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Résumé

Le role des polysaccharides non amylacés des céréales dans la santé et la nutrition
a stimulé un large éventail d'activités de recherche. Les arabinoxylanes sont les
principaux polysaccharides non amylacés des céréales et se trouvent
principalement dans les couches externes du grain. IIs sont composés de chaines
dorsales de résidus o-(1-4)-xylopyranosyl liés, auxquelles des unités o-L-
arabinofuranose sont liées en tant que chaines latérales. Le son de riz a été identifié
comme une source sous-utilisée de fibres alimentaires, et il existe un grand
potentiel pour produire des arabinoxylanes modifiés/non modifiés en tant que
nutraceutique. Les études disponibles ont montré les effets bénéfiques pour la
sant¢ des arabinoxylanes du son de riz, tels que les propriétés
immunomodulatrices, antioxydantes, anticancérigénes et antiprolifératives. Ce
chapitre d'introduction résume les informations disponibles sur le son de riz, les
fibres alimentaires du son de riz et leur relation avec les arabinoxylanes du son de
riz et la structure de 1'arabinoxylane du son de riz.
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11 Riz

Les céréales représentent plus de 73 % de l'ensemble des cultures agricoles
mondiales et fournissent des fibres alimentaires, de 1'énergie, des protéines et
d'autres composants bioactifs nécessaires a la santé humaine (Charalampopoulos
et al. 2002). Le riz (Oryza sativa L.) est une céréale majeure, et c'est un aliment de
base pour plus de Ia moitié de la population mondiale (Wani et al. 2012). Il a été
rapporté que plus de 2 milliards de personnes tirent 75 % de leur apport calorique
quotidien du riz dans les pays asiatiques (Roy et al. 2011). Par conséquent, le riz
est cultivé dans plus de 100 pays et est utilisé principalement pour la
consommation alimentaire humaine (Chang 2002). Le riz contient 80 % d'hydrates
de carbone, 7 a 8 % de protéines, 3 % de matiéres grasses et 3 % de fibres (Juliano
et Bechtel 1985), et le grain de riz contient environ 5 % de son, dont 12 & 18,5 %
d'huile (Saikia et Deka 2011). L'usinage du riz produit des sous-produits/déchets
de faible valeur, tels que le son et les téguments. Le son de riz est un mélange de
son et de germe qui reste aprés 1'élimination de 1'enveloppe et de I'endosperme
pendant l'usinage (Mccaskill et Zhang 1999).

1.2 Son de Riz

Le son de riz est une bonne source de protéines, de minéraux, d'acides gras et de
fibres alimentaires (Mccaskill et Zhang 1999). Le son de riz représente 5 a 8 % du
grain total. Il est principalement composé de I'aleurone, du péricarpe, de la couche
sous aleurone et du germe (Gul et al. 2016). La production mondiale de riz a été
estimée a 741 millions de tonnes, dont plus de 70 millions de tonnes de son de riz
extraits en 2014 (Organisation des Nations unies pour l'alimentation et
l'agriculture (FAO) 2015). Cependant, certaines études indiquent que le son de riz
a un potentiel mondial de production d'environ 29,3 millions de tonnes par an. Le
son de riz attire I'attention de la recherche pour plusieurs raisons, notamment son
excellente composition en nutriments, sa facilité d'acces, son faible cott, son fort
potentiel antioxydant et ses effets bénéfiques sur la santé (Sohail et al. 2017).
L'analyse approximative de la composition du son de riz et de ses dérivés montre
que les huiles (20-29%), les glucides (20-27%) et les protéines (10-15%) sont les
trois principaux composants (Taha et al. 2012). En outre, le son de riz est
¢galement riche en vitamines du complexe B (Saunders 1985).

Le son de riz contient des minéraux, notamment du fer, du phosphore et du
magnésium, et environ 11,5 % de fibres (Oliveira et al. 2011). La composition du
son de riz dépend de plusieurs facteurs, dont le type de riz, les conditions
climatiques et les méthodes de transformation du riz (Grist 1985).
Le son de riz est une excellente source de nutriments, mais il n'est pas adapté a la
consommation humaine en raison du rancissement causé par la présence
d'enzymes lipasiques. Au cours du broyage, les couches de son sont séparées de
I'endosperme ; les cellules individuelles sont donc perturbées et les enzymes
lipases entrent en contact avec les graisses et initient I'hydrolyse des graisses en
acides gras libres et en glycérol (Malekian et al. 2000). En outre, le son de riz ne
se mastique pas bien en raison d'une éventuelle contamination par la cosse de riz.
Par conséquent, on estime que 90 % du son de riz produit dans le monde est utilisé
a bon marché comme matiere premiére pour le bétail et la volaille, et que le reste
est utilisé pour l'extraction de I'huile de son de riz (Schramm et al. 2007; Zullaikah
et al. 2009).
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Les hémicelluloses de son de riz et les préparations a base de son de riz dégraissé
ont un grand potentiel dans l'industrie alimentaire en raison de la présence de
fibres, en particulier dans le développement d'aliments fonctionnels tels que les
produits de boulangerie fonctionnels (Hu et al. 2009). Il peut étre utilisé dans la
production de produits de boulangerie pauvres en matiéres grasses et riches en
fibres (Keneddy et al. 1996). En outre, sur le plan industriel, il est utilisé dans les
émulsions de viande et les mélanges pour pate a frire (Tuncel et al. 2014). Le son
de riz affecte les propriétés fonctionnelles des aliments telles que la texture, la
gélification, 1'épaississement, l'émulsification et la stabilisation de certains
aliments (Dreher 1987; Sharma 1981).

