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INTRODUCTION GENERALE

Les fruits sont intégrés dans I’alimentation humaine quotidienne depuis toujours.
Ayant des couleurs, des golts et des arOmes tres attirants, ils constituent un des éléments
essentiels du régime alimentaire. Frais ou sous forme de produits transformés, les fruits
constituent une source inépuisable de nutriments dont les métabolites secondaires sont parmi
les plus importants.

L’isolement et la caractérisation de ces composés connus généralement sous
I’appellation de « composés bioactifs » constituent un sujet de recherche trés actuel. De
nombreuses ¢études explorent aujourd’hui la possibilité de leur transformation en ingrédients
incorporables dans différents produits alimentaires, cosmétiques ou pharmaceutiques. Cet
intérét particulier est dii au fait qu’au cours des dernieres années, les hommes ont commencé a
se réorienter vers ’utilisation de produits naturels au détriment de ceux issus de la synthese
chimique. De plus, les résultats des études épidémiologiques mettent en évidence la capacité
de ces composés bioactifs a participer au bon déroulement des fonctions vitales de
I’organisme humain. Les multiples effets bénéfiques de ces composés issus de sources
naturelles sont attribués a leurs diverses activités biologiques (antioxydante, antimicrobienne,
antivirale, anti inflammatoire etc.).

Dans ce contexte, les présents travaux de recherche abordent les aspects suivants :

= Ja réalisation d’une étude bibliographique pouvant guider le choix des sources
végétales riches en composés bioactifs et des méthodes d’extraction, purification et
analyse adéquates ;

* ]a mise au point de processus éco-responsables de récupération des molécules d’intérét
biologique a partir de fruits et de sous-produits de I’industrie de transformation des
fruits ;

* |’analyse des extraits obtenus afin d’identifier les composés bioactifs ;

= Je fractionnement des extraits afin de simplifier et de séparer les différentes familles de
composés ;

= ]’étude des activités antioxydantes des extraits et des fractions afin d’évaluer les effets
synergiques entre les différentes molécules;

» le management du processus d’extraction de principes actifs.

Le premier chapitre de ce manuscrit est dédi¢ a 1’étude bibliographique concernant
I’importance du secteur des fruits et de leurs sous-produits.

Divisé en plusieurs parties, ce chapitre débute avec la présentation des différentes
possibilités de valorisation des fruits. Il se poursuit avec la mise en évidence des différents
domaines pouvant utiliser les sous-produits de I’industrie de transformation des fruits. La
derniére partie du premier chapitre répertorie les principales méthodes d’extraction et
d’analyse, des composés bioactifs présents dans les fruits et dans leurs résidus, actuellement
utilisées.

D’apres 1’étude bibliographique, nous avons retenu deux sources végétales
différentes : les cerises et les résidus de pommes. Les cerises sont parmi les fruits les plus
appréciés par les consommateurs. Ils sont riches en eau, sucres, vitamines, minéraux,
composés phénoliques, ces derniers étant principalement responsables de 1 activité
antioxydante. Les résidus des quatre variétés de pommes (Royal Gala, Golden, Granny Smith
et Pink Lady) issus du processus de pressage en vue de 1’obtention du jus clair, représentent
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environ 30% du produit de départ, et constituent également une source importante de
composés bioactifs.

Au cours du deuxiéme chapitre nous avons premi¢rement décrit les deux sources
végétales choisies : les cerises et les résidus de pommes, en présentant leurs caractéristiques
botaniques et leur composition chimique en mettant 1’accent surtout sur le contenu en
molécules bioactives.

Dans un deuxiéme temps, nous avons expliqué le principe des méthodes nécessaires
au déroulement du processus de récupération des molécules d’intérét biologique a partir des
sources d’origine végétales ciblées. Nous avons tout d’abord présenté les traitements
préliminaires des végétaux, puis décrit les techniques d’extraction utilisées. Les méthodes
d’analyse et de fractionnement des extraits obtenus ont été ensuite présentées. Finalement,
nous avons expliqué les principes des tests chimiques permettant d’évaluer D’activité
antioxydante des extraits et de leurs fractions.

Organisé en deux parties distinctes le troisiéme chapitre de ce mémoire a été consacré
a la présentation des résultats obtenus.

Dans la premicre partie nous avons discuté les effets des différents parameétres
d’extraction assistée par microondes sur la récupération des composés phénoliques de cerises.
Nous avons continué par 1’étude comparative des possibilités de fractionnement des extraits et
nous avons fini par I’analyse des fractions purifiées.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre nous avons comparé plusieurs techniques
d’extraction dans le processus de récupération de molécules bioactives de résidus de pommes.
Ainsi, différentes conditions d’extraction et différents solvants ont été testés. Plusieurs
méthodes chromatographiques ont été¢ développées afin d’analyser les extraits obtenus.
Ensuite, ces extraits ont été fractionnés par extraction liquide-liquide afin de les simplifier et
de pouvoir assurer une meilleure caractérisation des composés présents. Les extraits et leurs
fractions ont ¢été¢ soumis a des tests chimiques capables de mettre en évidence une activité
antioxydante.

Le quatrieme chapitre de ce manuscrit a comme objectif le management de la
valorisation des fruits et de leurs résidus par extraction de principes actifs. Ainsi, il inclut les
principaux aspects environnementaux ressortant des étapes déroulées lors de la récupération
de molécules d’intérét biologique. Il continue avec I’évaluation de ces aspects et avec la
quantification de leur impact sur I’environnement. Ce dernier chapitre inclut également
quelques possibilités de remédiation des aspects environnementaux significatifs.

Le présent mémoire se termine par la présentation de conclusion générales et de
perspectives dégagées du déroulement des activités de recherche.
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l. 1. LES FRUITS DANS L’ALIMENTATION HUMAINE

Les fruits représentent un des éléments essentiels pour une alimentation équilibrée et
sont connus pour leur role dans ’entretien des fonctions vitales de 1’organisme humain. La
valeur alimentaire, diététique et thérapeutique des fruits est unanimement acceptée. Ils sont
souvent considérés comme des « aliments fonctionnels » grace au contenu riche en divers
micronutriments tels que les composés phénoliques (reconnus notamment pour leur fort
pouvoir antioxydant), les minéraux, les vitamines etc.

Conformément aux données statistiques de 1’Organisation des Nations Unies pour
I’Alimentation et I’Agriculture, en 2010, plus de 600 millions de tonnes de fruits ont été
obtenues au niveau mondial (Figure 1.1) dont plus de 67 millions de tonnes en Europe.
Comme nous pouvons constater de ’illustration présentée dans la Figure 1.2 dans la région
européenne les principaux producteurs des fruits sont 1’Italie, 1’Espagne et la France avec
70% du total. Parmi les fruits obtenus dans les plus importantes quantités (Figure 1.3)
les 5 premicres positions sont occupées par les raisins, les pommes, les agrumes, les fruits
rouges et les péches.

