

Etuve Ethanol 

Chauffage par induction 

magnétique 

 

Spatule 

Eprouvette 

Entonnoir 

Papier filtre 

Becher 

Boite pétri 

Récipient en Inox 
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II.3Préparation de la matière végétale :  

La matière végétale utilisée dans cette étude consiste en deux parties du fruit de citrouille : les 

écorces et la pulpe. 

La matière végétale a été récoltées de la wilaya de Biskra région saharienne de sud-ouest 

l’Algérie (figure II.2).Les données descriptives de notre citrouille sont :  

 Récolte : mois de Février  

 Couleur de citrouille : Orange claire  

 Poids du fruit : entre 10kg à 20kg. 

 

 

 

 

Figure II .1 :Le fruit de lacitrouille 

 

II.3.1 Séchage et broyage:  

Le fruit de la citrouille a été soigneusement lavé à l’eau de robinet avant de le peleret séparer 

les écorces de la pulpe. Les graines sont éliminées du cœur de la pulpe. Les parties 

décortiqués (écorces, pulpe) sont découpés à l’aide d’un couteau en fines pièces et ont subi un 

séchage à l’air libre à température ambiante pendant 15 jours, une fois bien séchées, les 

petites pièces de la  pulpe et l’écorce ont été broyées en poudre à l’aide d’un moulinette 

électrique (figure II-2).  

Un échantillon des écorces et des pulpes séparées a été utilisé à l’état frais pour la mesure de 

la teneur en eau. 

 

 

 



Chapitre II                                                                 Matériels et méthodes 
 

~ 38 ~ 
 

 

II.3.2 Tamisage : 

Les écorces et la pulpe séchées et broyées en fines pièces sont tamisées à l’aide d’un tamis de 

diamètre de 8mm.La poudre utilisée était d’un diamètre d≤8mm.La matière végétale préparée 

est stockée dans des petits flacons en verre pour une ultérieure utilisation. 

 

 

 

Figure II .2 : A/ La pulpe de la citrouille séchée et découpée, B/ Les écorces de la citrouille 

séchées et découpées, C/ Broyage de la matière végétale par une moulinette électrique, D/ 

Stockage de la matière végétale broyée en flacon 

 

 

II.4Déterminations de la teneur en eau :  

La teneur en eau signifie la quantité d’eau en grammes (g) contenue dans la matière végétale 

fraiche, la teneur en eau des écorces fraiches a été déterminée par le procédés d’élimination 

d’eau par le séchage dans une étuve à50 °C jusqu’à l’obtention d’un poids constant. Deux 

A B 

C D 
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durés de séchage ont été choisies 24h et 48h, par contre un séchage à l’air libre a été effectué 

pendant 48h. 

Le pourcentage en eau dans ce cas est déterminé par la formule suivante : 

T % = [(Mf – Mi) / Mi] 100. 

T% : teneur en eau en %. 

Mi : la masse de l’échantillon frais. 

Mf : la masse de l’échantillon sèche. 

 

II.5Extraction des substances pectiques :  

Au cours du processus d’extraction de la pectine de la citrouille, nous fixons un facteur 

physique qui est la température (T°) et la puissance de la plaque d’induction 

électromagnétique.  

L’isolation des substances pectiques à partir des écorces de la citrouille a été réalisée par 

extraction à l’eau distillée à chaud en suivant les étapes suivantes : 

 Une masse de poudre de matière végétale a été homogénéisée avec l’eau distillée dans 

ce cas le PH est égal à 7. Le mélange réactionnel a été maintenu à une température 

particulière 100°C assurée par un chauffage par induction magnétique pendant 30 

minutes avec agitation. 

 La matière végétale épuisée a été séparée de la solution contenant le jus pectique par 

filtration à travers la gaze.  

 La pectine a été précipitée en ajoutant deux volumes d’éthanol à un volume de jus 

pectique (rapport volumique jus pectique / éthanol : 1/2). 

 Après 24 heures de précipitation à la température ambiante, le précipité est filtré à 

travers un papier filtre puis lavé par l’acétone. 

 Finalement, le produit fini est séché dans l’étuve à 45°C. La pectine obtenue est 

broyée, pesée pour la conserver finalement dans des flacons bien fermés.  

