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Qu’est ce que l’extraction végétale? 
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Résidus		
d’extracCon	

EXTRACTION	PROCÉDÉ	

Pressage	
Dis*lla*on	
Macéra*on	
Décoc*on	
Percola*on	

….	

Méthanol	
Ethanol	
Acétone	
Solvants	
chlorés	
Eau	

Hydrocarbures	
….	SÉPARATION	

PURIFICATION	

MATIÈRE	
PREMIÈRE	

SOLVAN
T	

PRINCIPE	
ACTIF	

Pharmacie	

EXTRAIT	

Huile	végétale	

Huile	essenCelle	

Hydrolat	
Extrait	anCoxydant	

Colorant	 Oléorésine	

Jus	concentré	
AgroAlimentaire	

Ingrédient	santé	 CosméCque	

Phytopharmacie	



• Où	sont	localisées	les	molécules	d’intérêt	dans	le	
végétal?	
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Qu’est ce que l’extraction végétale? 

D’après	Natural	Product	Extrac*on.	Principles	and	Applica*ons.	RCS	Publishing,	2013.	
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Le mécanisme de l’extraction 
végétale? 

D’après	Natural	Product	Extrac*on.	Principles	and	Applica*ons.	RCS	Publishing,	2013.	



Les paramètres de l’extraction 
végétale? 
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EXTRAIT	
Pureté	

Rendement	
Qualité	

Ma*ère	Première	
	

•  Origine/nature	
•  Granulométrie	

•  Humidité	
•  Degré	de	«	processing	»	

Solvant	
	

•  Nature	chimique	
•  SélecCvité,	P.E.	

•  raCo	solide/liquide	
•  Toxicité,	Inflammabilité	

	

Procédé	

•  Design	
•  Température	

•  Temps	
•  Pression	

Equipement	
	

•  Scale-up	
•  Capacité	

•  Batch/conCnu	
•  AgitaCon	
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Les problématiques rencontrées? 

Déchets,	
Rejets,….	

!	
Procédé	long,	

couteux	
	en	énergie,….	

!	

Extrait	pollué,	
contaminé,		

qualité	médiocre	

!	

Renouvelabilité	
	de	la	maCère		
première	????	

!	

Solvants		
toxiques	pour	
	l’homme	et		

l’environnement	

!	
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Vers l’éco-extraction végétale…. 

MP		
renouvelable,	
sélec*on		
variétale	

Op*miser	
les	procédés	
existants	

Changer	
de	procédés	
INNOVER	

DECHETS	
	

CO-PRODUITS	
VALORISABLES	

Solvant	
alterna*f,	
Solvent-free	

è Vers	un		
«	éco-extrait	»	



Définition de l’éco-extraction 

•  Emergence	du	concept	en	2010	
•  IniCé	par	GREEN	en	associaCon	avec	pôles	de	
compéCCvité	et	industriels	

•  En	s’inspirant	des	12	principes	de	la	chimie	verte,	
définiCon	de	6	principes	de	l’	éco-extracCon	
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1.	Prevent	Waste	
2.	Maximize	Atom	Economy	
3.	Design	less	Hazardous	Chemical	Syntheses	
4.	Design	safer	Chemicals	and	Products	
5.	Use	safer	Solvents	and	ReacCon	condiCons	
6.	Increase	Energy	Efficiency	
7.	Use	Renewable	Feedstocks	
8.	Avoid	Chemical	DerivaCves	
9.	Use	Catalysts,	not	Stoichiometric	Reagents	
10.	Design	Chemicals	and	Products	that	Degrade	

11.	Analyze	in	Real	Cme	to	Prevent	PolluCon	
12.	Minimize	the	PotenCal	for	Accidents	
Anastas,	 Paul	 T.;	 Warner,	 John	 C.	 Green	 Chemistry	
Theory	 and	 Prac3ce;	 Oxford	 University	 Press:	 New	
York,	1998	
	
	
	

Les	12	Principes	de	
la	Chimie	Verte	
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D’après	L’éco-extrac*on	du	végétal,	Dunod	

Définition de l’éco-extraction 



Les ultrasons 
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Les ultrasons 
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L’extraction assistée par 
ultrasons 

12	

D’après	L.	Pe*gny,	S.	Périno-Issar*er,	J.	Wajsman,	F.	Chemat.	Batch	and	Con*nuous	Ultrasound	Assisted	Extrac*on	of	Boldo	
Leaves	(Peumus	boldus	Mol.).	Int.	J.	Mol.	Sci.	2013,	14,	5750-5764.	



L’extraction assistée par 
ultrasons 
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D’après	F.	Chemat,	N.	Rombaut,	A.G.	Sicaire,	A.	Meullemiestre,	A.S.	Fabiano-Tixier,	M.	Abert-Vian.	Ultrasound	assisted	
extrac*on	of	food	and	natural	products.	Mechanisms,	techniques,	combina*ons,	protocols	and	applica*ons.	A	review.	
Ultrasonics	Sonochemistry	34	(2017)	540–560	



L’extraction assistée par 
ultrasons 
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D’après	F.	Chemat,	N.	Rombaut,	A.G.	Sicaire,	A.	Meullemiestre,	A.S.	Fabiano-Tixier,	M.	Abert-Vian.	Ultrasound	assisted	
extrac*on	of	food	and	natural	products.	Mechanisms,	techniques,	combina*ons,	protocols	and	applica*ons.	A	review.	
Ultrasonics	Sonochemistry	34	(2017)	540–560	