H |talie

H Espagne

“ France ¥ Raisins

H Gréce H Pommes

# Pologne H Agrumes

H Russie H Fruits rouges

E Allemagne : Péches .

Autres fruits

E Roumanie

K Ukraine

E Portugal

Figure 1.2. Les plus importants producteurs Figure 1.3. Les fruits obtenus en Europe
des fruits d’Europe [1] (millions de tonnes) [1]

Réferences bibliographigues : p. 65-77 19
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Méme si la production totale des fruits peut satisfaire les besoins de la population
(surtout grace aux multiples échanges commerciaux qui se déroulent entre les producteurs des
différentes régions et pays du monde), de nos jours, le défi alimentaire n’est plus seulement
d’ordre quantitatif mais aussi d’ordre qualitatif.

De nombreuses études épidémiologiques ont montré un lien entre la consommation de
fruits et 1’évolution de diverses maladies. Elles montrent qu'une alimentation riche en fruits
peut diminuer le risque d’apparition et améliorer les effets de maladies telles que celles
cardio-vasculaires [2-5] et cérébraux-vasculaires [6], le diabete [7-8], 1'ostéoporose [9-11], la
cataracte [12], la dégénérescence maculaire [13], les différents types de cancers [14-17] etc.

Cette évolution explique pourquoi lors de ces dernieres années, les chercheurs ont
montré un réel intérét pour 1’étude de différents composants de fruits (bénéfiques pour la
sant¢ humaine) et notamment pour la compréhension de leur mode d'action afin de mieux
connaitre les avantages et les éventuels inconvénients conférés par la consommation des fruits
sous différentes formes.

l. 2. VALORISATION DES FRUITS

l. 2. 1. Fruits frais

Les effets bénéfiques des fruits sur la sant¢ humaine ont été depuis toujours reconnus.
A partir de 1988 le programme « 5 a Day » (5 par jour) qui a débuté en Californie et s’est
répandue facilement autour du monde, incite la population a consommer minimum 5 fruits
quotidiennement.

L’immense diversité des fruits permet une grande variété d’options, le choix des
consommateurs étant influencé notamment par les qualités organoleptiques (saveur et arome,
couleur, consistance) mais aussi par la valeur nutritionnelle représentée par la teneur en eau,
sucres, acides organiques, lipides, protides, macro- et micronutriments.

Les fruits peuvent étre classés dans plusieurs catégories en fonction de différents
criteres tels que la région géographique de provenance, les aspects botaniques ou la
composition.

Ainsi, selon le premier critére mentionné antérieurement nous pouvons distinguer :

= les fruits de région tempérée : pommes, poires, cerises, prunes ;
= [es fruits sous tropicaux : figues, agrumes ;
= les fruits tropicaux : ananas, bananes, litchis, mangues.

Du point de vue botanique les fruits peuvent étre divisés en plusieurs classes :

= fruits a pépins : pommes, poires, coings ;

= fruits @ noyau (drupes) : cerises, prunes, abricots, péches ;
= Dbaies simples : myrtilles, groseilles, raisins ;

= baies multiloculaires (hespérides) : agrumes ;

= Daies fausses : mires, framboises ;

= infrutescences : ananas [18].
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Selon la teneur en sucres les fruits peuvent étre classés comme présenté dans le

Tableau I.1.
Tableau I.1. Classification des fruits frais [19]

Classe de fruits Caractéristiques Exemples
- agrumes : oranges, citrons, pamplemousses,
) . - acidité titrable forte mandarines, clémentines
Fruits acides o . . . . .
- teneur en sucre €levée - baies acides : groseilles, fraises, framboises,
mires, cassis
Fruits sucrés - acidité titrable faible - fru%ts a noyau : prune, péchf:s, abricots, cerises
- teneur en sucre €levée - fruit a pépins : pommes, poires
Fruits fortement sucrés - plus de 20% sucres - raisins, figues, bananes

Vu la grande diversité des fruits et étant donné qu’il est fortement conseillé qu’ils
soient consommes surtout frais, un stockage plus ou moins long est nécessaire. Ce stockage
dépend des caractéristiques des fruits. Il peut-étre réalisé, par exemple, sous atmosphere
controlée [20] ou par traitement avec des radiations gamma ou ultraviolets [21] dans des
conditions strictement hygiéniques. Le choix de I’espace de stockage et des méthodes de
stockage appropriées est influencé par différents facteurs parmi lesquels nous pouvons citer :
la température de stockage, I’humidité relative de 1’air de I’espace de stockage, la composition
de I’atmosphere, la ventilation, la lumiere etc.

l. 2. 2. Transformation des fruits

Méme si la globalisation actuelle du marché assure la disponibilité des fruits frais tout
au long de I’année, une importante partie est soumise a différents processus de transformation
afin d’obtenir des nouveaux produits satisfaisant les différentes demandes actuelles des
consommateurs.

Dans la Figure 1.4 sont présentés schématiquement les principaux types de produits
obtenus a partir de fruits.

Fruits

Conserves
de fruits

\_l—/

| T
‘” e ; \I‘l Compotes \ Gelées Confitures
concentres

Figure 1.4. Produits obtenus a partir de fruits

Jus de Fruits
fruits | séches

Jus
avec pulpe
de fruits

‘M Jus clairs \

Nous avons vu que la consommation des fruits frais nécessite surtout un bon choix des
conditions de stockage. Par contre lors de la transformation industrielle de ces fruits dans
différents produits les étapes impliquées sont beaucoup plus nombreuses et entrainent
I’apparition de certains résidus.

Par la suite nous allons nous intéresser aux différents domaines d’utilisation des
résidus agro-alimentaires des traitements de fruits en mettant 1’accent notamment sur les
résidus de pommes.
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l. 3. VALORISATION DES SOUS-PRODUITS ISSUS DE
L'INDUSTRIE DE TRANSFORMATION DE FRUITS

La valorisation des fruits sous forme de produits séchés, concentrés, congelés etc.
conduit a I’apparition d’une gamme variée de sous-produits et déchets composés notamment
de pulpe de fruits, de peaux, de pépins et de queux.

Ces sous-produits sont facilement dégradables. Leur stockage et leur utilisation sont
conditionnés par des restrictions 1égales.

. 3. 1. Cadre réglementaire lié a Iutilisation de sous-produits de fruits

Vu la grande diversité d’appellations utilisées pour désigner les résidus obtenus apres
la transformation des fruits et les processus dans lesquels ils sont impliqués il est apparu
important de présenter quelques définitions.

Ainsi, conformément a ’article 3 (ci-dessous reporté) de la directive 2008/98/CE du
Parlement Européen et du Conseil du 19 novembre 2008 relative aux déchets [22] on entend
par:

= Déchets — toute substance ou tout objet dont le détenteur se défait ou dont il a
l'intention ou I'obligation de se défaire.

