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Abstract

Dietary fiber has become one of the most important food ingredients that exert
both technological functions during the preparation of food products and
physiological benefits on humans. Dietary fibers have a protective effect against
different inflammatory diseases of the colon, our study, presents and compares
some different methods of extraction and purification of dietary fibers generated
by the food industry, to produce several elements from waste in several areas such
as food field (eg: food supplement), and non-food field (use of fibers for paper
making) and all this must be under the supervision of treatment and methods well
determined and well evaluated in order to choose the method that gives the right
yield in a precise period and without waste. This work gives an overview of the
latest definition of dietary fiber, describes the sources, structure and functional
properties of dietary fiber, and summarizes the basic principles for selecting the
right dietary fiber, how to recycle waste containing dietary fiber for reuse in

different industrial sectors.

Key words: dietary fiber, areas of use, physiological benefits, source of fiber,

functional properties,waste food and residues, recycling.



Résumé

Les fibres alimentaires sont devenues I'un des ingrédients alimentaires les
plus importants qui exercent a la fois des fonctions technologiques pendant la
préparation des produits alimentaires et des bénéfices physiologiques sur les
humains. Les fibres alimentaires ont un effet protecteur contre différentes maladies
inflammatoires du colon. Notre étude, présente et comparent certaines différentes
méthodes d’extraction et purification des fibres alimentaire généré par I’industrie
agroalimentaire, pour produire plusieurs éléments a partir de déchets dans plusieurs
domaines tels que le domaine alimentaire (Par exemple : complément alimentaire),
et domaine non-alimentaire (Utilisation des fibres pour la fabrication de papier) et
tout ca doit étre sous la supervision des traitement et des méthodes bien déterminé
et bien évaluer afin de choisir la méthode qui donne le bon rendement dans une
période précis et sans gaspillage. Ce travail donne une vue d'ensemble de la
definition la plus recente des fibres alimentaires, décrit les sources, la structure et
les propriétés fonctionnelles des fibres alimentaires, et résume les principes de base
pour sélectionner les bonnes fibres alimentaires, comment recycler les déchets qui

en contiennent pour les réutiliser dans différents secteurs industriels.

Mots clés : Fibres alimentaires, proprietés fonctionnelles, industrie agro-

alimentaire, domaines d’utilisation, recyclage.
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Introduction

Les aliments riches en fibres alimentaires sont consommés depuis longtemps pour leurs
bienfaits connus sur la santé. Les fibres représentent un groupe complexe de substances, avec des
propriétés physico-chimiques diverses et donc des effets physiologiques variés pour pouvoir
comprendre pleinement l'avantage clinique de la consommation de fibres alimentaires, il est
important d'examiner les composants et leurs réles physiologiques. Il est prouvé que les fibres
solubles contribuent a des effets sur la santé tels que I'atténuation de la glycémie et la réduction
du cholestérol, tandis que les fibres insolubles jouent un role dans les effets sur la santé tels que
la laxité. La plupart des pays disposent d'une base de données sur la composition des aliments
qui inclut les fibres alimentaires, mais les détails sur les catégories de fibres ne sont pas inclus.
Ce manque d'information est problématique pour la recherche, par exemple les effets alimentaires
peuvent étre attribués a la quantité totale de fibres plutét qu'au type de fibres. Une base de
donnees sur les catégories de fibres a été developpée pour inclure des données sur les fibres
totales, solubles et insolubles provenant d'une gamme d'aliments courants. Les données sur les
fibres ont été collectées a partir de diverses sources, notamment la littérature scientifique,
I'industrie alimentaire et les bases de données nationales, et des calculs ont été effectues a partir
de fichiers de recettes. La création de la base de donnees sur les catégories de fibres constitue un
outil utile pour analyser la consommation des types de fibres et la mettre en relation avec les

résultats pour la santé dans le contexte d'un régime alimentaire complet (Fuller et al., 2018).

Cette étude traite I'histoire et I'évolution de I'état des fibres alimentaires en tenant compte
des améliorations apportées aux méthodes d'extraction. Pendant longtemps, la définition et la
réglementation des fibres alimentaires reposaient largement sur leurs compositions chimiques et
leurs méthodes d'analyse. Bien que les compositions chimiques et les méthodes d'analyse jouent
toujours un réle important dans la définition des fibres alimentaires, l'activité physiologique a
également été prise en considération. La définition précise des fibres alimentaires est encore en
évolution, notamment en ce qui concerne la question de savoir si les oligosaccharides de degré
de polymérisation 3-9 doivent étre considérés comme du fibres alimentaires ou non. Des
décennies de recherche scientifique ont permis d'élargir la définition du terme fibres alimentaires

pour inclure les oligosaccharides indigestibles (Cruz-Requena et al., 2019).



Partie 1 :

Généralités sur les fibres



1. Généralités

Bien qu'il n'existe pas de définition universellement acceptée des fibres
alimentaires, toutes les définitions existantes reconnaissent que les fibres alimentaires sont un
groupe de polymeres ou d'oligoméres de glucides qui échappent a la digestion dans l'intestin
gréle, passant dans le gros intestin, ou ils sont partiellement ou totalement fermentés par le
microbiote intestinal. De nombreuses définitions reconnaissent également I'éventail des
avantages pour la santé qui peuvent étre attribués aux fibres alimentaires, notamment
l'augmentation du volume des selles/laxation, la réduction des taux de cholestérol sérique total
et/ou des lipoprotéines de basse densité (LDL) et l'atténuation de la glycémie/insulinémie
postprandiale (Mudgil et Barak, 2013). Les fibres alimentaires ont été largement étudiées en
raison de leurs effets physiologiques bénéfiques (Threapleton et al., 2013). Les méthodes les
plus largement acceptées pour classer les fibres alimentaires consistent a les différencier en
fonction de leur solubilité dans un tampon a un pH défini, et/ou de leur fermentabilité dans un
systéme in vitro, en utilisant une solution enzymatique aqueuse représentative des enzymes
alimentaires humaines (Tungland et Meyer, 2002). Comme la plupart des types de fibres sont
au moins partiellement fermentes, il peut étre approprié de se référer aux fibres comme étant
partiellement ou faiblement fermentées, et bien fermentées. Pour tout systéeme de classification, il
est important de comprendre que, comme il ne s'agit pas de systemes mutuellement exclusifs, les
types de fibres peuvent entrer dans plus d'une catégorie. En outre, les aliments sont susceptibles
de contenir de nombreux types de fibres différents, de sorte que les aliments individuels qui
contiennent des fibres n'entreront pas dans une seule catégorie, mais seront plutdt classés dans
un groupe representant le type de fibres prédominant dans ces aliments (McRorie et McKeown,
2017).

Les fibres alimentaires sont des polymeres glucidiques avec un degré de polymérisation
(DP) non inférieur a 3, qui ne sont ni digérés ni absorbés dans I’intestin gréle. Le degré de
polymérisation non inférieur a 3 est destiné a exclure les mono- et disaccharides. Il ne vise pas a

refléter le DP moyen d'un mélange. Les fibres alimentaires sont composées d'un ou plusieurs :

« Groupe de polymeres glucidiques comestibles, présents naturellement dans 1’aliment tel

qu’il est consommeé.

« Groupe de polymeéres glucidiques, qui ont été obtenus a partir de matiéres alimentaires

brutes par des moyens physiques, enzymatiques ou chimiques.

*Groupe de polymeres glucidiques synthétiques.



Bien que les fibres alimentaires soient connues depuis plus de 2000 ans sous différents
termes (par exemple, son et fourrage grossier), le terme "fibre alimentaire” est apparu pour la
premiére fois en 1953 et faisait référence a I'hémicellulose, la cellulose et la lignine.

Le terme "fibre" est quelque peu trompeur, car seule une fraction (la cellulose) des fibres
alimentaires est de nature fibrillaire. Pour corriger cette erreur, d'autres termes (par exemple,
plantix) ont été proposeés, mais malgré ces efforts, le terme "fibre alimentaire™ a survécu,

(Mongeau et Brooks, 2016) la (Figure 1) illustre la micro structure d’une fibre végétale .

: Microfibrilles de
cellulose (70 %)

\ Polymeres non
cellulosiques

| Paroi
secondaire

hParoi

primaire |

~d | L~

Figure 1 : Schéma de la microstructure d'une fibre végétale (Mongeau et Brooks, 2016)
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2. Propriétés physicochimiques et sources alimentaires.

Il est possible de séparer les fibres alimentaires totales (FAT) en composants solubles et
insolubles sur la base de leur solubilité dans I’eau.

La viscosité peut également étre une caractéristique importante pour la distinction entre

fibres solubles et insolubles (Mongeau et Brooks, 2016).
2.1. Fibres solubles :

Les fibres alimentaires solubles (FAS) contournent le processus de digestion de I’intestin
gréle. Et sont facilement fermentées par la microflore du gros intestin. Les sources de fibres
alimentaires solubles comprennent la pectine, les gommes, les amidons, mucilage et certain
hémicellulose. Les fibres solubles, apres dissolution dans I’eau peuvent ou non avoir des effets
de viscosité, ce qui signifie qu’aprés dissolution dans I’eau, elles forment un gel visqueux
(Mudgil, 2017).

-La pectine : Elle est structurellement et fonctionnellement le polysaccharide le plus complexe
des parois cellulaires végétales, a des fonctions dans la croissance, la morphologie, le
développement et la défense des plantes. Elle sert également de polymeére gélifiant et stabilisant
dans divers produits alimentaires et spécialisés, et a des effets positifs sur la santé humaine et de
multiples utilisations biomédicales. La pectine est une famille de polysaccharides riches en acide
galacturonique, dont I'homogalacturonan,le rhamnogalacturonane 1, les galacturonanes
substitués, rhamnogalacturonan Il (RG-I1), et le xylogalacturonan (XGA). On estime que la
biosynthése de la pectine nécessite au moins 67 transférases, dont des glycosyl —méthyl et
acetyltransférases. De nouveaux développements dans la compréhension de la pectine et de la
biosynthése de la pectine indiquent que ces polysaccharides jouent un réle dans les parois
cellulaires primaires et secondaires, la manipulation de la synthese de la pectine devrait avoir un
impact sur diverses propriétés agronomiques des plantes, y compris la biomasse végétale
(Mohnen, 2008).

-Les gommes, les mucilages : Les gommes et les mucilages sont des polysaccharides, convertis
en monosaccharides par hydrolyse. Les types de produits de I'hydrolyse peuvent inclure le
pentose (par exemple, le xylane) et I'nexose (par exemple, I'amidon et la cellulose). Les gommes
contiennent des sels de potassium, de calcium et de magnésium, appelés "polyuronides”. Les

mucilages sont des esters d'acide sulfurique ; le groupe ester est un polysaccharide complexe.



Les sucres des gommes et des mucilages sont le galactose et I'arabinose. L'identification
des unités formant des sucres dans un polysaccharide par hydrolyse est effectuée par diverses
techniques chromatographiques. La quantité totale de glucides dans un polysaccharide, ainsi que
la teneur en monosaccharides, peuvent étre déterminées par la méthode de l'acide phénol-
sulfurique. Les techniques de la résonance magnétique nucléaire (RMN) et de spectrométrie de
masse sont également utilisées pour l'identification structurelle des gommes et des mucilages
(Amiri et al., 2021).

-L’amidon : C’est un mélange d’amylose et d’amylopéctine (Figure 2), est la principale source
de glucides dans I’alimentation humaine (Ratnayake et Jackson, 2008). Il est présent dans de
nombreux tissus végétaux sous forme de granules, Chimiquement, les amidons sont des

polysaccharides (Fuentes-Zaragoza et al., 2010).
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Figure 2 : Structure chimique de I’amylose et d’amylopéctine (Masson, 2007)

-Hémicelluloses : elles comprennent les pentoses (d-xylose et l-arabinose), des hexoses (d-
mannose, d-galactose et d-glucose), des acides hexuroniques (acide 4-O-méthyl-d-glucuronique,
acide d-glucuronique et acide d-galacturonique) et des groupes acétyle, ainsi que de petites
quantités de I-rhamnose et de I-fucose. Ces groupes fonctionnels peuvent s'assembler en une série
de polysaccharides d'hémicellulose aux structures diverses, linéaires ou hautement ramifiées,

comme les xylanes, les mannanes, les xyloglucanes, les b-1,3 ; 1,4-glucanes et les galactanes.



