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Résumé

La présente étude a pour objectif principal de présenter une revue bibliographique sur le
procédé d’extraction enzymatique des huiles végétales.

Les opérations d’extraction d’huile des fruits et graines sont réalisées principalement par des
méthodes mécaniques (extraction par pression), méthodes chimiques (extraction par solvants) ou la
combinaison des deux méthodes. Des recherches ont été faites pour maximiser les rendements,
réduire 1’utilisation des solvants, faire les extractions plus sélectives et chercher des nouvelles
alternatives d’extraction.

L’extraction d’huile avec I’utilisation des enzymes devient une autre alternative qui
commence a prendre force. En effets, des études réalisées dans différents fruits et légumes ont
démontré I’efficacit¢ de I’extraction enzymatique en phase aqueuse pour I’obtention d’huile de

bonne qualité tout en ayant un impact faible sur I’environnement.

Mots clés : Huiles végétales, Méthodes d'extraction, Extraction assistée par enzyme, Rendement et

efficacité, Qualité

Abstract
The main objective of this study is to present a literature review on the enzymatic extraction

process of vegetable oils.

Oil extraction operations from fruits and seeds are carried out mainly by mechanical
methods (pressure extraction), chemical methods (solvent extraction) or a combination of the two
methods. Research has been done to maximize yields, reduce the use of solvents, make the

extractions more selective and look for new extraction alternatives.

Oil extraction with the use of enzymes is becoming another alternative that is starting to gain
strength. Indeed, studies carried out in different fruits and vegetables have demonstrated the
effectiveness of the enzymatic aqueous extraction for obtaining good quality oil while having a low

impact on the environment.

Kevwords: Vegetable oils, extraction method, enzymatic extraction, yield and efficiency, Quality
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Introduction

Introduction

Les huiles représentent une part importante du régime alimentaire chez 1’homme et
contiennent de nombreux nutriments essentiels (Fine et al.,2013).En effet, les matieres grasses sont
l'une des sources énergétiques principales en alimentation humaine mais aussi vectrices de
vitamines, d’acides gras essenticls et autres constituants mineurs, tous bénéfiques pour la
santé(Dekock et al., 2005).

La demande accrue d’huiles Vvégétales, pour des applications tant industrielles
qu’alimentaires, met en lumiére un besoin d’optimisation des procédés actuels de production.
Comme pour tous procédés industriels ayant a faire face a cette problématique, leur amélioration est
orientée vers une augmentation du rendement d’extraction, de la qualité des produits obtenus ainsi
que vers la diminution des codts de production.

Les techniques internationales d'extraction huiliere telles que I'extraction mécanique et
I'extraction par solvant dominent l'industrie de I'extraction huiliere (Tiwari, 2015). Classiquement,
I’extraction d’une huile de graine est réalisée dans une suite d’étapes comprenant un prétraitement
thermique, un pressage et une extraction finale a I’hexane. Par ailleurs, le procédé d’extraction doit
assurer une bonne purification de I’huile produite, afin de ne nécessiter ensuite qu’un raffinage
doux.

Le besoin de nouvelles techniques réside dans le fait que les méthodes traditionnelles
présentent différents inconvénients, comme plus d'énergie, plus de temps, un faible rendement et
moins respectueux de I'environnement (Sharma et al.,2019).

De ce fait, le procédé d'extraction enzymatique aqueux est une méethode prometteuse pour

faciliter la récupération des huiles des graines oléagineuses a l'aide d’enzymes (Liu et al, 2016).

Dans le systéme d'extraction enzymatique aqueux, l'eau est utilisée comme solvant
d'extraction, ce qui présente de nombreux avantages par rapport a l'extraction conventionnelle. En
tant que technologie innovante, I'extraction enzymatique aqueuse présente les avantages de ne pas
utiliser de solvant organique, de faible consommation d'énergie et de protection de I’environnement

(Liu et al, 2016).

Le présent travail a pour objectif de faire un tour d’horizon bibliographique sur I’'une des
étapes les plus importantes du processus d’obtention des huiles qui est I’extraction et vise

particuliérement a projeter la lumiére sur la technologie d’extraction assistée par les enzymes.

Le document est organisée en deux grandes parties, la premiére est consacrée a des
généralités sur les enzymes et les huiles végétales tandis que la deuxieme traite de maniére

approfondie la technologie de I’extraction aqueuse assistée par les enzymes.
-1-
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I.1 Généralité sur les huiles végétales

Les huiles végétales sont des sources privilégiées de lipides. Elles sont issues des graines et
fruits oléagineux et occupent une place tres importante dans divers secteurs économiques : les

industries alimentaires, pharmaceutique et de la cosmétique.
1.1.1 Définitions

En général, le mot « huile » se rapporte aux triglycérides qui se trouvent dans leur état
liquide a température ambiante, On les trouve dans plusieurs plantes notamment les Iégumineuses
(arachide, soja), les graines (de colza, de tournesol, pépins de raisin), les fruits (amande, olive,

palme,), les céréales (mais) ou encore dans le coton. Leur formule générale s’écrit :

CH; OCOR,
CH —OCOR,
CHs; OCOR;4

Les huiles vegétales sont des composés organiques non-volatiles, hydrophobes et parfois
amphiphiles. Elles sont insolubles dans 1’eau, solubles dans les solvants organiques non-polaires et

font partie de la constitution naturelle de certaines plantes cultivées ou non.

Une huile vegétale est extraite de la plante par pression a froid a partir de deux organes
principaux, les graines et les fruits. Les plantes riches en huile sont appelées des oléagineux ou

plante oléagineuses (Rakotorimana , 2010).

> Huiles végétales comestibles : sont des denrées alimentaires qui se composent
essentiellement de glycérides et d'acides gras exclusivement d'origine végétale. Elle
peuvent contenir en faible quantité dautres lipides comme les phosphatides (Codex
Alimentarius,1993).

» Huiles vierges : sont obtenues exclusivement au moyen des procédés mécaniques,
n’ayant subir aucun traitements thermiques. Elles peuvent étre purifiées uniquement par
lavage a I’eau, décantation, filtrage et centrifugation. (Codex Alimentarius, 1993).

> Huiles pressées a froid : sont obtenues, sans modification de I'huile, exclusivement par
des procédés mécaniques, sans utilisation de procédés thermiques. Elles peuvent avoir été
purifiées uniqguement par lavage a l'eau, décantation, filtrage et centrifugation (Codex
Alimentarius, 1993).
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1.1.2 Composition des huiles végétales

Les techniques d’extraction des corps gras a partir des fruits ou des graines provoquent une
destruction partielle des cellules oléiféres. Ainsi des constituants cellulaires liposolubles sont
entrainés dans les triglycérides. Ces constituants sont dits mineurs et sont toujours présents dans les
corps gras bruts et raffinés. Parmi ces constituants , on rencontre les phospholipides, les
phosphatidesles stérols, les alcools gras, les pigments colorés, les cires, les hydrocarbures... (Wolf
etal., 1992).

On peut ainsi parler de deux fractions dans les corps gras :

> une fraction saponifiable représentant un pourcentage massique de 98 a 99% ;
» Une fraction insaponifiable représentant un pourcentage massique de 1 a 2%
(Jahouachw, 2002).

La figure ci-aprés résume la composition des huiles végétales

‘l Huiles végétales l]
Fraction Fraction
saponifiable insaponifiable
98-99% 1-2%%
|
Il 3
X -
Stégols
Glycerides Acides gras libres
Tocophérols
Phospholipides
1 harid
phospharndes I'm
g =T 7 CHz— O—COR Alcools
T lgl} cérides B CH —O—COR terpemques
| edrcca o]
o CH: —O—COR Hy drncnrburr;l
Polyphénols
— ] * CH:2—OH n (%H:— 0—COR
’ Diglycendes| g (_.f,' H —O—COR B (%H _ 55
|
' CH:—Q—COR @' CH;—O—COR
Mono- - (f Hz:—O—COR n cl;H;— OH
glvcéndes B (E'ZH —0O—0OH & Cl'-H — O —COR
o« CHa—0O—OH a' CH; —OH

Figure 1 : Constituants des huiles végétales (Jahouachw, 2002).
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1.1.3 Classification des huiles végétales

Selon les huiles d’origine végétale, celle-ci dispose de quantités variables des différents
acides gras, répartis eux-mémes de facon variable sur la molécule de glycérol (triglycérides) et de
différents constituants mineurs. Les compositions possibles sont tres variées, d’ou la grande

diversité de composition et de caractéristiques des huiles végétales (Alais et al., 2003).
Le tableau | représente la classification des huiles végétales :

Tableau | : Classification des huiles végétales (Njussa, 1999).