» Bio-déchets — les déchets biodégradables de jardin ou de parc, les déchets alimentaires
ou de cuisine issus des ménages, des restaurants, des traiteurs ou des magasins de
vente au détail, ainsi que les déchets comparables provenant des usines de
transformation de denrées alimentaires.

* Producteur de déchets — toute personne dont l'activité produit des déchets
(producteur de déchets initial) ou toute personne qui effectue des opérations de
prétraitement, de mélange ou autre conduisant & un changement de nature ou de
composition de ces déchets.

= Détenteur de déchets — le producteur des déchets ou la personne physique ou morale
qui a les déchets en sa possession.

= Négociant — toute entreprise qui entreprend pour son propre compte l'acquisition et la
vente ultérieure de déchets, y compris les négociants qui ne prennent pas
physiquement possession des déchets.

= Courtier — toute entreprise qui organise la valorisation ou I'élimination de déchets
pour le compte de tiers, y compris les courtiers qui ne prennent pas physiquement
possession des déchets.

=  Gestion des déchets — la collecte, le transport, la valorisation et I'élimination des
déchets, y compris la surveillance de ces opérations ainsi que la surveillance des sites
de décharge apres leur fermeture et notamment les actions menées en tant que
négociant ou courtier.

= Collecte — le ramassage des déchets, y compris leur tri et stockage préliminaires, en
vue de leur transport vers une installation de traitement des déchets.

= Collecte séparée — une collecte dans le cadre de laquelle un flux de déchets est
conservé séparément en fonction de son type et de sa nature afin de faciliter un
traitement spécifique.
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= Prévention — les mesures prises avant qu'une substance, une matiére ou un produit ne
devienne un déchet et réduisant:

o la quantité¢ de déchets, y compris par l'intermédiaire du réemploi ou de la
prolongation de la durée de vie des produits;

o les effets nocifs des déchets produits sur I'environnement et la santé humaine;

o lateneur en substances nocives des matieres et produits.

= Réemploi — toute opération par laquelle des produits ou des composants qui ne sont
pas des déchets sont utilisés de nouveau pour un usage identique a celui pour lequel ils
avaient été congus.

* Traitement — toute opération de valorisation ou d'élimination, y compris la
préparation qui précede la valorisation ou 1'élimination.

= Valorisation — toute opération dont le résultat principal est que des déchets servent a
des fins utiles en remplagant d'autres matieres qui auraient ¢été utilisées a une fin
particuliere, ou que des déchets soient préparés pour étre utilisés a cette fin, dans
l'usine ou dans I'ensemble de 1'économie.

= Préparation en vue du réemploi — toute opération de controle, de nettoyage ou de
réparation en vue de la valorisation, par laquelle des produits ou des composants de
produits qui sont devenus des déchets sont préparés de manicre a étre réutilisés sans
autre opération de prétraitement.

»= Recyclage — toute opération de valorisation par laquelle les déchets sont retraités en
produits, mati¢res ou substances aux fins de leur fonction initiale ou a d'autres fins.
Cela inclut le retraitement des matieres organiques, mais n'inclut pas la valorisation
énergétique, la conversion pour l'utilisation comme combustible ou pour des
opérations de remblayage.

= Elimination — toute opération qui n'est pas de la valorisation méme lorsque ladite
opération a comme conséquence secondaire la récupération de substances ou
d'énergie. Parmi les opérations d'élimination on compte :

le dépdt sur ou dans le sol ;

le traitement en milieu terrestre ;

I’injection en profondeur ;

le lagunage ;

la mise en décharge spécialement aménagée ;

le rejet dans le milieu aquatique, sauf I'immersion ;

I’immersion, y compris enfouissement dans le sous-sol marin ;

le traitement biologique aboutissant a des composés ou a des mélanges qui sont

¢liminés selon un des procédés indiqués auparavant ;

le traitement physico-chimique aboutissant a des composés ou a des mélanges qui

sont ¢liminés selon l'un des procédés indiqués auparavant (par exemple,

évaporation, séchage, calcination) ;

o l’incinération a terre ;

I’incinération en mer ;

o le regroupement ou mélange préalablement a l'une des opérations indiquées
auparavant ;

o le reconditionnement préalablement a 1'une des opérations indiquées auparavant ;

o le stockage préalablement a I'une des opérations indiquées auparavant (a
l'exclusion du stockage temporaire, avant collecte, sur le site de production des
déchets).

O O O O O O O O O

O

Dans Darticle 5, la méme directive, définit aussi les sous-produits :
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= Sous-produit — Une substance ou un objet issu d'un processus de production dont le
but premier n'est pas la production dudit bien peut étre considéré comme un sous-
produit et non comme un déchet au sens de l'article 3 que si les conditions suivantes
sont remplies:

o [l'utilisation ultérieure de la substance ou de 1'objet est certaine;

o la substance ou I'objet peut étre utilisé directement sans traitement supplémentaire
autre que les pratiques industrielles courantes;

o la substance ou l'objet est produit en faisant partie intégrante d'un processus de
production;

o l'utilisation ultérieure est 1égale, c'est-a-dire que la substance ou I'objet répond a
toutes les prescriptions pertinentes relatives au produit, a I'environnement et a la
protection de la santé prévues pour l'utilisation spécifique et n'aura pas
d'incidences globales nocives pour l'environnement ou la santé humaine [23].

Les termes correspondant aux diverses définitions sont représentés de fagon
schématique dans la Figure L.5.

i MATIERES /A | Transformation ﬁ/ /
PREMIERES PRODUIT

| Recyclage
grmememmeeed s s
/ DECHETS / /SOUS-PRODUITS/
: Traitement —
---------- Elimination e == ——
---------- Récupération Utilisations

Figure 1.5. Schéma illustrant la production de déchets et de sous-produits (résidus)

Par la suite nous allons définir les résidus de fruits comme des matieres produites lors
de procédés industriels, qui peuvent étre recyclées, récupérées ou éliminées.

l. 3. 2. Directions de valorisation de résidus de fruits

Pour répondre aux soucis environnementaux concernant la valorisation de
sous-produits, I’industrie de la transformation des fruits est souvent confrontée a plusieurs
solutions :

* Alimentation animale :

> elle est la plus ancienne direction d’utilisation des résidus de fruits ;

» le plus souvent elle implique des investissements dans une technologie permettant

de fournir un sous-produit sain et de bonne valeur nutritionnelle ;

» il faut toutefois remarquer qu’elle n’élimine pas totalement les rejets dans

I’environnement. Elle les diminue mais les reporte sur les déjections animales.
= Epandage, compostage ;
* Production d’énergie : par incinération ou par production de biogaz (en cogénération,
par exemple avec des déjections animales) ;
= Récupération de différents constituants incorporables dans de nouveaux produits
agroalimentaires, cosmétiques ou pharmaceutiques.