L'abondance et les structures détaillées de ces polysaccharides d'hémicellulose varient
considérablement selon les sources de biomasse (Zhou et al., 2017).

2.2. Fibres insolubles :

Les fibres alimentaires insolubles (FAI) sont, par définition, la fraction de la FAT qui
n’est pas soluble dans une solution tampon chaude. Les FAI sont constituées principalement de
I’hémicellulose, de la cellulose et de la lignine (Mongeau et Brooks, 2016).

-La lignine : Le mot lignine est dérivé du mot latin lignum qui signifie bois. Il s'agit d'un
composant principal des plantes vasculaires. En effet, la lignine vient juste aprés les
polysaccharides en termes d'abondance naturelle, contribuant respectivement a 24-33% et 19-
28% du poids du bois sec des résineux normaux et des feuillus des zones tempérées. Selon un
concept largement accepté, la lignine peut étre définie comme une matiere polyphénolique
amorphe issue de la polymérisation déshydrogénante enzymatique de trois monomeres
phénylpropanoides, a savoir lI'alcool coniférylique, I'alcool sinapylique et I'alcool p-coumarylique
(Lebo et al., 2001).

-La cellulose : C’est un bio polymere le plus abondant sur terre, a été etudiée de maniére
approfondie pour différentes applications notamment le renforcement de matrices polymeres
hydrophobes, les implants biomédicaux et les matériaux composites, entre autres. La cellulose
est composée d'unites répétitives de cellobiose constituées d'anhydroglucose lié par des liaisons
B-1,4. Contrairement a I'amidon et d'autres polysaccharides, la liaison B-1,4 glucosidique de la
cellulose fait en sorte que les chaines macromoléculaires s'alignent droite et que les groupes
hydroxyle a des positions donnees se lient a I'nydrogene a l'intérieur (liaison hydrogéne intra-
chaine) et entre les chaines polymeéres (liaison hydrogéne inter-chaine) la liaison hydrogene dans
la cellulose affecte la solvabilité, le gonflement et les principales propriétés physiques des

structures cellulosiques (Zhang et al., 2013).
2.3. Source des fibres (Tableau 1) :

Parmi les sources de fibres, les grains céréaliers et leurs produits sont considérés comme
étant une bonne source de fibres alimentaires. Les céréales contribuent a environ 50 % de I’apport
en fibres dans les pays occidentaux. Les fruits, les légumes ont été signalés comme des sources
de fibres dont la composition et la quantité varient d’un aliment végétal a I’autre. Dans les pays
occidentaux, la contribution des fruits et Iégumes a I’apport en fibres est d’environ 30 a 40 %

pour les légumes et de 16 % pour les fruits (Esteban et al., 2017).



Tableau 1 : Teneur en fibres alimentaires dans les céréales, les fruits et légumes

(Esteban et al., 2017)

FAT FAS FAI
Céréales (100 g de portion comestible)
Orge 14,8-17,3
Mais 13,4
Avoine 10,3-10,6 6,5
Riz 1,1-1,3 3,8 1,0
Seigle 14,6
Blé 3,0-4,0 0,3
Son de blé 9,0
Fruits (100 g de partie comestible)
Pomme 1,0-2,3 0,2-0,7 1,5-1,8
Abricot 2,1
Avocat 1,8-6,7 1,2 55
Banane 1,0-3,4 0,5-0,6 1,2
Cassis 7
Figues 2,5
Pamplemousse 0,9 0,6 0,3
Raisin (blanc) 0,7-2,2 0,5-0,6 0,3-0,7
Kiwi 1,6-3,4 0,8 2,6
Melon 0,6-1,0
Orange 1,0-2,0-2,4 1,1-1,4 0,7-1,0
Légumes (100 g de portion comestible)
Artichauts 9,4
Asperge 15
Asperges (vertes) 1,7
Haricots (verts) 1,9 0,5 1,4
Betterave rouge 7,8 2,4 5,4
Brocoli 3,0-3,3 0,3 3,0
Carottes 2,5-2,9 0,2-0,5 2,3-2,4
Chou-fleur 1,8-2,6 0,5-0,7 1,1-2,2

FAT : Fibres alimentaires total, FAS : Fibres alimentaires soluble, FAI : Fibres alimentaires

insolubles.




3. Effets des fibres

Un grand nombre d'études épidémiologiques et interventionnelles ont démontré que les
fibres alimentaires ont des liens importants avec le développement et la gestion de diverses
maladies et la mortalité. Pour par exemple, en 2015, le Comité consultatif scientifique de la
nutrition au Royaume-Uni a réalisé des méta-analyses d'études épidémiologiques portant sur les
fibres dans la prévention des maladies, et a montré que pour chaque augmentation de la de 7 g
par jourde l'apport en fibres alimentaires, le risque de maladie cardiovasculaire était réduit de
maniere statistiguement significative (Gill et al., 2021).

Les fibres alimentaires et les céréales complétes contiennent un mélange unique de
composants bioactifs, notamment des amidons résistants, des vitamines, des minéraux, des

phytochimiques et des antioxydants (Lattimer et Haub, 2010).

Des études epidémiologiques et cliniques montrent que la consommation de fibres
alimentaires et de céréales complétes est inversement proportionnelle a l'obésité (Tucker et
Thomas, 2009), au diabete de type 2 (Meyer et al., 2000), au cancer (Park et al., 2009) et aux
maladies cardiovasculaires (MCV) (Streppel et al., 2008) , des recherches récentes ont
commencé a isoler ces composants et a déterminer si lI'augmentation de leurs niveaux dans un
régime alimentaire est bénéfique pour la santé humaine. Ces fractions comprennent
I'arabinoxylane, I'inuline, la pectine,le son, la cellulose, le B-glucan et I'amidon résistant. L'étude
de ces composants peut nous permettre de mieux comprendre comment et pourquoi les fibres

alimentaires peuvent réduire le risque de certaines maladies.
3.1. Fibres et flore intestinale :

Des études épidémiologiques ont régulierement démontré les bienfaits des fibres
alimentaires sur la santé gastro-intestinale par la consommation d'aliments complets non raffineés,
tels que les céréales completes, les légumineuses, les légumes et les fruits. Des études mécanistes
et des essais cliniques sur des fibres isolées et extraites ont démontré des effets régulateurs
prometteurs sur le systéme nerveux central. Isolées et extraites ont démontré des effets
régulateurs prometteurs sur l'intestin (par exemple, digestion et absorption, temps de transit,
formation des selles). Et sur les effets microbiens (modifications de la composition du microbiote
intestinal et des métabolites de fermentation). microbiote intestinal et des métabolites de
fermentation) qui ont des répercussions importantes sur les troubles gastro-intestinaux (Gill et
al., 2021) (Tableau 2).



Tableau 2 : Lignes directrices et recommandations pour l'utilisation des fibres dans les troubles

gastro-intestinaux (Gill et al., 2021)

Troubles gastro-
intestinaux

Recommandations sur les fibres alimentaires

SCI-C

Fibres solubles sous forme de supplément (par exemple, psyllium,
méthyl cellulose, gomme de guar partiellement hydrolysée)

Ajuster l'apport en fibres en fonction des symptomes, y compris en
ajoutant des sources naturelles (par exemple, avoine ou graines de
lin).

Graines de lin moulues (6-24g par jour) ; augmenter progressivement
sur une période de 3 mois.

SCI-D

Réduire la consommation de fibres insolubles, comme la farine et le
pain complet ou riche en fibres, les céréales riches en son et les
céréales complétes comme le riz brun.

Fibres solubles sous forme de supplément (par exemple, psyllium)

Ajuster I'apport en fibres en fonction des symptomes

Constipation

Encouragez une augmentation progressive (semaines plut6t que jours)
de la consommation de fibres (ou en I'ajout de suppléments de fibres)
afin de réduire au minimum l'inconfort gastro-intestinal y compris les
ballonnements et les flatulences, en visant 20-30 g par jour, tout

en sachant que les effets bénéfiques peuvent étre observes apres
plusieurs semaines.

fonctionnel Encourager les aliments a base de fibres complétes avec des
composants supplémentaires ayant des effets laxatifs (par exemple, le
sorbitol) comme les pruneaux ou les abricots.
Psyllium a forte dose (>15g/jour).
Encourager une alimentation variée pour couvrir les besoins en
énergie et en nutriments, notamment en fibres alimentaires,

Les maladies comprenant une grande variété de fruits et Iégumes, de céreales, de

inflammatoires de grains, de noix et de graines.
I'intestin

Envisager de limiter les fibres et les aliments fibreux chez les patients
présentant des sténoses

Les fibres alimentaires ne doivent pas étre limitées, sauf en cas
d'obstruction intestinale.

La colite ulcéreuse pourrait se préter davantage a des interventions de
supplémentation en fibres que la maladie de Crohn.

SCI-C : Syndrome du cdlon irritable avec constipation ; SCI-D : Syndrome du cblon irritable

avec diarrhée.




-Constipation fonctionnelle : Elle représente I'un des troubles intestinaux fonctionnels les plus
courants et se caractérise par des symptdmes de passage difficile ou peu fréquent des selles, ou
de défécation incompléte, sans cause structurelle (Lacy, et al., 2016). Contrairement au SCI dans
lequel des douleurs abdominale doit étre présente, la constipation fonctionnelle n'a pas de douleur
abdominale comme symptéme prédominant, et bien qu'elle ne soit pas considérée comme une
affection grave, elle peut entrainer des complications telles que le fécalome, la perforation
intestinale et les hémorroides, et les symptomes ressentis sont variés et représentent un fardeau
pour les patients, un certain nombre de grandes études de cohorte ont montré des associations
positives entre des apports élevés en fibres alimentaires et la fréquence des selles (Alrefaai et
al., 2013). Une revue systématique et une méta-analyse de sept ECR ont conclu que les fibres
sont efficaces dans le traitement de la constipation chronique chez les adultes par rapport au
placebo. Ainsi, les fibres (alimentaires ; par exemple, le son de blé) et sous forme de supplément
(par exemple, le psyllium), y compris les prébiotiques (par exemple, l'inuline) (Sanjoaquin et
al., 2004).

- Le syndrome du cdlon irritable : il s’agit d’un trouble gastro-intestinal fonctionnel caractérisé
par des douleurs abdominales récurrentes et un changement des habitudes de selles (constipation,
diarrhée ou les deux). Souvent accompagnés d'un ballonnement et d'une distension abdominale
(Lacy, et al., 2016). Les mécanismes qui sous-tendent les symptdomes du SCI comprennent
I'nypersensibilité viscérale et les altérations des interactions entre l'intestin et le cerveau,

I'activation immunitaire et les troubles de I'humeur.

Les interactions intestin-cerveau, l'activation immunitaire, la motilité intestinale et le
microbiote intestinal. Depuis que les criteres révisés ont été introduits en 2016, la prévalence
mondiale estimée mondiale du SCI a diminué de 11,7 % a 5,7 % (Palsson et al., 2016). Les
recommandations concernant la consommation de fibres chez les personnes atteintes du SllI
varient. Le National Institute for Health and Care Excellence (National Institute for Health and
Care Excellence;2017) au Royaume-Uni recommande de réduire la consommation d'amidon
résistant, alors que les lignes directrices de I'Organisation mondiale de gastroentérologie
(Quigley, et al., 2015) suggérent d'encourager les aliments riches en fibres ou les suppléments
(par exemple, le psyllium) et devraient étre encouragés les fibres insolubles qui pourraient

exacerber les symptémes.
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3.2. Fibres et régulation de la glycémie :

Le diabéte sucré est un trouble métabolique d'étiologies multiples, caractérisé par une
hyperglycémie chronique accompagnée d'une perturbation du métabolisme des glucides, des
lipides et des protéines résultant d'un défaut de sécrétion d'insuline, d'action de I'insuline ou des
deux (OMS, 1999).