Huiles végétales Exemple Pourcentage
Huiles saturées Huile de coprah 90% d’acides gras saturées
Huiles riches en acides | Huile d’arachide 19% satures — 50%acide
. . Huile d’olive oléique
gras saturées et en acide 14% saturés — 75%acide
oleique oléique
Huiles riches en acides | Huile de carthame 75% (satures 10%)
gras poly insatures Huile de noix 72% (satures 10%)
Huile de péepins de 69% (satures 13%)
raisin
Huile de tournesol 66% (satures 12%)
Huile de soja 63% (satures 13%)
Huiles intermédiaires Nouvelle huile de | (saturés 7%acide oléique
colza 60%, poly insaturés 29%).

I.1.4 Principales huiles végétales consommées dans le monde

Le marché mondial des huiles végétales a enregistré une croissance notable au cours des
dernieres années, 1’offre des huiles végétales s’est ajustée régulierement a la demande, qui était a
’origine conditionnée par les préoccupations en matiére de santé. Plus récemment, I’utilisation des

huiles végétales dans la fabrication de biocarburants s’est greffée a la demande (Olatounde, 2020).

La figure 2 représente la production et la consommation mondiales des huiles végétales :
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® Production ®Consommation

Figure 2 : Production et consommation mondiales des huiles végétales (millions de tonnes)
(USDA ,2018).

En 2018, les quatre huiles végétales qui ont dominé le marché mondial (tant au chapitre des
quantités produites que des quantités consommeées et utilisées) étaient 1’huile de palme, I’huile de
soya, I’huile de tournesol et I’huile de canola ou de colza. Ensemble, les huiles de palme et de soya
ont formé un peu moins de 64 % de la production globale. L huile de canola ou de colza (14 %)

occupait la troisieme place, suivie de I’huile de tournesol (10 %) (Figure 3)(Olatounde, 2020).

Huile d'olive

Huile de coco ~~Huile de colza

Huile de coton Huile de palme

3%

Huile d'arachide
3%

Huile de ' Huile de soya
palmiste tournesol 29 %
4% 9%

Figure 3 : Consommation mondiale par type d’huile végétale en 2018
(USDA, 2018).

1.1.5 Méthodes d’extraction des huiles végétales
Les huiles végétales brutes sont produites au cours du procédé de trituration des graines
oléagineuses. Cette opération, qui n’a que relativement peu évoluée depuis 60 ans, comporte trois
étapes principales (Fig. 4) (Evrard et al., 2007; Bauer et al., 2010; Fine et al., 2013).
> La préparation des graines : Les graines oléagineuses sont tamisées a I’aide de tamis
rotatifs afin de retirer les impuretés qui pourraient affecter la qualité des huiles et des tourteaux et
complexifier les opérations unitaires & venir. Un chauffage a 60 °C puis un aplatissage de ces

graines au travers de deux cylindres sont ensuite réalisés pour favoriser la libération de I’huile au
-5-
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cours des étapes de pression et d’extraction. Cette étape d’aplatissage est cruciale puisque 1’huile
contenue dans une graine non ou mal aplatie ne pourra pas étre extraite. Les flocons obtenus sont
cuits entre 80 et 100 °C afin d’inactiver certaines enzymes, de dégrader les composés entourant les
zones de stockage des lipides et ameéliorer ainsi I’efficacité du pressage (Anderson, 2005).

> L’extraction mécanique : Le passage de ces flocons cuits au travers d’une presse continue
a vis permet d’extraire environ 50% de I’huile initialement contenue dans les graines. Les maticres
solides potentiellement contenues dans cette huile sont alors retirées par tamisage, filtration ou
décantation. Le gateau ou écailles de pression, qui contient encore entre 15 et 20 % d’huile, est
ensuite granulé pour faciliter la percolation du solvant lors de I’étape d’extraction (Johnson, 2000).
> L’extraction par solvant L’épuisement du gateau se déroule dans un extracteur
fonctionnant en continu par immersion ou par percolation et dans lequel de I’hexane circule a
contre-courant. Le solvant qui s’est continuellement enrichi en huile au cours de I’extraction, est
alors distillé tandis que le marc est désolvanté par évaporation de 1’hexane dans un désolvanteur.
Les huiles brutes de pression et d’extraction sont ensuite mélangées puis raffinées afin de fournir
aux consommateurs une huile de qualité, exempte d’impuretés et de contaminants, et qui réponde

aux exigences reglementaires. (Fig. 4) (Evrard et al., 2007; Devillers et al., 2010).

i [ s |

: Condmonnement
@ thermiguo
Aplatissage
-
Cudsson
Extraction mécanique —
Pression

Filtration j—— — -

i

Extraction (solvant)

. v

Distillation Desolvatation

D > @D >

Extraction Solvant

Figure 4 : Opérations unitaires du procédé de trituration (Fine et al.,2013).
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1.1.6 Autres méthodes d’extractions des huiles végétales

Extraction par Ultrasons : L’application des ondes ultrasonores améliore la cinétique de
l'extraction par solvant de L’huile, car certains auteurs ont relevé que l'effet meécanique de ces
vibrations favorise le transfert de masse et ce, pour plusieurs raisons :

Le pouvoir des ultrasons facilite une meilleure pénétration du solvant dans les cellules.
Ils provoquent la destruction des parois cellulaires et par conséquent la libération de I’huile

(Tritiaux et al., 1997 ; Fine et al., 2013).

Extraction assistée par micro- ondes : Les micro-ondes peuvent pénétrer les matiéres
biologiques comme la matiéere grasse et les huiles végétales et agir sur les molécules polaires telles
que l'eau pour leur communiquer un mouvement de fluctuation ce qui se traduit donc par une
augmentation de la température de la matiere en question a la profondeur de pénétration.
L extraction assistée par Micro-ondes (EAM) offre un transfert rapide d'énergie et un chauffage
simultané de 1‘ensemble « solvant et matrice végétale solide ». En absorbant I'énergie des
microondes, I'eau présente dans la matrice vegétale favorise la rupture des cellules facilitant ainsi la
libération des produits chimiques de la matrice et améliorant leur extraction (Kaufmann et al.,
2001).

Extraction par voie biologique :Fulbrook,(1983) a montré qu’il était possible d’accroitre
les rendements d’extraction d’huile par un solvant aprés modifications enzymatiques a 1’aide
d’hydrolases (issues de Bacillussubtilis et d’Aspergillus niger) et il a affirmé que I'utilisation de
systémes enzymatiques donnait d’excellents rendements d’extraction.

D’autre part, ce type d’extraction permet une réduction de la quantité de I’huile dans les

(Obergfoll, 1997).
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1.1 Généralité sur les enzymes
1.2.1Définition

Les enzymes sont des catalyseurs biologiques majoritairement de nature protéique de haute
masse moléculaire (10 a 100 Kda), présentes dans les cellules de tous les organismes vivants, ou
elles jouent un role d’accélérer les réactions biochimiques dans des conditions de température et de

milieu biologique (Bergmeyer et al., 1979; Pelmont, 1995; Drouin, 2005).
1.2.2 Nomenclature et classification des enzymes

L’ancienne nomenclature consistait en une addition du suffixe « ase » au nom du substrat de
la réaction enzymatique par exemple, I'uréase catalyse I’hydrolyse de I'urée en NHs et CO-, la
phosphatase catalyse 1’hydrolyse des esters phosphoriques. Cependant cette nomenclature s’est vite
trouvée dépassée par le nombre élevé d’enzymes et elle est devenue trop générale et trop imprécise.
Dans d’autre cas, 1’usage a consacré des appellations tout a fait imprécises telle que la trypsine, la

pepsine,...etc. Pour ces raisons une nomenclature systématique a été proposée et adoptée.