Nous allons voir par la suite quelques exemples d’utilisation des sous-produits issus de
la transformation de fruits dans différents domaines.
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l. 3. 2. 1. Valorisation dans I'alimentation animale

La composition des sous-produits de I’industrie de valorisation de fruits est
extrémement variable.
Les résidus de fruits constituent un produit éminemment instable qui doit étre traité
rapidement. Le traitement le plus simple est le surpressage qui a essentiellement le role de
diminuer le volume et d'augmenter la densité¢ de la matieére par diminution de la quantité de
liquide résiduel. Ceci facilite l'ensilage en amenant le taux de maticre seche a 30 — 40% ce qui
entraine aussi la réduction du cotlt du transport.

En général, la valeur énergétique des résidus de fruits est assez élevée, grace aux
pectines digestibles et aux sucres.

Les ruminants sont les premiers utilisateurs des résidus de fruits frais ou ensilés. Grace
aux microorganismes de leur rumen, ils peuvent utiliser les sous-produits riches en fibres ou
contenant certains facteurs antinutritionnels qui ne sont pas supportés par les monogastriques.
Compte tenu de I’appétence des animaux, mais aussi des teneurs en acides organiques et en
alcool des résidus de fruits, plus ou moins élevées, il est indispensable d'en limiter l'apport
quotidien dans une fourchette de 0,5 a 1,1 kg de maticre seche pour 100 kg de poids d’animal
vivant. Si l'ensilage est riche en alcool, il peut étre parfaitement toléré par les bovins, jusqu'a
des doses correspondant a 200 g d'alcool par jour. Afin d’atteindre 1'équilibre de la ration des
ruminants il est nécessaire d’ajuster les apports complémentaires en maticres azotées et
minérales [24].

Différentes études ont été réalisées afin de déterminer I’influence des ajouts de résidus
de fruits dans 1’alimentation animale.

Chez les porcins, les résidus ensilés peuvent étre utilisés jusqu'a des quantités
correspondant a 15 % de la matiére séche, s'ils ne sont pas trop riches en alcool (risque de
cirrhose hépatique). Le plus souvent les résidus de fruits sont incorporés, sous forme séche,
dans un aliment complet. Dans ce cas la proportion est réduite, compte tenu de son prix plus
élevé et de la teneur en cellulose [24].

Joshi et al. [25] ont évalué I’enrichissement de résidus de pommes en différents
nutriments en vue de 1’utilisation dans 1’alimentation des animaux. Par rapport au matériel de
départ, aprés la fermentation a 1’état solide avec différentes levures et I’élimination de
1’éthanol, les résidus de pommes séchés ont été 3 fois plus riches en protéines et 2 fois plus
riches en graisses et en vitamine C. L’étude a indiqué aussi un contenu plus élevé en minéraux
et en fibres brutes. Le contenu en protéines solubles a augmenté 1égerement pendant que le
contenu en sucre a diminué.

Villas-Boas ef al. [26] ont montré aussi que les résidus de pommes peuvent étre
convertis dans un substrat ayant des caractéristiques nutritionnelles améliorées en particulier
en ce qui concerne le niveau de protéines et la digestibilité.

Dans une autre étude [27], la valeur nutritive de résidus de pommes séchés pendant
2 heures a 80°C ou ensilés a ét¢ comparée avec celle de ’ensilage de mais. 1 tonne de chaque
type de résidus de pommes a été mélangée avec 100 kg de paille humide et 5 kg d’urée. Apres
stockage dans un tank de 30 tonnes pendant 45 jours, différents paramétres ont €té suivis pour
chaque mélange (Tableau 1.2).

Afin de déterminer le taux de la matiere organique digestible et d’estimer le contenu
en énergie métabolisable une étude in vivo a été mende sur trois moutons. Ces deux
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parameétres ont été supérieurs pour les résidus de pommes séchés par rapport aux résidus de
pommes ensilés.

Tableau 1.2. Composition chimique moyenne des aliments pour les animaux [27]

Résidus de Résidus de .. g
Analyse f g Mais ensilé
pommes séchés  pommes ensilés

Matiere seche, g/kg 749 284 429
Matiere organique, g'lkg MS* 929 925 936
Protéines brutes, g/kg MS 64 72 76
Fibre de détergent acides, g/kg MS 405 460 260
Fibre de détergent neutre, g'lkg MS 473 567 463
Lignine, g’kg MS 10 20 44
Azote insoluble en détergent acide, g/kg MS 5,6 6,5 4,4

*MS — matiéere séche

Plusieurs facteurs affectent négativement la valeur des résidus de fruits tels que ceux
de pommes en tant que nourriture pour les animaux. Premic¢rement, les résidus de pommes
sont difficilement digestibles a cause du rapport élevé de lignine/cellulose. Deuxieémement, les
résidus de pommes ont un contenu élevé en sucres libres qui, apres ingestion et fermentation
dans le rumen, provoque 1’alcoolémie des animaux. Troisiémement, le contenu des résidus de
pommes est pauvre en protéines, vitamines et minéraux ce qui contribue a la diminution du
niveau nutritionnel de la pomace.

Différentes méthodes peuvent étre utilisées pour augmenter la digestibilit¢ de la
lignocellulose. Ces méthodes se basent souvent sur la décomposition de la lignine apres la
destruction du complexe cellulose-lignine. Le principal probleme de la dégradation biologique
de la lignocellulose est la sélection des microorganismes capables de dégrader sélectivement
la lignine.

I. 3. 2. 2. Valorisation par épandage et compostage

L’épandage et le compostage reposent sur le recyclage en agriculture des éléments
fertilisants contenus dans les effluents ou les produits épandus.

Les plantes cultivées prélevent des éléments minéraux du sol pour élaborer leurs
tissus. Une partie de ces éléments est exportée par la récolte (ou par prélevement par les
animaux d’élevage lors du paturage). Afin d’éviter toute baisse de fertilité, ces exportations
d’éléments minéraux doivent étre compensées par des apports minéraux au moins équivalents.

La minéralisation peut s’effectuer sous forme d’apports de minéraux ou a travers des
apports de matiére organique.