Les polysaccharides non amylacés et les oligosaccharides résistants, la lignine, les
substances associées aux polysaccharides non amylacés et au complexe de la lignine dans les
plantes, d'autres analogues, tels que I'amidon résistant et les dextrines, et composes glucidiques
synthétisés, comme le polydextrose. Elles sont classées dans la catégorie des fibres alimentaires.
Elles sont principalement concentrées dans les céréales, les légumineuses, les fruits et les

légumes.

Il a été proclamé que la consommation quotidienne de fibres alimentaires aide a prévenir
de nombreux troubles nutritionnels comme les problemes intestinaux, cardiovasculaires, le

diabete de type 2, certains types de cancer et I'obésité (Verma et Banerjee, 2010).

De nombreux chercheurs ont documenté la relation entre l'augmentation de la
consommation de fibres et la diminution de la réponse chez les diabétiques. Cependant,
I'efficacité des fibres alimentaires dans le contr6le de I'hyperglycémie est généralement

influencée par leur composition, leur source et leur préparation.

Les fibres végétales peuvent modérer le glucose postprandial et les concentrations
d'insuline chez les diabétiques non insulinodépendants si elles sont administrées pendant les
repas .En particulier, les FAS, dont le guar, le soja, le psyllium et la pectine, sont signalées

comme étant plus efficaces que les FAI telles que le son de blé (Ahmed et al., 2011).
3.3. Fibres et hyperlipidémies :

Les fibres alimentaires, "le septiéme nutriment” de l'organisme, sont particuliéres et
irremplacables pour maintenir la santé. On pense classiqguement qu'elles exercent leur influence
sur le métabolisme des lipides selon des schémas différents : les fibres hydrosolubles forment
une couche d'eau non remuée sur la paroi intestinale et retardent I'absorption des sucres et des
graisses, tandis que les insolubles augmentent le volume des selles. Cependant, cette
catégorisation est critiquée pour son inexactitude a représenter les effets de toutes les fibres dans

I'action hypolipémiante.
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L'impact des fibres alimentaires sur la réduction des lipides sériques provient d'une étude
réalisée dans les années 1970. A cette époque, la méme dose entre 2 et 10 g/j d'avoine, de pectines
ou de gomme de guar était considérée comme égale dans I'action de réduction du cholestérol total
et du LDL-C. Des analyses récentes se sont concentrées sur des types de fibres spécifiques, en
particulier le poids moléculaire, indiquant que les différents types de fibres alimentaires ne sont
pas forcément égaux, et qu'il existe une relation dose-réponse entre la consommation de fibres et
les effets de réduction des lipides. Dans le présent article, nous avons résumé la relation entre les
différentes structures, les poids moléculaires et les doses de chaque type de fibres alimentaires et
leur effet antihyperlipidémique ainsi que les mécanismes sous-jacents (Nie et Luo, 2021).

On pense que cing mecanismes majeurs sont responsables des avantages
antihyperlipidémiques des fibres alimentaires, notamment les faibles niveaux d'énergie, I'effet de
gonflement, la viscosité, la capacité de liaison et la fermentation, qui sont résumeés ci-dessous

dans (Figure 3).
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Figure 3 : Effets positifs des fibres alimentaires sur le processus hypolipidémique

(Nie et Luo, 2021)
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3.4. Fibres et cancer :

Des expériences sur des animaux de laboratoire, utilisant I'induction chimique du cancer
du gros intestin, ont en général montré un effet protecteur avec des suppléments de fibres peu
fermentescibles comme le son de blé ou la cellulose. En revanche, un certain nombre de
suppléments de fibres fermentescibles, notamment la pectine, le son de mais, le son d'avoine, le
carraghénane non dégradé, l'agar, le psyllium, la gomme de guar, se sont avérés favoriser le
développement des tumeurs. Les mécanismes possibles par lesquels les fibres peuvent inhiber la
tumorigenése du cblon comprennent la dilution et l'adsorption de tous les carcinogénes et/ou
promoteurs contenus dans la lumiére intestinale, la modulation de l'activité métabolique
microbienne colique et la modification biologique des cellules épithéliales intestinales. Les fibres
alimentaires fixent non seulement les carcinogénes, les acides biliaires et d'autres toxines
potentielles, mais aussi les nutriments essentiels, tels que les minéraux, qui peuvent inhiber le
processus carcinogéne. La fermentation des fibres dans le gros intestin entraine la production
d'acides gras a chaine courte qui, in vivo, stimulent la prolifération cellulaire, tandis que le
butyrate semble étre antinéoplasique in vitro. Les preuves suggérent que si les fibres alimentaires
stimulent la prolifération cellulaire au cours de la phase d'initiation, cela peut conduire a une

augmentation de la tumeur (Jacobs, 1986).

Le cancer du sein, le cancer le plus frequent chez les femmes dans le monde, est une
tumeur maligne liée aux hormones. Les facteurs reproductifs et la graisse, qui affectent le statut
des cestrogenes, de la progestérone et de l'insuline, ont été identifiés comme des facteurs de risque
du cancer du sein. En outre, la consommation de graisses alimentaires et d'alcool, qui a été
impliqués dans le métabolisme des cestrogeénes, ont été associés a un risque accru de cancer du
sein. Bien que les fibres alimentaires aient été supposees réduire le risque de cancer du sein en
modulant le métabolisme des cestrogénes, l'association entre la consommation de fibres
alimentaires et le risque de cancer du sein selon le statut des récepteurs hormonaux n'est pas
claire. 11y a plus de 20 ans, on a émis I'hypothése que les fibres alimentaires réduisaient le risque
de cancer du sein, sur la base de résultats suggérant que les femmes végétariennes présentaient
une excrétion fécale accrue d'cestrogenes et une concentration plasmatique réduite d'cestrogeénes
par rapport aux femmes omnivores. Les fibres alimentaires pourraient protéger contre le cancer
du sein en inhibant la réabsorption intestinale des cestrogénes excrétés par le systéme biliaire et
en augmentant I'excrétion fécale des cestrogenes ; ces deux mécanismes pourraient réduire les
concentrations d'cestrogénes circulants. En outre, les fibres alimentaires pourraient jouer un role
dans la modulation de la résistance a I'insuline et des facteurs de croissance analogues a l'insuline,

qui a été associés au risque de cancer du sein (Park et al., 2009).
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3.5. Fibres, inflammation et stress oxydatif :

En 2011, plus de 20 milliards de dollars de co(its hospitaliers aux Etats-Unis ont été
attribués au septicémie (Singer et al., 2016), une pathologie organique potentiellement mortelle
causée par une réponse dérégulée de I'héte a l'infection.

La pathogenése du septicémie est généralement classée comme une phase initiale pro-
inflammatoire, suivie d'une phase anti-inflammatoire ou immunosuppressive (Haak et al., 2018).
Au cours des 30 dernieres années, les chercheurs ont étudié un certain nombre de stratégies
immunothérapeutiques infructueuses visant a contourner la réponse pro-inflammatoire non

régulée de I'nbte pendant les phases initiales de la septicémie.

Cependant, la plupart de ces stratégies se sont concentrées sur la cascade de cytokines
pro-inflammatoires, notamment le facteur de nécrose tumorale o (TNF-a), l'interleukine (IL)-1
et la boite 1 du groupe de haute mobilité (HMGB1), qui se sont toutes averées avoir une faible
valeur thérapeutique pratique. Les modifications du régime alimentaire peuvent affecter
I'inflammation systémique par le biais de changements dans le microbiote intestinal (Tilg et
Moschen, 2015). En général, les fibres sont classées comme " digestibles " ou " non digestibles
" (c'est-a-dire résistantes), et des études ont porté sur les propriétés et les mécanismes anti-

inflammatoires du premier type (Simpson et Campbell, 2015).

En revanche, les propriétés anti-inflammatoires protectrices de la cellulose, une fibre non
digestible, n'ont pas encore été élucidées. Les fibres alimentaires ont des caractéristiques anti
inflammatoires bien documentées, qui peuvent étre en partie attribuées aux actions induites par

les fibres sur le microbiote intestinal (Kuo, 2013).

Morowitz et al. ont démontré gque les bénéfices associés a la consommation de cellulose
alimentaire sont corrélés a I'enrichissement du taxon Akkermansia du microbiome intestinal, un
genre généralement associé a une meilleure santé métabolique (Morowitz et al., 2017). Cette
constatation nous a conduits a émettre I'hypothése que la supplémentation en cellulose
améliorerait la survie dans des modeles murins de septicémie en réduisant les lésions intestinales,

en modulant le stress oxydatif et en réduisant I'inflammation systémique.

La modification du régime alimentaire est de plus en plus reconnue comme une méthode
relativement simple pour modifier I'inflammation systémique par le biais de changements dans

le microbiote intestinal (Morowitz et al., 2017).
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Partie 2 :
Fibres issus de ’industrie agro-alimentaires



1. Fibres genérées par I’industrie agro-alimentaires.

Dans le monde entier, le secteur agroalimentaire génére chaque année d’énormes
quantités de sous-produits et de déchets. Cette biomasse est généralement mise au rebut, ce qui
provoque de graves problemes environnementaux. Cependant, ces résidus représentent une
excellente source de composés bioactifs, de sorte que leur exploitation peut étre considérée
comme une possibilité prometteuse d’un point de vue économique et environnemental (Gullén
et al., 2020).

D’aprés (Santagata et al., 2021), la transition vers une économie circulaire dans la
chaine d’approvisionnement agroalimentaire nécessitera des mécanismes de soutien appropries.
A I’échelle mondiale, un tiers des aliments est gaspillé, ce qui génére des sous-produits qui
pourraient étre traités et transformes. Dans une perspective de bioéconomie, I’évaluation
qualitative et quantitative de la disponibilité des matiéres premieres secondaires et la
classification des différents systémes de conversion sont cruciales pour que la transition se fasse
(Figure 4).

L’industrie de I’huile comestible génere des déchets au cours des différentes étapes du
processus de raffinage, comme la démucilagination, neutralisation, blanchiment,
désodorisation, rancissement oxydatif ou hydrolytique. L’industrie de la transformation de la
viande, de la volaille et des ceufs est un segment important du systéme de la chaine alimentaire.
Par conséquent, une grande quantité de sous-produits animaux, de déchets d’abattoirs et d’eaux
usées est générée. Les principaux déchets générés dans 1’industrie comprennent les plumes, les
poils, la peau, la corne, les sabots, la viande molle, les résidus de désossage, les os, etc. En
outre, les eaux usées des abattoirs sont constituées de résidus de sang, de protéines, de graisses
animales (suif), de résidus de détergents et de matieres organiques €élevées (carbone, azote et
phosphore). L’écosystéme marin fournit environ 20 % de la nourriture des humains dans le
monde. Au niveau mondial, la production d’environ 6 a 8 millions de tonnes de déchets sous
forme de crabes, de crevettes et de carapaces de homard. Les parties non comestibles comme
les carapaces de crevettes, les carapaces de crabes, les déchets de crevettes, les écailles de
poissons et la carapace endosquelette des crustaces. Ces déchets générés sont traités par
compostage, enfouissement, incinération ou utilisés comme aliments pour animaux et poisson,
pour la consommation humaine en tant que protéine unicellulaire avec un statut GRAS(dans le
cas des produits laitiers) , les formulations pharmaceutiques et les cosmétiques sous la forme
de tige de savon, engrais , Ces méthodes d’élimination posent de sérieux problémes

environnementaux tels que les émissions de gaz toxiques (Sharma et al., 2020).
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Figure 4 : Schéma illustrant la production de déchets et de sous-produits
(Link et al., 2010)
1.1. Les déchets de I’industrie agro-alimentaires :

A I’échelle mondiale, une part importante de I’alimentation humaine est constituée de
grains de céréales obtenus a partir de graines de la famille des Gramineae telles que le blé, le
riz, I’orge, le mais, le sorgho, le millet, I’avoine et le seigle. Les fruits et légumes sont des
aliments riches en énergie, a forte teneur en eau et dotés d’un riche profil nutritif, riche en
glucides solubles (glucose, fructose), vitamines, minéraux, fibres, polyphénols et autres
composés bioactifs. 1l existe aussi les déchets laitiers qui proviennent de I’industrie de
transformation, de I’altération des produits laitiers due a une attaque microbienne, et a

manipulations inappropriées (Tableau 3).
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- La parche de café :

Il est courant d'utiliser la parche de café comme matériau de combustion, dans le méme
moulin a café, et pour I'alimentation des animaux, Les recherches sur la pulpe de café et la peau
d'argent ont montré que ces sous-produits ont composés fonctionnels tels que des fibres
alimentaires et des antioxydants, parmi lesquels se trouve l'acide chlorogénique, Ce complexe
synergique est connu sous le nom de fibres alimentaires antioxydantes, ce qui est trés
avantageux pour I'élaboration d'aliments fonctionnels en ajoutant plus d'effets bénéfiques que
la seule fraction fibreuse (Elba et al., 2017).