En effet, les enzymes sont classées selon une nomenclature internationale (Enzyme

Classification, EC), composée de quatre chiffres (EC A.B.C.D.) :

e Le premier chiffre correspond a la classe d’enzyme (par exemple, EC 3.B.C.D. = hydrolase),

e e deuxiéme chiffre précise le type de modification (par exemple, EC 3.4.C.D = hydrolyse
d’une liaison peptidique),

e |e troisieme chiffre précise la catégorie précedente (par exemple, EC 3.4.22.D est une
cysteine endopeptidase),

e le dernier chiffre donne un numéro dans la catégorie( Weil, 2001 ; Spinnler, 2013).

Les six classes d’enzymes sont représentées sur le tableau 11
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Tableau 11 : Différentes classes d’enzymes (Weil, 2001).

Che Réactions catalytiques

Oxydoréductases (EC 1.x.x.x) _ . s g . :
Réactions de transfert d’électrons (ou d’atome d’hydrogéne)

Transfert de radicaux (Groupements phosphates, amines,

Transférases (EC 2.x.x.x) méthyle, etc.)

Hydrolases (EC 3.x.x.x) Reéactions d’hydrolyse (bris d’un lien chimique par addition
d’une molécule d’eau)

Lyases (EC 4.x.x.x) Addition de doubles liaisons a une molécule et enlévement
de groupements chimiques sans hydrolyse

Isomérases (EC 5.x.x.x) Réactions d’isomérisation (réaction ol un composé est
transformé en un de ses isoméres)

Ligases (EC 6.x.x.x) Formation de liens chimiques couplés avec la rupture

d’ATP)

1.2.3 Structure des enzymes

Les enzymes sont des protéines de tres hauts poids moléculaires (10 000 a 1 000000 Daltons) et
sont constituées de longues chaines d'acides aminés retenues ensemble par des liens peptidiques
pelczar et Chan,(1981). Ce sont toutes des macromolécules qui appartiennent a la classe des
proteines globulaires. Certaines sont des holoprotéines constituées uniquement d'un enchainement
d'acides amines; d'autres sont des hétéroprotéines possédant une partie non protéique, le cofacteur,
nécessaire a l'activité catalytique et lié plus ou moins fortement a la protéine (Arnaud et al., 1993)

s Exemple : Structure des lipases

Toutes les lipases connues a ce jour présentent une structure commune composée d’un
feuillet B central formé de brins principalement paralleles reliés entre eux par des hélices a. Ces
enzymes ont été qualifiées d hydrolases de type o/p. Les acides aminés du site actif impliqués dans
la réaction catalytique sont au nombre de trois. La triade catalytique est formée par la sérine,
I’histidine et la glutamine ou I’asparagine selon les espéces (Uppenberg et al.
,1994 ; Kim et al., 2003).
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Figure 5 : Structure moléculaire de la lipase B de Candida antarctica- En bleu sont présentées les
structures secondaires de type hélice a et en rouge les feuillets . Les trois résidus aminoacides

figurant sur les structures représentent la triade catalytique (Uppenberg et al., 1994).
1.2.4 Spécificité de I’activité enzymatique

Les enzymes agissent comme des catalyseurs de réactions chimiques. Leur plus grande
Particularité est leur trés grande selectivité a catalyser ces réactions chimiques car Contrairement
aux catalyseurs inorganiques comme les acides, les bases, les metaux et les Oxydes métalliques, les
enzymes sont trés spécifiques. Ainsi, chaque enzyme peut briser ou synthétiser un composé
particulier. Dans certains cas, elles limitent leur action a des liens spécifiques avec les composes
envers lesquels elles interagissent. Par exemple, la plupart des protéases peuvent briser plusieurs
types de protéines, mais dans chacune des molécules de ces protéines seuls certains liens seront

modifiés selon I'enzyme utilisée (Arnaud et al., 1993).

Cette spécificité présente un double aspect, soit une spécificité réactionnelle ou I'enzyme ne
peut catalyser qu'un type de réaction donne, comme I'hydrolyse de liaisons glucosidiques ou
I'hydrolyse de liaisons esters, soit une spécificité quant au substrat puisque l'enzyme se fixe sur le
substrat en des points bien précis de la protéine enzymatique. Cette fixation se fait par établissement
de liaisons de type hydrogene, hydrophobes ou de Van der Waals (Arnaud et al., 1993 ;
Bouchagra et al., 2006).

1.2.5 Sources et méthodes d’obtention des enzymes industrielles

Les enzymes industrielles peuvent avoir plusieurs origines dont les plantes les animaux et
les microorganismes (Aviron-Violet et al., 1982; Arnaud et al., 1993).

La synthése d'enzymes a partir des plantes et des animaux est cependant limitée par de
nombreux parameétres difficiles a contrdler. Des lors, la production d'enzymes a partir de la flore
microbienne est 1 ‘avenue privilégiée par les producteurs puisqu'elle est plus facile a gérer avec des
résultats plus constants. En fait, les principaux avantages des enzymes de production par rapport

aux enzymes d'extraction sont une production indépendante des contraintes saisonniéres et
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géographiques, une possibilité d'utilisation de matiéres premiéres bon marché, des rendements de
production pouvant étre augmentés de facon importante par | ‘amélioration des souches
microbiennes et | ‘optimisation des conditions de production (Arnaud et al., 1993).

Parmi I’ensemble des enzymes utilisées, la moitié proviennent de champignons ou de
levures, environ 30% des bactéries et ce qui reste se divise entre les sources animales (8%) et les
sources végétales (4%). Il parait important de préciser que selon le type de source, I’extraction et le
traitement des enzymes seront différents (Chaplin et Bucke1990, Combes et Monsan 2009).

Aprés I'extraction et I'élimination des débris cellulaires aboutissant a I'obtention de I'extrait
brut, le schéma générale d’obtention des enzymes industrielles consiste en une série d’ étape de
purification et une concentration, une mise a la concentration standard et au conditionnement ou le
produit ( enzymes purifiés) est alors mis dans des flacons, containers, tonneaux de tailles différents,
ou bien stocké en vrac dans des cuves (Gérard , 1991).

1.2.6 Immobilisation des enzymes

Les enzymes présentent un fort intérét dans le domaine de la biocatalyse et I'utilisation
industrielle, mais leur colt et leur stabilité limitée dans le temps sont des inconvénients et des
facteurs limitant leur utilisation industrielle.

La rétention d’enzyme dans une phase insoluble, est plus couramment
dénommée immobilisation des enzymes (Durand et al., 1982). Donc on peut dire qu’une enzyme
est immobilisée lorsque ces molécules sont macroscopiquement confinées pendant un processus
catalytique. Une nette stabilisation de 1’activité catalytique est constatée apres I’immobilisation des
enzymes par voie chimique ou physique (suivant que I’enzyme est liée au support de maniére

covalente ou non) et sur différents supports insolubles (résine échangeuse d’ions, polymeres
synthétiques, charbon actif, verre microporeux, matériaux inorganiques) (Milovanovic et al., 2007).

Les différentes techniques d’immobilisation découlant des trois principales méthodes

d’immobilisation sont résumées par le schéma ci-dessous :

Technigues d'immobilisation

Immobilisation par haison  réticulation melusion

Adsorption Immobilisation Immobilisation - . .
Emprisonnement  Microencapsulation

Physique lonique Par liaison covalente dans une matrice

Figure 6 : Différentes techniques d'immobilisation (Ozturk , 2001).
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1.2.7 Utilisation des enzymes dans les industries agro-alimentaires

Les connaissances acquises sur le role des diverses enzymes ont permis le développement de

nombreuses applications industrielles pour ces dernieres:

+ Usages dans la fabrication de produits céréaliers: panification, viennoiseries et
biscuiterie :

Le gluten provient de l'association des protéines du blé, la formation de ce dernier est un

élément essentiel de la qualité du pain. Plusieurs enzymes déja utilisé pour la fabrication du pain ou

ayant les potentialités pour améliorer la qualité du pain, vont provoquer directement et

indirectement I'établissement d'un réseau de liaisons covalentes entre les  différentes

protéines. (Joye et al .,2009)

» La lipoxygénase( EC 1.13.11.X) : l'effet de cette enzyme est d’accélérer la formation de
réseau de gluten, ce qui donne un effet positif sur la structure du pain .