  Les principales étapes suivies dans l’extraction de la pectine sont résumées sur la figure II.3.  
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Figure II.3 :Protocole expérimental d’extraction des pectines à partir des pulpes et des 

écorces de la citrouille 
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Les différentes conditions opératoires d’extraction de pectines sont décrites sur le tableau II-1. 

 

TableauII-2 : Différentes conditions opératoires de l’extraction des pectines à partir de la 

citrouille. 

Matière végétale eau (T = 100⁰C)  

pH t (min) Rapport 

Matière végétale 

/eau distillée 

Ecorces sèches 7 30 

 

1/10 

 

1/20 7 30 

 

Pulpes sèches 7 30 

 

1/10 

 

1/20 7 30 

 

 

II.6Le rendement d’extraction de pectine :  

Les rendements de pectine est exprimé en pourcentage et ils ont été calculés par rapport à la 

masse initiale traitée (masse d’écorce ou pulpe de citrouille) selon l’équation suivant :  

R(%) = (m pec / mi) *100 

Ou :  

mi :la masse initiale de la matière végétale (g), 

mpec : la masse de la pectine obtenue(g). 
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Dans ce chapitre,on a présenté les principaux résultats obtenus relatifs à la caractérisation de 

la composition en eau de la pulpe et des écorces de la citrouille, ainsi que celles décrivant les 

rendements d’extraction des pectines par hydrolyse à l’eau à chaud utilisant le chauffage par 

induction magnétique. Différentes interprétationset conclusions sont exposées aussi dans cette 

partie. 

III.1 La teneur en eau : 

La citrouille comme d’autres plantes, contient de nombreux composés de base, parmi lesquels 

l’eau, C’est ce qui a révélé les mesures des teneurs en eau des différentes parties du fruit de la 

citrouille. Les résultats des teneurs en eau des écorces de la citrouille séchée par deux modes 

différents (air libre- étuve) et pendant deux différentes durées de séchage sont représentées sur 

la figureIII.1. Les réserves en eau des écorces de la citrouille séchée à l’étuve pendant 24h et 

de celles séchées pendant 48h à l’air libre présentent une infériorité par rapport à celles 

obtenues après une durée de 48h de séchage à l’étuve avec des valeurs de 30.66%, 80% et 

84.88% respectivement. Il est clair que le séchage pendant 48h peut suffire d’éliminer 

complètement l’eau de l’échantillon. 

Cependant, il est à remarquer qu’il est certain de sous-estimer la quantité d’eau présente dans 

les écorces si on se contente d’une durée de 24h de séchage à l’étuve car la grandeur de la 

différence en terme du contenu en eau entre les deux durées de séchage étudiées apparait 

clairement supérieure à celle dans le cas ou deux modes de séchage sont comparés pour la 

même durée. 

 Cette différence dépasse 63% pour une réduction de la durée de séchage de 48h vers 

24h,mais elleest de 5.74% en balayant le mode de séchage de celui à l’étuve vers un séchage à 

l’air libre. La valeur réelle de toute l’eau contenue ne peut être estimable qu’à 48h de séchage. 
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Figure III.1 : Différentes mesures de la teneur en eau des écorces de la citrouille par 

différents modes de séchage et pendant deux périodes de séchage (24h-48h). 

 

 

D’après les résultats des mesures des teneurs en eau ; obtenus après séchage pendant 48h à 

l’air libre des écorces et des pulpesfraîches du fruit de la citrouille ; représentées sur les 

figures III.2 et III.3, il est aisé de remarquer que la présence de l’eau dans les différentes 

parties du fruit du la citrouille n’est pas uniforme. L’eau constitue la majeure partie du fruit de 

la citrouille représentant bien plus de 6/7 de la masse des écorces et 9/10 de celle de la pulpe 

de la citrouille,en effet la pulpe est plus riche en eau (91.23%) que les écorces de la citrouille 

(80%). Cette richesse en eau a été déjà reportée dans la littérature ou les teneurs en eau de la 

pulpe de la citrouille peut varier de 75.8%   à 91.33% .[97 ,98]  
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Figure III.2 : Teneur en eau des écorces de la citrouille obtenue après 48h de séchage à l’air 

libre 

 

 

 

 

Figure III.3 : Teneur en eau de la pulpe de la citrouille obtenue après 48h de séchage à l’air 

libre 
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III.2 Extraction des pectines : 

III.2.1Aspect général des pectines extraites : 

 Les pectines issues des écorces du fruit de la citrouilleont une couleur plus brune que celle 

issue de la pulpequi tend plus vers l’orange (figure III.4). A travers la littérature, une variation 

de la couleur des pectinesest enregistrée selon la contribution de :la contamination de surface, 

le matériel agricole utilisé et l'erreur humaine [99]. Une couleur marronpour des pectines 

extraites à partir des écorces decitrouille a été reporté par Charity U. et al (2016) [100]. 