La parche de café a été évaluée comme un ingrédient potentiel de fibres alimentaires. A
cette fin, ces derniéres sont extraites par des méthodes enzymatiques et non enzymatiques et
leurs propriétés physicochimiques, hypoglycémiantes et hypolipémiantes ont été étudiées in
vitro. Les travaux ont révélé que la parche de café était une bonne source de fibres alimentaires
et que la FAT representait 89 et 91% des flocons et de la farine de café en parche,
respectivement. Ces teneurs étaient beaucoup plus élevees que celle trouvée dans d'autres sous-
produits du café comme la peau d'argent et le marc de café (54-62%). C’est aussi une source de
FAI , principalement composées de hemicellulose (25-32%), xylanes (35%), de lignine (32%)
et de cellulose (22%) (Benitez et al., 2019).

- Ecorces d’orange :

Des recherches récentes ont démontré que les déchets d'écorces d'orange sont une
ressource potentiellement précieuse qui peut étre valorisée en produits de haute valeur tels que
le méthane, les huiles essentiels. Aprés un prétraitement pour extraire le D-limonéne, la
digestion anaérobie des déchets d'écorces d'orange a été évaluée en laboratoire et a I'échelle
expérimentale dans des conditions mésophiles et thermophiles. Des taux d'élimination du D-
limonene de 70% ont été atteints avec le prétraitement. Les résultats ont montré l'intérét des
conditions thermophiles pour le traitement de ces déchets car le taux de production de méthane
et la biodégradabilité étaient plus élevés qu'a température mésophile. A I'échelle expérimentale,
un réacteur thermophile a réservoir agité en continu fonctionnant en mode semi-continu a été
utilisé. Le taux de charge organique s'est averé étre dans la gamme de 1,20-3,67 kg COD/m3 d
; la gamme la plus appropriée pour travailler dans des conditions stables avec un temps de
rétention solide (d) de 25 d. Le coefficient de rendement en méthane s'est avéré étre de 0,27-
0,29 dans des conditions standard de température et de pression (0 C, 1 ATM) CH4/g demande

chimique en oxygéne ajoutée (mg/L) et la biodégradabilité 84-90% dans ces conditions.
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Cependant, une acidification s'est produite au taux de charge organique le plus élevé. Bien que
les déchets d'écorces d'orange puissent étre réutilisés a des fins trés diverses, jusqu'a une date
relativement récente, il n'existait pas de moyen délimination satisfaisant autre que le
déversement des déchets sur les terres adjacentes aux sites de production, leur utilisation comme
matiere premiére dans la fabrication d'aliments pour le bétail ou leur combustion (Martin et
al., 2010). Elle contienne 51,9% de FAT , 23,8% de FAS , 39,2% de FAI (Garcia-Amezquita
et al., 2019) et de 33,5% de pectine sur la base de I'écorce séchée ; rendement augmente avec

la puissance des micro-ondes (Liu et al., 2006).
-Peau de banane :

Une grande quantité de bananes est produite chaque année et sa peau, qui représente
environ un tiers du poids du fruit, est le plus souvent jetée comme déchet. La peau est
traditionnellement utilisée pour le traitement de diverses affections. Ce sous-produit est riche
en substances phénoliques, avec plus de 40 composes individuels identifiés. Cependant, la
composition et les niveaux de ces composés sont influencés par divers facteurs, notamment les
variétés, la maturité, les conditions de culture et les prétraitements. Les composes phénoliques
contenus dans les peaux de banane possédent de puissantes propriétés antioxydantes et
antimicrobiennes, et sont associés a divers avantages pour la santé. Par conséquent, il est
intéressant de récupérer les phénols de ce sous-produit pour une utilisation ultérieure dans les
industries alimentaires et pharmaceutiques. Cette revue présente de maniere exhaustive met en
évidence les composés phénoliques ainsi que les principaux facteurs affectant leur présence
dans la peau de banane, Elle passe en revue les applications actuelles de ce sous-produit, décrit
ses utilisations potentielles dans les industries alimentaires et pharmaceutiques et propose enfin

une tendance pour les études futures (Vu et al., 2018).

De nombreux rapports ont étudié les fibres alimentaires totales et les fibres fractionnées
de la banane. Par rapport aux 14,5 % de fibres alimentaires du fruit de la banane, la teneur en
fibres alimentaires de la peau de banane est généralement plus élevée, allant de 32 % a 50,25%.
(Menezes et al., 2011) ont rapporté que 56,25 % des fibres alimentaires provenaient de la farine

de banane non mare (fruit et peau) (J. W. Zhang et al., 2019).
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Tableau 3 : Teneur en fibres alimentaires totales, solubles et insolubles dans les déchets de

différents fruits et légumes (Sagar et al., 2018)

Produit Type de déchets FAT (%) FAI (%) FAS (%)
Pomme Pelure 0,91 0,46 0,43
Pomme Marc 88,5 69,9 18,6
Abricot Graines 27435
Banane Peau 50
Carotte Marc 63,6 50,1 13,5
Chou-fleur Tige 3,11
Dattes Graines 57,872a924
L’ail Pellicule 62,23 58,07 4,16
Raisin Pépins 40
Raisin Jus 77,9 68,4 9,5
Piment vert Pelure et graines 77,2 73,5 3,77
Kiwi Marc 80,41
Citron Ecorce 25,80 18,70 7,10
Mangue Peau 14 9,04 4,93
Oignon Peau 68,3
Orange Ecorce 57 47,6 9,41
Petit pois Coques 91,5 87,4 4,1
Peche Marc 54,5 35,5 19,1
Poire Marc 43,9 36,3 7,6
Pomme de terre | Pelure 5,6
Citrouille Ecorce 76,94
Fromboise Marc 77,5 75 2,5
Tomate Marc 50 25 25

FAT : fibre alimentaire totale, FAI

soluble.
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2. Méthodes d’extractions de composés bioactifs a partir les déchets alimentaires

Les fruits et légumes sont les produits les plus utilisés parmi toutes les cultures
horticoles. lls sont consommés crus, peu transformés ou transformés, en raison de leurs
nutriments et de leurs composes bénéfiques pour la santé. Avec l'augmentation de la population
et I'évolution des habitudes alimentaires, la production et la transformation des cultures
horticoles, en particulier des fruits et Iégumes, ont augmenté de maniere trés significative pour
répondre a la demande croissante. Les pertes et les déchets importants dans I'industrie du frais
et de la transformation deviennent un grave probléme nutritionnel, économique et social. Par
exemple, I'Organisation des Nations unies I'Organisation des Nations unies pour I'alimentation
et l'agriculture a estimé que les pertes et le gaspillage de fruits et Iégumes sont les plus élevés
de tous les types d'aliments et peuvent atteindre jusqu'a 60 % (Sagar et al., 2018).

Les pertes et les déchets sont les parties non utilisées ou non consommeées d'un fruit,
d’un légume, et d'autres denrées alimentaires, en raison des caractéristiques morphologiques de
la denrée, de l'absence d'opérations de manutention appropriees,ou simplement jetées pour
diverses raisons. En outre, les sous-produits des produits horticoles rejetés apres transformation
constituent un déchet important. Toutefois, la quantité et le type de ces déchets varient selon
les produits et les caractéristiques morphologiques notamment les feuilles, les racines, les
tubercules, la peau, la pulpe, les graines, les noyaux, le marc, etc,et ainsi de suite de nombreux
fruits et Ilégumes generent au moins jusqu'a 25 a 30 % de déchets, qui ne sont pas utilisés (Sagar
et al., 2018).

L’extraction est I’étape la plus critique pour obtenir des composés bioactifs a partir les
déchets des fruits et légumes (Bland et al., 2013). Les méthodes idéales d’extraction
déterminent les types et les quantités de composés bioactifs qui peuvent étre obtenus a partir
des déchets des fruits et léegumes (Poole-Wilson et Langer, 2014). Les méthodes d’extraction

peuvent varier en fonction des composés bioactifs visés.

Les composés bioactifs des déchets végétaux peuvent étre extraits par difféerentes
méthodes, qui peuvent étre classées en 2 catégories principales : Les techniques
conventionnelles et les techniques nouvelles (Sagar et al., 2018). Les avantages comparatifs et

les limites des différentes techniques d’extraction sont résumes dans (Tableau 4)
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Tableau 4 : Avantages et limites de différentes méthodes d’extraction de composés bioactifs.

Technique Avantages Limites Composés Références
recommandés
Soxhlet -Largement utilisé comme technique | -Prend beaucoup de temps N’est pas | Extraction des | (Soxhlet, 1879),

classique. écologique et lipides/graisses (Azmir et al., 2013)
-Technique de modele de base pour la | nécessite de grandes quantités de
comparaison d’autres solvants
Techniques

Hydrodistillation | - La technique la plus ancienne et la | -Ne convient pas aux composés | Huile et composés | (Vankar, 2004),
plus simple pour extraire les huiles | thermolabiles, car ils peuvent étre perdus | bioactifs (Azmir et al., 2013)
essentielles des plantes La plus | ou dégradés a haute température.
adaptée aux petites industries. -Processus lent et fastidieux
- Offre differentes options selon le
choix, a savoir,
I’hydrodistillation, la distillation a la
vapeur et a I’eau,
distillation directe a la vapeur,
hydrodiffusion, etc.

liquide-liquide | -Convient a 1’échantillon liquide | - Nécessite des produits chimiques | - Idéal pour les | (Espinosa-Alonso

extraction (LLE) | Standard, facile et bon marché pour la | dangereux et colteux COMPOSES et al., 2006),
détermination du phénol dans I’eau | -Demande beaucoup de temps pour | phénoliques, (Garcia-Salas et
Peut étre utilisé a température | ’analyse de I’échantillon sous-produits liquides al., 2010)

ambiante pour éviter la dégradation
des composés phénoligues.

et le taux de dégradation est élevé en
raison de
facteurs internes et externes.

des

industries des
boissons
sont les meilleurs

échantillons pour
cette technique

Extraction en
phase solide

-Le taux de séparation est plus rapide
que la LLE.

-Facile a utiliser avec peu d'efforts
manuels

-Haute répétabilité que LLE.

-Plus colteux que le LLE.

-Spécifiqguement pour les composés plus
polaires Inadapté aux produits volatils
en raison des pertes par évaporation.

Convient mieux pour
produits
phytochimiques dans
plantes médicinales.