» La glutathion déshydrogenase ( EC 1.8.5.1): l’activit¢ de cette enzyme aboutit a un
raffermissement de la pate.

v' Alpha et béta amylase et le pullulanase (EC 3.2.1.41) sont des enzymes qui ont
principalement deux actions, produire des sucres réducteurs.et limiter les possibilités de
rétrogradation de I'amidon et donc de rassissement (Postus et al., 1997).

Usage dans les préparations des fruits et légumes

Les opérations de macération, d’extraction et de filtration dans la préparation de jus et de
nectars de fruits sont des opérations qui mettent en ceuvre systématiquement non seulement les
enzymes du tissus de la plante mais aussi des enzymes exogenes et principalement des pectinases,
des hémicellulases et des cellulases. Elles permettent d’améliorer le rendement d’extraction du jus

(pressage, liquéfaction), de séparer les cellules lors de la préparation de nectar (macération) et enfin

d’obtenir des jus limpides (clarification) (Ribiro et al., 1910).

Usages dans I'extraction, la purification et la transformation des matieres grasses

La mise en ceuvre d’enzymes est encore peu courante dans l’extraction des matieres
grasses. Néanmoins 'usage de cellulases, d’hémicelluloses et de protéases peut faciliter la
dislocation des cellules oléiféres et une extraction a des températures plus basse. Cela permet de
garder une qualité aromatique caractéristique de la plante d’origine (huile de palme rouge, huile

de coco, de colza, d’olive, d’avocat...). En outre, cela permet de réduire les traitements

thermiques et I'usage des solvants et ainsi diminuer les colts de production et de I'impact

environnemental des huileries (Puriet al., 2012). Le raffinage peut aussi étre simplifié par

I'usage d’enzymes. C’est le cas de la démucilagination, premiere etape du raffinage des

huiles, opération qui peut étre simplifiée par
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I’'usage de phospholipases (DeMarir et al ., 2007). Enfin, par action de la chlorophyllase (EC
3.1.1.14), il est possible de décolorer certaines huiles par la chlorophylle.

Cependant, c’est dans la transformation des huiles que les enzymes ont le plus
d’applications. En particulier les lipases permettent d’échanger, de fagon régiosélective, les acides
gras en position 1 ou 3 des triglycérides, permettant ainsi de conserver les acides gras insaturés en
position 2 du triglycéride. Cela peut permettre de produire des substituts de beurre de cacao a partir
d’huile de palme et de créer des huiles aux propriétés fonctionnelles (rhéologie, caractére

émulsifiants...) et nutritionnelles (Graille, 1997).

Usages dans les produits laitiers
La mise en ceuvre d'enzymes est largement utilisée dans les produits laitiers surtout pour les
fromages :

> Presure et chymosine : Les présures sont des extraits enzymatiques de la caillette des jeunes

ruminants. Cette préparation est constituée principalement de protéasechymosine ( EC
3.4.23.4)et de pepsine ( EC3.4.23.1); elles sont utilisées pour la coagulation du lait.

» Plasmine du lait (EC 3.4.21.7), accélération d'affinage des fromages.

» Lactase, elle a pour réle daugmenter le pouvoir sucrant, elle est utilisée pour
transformer le lactosérum concentré en sirop, dans la fabrication de glaces, la lactase permet
d'éviter les cristallisations de lactose tout en augmentant le pouvoir sucrant. Le lactosérum
dont le lactose a été hydrolysé peut aussi avoir des applications en chocolaterie, en
biscuiterie et en confiserie (Troelsen et al., 1997).

+ Usages dans les produits carnés

La conversion du muscle en viande s'opére grace a une succession de processus enzymatiques,
appelé communément " rassissement de la viande", qui conduisent a un changement de texture de la
viande et permettent son attendrissement.

L'usage d'enzymes exogénes a un intérét pour les maturations les plus lentes. Pour le porc,
I'agneau et la volaille, I'usage d'enzymes permet d'uniformiser la tendreté des muscles d'animaux
différents et la conversion de morceaux a bouillir vers des morceaux a rétir plus faciles a valoriser.
La papaine (EC 3.4.22.2), la ficine( EC 3.4.22.3), la bromélaine de I'ananas ( EC 3.4.22.32) et des

collagénases ( EC 3.4.24.3) bactériennes ou fongique sont les plus efficaces (Ouali et al ., 1997) .
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11.1 Extraction enzymatique aqueuse

Une des voies explorée pour limiter 1’usage de 1’hexane est le procédé d’extraction par voie
aqueuse (PEA). Contrairement aux méthodes utilisant des solvants organiques, il joue non pas sur la
dissolution de I’huile, mais sur I’'immiscibilité huile — eau (Rosenthal, 1996).

Les graines broyées sont donc portées a ébullition dans 1’eau, ce qui permet théoriquement
la libération de I’huile a la surface de la phase aqueuse. Toutefois, la production d’une émulsion
stable huile dans I’eau, liece notamment a la présence d’agents tensioactifs tels que les
phospholipides, les glycolipides ou les protéines, rend cette opération moins simple qu’il n’y parait.
De plus, la structure complexe de la graine est une barricre a la pénétration de 1’eau. Et enfin, la
composition physico-chimique de la graine implique qu’un grand nombre de paramétres vont
influer sur les rendements d’une telle extraction directe qui s’avérent globalement assez faible
(Rosenthal et al., 1996).

En dépit de leurs avantages sur le plan environnemental et sanitaire, il est souvent reproché
aux procédes d’extraction aqueux des huiles vegétales un manque d’efficacité en termes de
rendement en huile. Ces performances insuffisantes seraient liées a la présence de structures
cellulaires persistantes qui emprisonneraient de I’huile résiduelle dans la matrice protéagineuse, que
seul un puissant solvant apolaire permet d'extraire quantitativement . En réponse a ce probleme, des
méthodes faisant intervenir des enzymes ont été développées. Ces enzymes sont d’activité et de
nature diverses (protéases ou polysaccharides hydrolases) et deviennent alors des auxiliaires de
déstructuration des parois cellulaires des tissus oléagineux, en association avec le traitement
physique de broyage. Le procédé étant quasiment identique a celui de I’extraction aqueuse (outre
une phase d’hydrolyse enzymatique), il pose les mémes exigences que les procédés d’extraction

aqueux. (Hanmoungjai et al ., 2001 ; Abdulkarim et al ., 2005).

11.2 Principe et méthodologie

Le principe de I'extraction aqueuse assistée par enzyme est de détruire la structure cellulaire
des graines et fruits oléagineux par rupture mécanique ; puis, des complexes macromoléculaires
internes (lipoprotéine, lipopolysaccharide et polysaccharides de la paroi cellulaire) sont hydrolysés
par des enzymes pour faciliter la libération d'huile (Yusoff et al., 2014 ; Chen et al., 2015).

Le mécanisme d’action des enzymes est le point le plus important du procédé d’extraction
du fait de la spécificité des enzymes. Principalement, ceci est reli¢ a la capacité de ’enzyme a
hydrolyser la paroi cellulaire du produit traité et ainsi d’hydrolyser la structure complexe formant la

paroi cellulaire. Cette déstructuration entraine ensuite la libération des composés d’intérét dans le

milieu (Hanefeld et al., 2009).
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L’hydrolyse nécessite des conditions physico-chimiques avec des températures de ’ordre de25
a 60°C et des pH proches de la neutralité (4,5 a 9) (Hardouin et al., 2014).

La méthode d'extraction enzymatique d’huile en milieu aqueux comprend les étapes
suivantes (Guillemin, 2006) :
a) Addition d'eau a la matiére végétale présentant une taille de particule appropriée.

b) Addition d'un mélange enzymatique contenant au moins une cellulase, une hémicellulose et une

pectinase.

¢)Incubation sous agitation de la matiére végétale et du mélange enzymatique pour libérer dans le
milieu réactionnel des huiles, des protéines et des sucres fermentescibles, pendant une durée

dépendant des rendements recherchés.

d) Séparation du milieu réactionnel pour obtenir de I’huile libre, une phase aqueuse contenant des

protéines et des sucres fermentescibles, et une phase solide.

e) Eventuellement séparation d'une eémulsion de 1’huile libre ou de la phase aqueuse, et recyclage

de I'émulsion dans le milieu réactionnel.
f) Séparation des protéines et des sucres fermentescibles de la phase aqueuse.