 

 

Figure III.4 : La pectine séchée extraite à partir de : A/écorces,B/pulpe. 

 

III.2.2.Rendement de pectine :  

A l’issu des résultats représentés sur le tableau III-1 des rendements en pectines extraites aux 

différentes conditions opératoires indiquées, il est permis de noter que les rendements en 

pectines ;extraites par l’eauà chaud assisté par le chauffage par induction électromagnétique à 

partir des différentes parties (pulpe et écorces) du fruit de la citrouille séchées à l’air libre ; 

varient de 19.30% à 38.70% . Ces valeurs sont très éloignées à celles trouvées parTorkova 

AA et al (2018) [101] qui ont enregistré pour la pulpe duCucurbita pepo un rendement 

maximal de 10% en utilisant une méthode d’extraction innovante de cavitation facilitée. Le 

rendement en pectine par les méthodes classiques utilisant l’hydrolyse par acide à chaud peut 

varier de 5-7% d’après ce qui a été décrit par  Kosïtïaâlovaâ. Z (2016)[102].Ce même auteur a 

rapporté un rendement de 3.1- 7.4% en utilisant une extraction assistée par micro-onde [102]. 

Cependant, il est possible d’extraire de l’espèce Cucurbita.moschata une quantité importante 

de pectine de 8-20% en utilisant l’hydrolyse par acide à chaud[103].  Ces différences en 

rendements sont présentes car la quantité de pectine extraite dépend nettement de la partie de 

A B 
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la plante, la teneur en eau de la matière végétale utilisée, la méthode d’extraction et des 

conditions opératoires tel que le pH, le temps d’extraction, le mode de chauffage…etc. Les 

méthodes enzymatiques d’extraction des pectines et les méthodes d’extraction assistée par 

micro-onde peuvent donner lieu à des polysaccharides de fragments réduits avec des 

rendements élevés [104 ,105]. En effet, il faut analyser nos substances pectiques extraites 

pour s’assurer du rendement obtenu. 

 

Tableau III-3 : Rendements dans les différentes conditions opératoires de l’extraction des 

pectines du fruits de la citrouille par l’eau à chaud assistée par le chauffage par induction 

électromagnétique. 

Matière végétale eau (T = 100⁰C) 

Rendement en 

pectine  

pH t (min) Rapport 

Matière végétale 

/eau distillée 

Ecorces sèches 7 30 1/10 

 

1/20 

38.70 % 

7 30 30.30 % 

Pulpes sèches 7 30 1/10 

1/20 

26.60 % 

7 30 19.30 % 

 

L’examen de la figure (III.5) permet de noter Le meilleur rendement avoisinant 38.70% est 

celui obtenu après 30minutes d’extraction en utilisant un rapport masse végétale/ eau égal à 

1/10 qui est bien supérieur du meilleur rendement obtenu pour la pulpe qui ne dépasse pas 

30.30% dans les mêmes conditions. Une quantité de pectine plus importante réside dans les 

écorces de la citrouille, tandis-que le contenu en pectine dans la chair du même fruit est un 

peu moins important. Cela peut être expliqué par la non-uniformité de la distribution de la 

pectine dans les deux parties étudiées en terme de sa localisation dans le tissu végétal, ainsi 

que de sa quantité et même de son aspect qualitatif (protopectine ou acide pectique), au sein 

du même fruit. 
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FigureIII.5: Influence du rapport (m/v) sur le rendement des pectines extraites des différentes 

parties (écorces, chair) de la variété citrouille (eau à chaud T=100֩ᵒC assistée par le chauffage 

par induction magnétique, t=30min) 

 

 

L’influence du rapport matière végétale/eau peut être dévoilée en examinant les histogrammes 

de la figure III.5. Pour la citrouille le rendement en pectine des écorces diminue de 38.70% à 

30.30% quand le rapport (m/v) varie de 1/10 à 1/20, et passe de 19.30% à 26.65% pour la 

même variation de (m/v). Il est clair que l’augmentation du volume d’eau d’imprégnation fait 

activer la solubilisation des pectines résidant dans les écorces et la pulpe, par la suite 

augmenter la quantité des pectines extraites de celles-ci.  
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Conclusion 

A travers ce présent travail on s’est penché sur une contributionà mettre en lumière 

l’efficacité d’une méthode conventionnelle d’extraction des biomolécules en adoptant un 

mode de chauffage innovant le chauffage par induction électromagnétique, et ce pour relever 

la valeur d’une biomasse végétale : les écorces et la pulpe de la citrouille. 