(Hernanz et al.,
2008),
(Garcia-Salas et
al., 2010),
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(Abd-Talib et al.,
2014)

Extraction par

-Viscosité plus faible et coefficient de

-Ne convient pas pour la plupart des

Idéal pour les

(Dalgetty et Baik,

fluide diffusion plus élevé que I'extraction | échantillons de médicaments et de | composés volatils 2003)
supercritique | par solvant liquide, ce qui permet un | produits pharmaceutiques.
(SFE) meilleur transfert de masse. -Les molécules polaires ne peuvent pas
- Gain de temps et respect de | étre dissoutes.
l'environnement grace a la faible
quantité d'échantillon et de solvant
organique nécessaire.
Extraction -S'adapte aux echantillons solides | -Codt de I'équipement plus élevé. Sous-produits  agro- | (Dobia et al., 2010)
liquide pour isoler les biomolécules. -Inadaptés aux échantillons ayant un | industriels pour
pressurisée -Meilleur pour les composés polaires | trés faible niveau d'analytes ciblés car | I'extraction
(PLE) que I'extraction par  fluide | 10g est la limite maximale du poids de | phytochimique
supercritique. I'échantillon.
-Moins de temps et moins de solvant
requis.
Extraction -Respectueux de I'environnement car | Codt élevé des enzymes pour de grands | Pour [I'extraction de | (Purietal., 2012)
assistée par il utilise I'eau comme solvant a la volumes d'échantillons. I'huile et des
enzyme (EAE) | place des produits chimiques - Non réalisable au niveau industriel en | substances

organiques.

-1l est particulierement adapté a
I'extraction des composes liés.
-Taux d'extraction éleve.

raison du comportement des enzymes.

phytochimiques liées.

Extraction
assistée par
micro-ondes

(MAE)

-Meilleure qualité et haute sélectivité
des extraits souhaités.

- Rendement d'extraction élevé et
temps d'extraction réduit.
-Economique par rapport a la
technique d'extraction par solvant.

-Les appareils et les équipements

sont codteux

-L'opération est difficile par rapport a
I'extraction assistée par ultrasons.
-Faible rendement d'extraction pour les
composés non polaires.

Pour I'extraction
rapide de composés
bioactifs (notamment
les polyphénols)

(Zhang et al.,
2011)

LLE : Liquide-liquide extraction, SFE : Extraction par fluide supercritique, PLE : Extraction liquide pressurisée, EAE : Extraction assistée par
enzyme, MAE : Extraction assistée par micro-ondes.
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Partie 3 :
Domaines d’utilisation

et méthodes d’extraction



1. Les domaines d’utilisation des fibres alimentaires

Les fibres végétales font partie intégrante du "tissu™ de I'histoire de I'humanité. Leur
utilisation dans les cordages ou les vétements remonte a plusieurs dizaines de milliers d'années
(Kvavadze et al., 2009). Parmi ces dernieres, le lin (Linum Usitatissimum L.) et le
chanvre(Cannabis Sativa) ont été originellement cultivées par les civilisations avancées du
Croissant fertile ; ce sont aujourd'hui les deux vegeétales les plus produites en Europe
(Bourmaud et al., 2018). Au fil du temps, leurs utilisations se sont élargies .Depuis une
vingtaine d'années, elles présentent un intérét particulier dans le domaine des matériaux
techniques, sous forme de fibres végétales.Les composites renforcés de fibres végétales
deviennent un domaine important de développement pour un grand nombre d'industries. C'est
notamment le cas dans les secteurs du transport, de la marine et de la construction. Ces fibres
présentent d'importants avantages environnementaux, de bonnes propriétés mécaniques
spécifiques et sont souvent disponibles a un colt viable (Bourmaud et al., 2018) .Elles offrent
une alternative credible aux fibres synthétiques telles que les fibres de verre pour des
applications semi-structurelles. Dans un contexte de paupérisation et de declin des ressources
fossiles disponibles pour notre civilisation, leur utilisation répond a un véritable enjeu sociétal
et industriel, porté par un cadre réglementaire qui favorise I'utilisation de matériaux biosources,
recyclables, biodégradables ou plus légers, et donc créant un impact environnemental moins
négatif (Mohanty et al., 2018). Pour produire ces composites biosourcés, les fibres végétales
sont transformées avec des matrices thermoplastiques ou thermodurcies par extrusion,
injection, moulage par compression, mais aussi par le procéde émergent du moulage par dépot
de matiere fondue (impression 3D), parmi diverses autres techniques. Au cours de ces processus
de transformation des matériaux, les fibres vegétales sont Soumises a des contraintes
thermomécaniques qui ne sont pas favorables a l'intégrité des parois cellulaires des fibres

végetales (Bourmaud et Baley, 2010) .
1.1. Applications alimentaires :

L'utilisation de fibres spécifiques dans les produits alimentaires est largement
déterminée par leur fonctionnalité, qui dépend des propriétés physicochimiques, et par les
conditions de transformation des aliments. Parmi les facteurs supplémentaires qui doivent étre
pris en compte dans de nombreuses applications figurent la couleur et la saveur des fibres en

raison de leur impact sur les caractéristiques sensorielles. Les fibres de la cosse et les fibres du
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cotylédon du pois sont actuellement disponibles pour des applications alimentaires (Tosh et
Yada, 2010).

- Enrichissement en fibres :

Les pains, les produits de boulangerie et les produits & base de céréales ont été les
vecteurs traditionnels de I'enrichissement en fibres ; cependant, les fibres pourraient étre
incorporées dans divers autres aliments transformés pour en tirer un avantage nutritionnel
supplémentaire. Par exemple, la faible viscosité des fibres solubles de légumineuses les rendrait
appropriées comme suppléments de fibres alimentaires pour les produits non visqueux tels que
les jus ou les boissons fonctionnelles les chercheurs ont constaté que les solutions a 3 % de
fibres solubles de cotylédon de légumineuses avaient une faible viscosité (Dalgetty et Baik,
2003).

- Modification des textures :

La fibre de cotylédon de pois a également été étudiée par (Anderson et Berry, 2000)
en tant qu'ingrédient modifiant la texture des galettes de beeuf a faible teneur en matiéres grasses
afin d'améliorer la qualité de la viande. Pour améliorer la qualité de la viande. Les fibres de pois
n'ont pas influencé la rétention de graisse dans les galettes de boeuf a ce niveau de graisse plus
faible, mais a amélioré la tendreté et le rendement a la cuisson, et n'a pas eu d'effet négatif sur
la jutosité ou l'intensité du goit du beeuf. La farine de pois jaunes a été utilisée en combinaison
avec de la pulpe de pomme de terre a différents ratios eau/fibres pour préparer des saucisses a
faible teneur en matieres grasses ayant une texture et une saveur satisfaisantes.
Les farines de pois chiches ont été étudiées en tant que liants et agents d'extension.
L’ajout de farines de pois chiches a 2,5 % et 5 % a augmenté le rendement de cuisson de la
mortadelle de porc a faible teneur en gras et n'a pas eu d'effet négatif sur les propriétés
sensorielles. Les scores sensoriels pour la cohésion, la fermeté et la granulosité ont augmenté.
Grain ont augmenté et la jutosité initiale a diminué dans le bologne de pois chiche par rapport

au témoin (Cardoso et al., 2007).
1.2. Applications non-alimentaires :

Il existe peu d'informations dans la littérature scientifique sur les applications non
alimentaires des légumineuses ou des fractions de legumineuses. Les haricots (noirs et blancs)
blanc) et les pois chiches ont montré un certain potentiel en tant que matiéres premiéres

renouvelables pour la fabrication d’un plastifiant moulés par compression. Comme l'ont étudié

24



(Salmoral et al., 2000). Les isolats de protéines de haricot ou les farines entiéres dégraissées
ont été mélangeés avec du glycérol et 'amidon extrait a été utilisé comme plastifiant.

L'utilisation de déchets agroalimentaires, y compris les résidus de légumineuses, comme
matiere premiére potentielle pour la production de bioéthanol a été explorée par (Del campo et
al., 2006). Un procédé d'hydrolyse acide a été étudié pour prétraiter les déchets ; la récupération
du sucre a partir des matieres légumineuses a nécessité un prétraitement plus intensif en raison

de la teneur élevée en amidon.

Des feuilles et des fibres composites durables et biodégradables renforcées par du papier
journal recyclé ont été fabriquées avec de la farine de caméline, un sous-produit de I'extraction
de résine a base d'huile de caméline. Pour préparer des feuilles et des fibres composites
uniformes, la farine de cameline a eté broyée et tamisée pour éliminer les grosses particules et
certaines impuretés, puis transformee en résine en la dissolvant dans I'eau et en la faisant
précuire au bain-marie a 75°C. Le processus de tamisage a amélioré la teneur en protéines de
4,7 % et réduit la teneur en graisses de 4,2 %. Du papier journal recyclé a été utilisé comme
agent de renforcement pour améliorer les propriétés de traction et augmenter la résistance a
I'eau des feuilles et des fibres composites biodégradables a base de farine de caméline.
L'augmentation de la teneur en papier journal a permis d'accroitre la contrainte de rupture, le
module de Young et la résistance a I'eau. Cependant, la feuille uniforme n'a pas pu étre formée
lorsque la teneur en journaux recyclés etait supérieure a 30 % (poids/poids de caméline). Les
photomicrographies au microscope électronique a balayage des surfaces de fracture ont montré
gu'avec une teneur en papier journal plus élevee, des fibres plus longues dépassaient de la résine

de caméline (Kim et Netravali, 2012).

-Les valorisations non alimentaires de I’amidon concernent :

- Les industries papetieres : il est, soit introduit dans la masse du papier, soit utilisé dans les

produits de couchage.
- L’industrie chimique : il peut étre utilisé dans les détergents ;
- L’industrie textile : il est utilisé pour renforcer I'apprét des fils, fixer les couleurs ... ;

- L’industrie pharmaceutique sous de multiples formes : en tant que substrat de fermentation,

liant, excipient... (Guan et Eskridge, 2005).
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2. Techniques d’extraction et purification des fibres alimentaires

Les effets bénéfiques des fibres ont conduit au développement d'un marché potentiel
pour les produits riches en fibres (Dhingra et al., 2012). Pour satisfaire ce marché, de nouvelles
sources de fibres, telles que les plantes traditionnellement sous-utilisées et les déchets de fruits
et légumes récupéreés, font l'objet de recherches. De nombreuses recherches ont été menées sur
les effets bénéfiques des fibres sur la santé (Elleuch. et al., 2010). En outre, les fibres ont gagné
en popularité en tant qu'ingrédient et ont été incorporées dans différents produits alimentaires
ou elles servent divers objectifs. La sensibilisation accrue des consommateurs au potentiel
thérapeutique des fibres alimentaires a également contribué a Il'augmentation de la
consommation de fibres. Des fibres alimentaires a également contribué a la recherche accrue
de nouvelles sources (Rosell et al., 2009). Si les méthodes de quantification des fibres ont été
largement étudiées, celles d'isolement et de fractionnement des fibres sont limitées (Verma et
Banerjee, 2010). La littérature révéle que la détermination de la cellulose, des hemicelluloses
et de la lignine a été largement réalisée ; cependant, les recherches menees pour isoler ces
composants sont limitées (Elleuch et al., 2010). Cette partie résume les recherches qui ont été

sur les méthodes appliquées pour extraire les fibres du matériel végétal.
2.1. Séparation et fractionnement des fibres :

L'objectif de la séparation des fibres en leurs constituants individuels est d'isoler et de
quantifier les fractions d'intérét et d'eliminer les composés indéesirables (Anonymous, 2010).
Diverses méthodes d'extraction et de fractionnement des fibres de diverses sources végetales
ont éte étudiées. La méthode d'extraction, les solvants, la méthode de séchage, l'intensité du
traitement et la source de la fibre affectent largement les propriétés et la composition des fibres
résultantes (Biswas et al., 2011). La méthode d'extraction affecte également le comportement
des fibres dans le corps humain et dans les applications alimentaires (Figuerola et al., 2005).
Le choix de la méthode d'extraction utilisée pour isoler les fibres dépend fortement de la
composition de la fibre particuliere, de sa complexité, de sa composition chimique et de sa
qualité. La fibre particuliére, sa complexité, sa nature chimique, son degré de polymérisation et
la présence d'oligosaccharides (Elleuch et al., 2010). Le choix de la méthode, le temps de
contact, la température et le rapport solvant/échantillon sont des paramétres qui affectent
fortement le rendement (Al-Farsi et Lee, 2005). La base de toutes les méthodes d'extraction de
la fibre est similaire. Cependant, l'approche différe selon le produit final désiré, I'objectif visé

et le type de fibre. Selon le produit final souhaité, I'application prévue, la source de la fibre et
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I'équipement utilisé. Toutes les méthodes impliquent un fractionnement, ce qui permet
d'éliminer les composants non désirés (Anonymous, 2010). Les fibres peuvent étre extraites en
tant qu'ensemble, appelé fibres totales, ou en tant que fibres solubles ou insolubles ou en tant
que constituants individuels ; ses différents constituants.