Les figures 7et 8 ci-apres représentent un schéma de procédé d’extraction d’huile par vois

enzymatique et un exemple d’extraction d’huile d’olive.

Broyage Apport d’eau et mélange Inactivation enzymes exogénes
\? Durée ¥ Ratio Eau / Solide \% Tempéraure
< Viesse \_ Yitesse ¥— pH
Humide ou sec \\— Durée Durée
eraines & Instruments \\_ [nstruments Instruments ol
- Instruments il Tzmps d"hydmolyse 7/ Vitesse 7/ -
Durée / Agitation —// Durée _7/
pH 7 ratio E/S —/ pH J
Température -—/ pH, Température / Température _7/
Inzctivation des enzymes endogénes Nature E ¥ Centrifugations

Hydrolyse enzymatique
Figure 7 : Schéma de I’extraction par voie enzymatique : paramétres a ajuster.(Guillemin, 2006)

E : enzyme S : substrat
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Emzymes
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Malaxation / Pétrissage
l ¥
Centrifugation Pressage Percolation de pate Chauffage

l

Maode huilew:

F

l

marc (cosse)

Centrifugation

Extraction pa rlsulx-arrt

méthode

o

Husle d'ol e

!

Lavage/évscuation des aaus

(effluent)

Figure 8 : Production d'huile d'olive par extraction enzymatique aqueuse avec différents post-

traitements (Adapté par : Ranalli et al., 1999; Garcia et al., 2001 ; Ranalli et al., 2001 ; Ranalli et
al., 2003 ; De Faveri et al., 2008)

11.3 Enzymes et combinaisons enzymatiques utilisées dans I’extraction aqueuse assistee

par enzyme

L’EAE a un intérét particulier par la diversité des enzymes pouvant étre appliquées.

Actuellement, les enzymes spécifiques sont tres codteuses, de ce fait I’industrie s’oriente vers

I’utilisation de cocktails enzymatiques.

Pour extraire les réserves lipidiques stockées dans les cellules, il faut pouvoir franchir

plusieurs barriéres : d'abord les parois extracellulaires (ou parois cellulaires secondaires), puis la
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paroi cellulaire, et enfin les oléosomes. Chaque paroi cellulaire possede ses propres constituants,
parfois organisés en une structure complexe, et synthétisés et dégradés de maniére naturelle par des
enzymes spécifiques. Par exemple, les parois cellulaires secondaires du colza sont constituées de
39% de pectines, 29% d'hémicelluloses, 22% de cellulose, 8% d'arabinogalactanes et constituent 20
a 28 % de la graine totale. La paroi cellulaire primaire contient 10 % de glycoprotéines tres riches
en hydroxyproline, d'abord appelées extensines mais appelées aujourd'hui HRGP (HydroxyProline
Rich Glycoprotein). (Dominguez et al., 1994).

La dégradation compléte de la cellulose nécessite trois types d'enzymes : deux cellulases
(EC 3.2.1.4 et EC 3.2.1.91) et une B-glucosidase (EC 3.2.1.21). La premiere cellulase, appelée 1,4-
B-cellobiosidase, est capable d'hydrolyser les liaisons intermoléculaires 3-(1—4)-glucosidiques. La
seconde cellulase peut hydrolyser la cellulose des extrémités des chaines glucosidiques ; ils forment
par conséquent soit du glucose, soit du cellobiose. Enfin, lesp-glucosidases peuvent hydrolyser les
molécules de cellobiose, formant du glucose (Ricochon et al., 2010)

Les hémicelluloses nécessitent, comme pour la dégradation de la cellulose, un ensemble
d'enzymes capables de travailler ensemble. Les oligosaccharides formant les hémicelluloses sont
divers et, par conséquent, nombreuses sont les liaisons possibles. Parce que les enzymes sont pour
la plupart spécifiques d'un type unique de liaison, l'utilisation d'un mélange d'enzymes avec

différentes activités est nécessaire pour la dégradation complete des hémicelluloses par exemple:

e Les xylanases (EC 3.2.1.8) hydrolysent les chaines de xyloses produisant de petits xylo-
oligomeres (Shallom et al. ,2003).

e Les mannanases (EC 3.2.1.78) hydrolysent les hémicelluloses composées de mannoses et
libérent des B-1,4-manno-oligomeres, qui peuvent ensuite étre hydrolysés en mannose par
lamannosidase (EC 3.2.1.25) (Ricochon et al., 2010).

e Les -L-arabinofuranosidases (EC 3.2.1.55) et -L-arabinanases (EC 3.2.1.99) hydrolysent
I'hémicellulose constituée d'arabinose (Ricochon et al., 2010).

e Les B-xylosidases (EC 3.2.1.37) sont des exo-glycosidases qui hydrolysent de courts
oligomeres en unités simples de xyloses ( Ricochon et al., 2010).

e Les ester hydrolases de pectine sont également connus sous le nom de pectine méthyl
estérases. Ces enzymes catalysent la désestérification des groupes méthoxy formant des
acides pectiques. Ces enzymes agissent de maniére préférentielle sur les esters méthyliques
d'unités galacturonate proches des mémes unités non estérifiées. Ces actions sur les chaines

de pectine préparent le substrat aux enzymes supplémentaires (Ricochon et al., 2010).
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En théorie, l'utilisation de protéases pourrait étre intéressante pour l'extraction d'huile. 1l
permettrait aux protéines des structures de la paroi cellulaire de se briser, ainsi qu'aux oléosines, qui

stabilisent les oléosomes (Ricochon et al., 2010).

Bon nombre d’études menées sur des substrats divers tels que le soja (Adler-Nissen, 1986 ;
Olsen, 1988 ; Yoon et al., 1991), le mais (Bocevska et al., 1993), I’olive (Fantozzi et al., 1977 ;
Ranalli et Martenilli, 1994), la noix de coco (Mac Glone et al., 1986 ; Christensen, 1989 ;
Barrios et al., 1990), I’avocat (Buenrostro et Lopez-Mungia, 1986 ; Freitas et al., 1993), le
tournesol (Lanzani et al., 1975 ; Dominguez et al., 1995), ou le palmier (Cheah et al., 1990)
traitent 1’extraction aqueuse assistée par enzymes et parviennent a des rendements plus que

satisfaisants.

L’ensemble de ces travaux montre clairement qu’il n’existe pas de régle en ce qui concerne la
ou les activités enzymatiques et les conditions opeératoires a employer. Cette hétérogeneite est a
relier aux propriétés structurales et physicochimiques du substrat utilisé¢ ainsi qu’a la nature des
enzymes employées. Malgré tout, une tendance semble se dégager : I’emploi de complexes multi-
enzymatiques, qui donne en général de meilleurs résultats qu’une enzyme individuelle (Lanzani et
al., 1975 ; Olsen, 1988 ; Barrios et al., 1990 ; Yoon et al., 1991). De plus, des études portant sur
le colza (Lanzani et al., 1975 ; Olsen, 1988 ; Olsen, 1994) ou d’autres substrats semblent trés

prometteuses et affichent un rendement en huile pouvant aller jusqu’a 90 %.

Selon Rosenthal et al. (2001), l'utilisation d'Alcalase 2,4 L (protéase) a augmenté le rendement
en huile du soja par rapport a la cellulase, I'hnémicellulase et la pectinase. De méme, Santos et
Ferrari ,(2005) ont rapporté que I'Alcalase et le Celluclast (cellulase) ont pu augmenter le
rendement en huile du soja, I'Alcalase donnant des rendements plus élevés. Un rendement plus
élevé dans le cas de la protéase (96,0 %) par rapport a la phospholipase (73,4 %) a également été

signalée par Jung et al .(2009) dans le cas de flocons de soja extrudés.