Dans ce dernier cas une étude permettant d’organiser et de prévoir 1’ensemble des
besoins liés au recyclage en agriculture doit étre réalisée. Cette étude comprend les phases
suivantes :

= connaissances des produits pour épandage;

= recensement des terres agricoles et caractérisation des sols ;

= détermination de I’aptitude des sols a I’épuration agronomique des produits ;
= calcul des doses sur les différentes cultures ;

» vérification de I’adéquation du périmetre aux besoins de 1’épuration ;

= définition des équipements nécessaires ou utiles a prévoir ;

= obtention de référence sur les sols, les eaux, les produits ;

= proposition de programme de suivi et de controle [24].
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Les résidus de fruits peuvent-étre utilisés directement comme fertilisants par épandage
mais il est nécessaire de remarquer que si cette pratique n’est pas suffisamment controlée elle
peut entrainer certains risques liés a un exces d’éléments minéraux qui peut provoquer :

= des fortes perturbations de la flore présente ;

* un déséquilibre des minéraux présents dans le sol ;

= une accumulation des minéraux et des métaux lourds dans le sol ;
= des fuites de ces minéraux vers les milieux aqueux.

Par rapport a 1’épandage, le compostage est un processus aérobie qui implique
plusieurs étapes (Figure 1.6.) au cours desquelles des microorganismes thermophiles
(température optimale de développement autour de 50°C) transforment le matériel organique
dans un produit stable ressemblant au sol.

Le matériel végétal utilisé pour compostage doit étre soumis a une étape préliminaire
de réduction du contenu d’eau (de 80-90% jusqu’a 50-60%) par pressage ou par séchage
naturel. La neutralisation du pH qui est, en général, acide est également nécessaire [28].

Le compostage permet la réduction du volume de sous-produits organiques avec 40%. De
plus, les températures atteintes (40-70°C) tuent la plupart des pathogénes.

Plusieurs modes de compostage plus ou moins | MATERIEL VEGETAL |
complexes peuvent étre réalisés. On distingue toutefois :
» Je compostage lent — réalis¢é sur des aires de . Triage,
fermentation ou des aires de maturation ; Dechiquetage, Malaxage
= Je compostage accéléré — effectué dans un | Compostage actif |
bioréacteur rotatif, dans un tour de fermentation ou
dans une cellule horizontale de fermentation [29]. | Durcissement |
Indépendamment de la méthode de compostage le
développement des microorganismes nécessite des | Sélection |
conditions spécifiques et il est influencé par la température, |
la concentration en oxygene, le pH, I’humidité, le rapport [ Stockage —»/ Utilisation |
carbone : azote etc. Figure 1.6. Diagramme d’un

processus de compostage [28]

I. 3. 2. 3. Valorisation sous forme de biomasse et d’agro carburants
Obtention de la biomasse

Certains types de microorganismes, en particulier, les levures, peuvent utiliser les
sucres solubles et les acides organiques pour produire de la biomasse ayant un contenu élevé
en protéines. Les levures sont des microorganismes communs qui se développent facilement
sur des résidus végétaux.

Par exemple, les résidus issus de la valorisation des agrumes sont souvent colonisés
par des levures mésophiles (température optimale de développement située autour
de 25-40°C) [30]. Srilatha et al. [31] ont proposé I’inoculation des levures ou des
champignons pour la réduction du contenu en acides organiques de résidus d’oranges avant le
traitement aérobie. Les levures Candida utilis ont été sélectionnées pour étre cultivées dans
les effluents concentrés de I’industrie de valorisation de fruits aprés traitements acidogenes
anaérobies [32].

Une autre approche intéressante consiste dans [’augmentation de la valeur
nutritionnelle de la biomasse de levure par enrichissement en sélénium, élément identifié
comme un antioxydant important dans la diete humaine. Dans des conditions approprices les
levures sont capables d’accumuler d’importantes quantités de sélénium et d’incorporer des
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composés riches en sélénium, notamment la sélénométhionine (considérée comme la
meilleure source de sélénium pour les organismes vivants). La production de biomasse de
levures utilisant des extraits de matiere organique végétale facilement soluble a été proposée
comme premicre €tape dans la technologie de bioconversion des résidus végétaux en sous-
produits a valeur ajoutée suivie par des traitements aérobies ou anaérobies du déchet solide.
La matiere organique de résidus de la transformation de fruits peut-étre facilement extraite a
I’eau, les extraits pouvant étre utilisés pour la production de la biomasse de levure sans avoir
besoin de suppléments nutritifs. Les résultats indiquent le fait qu’a partir d’une tonne de
résidus frais de fruits on peut obtenir 10 kg de biomasse de levure séchée avec un contenu
¢élevé en sélénium et en protéines [33].

Obtention des agro carburants

La forte industrialisation au niveau mondial a conduit a I’augmentation de la demande
de combustibles a base de pétrole. De nos jours 80% des combustibles utilisés sont d’origine
fossile et plus de 50% ont comme destination le transport. Les combustibles fossiles sont
épuisables et contribuent a 1’augmentation des émissions de gaz a effet de serre ce qui
entraine des effets négatifs incluant les changements climatiques, le recul des glaciers,
I’élévation du niveau de la mer, la perte en biodiversité etc.

Ces facteurs conduisent a rechercher de nouvelles sources d’énergie alternative [34]
dont les agro combustibles. Ceux-ci peuvent étre classés selon différents criteres. Une des
classifications existantes les divise en primaires et secondaires. Ceux primaires sont utilisés
pour chauffage, pour la production d’électricité alors que ceux secondaires (obtenus par la
valorisation de la biomasse e.g. éthanol, biodiesel etc.) peuvent étre utilisés dans différents
processus industriels et selon les matieéres premieres et la technologie d’obtention se classent
en agro combustibles de premicre, deuxieéme et troisiéme génération.

Obtention du bioéthanol

Une alternative reconnue pour les combustibles pétroliers est représentée par le
bioéthanol dont la production obtenue entre 2005 et 2010 et une estimation de celle pour
I’année 2011 sont présentées dans la Figure 1.7.

90000
80000

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000
0 ' ' ' ' ' '

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011e

Année
Figure 1.7. Production mondiale de bioéthanol [35]
2011e — valeur estimée

1 1 1 1 1 1

Bioéthanol, 1000 m*3

1

Reférences bibliographigues : p. 68-77 28



|. Les fruits et les sous-produits de l'industrie de transformation des fruits

Le bioéthanol est le biocarburant le plus produit au monde avec plus de 74 milliards
de litres en 2009. Ce chiffre est dii essentiellement a la production des Etats-Unis (54%) et du
Brésil  (34%). Aux Etats-Unis, D’Association des Combustibles Renouvelables
(RFA — Renewable Fuel Association) a estimé la production de bioéthanol a plus de 40
milliards de litres en 2009 obtenus a partir de mais. Pendant la méme année, le Brésil a atteint
une production de prés de 25 milliards de litres (dont plus de 4 milliards destinés a
l'exportation), obtenus principalement a partir de canne a sucre. Avec une production de 3,7
milliards de litres en 2009, 1'Union Européenne se positionne au troisieme rang mondial. Plus
récemment, I'Asie (en particulier la Chine, la Thailande et 1'Inde) s'est aussi lancée dans la
production de bioéthanol a grande éEchelle et compte parmi les plus gros potentiels
producteurs dans les années a venir. En 2009, la production de bioéthanol-carburant en Chine
a dépassé 2 milliards de litres, plagant ainsi le pays au quatrieme rang mondial, derriere
I'Union Européenne [36].