Parmi les méthodes d'extraction des fibres a partir de sources végétales ayant fait I'objet
de recherches antérieures, citons le traitement a sec, le traitement par voie humide, le traitement
a l'eau et le traitement a la vapeur. Sources végétales comprennent le traitement a sec, le
traitement humide, le traitement chimique, gravimétrique, enzymatique, physique, microbienne
ou une combinaison de ces méthodes (Daou et Zhang, 2012). Chaque analyste modifie une
procédure d'extraction des fibres actuelle pour l'adapter a sa recherche, car il n'existe pas de
méthode d'extraction des standardisée (Elleuch et al., 2010). Certaines méthodes d'extraction
des fibres sont employées par l'industrie tandis que d'autres sont utilisées a des fins
expérimentales et de recherche. Certaines méthodes d'extraction des fibres alimentaires sont
étroitement liées aux méthodes danalyse des fibres alimentaires comme le montrent les
recherches de (Elleuch et al., 2010) qui ont décrit, entre autres, la méthode enzymatique-
gravimeétrigue comme une méthode d'analyse des fibres alimentaires, tandis que (Diedericks,
2014) a applique la méme méthode pour l'extraction des fibres alimentaires de l'arachide
Bambara. L'extraction des fibres a été rapportée pour la premiére fois par Southgate qui a décrit
une méthode d'extraction des fractions de cellulose et de lignine (Southgate, 1969). Les travaux
de Southgate ont suscité un intérét pour I'extraction des fibres et d'autres recherches ont permis
de développer des méthodes pour isoler les composants des fibres totales, solubles, insolubles
et individuelles. Les fibres solubles peuvent étre isolées en utilisant de I'eau chaude associée a
de 'EDTA pour solubiliser la pectine et lier les cations. Pectine et lier les cations (Furda, 1977).
Une méthode d'extraction des fibres insolubles a été développée en fractionnement du son de
blé en hémicellulose, cellulose et lignine en utilisant des traitements acides couplés a une
digestion enzymatique (Furda, 1977). La pectine, les hémicelluloses et la cellulose ont été
isolées a l'aide de méthodes gravimétriques qui impliquent l'utilisation d'une méthode
d'échantillonnage. Méthodes gravimétriques impliquant l'utilisation d'eau, d'éthanol a 80 % et
de NaCl (Lawther et al., 1995). La lignine, la cellulose et les hémicelluloses ont été isolées par

des extractions chimico-enzymatiques et par I'eau (Maphosa et Jideani, 2016) (Figure 5).
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Figure 5 : Broyage et tamisage des fibres alimentaires (Lawther et al., 1995)

e Méthodes de traitement a sec :

Les méthodes de traitement a sec ont été appliquées a des fins expérimentales ainsi qu‘a
des applications industrielles (AACC, 2001). Ces méthodes impliquent la désintégration des
graines par broyage et la classification a l'air en fractions amidon et protéines (Bogracheva et
al., 2001). La farine produite au cours du processus de mouture contient deux populations
distinctes de particules, qui different en taille et en densité (AACC, 2001). Pour separer ces
deux phases, on utilise un courant d‘air, d'ou l'origine du nom de “classification a l'air". Une
phase est constituée de particules fines et Iégeres contenant principalement des amidons et des
fibres, tandis que l'autre phase est grossiere et relativement lourde. L’autre phase est grossiére
et relativement plus lourde, contenant principalement des protéines et des lipides (Bogracheva.
et al., 2001). Pour purifier les fractions, la classification a l'air est répétée sur les produits.
Réduit la récupération du produit. Les avantages des méthodes de traitement a sec sont la
réduction de la consommation d'énergie et d'eau. La classification a l'air est plus efficace
lorsqu'elle est utilisée sur des cultures dont lI'amidon est le principal matériau de stockage,
comme les pois. L’amidon comme principal matériau de stockage, comme le pois, la féverole,

la féve de Lima.
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e Méthodes de traitement par voie humide :

Les méthodes de traitement par voie humide utilisent toutes de I'eau pour I'extraction
des fibres, mais different par les réactifs supplémentaires et les conditions (Maphosa et
Jideani, 2016). Les méthodes de broyage humide discutées dans ce travail sont le broyage
humide conventionnel, le broyage humide alcalin, le traitement humide enzymatique et la
méthode modifiée de broyage humide (Figure 6).
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Figure 6 : Schéma de traitement humide du mais (Wronkowska, 2016)
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* Broyage humide conventionnel :

Le broyage humide est un procédé industriel utilisé pour la séparation des principaux
composants de différents grains au moyen d'opérations physiques, chimiques, biochimiques et
mécaniques. Actuellement, ce procédé est utilisé dans l'industrie pour le mais et le blé, mais il
pourrait également étre appliqué avec succes a d'autres céréales, comme le sorgho, l'orge,
I'avoine ou le riz, Les fractions obtenues lors de la séparation par voie humide pourraient trouver
des applications plus larges dans les produits alimentaires et non alimentaires. Cependant, le
procédé conventionnel est encore trés gourmand en capital et en énergie pour trouver des

meéthodes alternatives (Wronkowska, 2016).

Le broyage humide conventionnel est un processus congu pour la récupération et la
purification de I'amidon et de plusieurs coproduits (germe, gluten, fibres et liqueur de trempe).
La quantité totale d'amidon produit par l'industrie de la mouture humide aux Etats-Unis en 2004
s'élevait a 21,5 milliards de kg, y compris les amidons modifiés et les amidons utilisés pour la

fabrication des édulcorants et la production d'éthanol ( Ramirez et al., 2008).

Dans le broyage humide conventionnel, on utilise des graines décortiquées car les
coques contiennent des constituants antinutritionnels qui sont libérés pendant I'extraction
(AACC, 2001). Les graines décortiquées sont moulues en farine et traitées avec un agent de
décomposition, généralement une solution alcaline, afin d'extraire les protéines. Les protéines
sont ensuite éliminées par précipitation acide ou ultrafiltration. La fibre obtenue contient

environ 4 a 8 % de protéines et 0,5 a 1,5 % de lipides.

La méthode conventionnelle de broyage humide implique le trempage des matiéres
premiéres dans une solution d'acide sulfureux. Les coproduits et I'amidon obtenus sont ensuite
séparés physiquement. Outre le fait qu'il demande beaucoup de temps et d'énergie, ce procédé
est également peu respectueux de l'environnement en raison des grandes quantités de dioxyde
de soufre (SO.) nécessaires lors de I'étape de trempage. Lorsque l'acide sulfureux réagit avec
I'eau, du SO est produit (Ramirez et al., 2009). Dans I'atmosphére, le SO, peut réagir avec
d'autres gaz polluants tels que le dioxyde d'azote (NO2), formant ainsi des pluies acides. Il est
également associé a de graves troubles respiratoires et irrite particulierement les personnes
asthmatiques (Ramirez et al., 2009). Le site processus traditionnel de trempage par broyage

humide prend jusqu'a 36 heures (Figure 7).
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* Broyage humide alcalin :

Le broyage humide alcalin consiste a tremper la matiére végétale étudiée dans du NaOH
(pH 13) a 85°C (Eckhoffang et al., 1999). Le matériel trempeé est ensuite débranché, craqué et
trempé dans du NaOH a 45°C, puis broyé en poudre. Pour obtenir une poudre. La poudre est
ensuite mélangée au NaOH et la bouillie récupérée est dégermée, broyée, tamisée et lavée a
travers des tamis. Le résidu est recueilli sous forme de fibres fines. La pureté la plus élevée des
fibres alimentaires était de 84,18 g/100 g (Figure 8).
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* Broyage humide enzymatique :

Pour aider a réduire les problémes associés au SO», le broyage humide enzymatique a
été développé comme une alternative (AACC, 1987). Dans ce processus, le SO est réduit a des
niveaux minimaux qui ne conférent que des propriétés antimicrobiennes. Le temps de
traitement du broyage humide enzymatique est réduit et permet donc d'économiser de I'énergie.
Les enzymes couramment utilisées sont des protéases telles que les alcalases, qui solubilisent
et hydrolysent la matrice du gluten (protéine), I'a-amylase stable a la chaleur, qui gélatinise,
hydrolyse et dépolymérise I'amidon et l'amyloglucosidase, qui désintegre les fragments
d'amidon en glucose (Ramirez et al., 2009). Les PNA inchangés sont récupérés par
précipitation avec de I'éthanol, puis lavés et séchés. Les fibres obtenu(10,42 %) sont séparées
et récuperées en eliminant lI'amidon libre et les protéines en passant sur un tamis (Ramirez et
al., 2009) (Figure 9).
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* Broyage humide modifié :

Le broyage humide modifié est le plus rentable du groupe des méthodes de broyage
humide, car il utilise un minimum de produits chimiques, donne des produits de grande pureté
et utilise moins d'eau que les autres méthodes. La pureté des fibres extraites a l'aide de la
méthode modifiée de broyage humide varie de 49,7 % a 89,6 %. Une méthode d'extraction
idéale doit étre abordable et produire des fibres de grande pureté (Maphosa et Jideani, 2016).

Le procédé de broyage humide amélioré convient aux applications alimentaires
(Anonymous, 2010). Cette méthode implique I'utilisation d'eau et produit de haute pureté qui
peut étre utilisé pour un large éventail d'applications, y compris la recherche scientifique
(Bogracheva. et al., 2001). La premiere étape consiste a broyer les graines jusqu'a ce que de

trés petites particules soient obtenues pour augmenter leur surface.