De plus, Lamsal et al . (2006) a signalé que l'utilisation de la cellulase individuelle et un
mélange de cellulase et de protéase n'a pas significativement augmenter le rendement en huile de
soja (68%); pourtant, le rendement a augmenté lorsque la protéase individuelle a été ajouté (88%).
Ces résultats illustrent la spécificité des enzymes et des mélanges enzymatiques pour le substrat. En
effet, la présence de protéines en tant que composant majeur de la paroi cellulaire des graines de
soja suggere que l'huile est libérée plus facilement de la matrice cellulaire en dégradant les

protéines, qui est obtenu par l'action de la protéase.
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Dans le cas du colza, la pectine serait le composant principal de sa paroi cellulaire , d'ou les
rendements en huile les plus élevés, jusqu'a 85,9 %, qui ont été rapporté lorsque la pectinase est
utilisée, ce qui est significativement supérieures aux valeurs obtenues avec d'autres carbohydrases
(Zhang et al., 2007). ont également employé une combinaison de pectinase avec de la cellulase et
de la b-glucanase dans un rapport de 4:1:1 quia donné le rendement le plus éleve (91,6 % d'huile).

Le tableau VI présente I’effet du traitement enzymatique sur le rendement en huile de
quelques oléagineux

Tableau VI : Effet du traitement enzymatique sur le rendement en huile.(Kalia et al., 2001)

Oléagineux, fruits Enzyme Rendement en Sans enzyme
huile, pour cent
avec enzyme
Soja Protéolytique 86,0 62,0
Palm Pectinases 97,7 91,1
Noix de coco Polyglacto-uraonase 80-90 *
Avocat a-Amylase 75,0 65,0

11.4 Facteurs affectant I'extraction
Plusieurs facteurs sont essentiels pour un rendement d'huile optimal Afin de concevoir un
processus, les facteurs critiques affectant le rendement doivent étre explorés et optimises
(Mwaurah et al., 2019).
11.4.1 Taille des particules

Afin de faciliter la libération d'huile des alveéoles du matériau oléagineux, il est impératif
d'augmenter la surface de contact du matériau avec le solvant. Ceci, a son tour, permet une
infiltration plus rapide et plus facile du support de transfert. La réduction de la taille provoque une
perturbation plus importante de la paroi cellulaire et réduit la longueur du chemin de diffusion a
travers lequel les enzymes et les composants cellulaires doivent diffuser (Passos et al., 2009). La
réduction de la taille est obtenue par broyage ou fraisage et les constituants structurels et chimiques
ainsi que la teneur en humidité des graines oléagineuses déterminent si un broyage a sec ou humide
doit étre effectu (Kumar et al., 2019)

Les matiéres oléagineuses a haute teneur en humidité telles que la noix de coco sont broyées
par voie humide, tandis que celles a faible teneur en humidité, par exemple, le soja et le colza sont
rmieux moulues par voie séche (Rovaris et al., 2012). D'un point de vue général, les particules de

petite taille favorisent I'extraction d'huile a partir de matiéres Oléagineuses ; cependant, la
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composante squelettique et maigre des graines oléagineuses doit étre évitée car elles
abaissent la microporosité et réduisent ainsi I'efficacité de I'extraction.(Nyam et al., 2009).

Dans certains cas, si les graines oléagineuses contiennent une teneur élevée en huile, les
particules de petite taille ont tendance a adhérer ensemble et cela affecte I'efficacité de I'extraction
de I'huile (Nyam et al., 2009).

Wu , (2009) ont mené un test sur des graines de lin et ont obtenu une augmentation de 31 %
du rendement en réduisant la taille des particules de 400 & 100 pm.

11.4.2 pH

Une plus grande efficacité d'extraction d'huile n'est obtenue qu'a un pH optimal et chaque
enzyme a sa valeur optimale spécifique. Si I’extraction de I’huile végétale est effectué¢e au point
isoélectrique des protéines, le processus pourrait étre entravé car les protéines ont tendance a étre
insolubles a ce stade (Tabtabaei et al., 2013).

L'effet se produit parce que, dans la plupart des graines oléagineuses, les molécules de
lipides sont intégrées aux molécules de protéines. Les tentatives pour contrer les variations du pH
des enzymes tout en maintenant le point isoélectrique des protéines dans la plage optimale sont la
principale raison d'utiliser un mélange d'enzymes (Yusoff et al ., 2015).

Dans l'une de ces études, le rendement en huile des graines de lin était le plus élevé (73,9%)
lorsqu'elles étaient traitées avec une concoction d'enzymes : cellulase, hémicellulase et pectinase
dans un rapport de 1:1:1 et a un pH compris entre 4,5 et 5 que lorsqu'il est soumis a I'une ou l'autre
des enzymes individuelles (Long et al., 2011). Le Soja traité avec un mélange d'Alcalase 2,4 L et
Cellulase 1,5 L entrainé 26, 82 % d'huile a un pH de 4,5 et 20,63 % d'huile a pH non contrélé. De
méme, lorsqu'il est traité avec Alcalase 2,4 L et Viscozyme L, le rendement en huile était de 29,48

% et 20,23 % pour un pH de 4,5 et un pH non contrdlé respectivement (Rovaris et al., 2012).

11.4.3 Température d'incubation
La température est l'un des facteurs critiques pour toute technique d'extraction huiliere.
Outre le pH, les enzymes sont également sensibles a la température et sont actives dans une plage
de températures étroite (Rui et al., 2009). En regle générale, I'extraction enzymatique aqueuse est
plus efficace a ou en dessous de 45 °Cen fonction des acides gras présents et du type d'oléagineux.
Les température supérieures a 45 °C dénaturent les protéines et abaissent I'hydrolyse enzymatique,

entravant le processus d'extraction d’huile (Kumar et al., 2017).
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Des études montrent que la température optimale pour I'extraction enzymatique est de 30°C
pour 'olive, 34 °C pour les graines de lin, et 40°C pour l'arachide (Aliakbarian et al., 2008; De
Faveri et al ., 2008). Ces études suggérent qu'il faut déterminer la température optimale pour une

graine donnée pour un rendement maximum.

11.4.4 Rapport enzyme/substrat

Le rendement en huile est directement proportionnel a la concentration des enzymes dans les
milieux d'extraction. Plus la concentration d'enzymes est élevée, plus l'interaction entre le substrat
et les enzymes spécifiques qui dégradent les liaisons est importante donc le rendement en huile est
important (Teixeira et al., 2013).Cependant, la dégradation de I'huile extraite se produit au-dela
dun certain point de saturation. Les effets négatifs de la sursaturation comprennent le
développement de saveurs désagréables et d'amertume dans I'huile (Jiang et al., 2010).

Jusqu'a présent, peu de choses ont été faites pour déterminer la quantité spécifique d'enzyme
requise pour une extraction efficace, mais géneralement, plus de 1% du poids du substrat est
nécessaire au minimum (Nadar et al., 2018).

Dans une étude pour extraire I'huile du fruit du palmier, Teixeira et al. (2013) ont appliqué
une dose d'enzyme de 4 % (cellulase et pectinase) a un pH de 4,0 et une température de 50 °C
pendant 30 min. Le rendement en huile était de 90 % a 93 %. Pour extraire I'huile des feuillesde
laurier, les enzymes cellulase, hémicellulose et xylanase ont été utilisees a un rapport
enzyme/substrat de 8, pH de 4,5 et 40°C pendant 1 h. Un rendement de 92,5% a été enregistré
(Boulila et al., 2015). Dans une étude similaire, des pignons de pin ont éte traités a I'Alcalase
Endoprotéase enzyme a un pH de 8,4 et 51 °C pendant 3 h. La production d'huile était de 89,12 %
avec un rapport enzyme/oléagineux de 1,5 (Li et al., 2011). Dans une autre étude, (Konopka et al.,
2016) ont appliqgué une dose de 2% de Rohapect UF, Rohament CL, et colorase enzymes aux
graines de citrouille et maintenu un pH de 7,4 a 54°C pendant 15,4 heures. Ils ont enregistré un
rendement en huile de 72,64 %. (Womeni et al., 2008) ont utilisé les enzymes Viscozyme et
Alcalase sur le noyau de mangue de brousse pendant 18 heures. Le rapport noyau/enzyme était 0,19

et la concentration en enzyme était de 2 %. Le rendement le plus élevé enregistré a été de 68,0 %.
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11.4.5 Humidité
L'eau agit comme support pour l'extraction de I’huile, et facilite la diffusion et la mobilité de
I’huile et des enzymes, ainsi que 1'amélioration des réactions hydrolytiques nécessaires au processus
de récupération (Li et al., 2011).La teneur en humidité de la matiére oléagineuse est le principal
déterminant de la quantité d'eau nécessaire pour éviter une suspension trés épaisse.
Cependant, il faut également veiller a ne pas diluer lI'enzyme dont la concentration est la clé du
processus (Kumar et al., 2017).