Généralement, le bioéthanol est produit a partir de matieres premicres telles que celles
riches en saccharose (betterave, canne a sucre) ou fécule (blé, mais, orge) ou a partir de la
biomasse lignocellulosique qui est un matériau constitué de macromolécules oxygénées de
nature glucidique (bois, pailles, bagasses). Le processus de production implique plusieurs
étapes capables d’assurer la transformation des matieres premiceres en bioéthanol dont
I’hydrolyse (acide et / ou enzymatique) et la fermentation sont les plus importantes [37].

A part les matériels cités antérieurement d’autres sources végétales riches en sucres
telles que les fruits et les résidus de fruits peuvent étre utilisées pour 1’obtention du
bioéthanol.

Ainsi, Patle et al. [38] ont utilisé les résidus de différents fruits (pommes, oranges,
mangues, ananas) en tant que substrats pour la production du bioéthanol. Les résultats obtenus
indiquent le fait que les résidus de pommes contiennent la quantité¢ la plus importante de
sucres fermentescibles et permettent 1’obtention du volume le plus ¢levé de bioéthanol.

Sharma et al. [39] sont arrivés a la conclusion que les résidus de tangerine Kinnow
(hybride de mandarine et d’orange amere) en combinaison avec les peaux de bananes peuvent
constituer un bon substrat pour la production du bioéthanol par fermentation.

Plusieurs autres recherches [40-43] ont eu comme objectif I’obtention du bioéthanol
en présence de résidus d’oranges ou des produits obtenus a partir de ces résidus. Une de ces
¢tudes [44] montre que la présence de I’huile des peaux d’oranges dans le milieu de
fermentation inhibe la production du bioéthanol a cause du contenu élevé en limonene. Une
autre étude [43] indique le fait que la fermentation induite par Saccharomyces cerevisiae et
Kluyveromyces marxianus est inhibée par la présence de I’huile de peaux d’oranges. Les
concentrations minimales d’huile de peaux d’oranges pour lesquelles le rendement en éthanol
est inhibé a 30°C et a 37°C sont présentées dans la Figure 1.8. Aucune inhibition de la
production d’éthanol n’a été observée a une concentration en huile de peaux d’agrumes
inférieure ou égale a 0,2% apres 96 h.
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Figure 1.8. Ethanol produit par Saccharomyces cerevisaes en solutions de résidus d’agrumes hydrolysés en

présence d’huile de peaux d’oranges en différentes concentrations [43]
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Les mécanismes par lesquels le limonéne et autres mono terpénes similaires inhibent le
fonctionnement et le développement des microorganismes ont €té sujets a des nombreuses
études. Il a été constaté que le cyclohexane et le B-pinéne (mono terpéne similaire au
limoneéne) inhibent la consommation d’oxygene et 1’assimilation des ions de potassium par les
cellules de levures. L’assimilation de ces ions peut-étre accélérée soit par glycolyse utilisant
le glucose soit par phosphorylation oxydative utilisant 1’éthanol [43].

Obtention du biogaz

Plusieurs études ont été réalisées sur la génération du méthane utilisant la fermentation
anaérobie des résidus végétaux. L’effet de la température sur la digestion de ces résidus a été
exploré dans des conditions psychrophiles (20°C), mésophiles (35°C) et thermophiles (55°C)
en réacteurs tubulaires conduisant a un rendement élevé en biogaz. La digestion anaérobie des
résidus issus de la transformation des pommes, de I’ananas et de la betterave ont conduit a un
rendement de 0,429-0,568 L biogaz / g de charge totale de solide volatil avec un contenu en
méthane de 50-60%. La fermentation d’un mélange de résidus d’ananas, de mangues et
d’oranges a conduit a 0,6 m’ biogaz / kg charge de solide volatil aprés une rétention
hydraulique de 20 jours. Par digestion anaérobie des résidus végétaux utilisant des réacteurs
thermophiles avec liquéfaction en deux <étapes et filtre anaérobie mésophile
420 L méthane / kg solide volatil ont été obtenus. Les résultats ont montré qu’a pH 6,5 tant la
liquéfaction que 1’acidogene thermophile et mésophile ont ét¢ maximales dans la production
du méthane [45].

Callghan [46] a constaté une augmentation du rendement en méthane de 0,23 a
0,45 m’ kg solide volatil quand la proportion de résidus de fruits et légumes augmente
de 20 a 50% par rapport au fumier.

Une autre étude [47] montre qu’apres la fermentation d’un mélange de déchets
d’abattoir et de résidus végétaux 0,8-1,0 m® gaz.kg™" solide peuvent étre obtenus.

Llaneza et al. [48] ont réalisé un mélange d’intestins de porc, d’estomac de bovins et
pulpe de pommes issue de 1’industrie cidriere. L’ajout de résidus de pommes a conduit a
I’augmentation du rendement en biogaz. Des effets inhibiteurs pour les bactéries
méthanogeénes ont été constatés pour une concentration en résidus de pommes de 10% du
mélange du a I’augmentation des concentrations d’ammoniac et des acides gras volatiles.

La production d’hydrogene a partir de résidus de pommes en utilisant un mélange
naturel de microorganismes a ¢té étudié aussi par Feng et ses collaborateurs [49] dans
différentes conditions expérimentales. La boue a été utilisée comme souche de
microorganismes apres avoir €té bouillie pendant 15 minutes. Les résultats ont indiqué que le
prétraitement optimal de résidus de pommes a été la macération dans une solution
d’ammonium 6% pendant 24 heures a température ambiante. Ces résidus ont été¢ fermentés
a37°C et pH 7. L’acide acétique, 1’éthanol, 1’acide propionique et I’acide butyrique ont été les
principaux produits liquides finaux pendant la conversion de résidus de pommes en
hydrogene.

Le prétraitement avec de I’acide chlorhydrique, la durée et la température d’hydrolyse
enzymatique, le dosage de la cellulase, la durée de soumission aux ultrasons et la
concentration en hydrogeéne pendant la fermentation anaérobie du substrat ont été les
parametres €tudiés et optimisés par Wang et al. [S0] en vue de I’obtention du bio-hydrogene a
partir de résidus de pommes (Figure 1.9).
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Figure 1.9. Hydrogéne produit a différentes concentrations du substrat de fermentation [50]
1. Résidus de pommes : H,SO,4 0,5% - ultrasons ; 2. Résidus de pommes : NH; 6% - 24h a 20°C ;
3. Résidus de pommes : HC1 0,6% - chauffage 2 h a 70°C

Un rendement maximum en hydrogéne de 134,04 mL.g" solides totaux et un taux
moyen de production d’hydrogéne de 12 mL.g" solides totaux.h™ ont été obtenus lors de la
fermentation d’un mélange hydrolysé de résidus de pommes et d’une solution d’ammonium
6% pour une concentration du substrat de 15 g.L™.