La protéine est ensuite extraite a un pH alcalin, suivie d'une précipitation acide
(Anonymous, 2010). L'hydroxyde de sodium est généralement utilisé pour fournir un pH
alcalin et HCI pour la precipitation acide (Dalgetty et Baik, 2003) .Pour séparer les fibres
insolubles, on utilise la différence des caractéristiques de gonflement des fractions . A
température ambiante, la fibre a une grande capacité de gonflement, tandis que le gonflement
de lI'amidon est tres limité. Ces différences de capacité de gonflement se traduisent par des
tailles différentes. La partie insoluble de I'extrait est dispersee dans une grande quantité d'eau
et tamisée a travers une série de tamis d'ouvertures allant de 30 a 300 um. Le surnageant est
principalement une dispersion de granules d'amidon. La plupart des granules d'amidon
restants sont des fibres. Dans I'industrie, les fibres sont séchées par un épandeur spécialement
construit. Pour la recherche scientifique, la lyophilisation des différentes parties est plus
appropriée. La méthode de broyage humide améliorée utilise moins d'eau que la méthode de
broyage humide traditionnelle. Le broyage humide amélioré ne nécessite que l'utilisation de
produits chimiques (HCI et NaOH) pour ajuster le pH pendant la précipitation des protéines
La pureté des fibres solubles et insolubles de légumineuses extraites par la méthode de
broyage humide sont respectivement de 83,3 a 89,6% et de 49,7 a 59,2% (Maphosa et
Jideani, 2016) (Figure 10).
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e Méthodes physiques et microbiennes :

Les méthodes physiques d'extraction des fibres préservent la structure des fibres et
évitent d'endommager de maniére significative la chaine polymeére. En conséquence, les fibres
extraites ont tendance a avoir une capacité d'échange de cations élevée, car le groupe de la
chaine latérale reste presque intact (Yangilar, 2013) (Figure 11).
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l

’ Coupé en morceaux d'environ 90 cm de longueur ‘

l

‘ Dépouiller les gaines internes des feuilles ‘

|

‘ Séparer les fibres des gaines a l'aide d'une machine a extraire
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l

‘ Faire sécher au soleil |a fibre extraite jusqu'a ce qu'elle soit ’

complétement séche pendant 48 heures

Figure 11 : Schéma du processus d'extraction physique de la fibre de banane

(Yangilar, 2013)

Les méthodes microbiennes impliquent la fermentation des fibres a I'aide de micro-
organismes et d'enzymes. La plupart des méthodes connues sont trés spécifiques et précises ,les
enzymes de grande pureté sont souvent utilisées pour éliminer sélectivement les
oligosaccharides et les polysaccharides tels que les galactanes, les fructanes, les mannanes et

les arabinanes (Rodriguez et al., 2006) (Figure 12).
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Certains des avantages de I'isolement microbien sont que la structure des fibres n'est pas
déformée et que les hémicelluloses et les fibres solubles importantes ne sont pas perdues. En
outre, les méthodes ont une grande sélectivité et sont faciles & manipuler. En revanche, il est
suspecte que la fermentation microbienne produit des substances toxiques, ce qui rend les fibres
extraites impropres a l'utilisation alimentaires (Yangilar, 2013).

e Méthodes gravimétriques :
* Méthodes gravimétriques non enzymatiques :

Les méthodes gravimétriques non enzymatiques sont l'une des premieres méthodes
développées pour l'extraction des fibres. Ces méthodes comprennent une décomposition
chimique hydrolytique ou oxydative laissant des fibres brutes. Ces méthodes peuvent étre
divisées en deux catégories (Elleuch et al., 2010). La premiere catégorie comprend les
extractions par détergent acide et détergent neutre. La procédure acide-détergent isole la fibre
brute comme la somme de la cellulose et de I'huile. La fibre brute est la somme de la cellulose,
de la lignine et des hémicelluloses insolubles dans I'acide. Elle est cependant inadaptée aux
plantes riches en fibres solubles. La deuxieme catégorie fait appel a des enzymes de digestion
des protéines et de I'amidon (Maphosa et Jideani, 2016). Discutée en détail dans le cadre des

méthodes enzymatiques-gravimetriques le rendement maximal est de 13,96 %.
* Méthodes gravimétriques enzymatiques :

La méthode enzymatique-gravimétrique a été developpée par (Prosky et al., 2008)
Cette méthode fait appel a I'élimination enzymatique de I'amidon et des protéines, suivie de la
précipitation du concentré de fibres solubles a l'aide d'éthanol (Dhingra et al., 2012). La
méthode gravimétrigue commence l'utilisation d'alcalis et d'acides pour déterminer les fibres
brutes dans les échantillons de plantes. Par 'AOAC pour inclure les aliments pour animaux.
Cette méthode a encore été modifiée pour inclure 'utilisation d’enzymes pour éliminer I'amidon
et solubiliser la fraction protéique (AOAC, 2000). La méthode modifiée implique I'élimination
des graisses si elles sont présentes a plus de 10 %. La méthode enzymatique-gravimétrique a
évolué pour utiliser I'acide 4-morpholine-éthanesulfonique-TRIS (MES-TRIS) a la place du
tampon phosphate d'origine, ce qui permet d'‘économiser le temps et I'énergie associés aux
ajustements continus du pH. Une méthode enzymatique-gravimétrigue moderne consiste a
suspendre les échantillons dans un tampon acétate a pH 5, puis a les digérer avec de 1'a amylase
thermostable a des températures comprises entre 95 et 100°C pendant 30 minutes a 1 heure

pour digérer lI'amidon. Les échantillons sont incubés a 60°C avec une protéase, puis digérés a

38



60°C avec de l'amyloglucosidase afin d'hydrolyser les fragments d'amidon en glucose
(Salehifar et Fadaei, 2011). Les fibres solubles sont ensuite précipitées avec d'éthanol et les
fibres totales sont récupérées par centrifugation avec de I'éthanol et de I'acétone et laissées
sécher a température ambiante (Daou et Zhang, 2012). Les fibres ont été extraites du résidu de
la noix de coco en utilisant de l'eau froide et l1égérement alcaline, suivie d'une centrifugation a
la température ambiante (7,5°C). Centrifugation a température ambiante (Verma. et Banerjee,
2010). Les résidus ont été extraits avec de 'EDTA. Les résidus résultants ont été lavés avec de
I'éthanol et de l'eau déminéralisée, puis traités avec des enzymes comme indiqué dans la
méthode enzymatique-gravimétrique (Verma. et Banerjee, 2010). La méthode enzymatique-
gravimétrique a été appliquée pour extraire les fibres du son de riz dégraissé ; Cependant,
l'alcalase a été utilisée comme enzyme de dégradation des protéines (Daou et Zhang, 2012).
L'utilisation de la pepsine et de la pancréatine pour la digestion des protéines et de I'amidon est

suggéree car ces enzymes imiteraient les enzymes digestives alimentaires (Figure 13).
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Figure 13 : Schéma de la méthode gravimétrique enzymatique (Daou et Zhang, 2012)
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e Méthodes enzymatique-chimiques :

La méthode enzymatique-chimique a été décrite pour la premiere fois par Southgate en
1969 et développée par Englyst et al. en 1994. Ces méthodes impliquent la digestion
enzymatique des fractions non fibreuses et I'€limination chimique de ces fractions. Plus
précisément, la méthode implique I'élimination enzymatique de I'amidon et l'utilisation de
I'éthanol pour isoler le concentré de fibres solubles des produits de I'hydrolyse de I'amidon et
de I'élimination chimique des fractions. L'éthanol est généralement employé dans ces méthodes
pour précipiter les composants des fibres solubilisées comme dans les méthodes enzymatiques-
gravimétriques (Diedericks, 2014).

Une étape cruciale a été I'élimination de tout I'amidon afin d'éviter la surestimation des
FAT extraites. Ceci a éte réalisé en utilisant du diméthyl-sulfoxyde (Elleuch et al., 2010).
L'étape initiale de la méthode AACC implique la digestion a l'aide de H.SO4 suivie d'une
filtration a I'eau et au NaOH. Les échantillons sont ensuite lavés avec du H.SO; et de I'éthanol
et séchés dans un four a moufle. La méthode d'extraction des fibres par l'alcool consiste a faire
bouillir le matériau dans de I'eau pendant 3 heures. Et une extraction a l'aide d'éthanol a 95 %,
suivie d'une agitation pendant une nuit et d'une filtration a travers un sac en nylon a l'aide d'une
presse hydraulique (Prakongpan et al., 2002). La fibre est ensuite récupérée en séchant le
résidu a l'air pendant 6 h. La fibre peut étre soumise a une digestion alcaline, filtrée a travers
une étamine puis séchée au four pendant la nuit (Prakongpan et al., 2002). Il est recommandé
de réduire la concentration d'éthanol utilisée pour la précipitation des fibres solubles de 76% a
une concentration comprise entre 41% et 56% afin de reduire les codts et de limiter la

contamination chimique de I'environnement (Prakongpan et al., 2002) (Figure 14).

Cette procédure pour les fibres alimentaires, mesurées en tant que polysaccharides non
amylacés, a évolué a partir des principes établis par Southgate en 1969.L'élimination
enzymatique de I'amidon et dans certains cas, des protéines, est également une premiere étape
essentielle des méthodes enzymatiques-chimiques. La précipitation avec de I'éthanol aqueux ou
la dialyse permet de séparer les polysaccharides solubles des fibres alimentaires, des sucres de
faible poids moléculaire et des produits d'hydrolyse de I'amidon. La séparation par dialyse est
préférable a la précipitation a I'éthanol, afin d'éviter la perte de fibres solubles (Elleuch et al.,
2010).
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e Extraction des différents constituants de la fibre :

Les substances pectiques insolubles peuvent étre extraites du matériel végétal en
utilisant une solution d'oxalate d'ammonium chauffée, suivie d'une filtration, d'un lavage a
I'éthanol et a I'eau distillée. Les hémicelluloses peuvent étre extraites de la fibre dé pectinée par
centrifugation des échantillons avec 5% de KOH. Le résidu appelé ligno-cellulose est ensuite
centrifugé avec de l'acide acétique a 50% a un pH de 5,0 a 5,5. Le résidu est séché sous forme
d'hémicellulose. La cellulose peut étre extraite en utilisant du KMnO4 mélangé a un tampon de
lignine dans un taux de 2:1, suivi de I'ajout d'une solution déminéralisée. La lignine peut étre
extraite a l'aide de H2SO4 a la température de réfrigération. On ajoute ensuite de I'eau distillée
froide et, aprés la précipitation, on élimine l'acide par lavage. Le résidu avec de l'eau distillée

chaude. La lignine brute peut ensuite étre séchée a l'air (Verma et Banerjee, 2010).
e Optimisation des méthodes d’extraction des fibres :

Une méthode d'extraction des fibres alimentaires solubles du ble, du seigle, de l'orge, de
l'avoine, des pommes de terre, des carottes, laitue et des pois a été optimisée. L'étude a compare

quatre conditions d'extraction :

1) Tampon acétate a pH 5, 96°C pendant 1 h suivie d'une dégradation de I'amidon a 60°C
pendant 4 h.

2) Extraction a I'eau a 38°C pendant 2 h.
3) Tampon HCI/KCL a pH 1,5 a 38°C pendant 2 h.

4) Prétraitement a I'éthanol absolu a 96°C pendant 1 h suivi de la dégradation de I'amidon a

60°C pendant 4 h absolu a 96°C pendant 1 h suivi d'une extraction a I'eau a 38°C pendant 2 h.

L'extraction a haute température a donné le meilleur rendement d'extraction tandis que
I'extraction acide a donné le plus faible. Les carottes ont donné les FAT les plus élevées et les
pommes de terre les moins élevées. Les chercheurs ont conclu que les conditions d'extraction
affectent le rendement et la composition des fibres résultantes. L'extraction des fibres
alimentaires des graines de dattes a été optimisée. Les graines ont été séchées a 50°C pendant
2 jours, broyées et les fibres ont été extraites en utilisant de l'eau pour certains échantillons et
de l'acétone pour d'autres. Apres agitation pendant 1 h a 40°C, centrifugation et filtration, la
butanone et le butanol ont été utilisés pour purifier les fibres. Le résidu a été séché a 60°C et

broyé en tant que concentré de fibres alimentaires. Les chercheurs ont conclu que l'utilisation
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d'une extraction a I'eau suivie d'une purification au butanol donne le taux le plus élevé de fibres

alimentaires (Maphosa et Jideani, 2016).
2.2. Comparaison des methodes d'extraction des fibres :

Les méthodes de traitement & sec conviennent aux plantes dont I'amidon est le principal
matériau de stockage. Ces méthodes nécessitent une classification répétée pour purifier les
fractions, ce qui constitue un inconvénient car cela réduit la récupération du produit
(Bogracheva et al., 2001). Le procédé conventionnel de broyage par voie humide utilise de
grandes quantités de SO2 pendant I'étape de trempage. Le SO n'est pas respectueux de
I'environnement car il réagit avec d'autres gaz polluants tels que le NO2 dans I'atmosphere,
formant ainsi des pluies acides. Il est également associé a de graves troubles respiratoires et
irrite particulierement les personnes asthmatiques (E. A. Ramirez et al., 2009). Le processus
conventionnel de trempage par broyage humide prend beaucoup de temps. Pouvant prendre
jusqu'a 36 heures. L’évaporation de l'eau de trempage représentent jusqu'a 21 % du capital et

de I'énergie totaux, ce qui la rend trés colteuse (Eckhoffang et al., 1999).