11.4.6 Agitation

Le régime d'agitation détermine le temps nécessaire pour que le processus soit terminé ainsi
que la séparation de I'huile résultante de I'émulsion. L'agitation perturbe les barriéres mécaniques et
provogue un mélange uniforme des constituants, facilite ainsi le transfert de masse et réduit le
temps de traitement. Abdulkarim et al,(2006) ont étudie I'impact de l'agitation dans la réecupération
d’ huile de Moringaoleifera et a révélé que parmi les vitesses d'agitation de 50, 80 et 120 tr/min,
cette derniere produisait des gouttelettes d'huile de plus grande taille qui étaient plus faciles a
séparer du mélange. Cependant, selon la qualité, la quantité et le type d'oléagineux, l'agitation est
liée a la formation d'une émulsion uniforme et stable qui devient difficile a séparer (Yusoff et al.,
2015).

1.5 Avantages de I’extraction enzymatique aqueuse

Les techniques d'extraction ont éliminé efficacement et avec succes les lacunes posées par
les méthodes traditionnelles dans l'extraction des composants précieux des plantes et des semences.
La supériorité de ces techniques sur les techniques conventionnelles réside dans lI'amélioration de la
qualité des produits extraits. Ils sont efficaces en termes de temps et la quantité de solvant
consommeée est moindre. De plus, ils sont respectueux de l'environnement, offrent un rendement
élevé, sont rentables et des coproduits peuvent étre obtenus sans aucune détérioration de la qualité
(Chemat et al ., 2017).

L'utilisation d'enzymes permet la séparation de composants sélectionnés sans modifier leurs
propriétés, ce qui influence positivement les attributs sensoriels du produit final en termes de godt et
d'odeur (Yusoff et al ., 2015).
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L'extraction enzymatique aqueuse presente un potentiel énorme car il peut extraire I'huile et les
protéines simultanément en raison de I'insolubilité de l'eau dans I'huile ainsi que de la ségrégation et

de la récupération des composés souhaités sans aucun dommage (Li et al., 2014).

Les produits finaux sont parfaitement adaptés a la consommation humaine par rapport a d'autres
méthodes d'extraction et I'huile obtenue a partir de I'extraction assistée par enzyme présente des
propriétés de qualité supérieure. L'AEE est considéré comme le procédé le plus respectueux de
I'environnement car il réduit la charge chimique générée par les solvants organiques. De plus, cette
technique peut étre utilisée pour extraire tout composé souhaité a partir de matieres végétales.
Cependant, son succes repose en grande partie sur unebonne compréhension de l'architecture de
l'oléagineux. (Kumar et al., 2017).

11.6 Inconvenients de I'extraction enzymatique aqueuse

Malgré les avantages, I'application de I'extraction enzymatique aqueuse est encore limitée en
raison de la longueur de temps de traitement et le colt élevé dépensé pour le processus de séchage
apreés le traitement enzymatique. Le codt éleve peut également étre attribué aux enzymes elles-
mémes car une quantité importante est nécessaire, normalement >1% du poids des graines
oléagineuses prélevées, et également la non-disponibilité des enzymes a l'échelle commerciale
(Dominguezet al., 1996 ; Shah et al., 2005).

Le coft ¢élevé des enzymes et la production d’un rendement en huile inférieur a celui de la
méthode d’extraction par solvant ont été les principaux inconvénients du procédé de l'extraction
enzymatique aqueuse. De plus, il est impossible d’éviter apres la méthode enzymatique
I'émulsification de I'huile extraite, ce qui nécessite une désemulsification post-extraction pour
récupérer et améliorer le rendement en huile (Rosenthal et al., 1998 ;Sineiro et al., 1998a ; Santos
et al., 2005 ; Chabrand et al., 2008 ;Wu et al., 2009 ;Latif et al ., 2011 ; Longue et al., 2011)

Malgré les problémes, 'intérét de cette méthode pour L’extraction d'huile et de protéines a

progressivement augmenté en Raison des avantages environnementaux pergus.

1.7 Comparaison de la qualité de I’huile obtenue par extraction enzymatique aqueuse
et par méthodes conventionnelles
La plupart des auteurs ont rapporté les effets des méthodes d'extraction sur les caractéristiques de

I'huile qui sont résumés sur le tableau V
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Tableau V: Caractéristiques des huiles oléagineux par extractions par solvant, aqueuses
enzymatiques.

Caractéristique Matériau Extraction Extraction Extraction Référence
de I’huile huileux par Solvant aqueuse enzymatique
aqueuse
Acides gras libre | Flocon de 0,26 * 0,18 Jung et al.
(%) Soja extrudé Protex 6L (2009)
graines de * 0,90 Nyam et al.
melon 0,60 Flavourzyme® 1000 | (2009)
L 0,90
Neutrase 0,8L
Graines de 140,80 * 161.20 Longue et al.
lin moulues Cellulase / Pectinase | (2011)
/ Hémicellulase
(2:1:1)
Son deriz 95,40 * 97,18 Hanmoungjai
moulu Alcalase 0,6L et al. (2001)
Graine de 0.94 0.68 0.66Alcalase2.4L Latif et
tournesol 0.69Protex7L Anwar
0.67Natuzyme (2009)
Indice de Flocon de 6,50 * 4.05 Jung et al.
peroxyde (meq Soja extrudé Protex 6L (2009)
02/kg)
Graines de 1.29 0,69 0,72 Multifect CX Nyam et al.
canola 13L (2009)
moulues 0,70 Protex 7L
0,71 Natuzyme
0,64 Pectinae-
multifect FE
Graine de 2.30 * 6.40 Flavourzyme® | Nyam et al.
melon 1000 L (2009
7.30 Neutrase 0,8L
Son deriz 8.20 12.01 0,8 Alcalase 0,6L Hanmoungjai
moulu et al. (2001
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D’aprés le tableau V, les huiles obtenues par la plupart des traitements enzymatiques
présentent une faible détérioration oxydative et rancissements, indiqués par les valeurs inférieures
d'acides gras libres et de peroxyde par rapport aux huiles obtenues par des traitements aux solvants.
Il a été supposé que la température élevée utilisée lors de I'extraction par solvant entrainait une
qualité oxydante inférieure des huiles (Latif et al., 2008 ; Latif et anwar, 2009 ; Latif et al.,
2011).

L'indice de peroxyde de I'huile de son de riz extrait par solvant était également plus élevé que
celui extrait par voie enzymatique (Hanmoungjai et al ., 2001).

En revanche, I'huile de graines de melon issue du procédé AEE a donné un indice d'acide gras
libre et de peroxyde plus élevé que I'huile extraite au solvant. Cela peut étre d0 a l'activité lipase
dans les graines lors du chauffage initial dans le cas du procédé AEE (Nyam et al., 2009). Certains
des huiles extraites ont donné un indice d'iode plus élevé que les huiles extraites a I'eau et au solvant
Hanmoungjai et al. (2001) Et Longue et al. (2011) ont rapporté qu’un indice d’iode plus élevée
indiquait une teneur en acides gras polyinsaturés plus élevée, ce qui suggérait donc une activité

antioxydant plus élevée.