Les micro-ondes 
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Rayons	
X	

Ultraviolet	 InfraRouge	 Micro-ondes	

10-1010-9 10-8 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 1

3x1012 3x1010 3x108 3x106 3x104 3x102
Frèquence	(MHz)	

Radia*on	Laser	

Longueur	d’Onde	(mètres)	

Vibra*ons	
moléculaires		

Electrons	
Couches	de		
valence	

Electrons		
Couches	
internes		

Radios	Vi
si
bl
e	

Rota*on	
des	molecules		



Le chauffage par micro-ondes 
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Chauffage	par	micro-ondes	
•  Chauffage	de	l’interieur	vers	
l’exterieur		

•  PénétraCon	immédiate	et	instantanée	
•  Chauffage	sélecCf	des	substances	
polaires	

•  Grande	rapidité	d’élévaCon	thermique	

Chauffage	conven*onnel	
•  La	température	des	parois	
extérieures	est	supérieure	à	la	
température	d’ébulliCon	du	
liquide	

•  Processus	lent	et	non	selecCf	

.	.	.	.	 .	 .	



Mécanisme de l’extraction 
assistée par micro-ondes 
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D’après	H.K.	Kala,	R.	Mehta,	K.K.	Sen,	R.	Tandey,	V.	Mandal.	Strategizing	method	op*miza*on	of	microwaves	assisted	
extrac*on	of	plant	phenolics	by	developing	standard	working	principles	for	universal	robust	op*miza*on.	Anal.	Methods,	2017,	
9,	2089	
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L’extraction assistée par micro-
ondes 

D’après	Microwave-assisted	extrac*on	for	bioac*ve	compounds.	Theory	and	Prac*se.	Spinger	2013.	Chemat	&	Cravogo	Editors	
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L’extraction assistée par micro-
ondes 

Batch,	100L	

Batch,	75L	



Les solvants alternatifs 
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Liquides	ioniques	
Solvants	Eutec*ques	

Profonds	(DES,	
NADES)	

Non	vola*ls,	stables	
thermiquement	

Solvants	Fluorés	
HFC,	PFC	

Très	sélec*fs	

Eau	
Dans	tous	ses	états	
(sub-cri*que)	–	
hydrotropes,	

enzymes,	surfactant	

«	Eco-Friendly	»	
Bon	profil	HSE	

Fluides	supercri*ques	
CO2	

Inertes,	recyclables,	non	
inflammables,	non	

toxiques	

Agrosolvants	
Issus	de	ressources	
renouvelables	

SOLVANT	ALTERNATIF		
ou	

«	VERT	»	

«	Solvent-free	»	
D’après	FM	Kerton	Alterna*ve	solvents	for	green	chemistry,	2009	
		



Les agrosolvants 
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Outils de prédiction des 
interactions soluté/solvant 



Les solvants alternatifs pour 
l’extraction végétale 
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L’HPTLC, outil d’analyse des 
« éco-extraits » 
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Scanner	
		

E v a l u a C o n	
densitométrique	

ATS	4	
		
Dépôt	 automaCsé	
des	 extraits	 sur	 la	
plaque	de	silice	

ADC	2	
		
Développement	
automaCsé	de	la	
plaque	

Visualizer	
		

DocumentaCon	 par	
image	

è	AcquisiCon	récente	de	l’AMD	2	



L’HPTLC pour l’analyse des 
classes de lipides 
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•  Méthode	développée	par	C.	Dejoye-Tanzi	puis	opCmisée	par	C.	Breil	



L’HPTLC pour l’analyse des 
classes de lipides 

Lipides	de	micro-algues	
Nannochloropsis	oculata	and	Dunaliella	salina	

!	procédure	d’extrac*on	au	moyen	
d’agrosolvants	de	lipides	de	micro-
algues	fraiches	
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L’HPTLC pour l’analyse des 
classes de lipides 

Lipides	d’oléagineux	
Graines	de	Colza	

!	Subs*tu*on	du	n-hexane	par	un	
solvant	alterna*f,	le	MeTHF,	pour	
l’extrac*on	de	l’huile	de	colza	
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L’HPTLC pour l’analyse des 
classes de lipides 

Lipides	de	levures	
Yarrowia	lipoly3ca	

!	Etude	de	différentes	techniques	
pour	l’extrac*on	de	lipides	
microbiens	

28	



L’HPTLC pour l’analyse des 
classes de lipides 

Lipides	de	levures	
Yarrowia	lipoly3ca	

!	Etude	de	solvants	biosourcés	pour	
l’extrac*on	de	lipides	microbiens	
(théorie	vs	expérimental)	
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L’HPTLC pour l’analyse des 
classes de lipides 

Lipides	de	levures	
Yarrowia	lipoly3ca	

!	Développement	d’un	«	green	
Bligh	&	Dyer	»	
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L’HPTLC pour l’analyse des 
substances naturelles 

Alcaloïde	contenu	dans	les	
feuilles	de	Boldo	(Peumus	boldus	Mol.)	

!	Extrac*on	aqueuse	par	
ultrasons.	
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L’HPTLC pour l’analyse des 
substances naturelles 
• Caroténoïdes	de	micro-algues	
•  Test	anCoxydant	DPPH	
• Anthocyanes	de	myrClles	
•  Steviosides	de	la	stevia	
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