Dot et al. [51] ont étudié 1’obtention de 1’hydrogeéne par fermentation sur des résidus
de pommes en utilisant une microflore dérivée du riz.

l. 3. 2. 4. Valorisation dans l'industrie alimentaire

Obtention de la gelée

Une valorisation possible des résidus de fruits et notamment de ceux de pommes
consiste a utiliser leurs propriétés gélifiantes.

Royer et al. [52] ont étudi¢ I’optimisation de la production de la gelée a partir de
résidus de pommes (Braeburn, Gala, Golden Delicious, Granny Smith en proportion égales)
non traités enzymatiquement et de coings broyés. Ainsi, apres I’ajout d’eau (25 mL eau pour
100 g résidus de pommes), le mélange a été cuit pendant 15 minutes. Un sirop de sucre en eau
(25 mL eau pour 100 g sucre) a été ajouté ensuite. Une nouvelle période de cuisson a 100°C a
été suivie par un séchage a température ambiante pendant 48 heures. La formulation a été
réalisée par un plan d’expériences et les résultats obtenus ont révélé que I’utilisation de la
combinaison résidus de pommes : coings conduit a une gelée ayant des propriétés sensorielles
agréables.

Obtention de I'huile végétale

L’huile végétale peut-Etre obtenue par pressage ou par extraction par solvants a partir
d’un matériel végétal huileux tel que les pépins des fruits. Ceux-ci doivent étre écrasés dans
des moulins et ensuite chauffés a la vapeur d’eau jusqu’a une température de 100°C. Le but
du chauffage est de faciliter I’élimination ultérieure de 1’huile, par la dénaturation et la
coagulation partielle des substances protéiques et par la diminution de la viscosité.
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L’huile obtenue doit étre raffinée. Pour ce faire, dans un premier temps, il est
nécessaire de neutraliser 1’acidité de I’huile avec de I’hydroxyde ou du carbonate de sodium.
Le passage de I’huile sur du charbon actif suivi par un chauffage sous vide et dégazage dans
un courant de dioxyde de carbone ou sous un jet de vapeur d’eau assurent la décoloration et la
désodorisation.

L’huile raffinée obtenue a partir de pépins de fruits est composée principalement
d’acide oléique, d’acide palmitique, d’acide stéarique etc. présente une odeur et un golt
agréables et peut-Etre utilisée dans 1’industrie cosmétique, pharmaceutique et alimentaire.

Obtention de I'huile d’amandes ameéres

Les tourteaux issus de 1’extraction de 1’huile végétale de pépins de fruits contiennent
de I’amygdaline — compos¢ induisant le golit amer de pépins.

Par hydrolyse enzymatique ce composé se transforme en benzaldéhyde (responsable
du gout et de ’odeur caractéristiques de I’huile d’amandes), glucose et acide cyanhydrique
conformément a la réaction suivante :

CHO

+ 2H0 + HCN

Benzaldéhyde Glucose Acide cyanhydrique

Amygdaline

Apres I’hydrolyse tout le mélange est soumis a la distillation. Ayant une température
d’ébullition de 179°C, le benzaldéhyde est entrainé par un courant de vapeur d’eau. Les
vapeurs sont ensuite condensées dans un condenseur a ’eau froide. Du condensé, 1’huile
d’amande est séparée par décantation.

Pour pouvoir étre utilisée dans 1’industrie alimentaire, I’huile d’amandes ameres doit
étre raffinée pour I’enlévement total de I’acide cyanhydrique. Pour cela I’huile est chauffée en
présence d’hydroxyde de calcium et d’un sel ou elle est traitée avec du bisulfite de sodium et
soumise a une nouvelle distillation [53].

Obtention du vinaigre et de I’alcool alimentaire

Tous les résidus de fruits peuvent-étre utilisés pour 1’obtention de vinaigre et de
I’alcool alimentaire par fermentation a condition d’avoir une teneur minimale de 8% sucres.

Les résidus qui ne sont pas valorisés immédiatement peuvent étre conservés par
séchage ou par fermentation alcoolique avec des levures sélectionnées tout en évitant le
contact avec I’air par le remplissage total des bassins de fermentation.

Dans le premier cas I’élimination de I’air se fait par tassage du matériel, les levures
¢tant ajoutées sous forme de culture liquide. La fermentation se déroule pendant 6-7 jours, la
conservation étant assurée pendant 2-3 mois.

Dans le second cas, la conservation est assurée par 1’alcool et par le dioxyde de
carbone issu du processus de fermentation des sucres par les levures.

Le résidu obtenu par ce processus peut-étre utilisé comme fourrage pour les animaux
tel quel ou apres séchage dans un séchoir a tambour rotatif [S3].
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Obtention de la levure de boulangerie

Bhushan ez al. [54] ont étudié la production de la levure de boulangerie en substituant
la mélasse (un substrat traditionnel issue de 1’industrie sucri¢re) avec un extrait de résidus de
pommes. Ces résidus ont été¢ séchés, broyés, dilués dans 1’eau dans un rapport de 1 a 6 et
portés a ébullition pendant 30 minutes. Apres filtration, le liquide obtenu a été stérilisé et
utilis€ comme substrat de fermentation pour une souche de Saccharomyces cerevisiae v.
diastatic le rendement expérimental atteint étant de 96%.

I. 3. 2. 5. Autres utilisations de sous-produits de I'industrie de fruits

Substrat pour la production de champignons comestibles

Des biiches synthétiques contenant 100% de résidus de pommes, 100% de sciure ou
un mélange des deux en proportions égales ont été utilisés comme substrat pour la production
de champignons comestibles : Lentinula edodes et Pleurotus ostreatus. La sciure (plus
lentement dégradable) équilibre les résidus de pommes tout en étant une source
supplémentaire d’énergie et de carbone [55].

Bio adsorbants pour le traitement des eaux résiduelles

Les méthodes conventionnelles utilisées pour le traitement des eaux résiduelles
contenant colorants, composés aromatiques, métaux lourds etc. sont principalement la
coagulation, la floculation, 1’osmose inverse [56], la précipitation chimique, les réactions
d’oxydoréduction, le traitement électrochimique, la filtration par membranes ou par résines
échangeuses d’ions. Ces méthodes sont généralement cheéres et parfois inefficaces surtout
pour des volumes importants d’eaux résiduelles ayant des concentrations relativement
réduites en composés volatils [S7].

Par conséquent des méthodes d’obtention de bio adsorbants ayant une fonctionnalité
améliorée sont toujours en cours de développement. Elles impliquent soit 1’utilisation du
contenu en composés adsorbants de diverses matieres premicres, soit 1’augmentation de la
capacité d’adsorption [58].