A la lumière d’une recherche bibliographique, on a pu soulever tous les témoignagesde 

l’importance que porte l’espèce choisie dans cette étude. La citrouille est une plante originaire 

du Mexique largement utilisée comme source nutritive et médicinale protectrice de différentes 

pathologies dans la médecine traditionnelle et même actuelle. 

L’usage des polymères naturels communément appelés biopolymères connaît un 

développement remarquable depuis ces dernières années en raison de leurs structures 

chimiques présentant des propriétés particulièrement intéressantes dont la plus utilisée est la 

biodégradabilité.  

Les pectines, biopolymères de nature polysaccharidique complexe logeant dans les parois 

cellulaires des végétaux sont isolée depuis longtemps de ces derniers. L’étendue de leurs 

utilisations ne cesse d’accroître, multipliant ainsises nombreuses applications notamment 

comme matériaux d’emballage ou agents d’enrobage, et sur ce voletdes voies de recherches 

demeurent toujours ouvertes. 

Lors du premier volet de ce travail, la détermination de la teneur en eau des écorces et de la 

pulpe de citrouilleséchée par deux modes différents (air libre- étuve) et pendant deux 

différentes durées de séchagea révélé que la présence de l’eau dans les différentes parties du 

fruit du la citrouille n’est pas uniforme. L’eau constitue la majeure partie du fruit de la 

citrouille représentant bien plus de 6/7 de la masse des écorces et 9/10 de celle de la pulpe de 

la citrouille. 

Il est possible de sous-estimer la quantité d’eau présente dans les écorces si on se contente 

d’une durée de 24h de séchage à l’étuve, car il existe une différence qui dépasse 63% pour 

une réduction de la durée de séchage de 48h vers 24h, mais elle est moins prononcée avec 

5.74% en balayant le mode de séchage de celui à l’étuve vers un séchage à l’air libre. 

Cette Dans cette étude ; parmi la diversité des biomolécules qu’englobe la citrouille ; la 

pectine a pu être le candidatidéal à l’extraction compte tenu de sa présence et de sa spécificité. 

Sur ce plan notre étude a mis en évidence le pouvoir extractible du mode de chauffage par 

induction électromagnétique.En effet, les rendements en pectines ; extraites par l’eau à chaud 
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assisté par ce mode de chauffage à partir des différentes parties pulpe et écorces du fruit de la 

citrouille séchée à l’air libre ;peuvent atteindre des taux importants allant de 19.30% à 

38.70%.L’avantage résiderait dans la solubilisation plus rapide des quantités plus importantes 

de substances pectiques, ce qui faciliterait leur libération des tissus végétaux. 

Cetteefficacitépourrait êtrerenforcée en modulant certains paramètres comme la température, 

le temps, le rapport masse du végétale/ volume d’eau, qui pourra fairel’objet de travaux 

complémentairesdans le futur,de même renforcer cette étude par une caractérisation profonde 

des pectines extraites en terme des propriétés physico-chimiquesafin de mieux corréler les 

phénomènes mis en jeu lors de l’extraction.                 

Au terme de notre étude, ainsi qu’elles sont considérées comme une source prometteuse de 

pectines. Il a été constaté une richesse en pectines des écorces de citrouillepar rapport à la 

pulpe de celle-ci avec des rendements atteignant 38.70% et 26.65% respectivement. 

Toutefois, il faut signaler que ce travail est loin d’être achevé et il serait intéressant de 

développer les points suivant :  

 Optimiser les conditions opératoires d’extraction des pectines par l’eau à chaud assisté 

par le chauffage par induction électromagnétique. 

 Mettre l’accent sur l’élargissement des sources de pectines de cette famille de plante et 

d’autre familles. 

 Procéder à d’autres techniques d’extraction innovante des pectines aboutissant à des 

meilleurs rendements et qualités de pectines. 
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