De plus, les tocophérols totaux les plus élevés ont été observes dans la plupart des huiles
des graines obtenues a partir de l'extraction enzymatique aqueuse, suivis des huiles extraites par
voie aqueuse et par solvant. Il a été suggeré que la température plus élevée utilisée dans le
traitement au solvant réduisait la teneur en tocophérol dans I'huile (Latif et Anwar, 2011 ; Latif et
al., 2011).Les tocophérols totaux dans les huiles d'olive rapportés par Ranalli et al . (2001) et
Ranalli et al. (2003) étaient egalement plus élevés lorsque l'extraction enzymatique aqueuse était
utilisée par rapport aux extractions aqueuses sans enzymes. En revanche, Yam et al. (2009) ont
rapporté une teneur totale en tocophérols plus faible dans I'huile de melon obtenue par I'extraction
enzymatique aqueuse gque la méthode d'extraction par solvant. Cela peut étre di a la production de
composants au cours du processus de digestion dans I'extraction enzymatique aqueuse qui peuvent

influencer la quantité de matiére non saponifiable, y compris les tocophérols (Pierre et al., 2000).

En termes de teneur totale en phénols, les valeurs variaient selon les différents matériaux
oléiferes, les méthodes d'extraction employées et les types d'enzymes utilisées dans le procédé AEE.
Dans le cas de I'huile d'olive, l'extraction enzymatique aqueuse a entrainé une teneur totale en
phénols plus élevée que les extractions aqueuses sans enzymes. Cela peut étre da a I'hydrolyse de la

paroi cellulaire par les enzymes utilisées, ce qui facilite davantage le partage des composés

phénoliques dans I'huile. La teneur en phénols influence positivement la stabilité a I'oxydation, la

durée de conservation, les propriétés nutritionnelles, sensorielles et sanitaires de I'huile d'olive, en
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plus de la saveur qui a obtenu un score sensoriel plus élevé (Ranalli et De Mattia, 1997 ; Ranalli
et al., 1999 ; Ranalli et al., 2003 ;Aliakbarien et al., 2008 ; Latif et Anwar, 2009 ;Latif et
Anwar, 2011). Najafian et al ,(2009)ont également signalé qu'a une concentration en enzyme plus
élevée, la teneur en phénols augmentait tandis que la turbidité de I'huile diminuait, ce qui peut étre
di a I'effet enzymatique de réduction de la quantité de particules colloidales.

Concernant la composition en acides gras, la plupart des auteurs ont rapporté des similitudes
entre les huiles obtenues a partir de méthodes d'extraction par solvant et enzymatique (Latif et al.,
2008; Jung et al ., 2009 ; Latif et Anwar, 2009; Nyam et al., 2009 ; Latif et al., 2011 ; Li et al.,
2012 ; Zhang et al., 2011 ; Zhang et al., 2012 ; Teixeira et al., 2013).Dans une étude menée par
Rui et al. (2009), la composition en acide gras de I'huile de pitaya obtenue a partir d'un traitement
enzymatique prétraité aux micro-ondes était similaire a celle recommandée par la norme alimentaire
américaine. (Rui et al., 2009) ont suggéré que lirradiation aux micro-ondes augmentait le
gonflement volumétrique des cellules dans les graines, ce qui provoquait la rupture des parois
cellulaires, tandis que les enzymes hydrolysaient la paroi cellulaire et les liaisons entre la protéine
ou la pectine. Une combinaison de ces méthodes a conduit a I'extraction d'huile de pitaya avec

différents types d'acides gras par rapport a d'autres méthodes.

Dans le cas de I'huile de lin Longue et al . ( 2011) ont rapporté que le rendement en huile de
l'ultrasonication pré-traitée par enzyme possedait des taux plus élevés en mono insaturés et acides
gras polyinsaturés que l'huile de lin obtenue par extraction par solvant. Selon les auteurs,
I'utilisation d'eau a permis la diffusion de composants hydrosolubles a la place de I'huile. Par
conséquent, I'nuile possédait une composition en acide gras approximativement similaire a I'huile de

lin d'origine (Longue et al ., 2011).

L'intensité de la couleur de I'huile avait également été signalée dans certaines études basées
sur des unités rouges et jaunes; des valeurs plus elevées de ces unités correspondent a une intensité
de couleur plus élevée. Dans le cas des graines oléifére, selon Latif et al. (2011) et Abdelkrim et al
.(2006), les différentes enzymes utilisées dans les processus d’extraction enzymatique aqueuse
agissent sur différents composants des graines, ce qui a entrainé des rendements en huile ayant une
intensité de couleur différente. Cependant, la différence était plus significative entre I'huile obtenue
par d’extraction enzymatique aqueuse et les méthodes d'extraction par solvant, ce qui est similaire
aux résultats rapportés par Latif et al.(2008) et Nyam et al .(2009) pour le melon et I'huile de
graines de canola, respectivement. L’huile extraite au solvant avait une intensité de couleur plus
élevée, ce qui peut étre di aux pigments extraits par le solvant comme les caroténes et les

chlorophylles. L'huile obtenue a partir du processus d’extraction enzymatique aqueuse peut ne pas
-26 -




Partie 11 Extraction enzymatique aqueuse des huiles

avoir besoin d'étre raffinée en raison de la faible intensité de la couleur qui réduit les colts de
traitement (Abdelkrim et al., 2005 ; Abdelkrim et al ., 2006 ; Latif et al., 2008 ; Latif et Anwar
2009 ; Nyam et al., 2009).

Outre la couleur des huiles, les stérols étaient également significativement plus faibles dans
I'huile obtenue par AEE que dans I'huile extraite au solvant, ce qui suggére la capacité du solvant

utilisé a extraire les composants liposolubles (Nyam et al ., 2009).

Dans le cas de I'huile de soja, avec l'utilisation d'enzymes, Jung et al. (2009) ont signalé une
teneur en phosphore inférieure (<200 ppm) conforme aux spécifications des regles commerciales de

la National Oil seed Processors Association pour I'huile de soja brute dégommée.

Dans I'ensemble, les méthodes d'extraction a base d'enzymes donnent des huiles avec de
meilleures caractéristiques par rapport a I'huile obtenue a partir de méthodes d'extraction par solvant
et aqueuse. Par conséquent, d'autres études sont souhaitables pour permettre une application

industrielle par intensification (Yusoff et al., 2015).

-27-




Conclusion



Conclusions

Conclusions

Les graines oléagineuses (colza, tournesol et soja) sont classiquement valorisées, au travers
des technologies de la trituration et du raffinage, sous forme d'huiles utilisées en alimentation

humaine (consommation directe et industrie alimentaire).

Les méthodes d'extraction d'huile a partir de graines oléagineuses comprennent les méthodes
conventionnelles (extraction par solvant et mécanique) et les techniques non conventionnelles ou
améliorées (ultrasons, micro-ondes et extraction assistée par enzyme). Ces dernieres sont
innovantes et ont le potentiel d'améliorer les taux d'extraction d'huile, de raccourcir le temps

d'extraction, et minimiser la détérioration de la qualité de I'huile.

L’extraction reste l'une des éetapes les plus critiques car elle détermine la qualite et Ila
quantité de I'huile extraite. La teneur en huile initiale est un facteur majeur qui détermine le choix

des méthodes de transformation et d'extraction pour les différentes graines oléagineuses.

La mise en ceuvre d’enzymes est encore peu courante dans I’extraction des matieres grasses.
Néanmoins 1’'usage de cellulases, d’hémicellulases et de protéases peut faciliter la dislocation des
cellules oleiféres et une extraction a des températures plus basse. Cela permet de garder une qualité
aromatique caractéristique de la plante d’origine (huile de palme rouge, huile de coco, de colza,
d’olive, d’avocat...). En outre, cela permet de réduire les traitements thermiques et 1'usage des

solvants et ainsi diminuer les codts de production et de I’impact environnemental des huileries.

L’applicabilité du procédé enzymatique pour I’extraction d’huile a partir de différentes
matrices oléagineuses a été démontrée. Cependant, ce procédé d’extraction n’a pas fait 1’objet de
réels développements a 1’échelle industrielle.  Les raisons avancées sont d’une part d’ordre
financier. Le procédé global d’extraction est colteux et les cocktails enzymatiques restent
chers, bien que produits industriellement. De plus, I’extraction par voie enzymatique ayant
lieu en milieu aqueux, la séparation liquide-liquide (eau-huile) est un facteur a prendre en
compte pour I’évaluation globale du procédé. D’autre part, ’acceptabilité des enzymes est variable,

de par leur origine (parfois porcine).

Malgré les problemes, l'intérét de cette méthode pour I'extraction d'huile a progressivement

augmenté en raison des avantages environnementaux pergus.
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