Le processus de bio adsorption des métaux lourds des eaux usées, par exemple,
implique 1’existence d’une phase solide (adsorbant) et d’une phase liquide. Dl a I’affinité
¢levée de 1’adsorbant pour les ions métalliques ces derniers sont attirés et retenus sur la
surface de ’adsorbant par des processus complexes qui sont influencés par de nombreux
mécanismes tels que : la chemosorption, la complexation, 1’adsorption a la surface et dans les
pores, I’échange d’ions, la chélation, I’adsorption par forces physiques [59-60] etc.

La lignine, la cellulose, I’hémicellulose a c6té de composés tels que les lipides, les
protéines, les sucres simples, les hydrocarbures contenant différents groupement fonctionnels
(acétamide, carbonyle, phénol, amide, amine, sulfhydrile, carboxyle, alcool, ester) [61]
participent a la complexation des métaux. Quelques-uns des bioadsorbants sont non sélectifs
et bloquent une gamme large de métaux lourds sans priorités spécifique pour certains types de
métaux en fonction de la composition chimique.

La présence des groupements fonctionnels engagés dans la complexation des métaux
lourds pendant le processus de bio adsorption ont été rapportées par différentes études
utilisant des techniques spectroscopiques [62].

Des atomes, des molécules, des ions et des radicaux polluants de milieux gazeux ou
liquides peuvent étre adsorbés sur la surface d’un tel matériel. Comme 1’adsorption se déroule
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a Dinterface du milieu solide (I’adsorbant) et du milieu liquide un des critéres les plus
importants pour [’efficacit¢ de 1’adsorbant est sa surface accessible. Le moulinage, la
modification chimique ou biochimique, la création d’une structure spécifique sont juste
quelques exemples de méthodes disponibles qui peuvent étre utilisées pour augmenter la
surface d’adsorption. En plus d’une importante surface, 1’adsorbant optimal doit posséder
aussi une distribution adéquate des pores. Les macropores sont importants pour la vitesse de
diffusion et pour la cinétique d’adsorption vu qu’ils conduisent les composés vers les
micropores (ou se déroule 1’adsorption proprement-dite) [S8].

Différentes études montrent qu’outre la fibre de laine [63] ou des adsorbants
microbiens [64] la peau d’oranges [65] ou les fibres alimentaires de pommes [66] peuvent étre
utilisées comme adsorbants des métaux lourds dans le traitement des eaux résiduelles.

La pectine — polysaccharide anionique constituant de paroi cellulaire végétale — est
obtenue par extraction de la pulpe de betterave, de résidus de pomme ou de peaux d’agrumes
et peut étre utilisée pour la complexation des métaux lourds conformément a la suivante
séquence d’affinité : Pb*" > Cu?"> Co* > Ni*" > Zn*" > Cd*" [57].

Les études réalisées par Ajmal et al. [67] indiquent que les ions nickel ont une affinité
plus importante pour les peaux d’oranges que les ions cuivre, plomb, zinc ou chrome.

Maranon et al. [68] ont observé que les métaux lourds retenus sur les résidus de
pommes peuvent étre élués avec HCl. Une augmentation du pH conduit a I’augmentation de
I’adsorption d’ions cuivre, cobalt, nickel et zinc. Cette constatation peut étre expliquée par la
diminution de la compétition des protons pour le méme site de complexation.

Schiewer et al. [S7] ont utilisé¢ des matériels bio adsorbants riches en pectine et ont
constaté que les peaux de raisins présentent la capacité de rétention de métaux lourds la plus
¢levée suivies par les peaux d’oranges et de citrons. Un facteur important dans la sélection de
résidus possiblement utilisables pour la récupération des métaux lourds des eaux résiduelles
est la stabilité. La pulpe et la peau de pommes, la peau de raisins commencent se désintégrer a
pH 5 aprés 2 h de contact avec une solution de cadmium. Les peaux d’agrumes sont plus
résistantes a 1’action de la solution de cadmium grace a la résistance mécanique plus élevée
(Figure 1.10). La capacité de ces sous-produits a complexer les métaux est proche de celle des
autres bio adsorbants tels que les algues brunes mais les résidus de fruits présentent I’avantage
de ne pas nécessiter de dépenses de récolte vu qu’ils s’obtiennent suite a la valorisation de
fruits [57].

1,4 1 H®Peauxd'orange H Peaux de citron i Peaux de pamplemousse
1 Pulpe de pommes M Peaux de pommes 1 Pépins de pommes
L Peauxderaisins

1,2 A

1,0 A

Rétention des ions Cd?* (meq.g-1)

0,8 T
0,6 -
0,4 -
0,2 T
0,0 T T

Figure 1.10. Rétention des ions cadmium sur différents sous-produits d’origine végétale (concentration
initiale 693 ppm) [57]
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. 4. LES FRUITS ET LES SOUS-PRODUITS ISSUS DE LA
VALORISATION DE FRUITS - SOURCES DE PRINCIPES ACTIFS

L’intérét pour la récupération de principes actifs de matieres premieres d’origine
végétale a augmenté considérablement par rapport a celui pour les substances synthétiques,
utilisées, en général, dans les aliments, produits pharmaceutiques et cosmétiques. Cet intérét
est soutenu surtout par les possibles effets nocifs attribués aux substances de synthese.

Nous avons vu au début de ce chapitre que la consommation des fruits est associée a la
diminution du risque de développement et a I’amélioration de certaines maladies. Les effets
bénéfiques sont attribués a la richesse des fruits en principes actifs tels que les fibres
alimentaires, les vitamines, les métabolites secondaires etc. Une partie de ces molécules
bioactives peuvent se retrouver aussi dans les résidus obtenus lors de la transformation des
fruits dans différents produits.

Par la suite nous allons présenter les différents composés bioactifs qui peuvent étre
obtenus en utilisant comme matiére premiere les fruits et les résidus fruits.

. 4. 1. Fibres diététiques

Les études épidémiologiques ont li€¢ I’apport de fibres a une large gamme de
maladies telles que [’athérosclérose, la diverticulose, le cancer de colon etc. Les fibres
végétales sont souvent ajoutées aux aliments pour diminuer I’incidence de ces maladies.

Parmi les produits les plus riches en fibres nous pouvons citer le son de blé, les balles
d’avoine, les dréches de brasserie.

Les résidus de pommes sont aussi une source de fibres. L’absence d’acide phytique
qui ne permet pas 1’absorption des minéraux tels que le zinc au niveau de 1’organisme et le
contenu ¢levé en fibres solubles (pectine) avec un effet hypocholestérolémique font que ces
résidus soient une meilleure source de fibres que les sons de céréales [69].

Masoodi et al. [69] ont mélangé la farine de blé ave