La méthode de broyage humide a l'alcali est aussi fastidieuse et longue que la méthode
conventionnelle. Le processus produit cependant un flux d'eaux usées relativement acceptable

pour I'environnement (Eckhoffang et al., 1999).

La méthode de broyage humide enzymatique a été mise au point pour surmonter les
problemes associés a la méthode de broyage humide classique. Dans cette méthode, le SO est
réduit a des niveaux minimaux pour conférer des propriétés antimicrobiennes et le temps de

traitement est également réduit (Prosky et al., 2008).

La méthode modifiée de broyage par voie humide implique l'utilisation d'eau et permet
d'obtenir des produits d'une grande pureté qui peuvent étre utilisés pour un grand nombre
d’applications, y compris la recherche scientifique (Bogracheva et al., 2001). La méthode de
broyage humide modifiée utilise beaucoup moins d'eau que la méthode traditionnelle de
broyage par voie humide et ne nécessite pas l'utilisation de produits chimiques (Dalgetty et
Baik, 2003).

Les méthodes enzymatigques-gravimétriques extraient un groupe de polysaccharides, la
lignine, certains amidons résistants, cires, produits de la réaction de Maillard et composés
phénoliques. Elles donnent un rendement en fibres supérieur de presque deux fois par rapport

aux méthodes enzymatiques-chimiques (Salehifar et Fadaei, 2011). Elles sont également
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rapides, plus faciles d'effectuer et ne surestiment pas les fibres (Dhingra et al., 2012). La
limitation de ces méthodes est que certains polysaccharides insolubles, la lignine et tous les
polysaccharides solubles sont perdus. Le résidu obtenu contiennent également de la matiére
azotée et les oligosaccharides et I'amidon résistant ne sont pas quantifiés (Gordon et Okuma,
2002). La dialyse, qui est employée dans la purification des fibres solubles, est colteuse.

La méthode chimique enzymatique est plus rapide et plus facile a réaliser que les
méthodes gravimétriques non enzymatiques (Caprita et Caprita, 2011). Cependant, elle est
peu respectueuse de I'environnement en raison de l'utilisation de divers produits chimiques qui,
s'ils ne sont pas correctement manipulés ou éliminés, constituent une menace pour
I'environnement (Al-Farsi et Lee, 2005).Ces méthodes sont également fastidieuses, prennent
du temps et les produits chimiques sont également préoccupants en raison de la possibilité de

résidus de solvants dans le produit (Dhingra et al., 2012).

Les méthodes non enzymatiques-gravimetriques font également appel a des produits
chimiques et isolent la cellulose, la lignine et les hémicelluloses insolubles dans l'acide.
L'utilisation de produits chimiques ameliore I'élimination de I'amidon et des protéines,
fournissant ainsi une fibre de grande pureté. Cependant, les méthodes chimiques ont une faible
sélectivité et les conditions d'extraction sont difficiles a contréler, ce qui limite leur utilisation
(Yangilar, 2013). En outre, solutions alcalines dissolvent les hemicelluloses et certaines fibres
solubles, les rendant ainsi indisponibles dans la fibre extraite (Daou et Zhang, 2012).Une
méthode d'extraction idéale doit étre respectueuse de lI'environnement, sir, facile a mettre en
ceuvre et rentable. Les produits chimiques, les enzymes et les équipements utilisés dans de
nombreuses méthodes ont tendance a étre tres colteux. La méthode de broyage humide utilise
de I'eau et un minimum de produits chimiques, ce qui en fait I'une des méthodes d'extraction de
fibres les plus rentables. Le tableau 5 résume les avantages et les inconvénients des différentes

méthodes discutées dans ce travail.

La connaissance des avantages et des limites des méthodes d'extraction est importante
lors de la sélection d'une méthode pour extraire un type particulier de fibres d'une certaine
plante. Une méthode qui est moins colteuse et qui utilise un minimum de produits chimiques.
Au fil des ans. Avec les progrés de la technologie et l'augmentation des connaissances, des
méthodes d'extraction de fibres plus efficaces, plus robustes et plus reproductibles pourront étre
développées (Bach Knudsen, 2001). Cependant, les travaux réalisés sur les méthodes
d'extraction des fibres sont encore tres limités et des recherches supplémentaires sont

nécessaires.
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Tableau 05 : Avantages et limites des méthodes d'extraction des fibres.

Méthode

Avantages

Limites

Références

Traitement a sec

-Réduction de la consommation d'eau et
d'énergie.
-Pas d'utilisation de réactifs.

-Uniquement pour les usines dont I'amidon
comme principal stockage.
-Faible rendement.

(E. A. Ramirez et al., 2009)

Broyage Conventionnel
humide

- Quantité appréciable de fibres
obtenue.

-Grandes quantités de SO2.
-Consommation de temps.
-Trés colteux.

(Salehifar et Fadaei, 2011)

Broyage humide alcalin

-Moins d'eaux usées

Fastidieux.

produites

-Consommation de temps.

(AACC, 1987)

Broyage humide
enzymatique

-Réduction du SO2 au minimum.
-Temps de traitement réduit.

Reésidus éventuels de SO2 dans le produit.

(Salehifar et Fadaei, 2011)

Broyage humide
modifié

-Produits de haute purete.
-Beaucoup moins d'eau utilisée.
-Pas de produits chimiques.

-Eaux usées.

(Ojimelukwe, 2009)

Gravimétrique
Enzymatique

-Rendement plus élevé qu’enzymatique-
chimique.
-Rapide et facile a mettre en ceuvre.

-Certaines fibres insolubles,

lignine et toutes les fibres solubles sont
perdues.

-Les résidus contiennent des matieres azotées

(Gordon et Okuma, 2002)

Enzymatique-chimique

-Rapide et facile a réaliser
par rapport a la
enzymatique.

gravimétrie

-Résidus chimiques dans les
produits.
-Consommation de temps.

(Dhingra et al., 2012)

Gravimétrique non
enzymatique

-Fibres de grande pureté.

-Faible sélectivité.
-Conditions d'extraction difficiles a controler.

(Mwaikambo, 2006)

Physiques

-Structure des fibres préservée.

-Peu crédible.

(Mwaikambo, 2006)

Microbiennes

-Structure des fibres maintenue.
-Haute sélectivité.
-Facile a manipuler.

-Substances toxiques produites.

(Mwaikambo, 2006)
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Conclusion

Les données scientifiques restent contradictoires sur certains effets des fibres. Les fibres
alimentaires ont plusieurs effets protecteurs contre les maladies chroniques, notamment les
maladies cardiovasculaires, le diabete, le syndrome métabolique, le syndrome inflammatoire

de l'intestin, I'obeésité et le cancer colorectal dans l'analyse ajustée selon I'age.

Présentes dans de nombreux aliments, les fibres sont parfois difficiles & identifier et
beaucoup de gens ignorent leurs véritables bénéfices ou encore ne connaissent pas les

recommandations de leur consommation dont elles font I’objet.

En 2016, l’activité des industries agroalimentaires a généré 3,8 millions de tonnes de
déchets non dangereux, dont 70 % sont issus d’animaux ou de végétaux. Ces déchets dits
organiques sont quasiment tous reutilisés, comme matiére premiere ou pour la production
d’énergie. Souvent mélangés a de la matiére organique, les déchets banals des industries
agroalimentaires (papier, cartons, plastiques...) ne sont triés que pour moitié et sont alors
majoritairement recyclés. La moitié des établissements agroalimentaires congoivent surtout la
gestion des dechets comme une préoccupation environnementale, un quart comme une

contrainte.

Gestion des problemes environnementaux dans les industries agroalimentaires apporte
une vision d'ensemble de la gestion de ces problémes. Il les considére dans leur double aspect
théorique et pratique et propose de nombreux exemples qui contribuent a élaborer des stratégies
de traitement et a mettre en ceuvre des solutions concrétes dans une perspective de

développement durable.

Dans ce travail, nous avons cherché et comparer certaines différentes méthodes
d’extraction et purification des fibres alimentaires face a plusieurs avantages et limites mais
nous avons préféré la méthode physique car elle garde la structure des fibres, plus que ca peu
crédible par apport a autres méthodes qui sont trés couteux, fait par des produits chimiques

toxiques et sont mal au environnement.

De plus, notre étude met en valeur les différents domaines d’utilisation des fibres
alimentaires tels que les domaines industriels, pharmaceutiques et non-alimentaires dans un but

de valorisation des déchets issu de ’industrie agro-alimentaires.
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ANnexes



Figure Al : Les différents types de gomme (Amiri et al., 2021).
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Figure A2 : Structure d’hémicelluloses (Zhou et al., 2017).

60




Coniferyl alcohol (G) \
fragment

HO ANAK
Sinapyl alcohol (S) O
-0 N fragment .O OH ;
0 \ H
0 :

0 O O b ks
0w 0 @ O O
f 0

)

HO

p-Coumaryl alcohol (H
fragment

Figure A3 : Représentation schématique d’une structure de la lignine

(Lebo et al., 2001).
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Figure A4 : Structure de la paroi de cellules végétales macroscopiques

(Mongeau et Brooks, 2016).

61




. HO HO y
H 0 H 0 o\
H H
NONOH  H 0 OH H
0 H H
H OH H OH

Cellulose
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Figure A6 : La structure chimique du mucilage (Amiri et al., 2021)
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(Nie et Luo, 2021).
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Figure A10 : Identification des sous-produits du café dans I'anatomie de la cerise du café

(Iriondo-DeHond et al., 2020)
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Abstract

Dietary fiber has become one of the most important food ingredients that exert both technological
functions during the preparation of food products and physiological benefits on humans. Dietary fibers have a
protective effect against different inflammatory diseases of the colon, our study, presents and compares some
different methods of extraction and purification of dietary fibers generated by the food industry, to produce several
elements from waste in several areas such as food field (eg: food supplement), and non-food field (use of fibers
for paper making) and all this must be under the supervision of treatment and methods well determined and well
evaluated in order to choose the method that gives the right yield in a precise period and without waste. This work
gives an overview of the latest definition of dietary fiber, describes the sources, structure and functional properties
of dietary fiber, and summarizes the basic principles for selecting the right dietary fiber, how to recycle waste

containing dietary fiber for reuse in different industrial sectors.

Key words: dietary fiber, areas of use, physiological benefits, source of fiber, functional properties,waste food

and residues, recycling.
Résumé

Les fibres alimentaires sont devenues I'un des ingrédients alimentaires les plus importants qui exercent a
la fois des fonctions technologiques pendant la préparation des produits alimentaires et des bénéfices
physiologiques sur les humains. Les fibres alimentaires ont un effet protecteur contre différentes maladies
inflammatoires du colon, notre étude, présente et comparent certaines différentes méthodes d’extraction et
purification des fibres alimentaires généré par I’industrie agroalimentaire, pour produire plusieurs €léments a partir
de déchets dans plusieurs domaines tels que le domaine alimentaire (Par exemple : complément alimentaire), et
domaine non-alimentaire (Utilisation des fibres pour la fabrication de papier) et tout ¢a doit étre sous la supervision
des traitement et des méthodes bien déterminé et bien évaluer afin de choisir la méthode qui donne le bon
rendement dans une période précis et sans gaspillage. Ce travail donne une vue d'ensemble de la définition la plus
récente des fibres alimentaires, décrit les sources, la structure et les propriétés fonctionnelles des fibres
alimentaires, et résume les principes de base pour sélectionner les bonnes fibres alimentaires, comment recycler

les déchets qui en contiennent pour les réutiliser dans différents secteurs industriels.

Mots clés : Fibres alimentaires, propriétés fonctionnelles, industrie agro-alimentaire, domaines d’utilisation,

recyclage.