Le son de riz fermenté est utilis¢ comme nouveau complément alimentaire car il
contient de nombreux acides aminés essentiels pour 'homme (Kim et al. 2001).
Différents produits alimentaires peuvent étre fabriqués pour contenir 5 a 10 % de
son de riz (Lebesi et Tzia 2011; Gordon 1989; Hallén et al. 2004; Organisation
internationale de normalisation (ISO) 1998). Le son de riz est considéré comme
une source de fibres alimentaires sous-utilisée par rapport a d'autres sons de
céréales comme le blé, le seigle et le mais. Il est donc intéressant d'enrichir les
aliments avec des fibres alimentaires provenant du son de riz en tant qu'ingrédient
alimentaire en raison de son potentiel fonctionnel et nutritionnel et du fait qu'il
s'agit d'une source de fibres alimentaires moins cofiteuse que les autres sons de
céréales (Chinma et al. 2015).

1.3 Fibre alimentaire de son de riz

Les fibres alimentaires sont des polysaccharides non digestibles par les enzymes
de l'intestin humain. Dans les céréales, les polysaccharides non amylacés
représentent jusqu'a 75 % de la paroi cellulaire et sont principalement composés
de glucomannane, de B glucane lié (1-3) et (1-4), de cellulose et d'arabinoxylanes
(Pedersen et al. 2014). Les fibres alimentaires du son de riz sont principalement
composées de cellulose, d'hémicellulose, de lignine et de pectine (Chinma et al.
2015; Elleuch et al. 2011). La teneur totale en fibres alimentaires du son de riz
stabilisé varie de 25 a 40 % selon le produit (Carroll 1990). La plupart des fibres
alimentaires du son de riz sont insolubles et les fibres solubles ne représentent
qu'environ 7 a 13 % (Anderson et al. 1990). La recommandation pour l'apport total
en fibres alimentaires est de 38 g/j et 25 g/j pour les jeunes hommes et les jeunes
femmes, respectivement (Slavin 2005). Il a été rapporté qu'un apport accru en
fibres alimentaires a des effets bénéfiques sur plusieurs maladies chroniques. Un
apport plus important en fibres alimentaires réduit la pression artérielle et le taux
de cholestérol sérique et améliore la glycémie et la sensibilité a l'insuline chez les
personnes diabétiques et non diabétiques. En outre, l'augmentation de la
consommation de fibres alimentaires a des effets bénéfiques significatifs sur le
reflux gastro-cesophagien, 1'ulcére duodénal, la diverticulite, la constipation et les
hémorroides et améliore la fonction immunitaire (Anderson et al. 2009). En outre,
les fibres alimentaires ont été acceptées dans la prévention et la gestion des
maladies non transmissibles dans la société occidentale, car les fibres alimentaires
exercent leur effet physiologique direct sur I'ensemble du tractus gastro-intestinal,
en plus d'affecter les activités métaboliques. Ces mécanismes d'action sont liés a
leurs propriétés physicochimiques et a leur fermentation dans le gros intestin
(Guillon et Champ 2000). leurs propriétés physicochimiques et a leur fermentation
dans le gros intestin (Guillon et Champ 2000).
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1.4 Arabinoxylanes de son de riz

La teneur en arabinoxylane du son de riz est d'environ 4,84 a 8,5 % (Hashimoto et
al. 1987), alors qu'elle peut atteindre 10 % dans certaines études (Malathi et
Devegowda 2001; Mansberger et al. 2014). Les arabinoxylanes sont les principaux
polysaccharides non amylacés présents dans les céréales et sont composés de
chaines dorsales de résidus D-xylopyranosyl liés en B-(1-4) qui peuvent étre
substitués par des unités o-L-arabino furanose par le biais de liaisons
glycosidiques a-(1,2) et/ou 0-(1,3) en tant que chaines latérales dans le deuxieme
et/ou troisiéme positions de carbone (Courtin et al. 2000; Roubroeks et al. 2000;
Zhou et al. 2010). Par conséquent, il existe a la fois des résidus xylopyranosyl
mono- et di-substitués en positions O-2 et O-3 et des résidus xylopyranosyl non-
substitués. La majorité des substitutions de L-arabino furanose sont
monomériques, tandis qu'une petite proportion de substitutions peut former de
courts oligomeéres, composés de deux ou plusieurs résidus arabino furanose ou d'un
résidu arabino furanose avec un résidu xylopyranosyl terminal (Broekaert et al.
2011; Saulnier et al. 2007). En revanche, d'autres substitutions rares incluent la
liaison d'acides glucuroniques, d'acides uroniques, de D-galactose, de D-glucose
et de résidus acétyles au squelette xylopyranosyle en position O-2 et/ou O-3
(Pastell et al. 2009).

Les arabinoxylanes sont classés en arabinoxylanes extractibles par I'eau ou en
arabinoxylanes non extractibles par I'eau en fonction de leur solubilité. La
structure des arabinoxylanes non extractibles par I'eau est différente de celle des
arabinoxylanes extractibles par l'eau ; cependant, les arabinoxylanes non
extractibles par I'eau sont solubilisés dans des solutions alcalines (Moza et Gujral
2017). Les teneurs en arabinoxylanes de différents types de tissus et de grains de
riz sont présentées dans le tableau 1.1.

11 a été rapporté que le son de riz contient 303 mg/100 g d'acide férulique (Jung et
al. 2007), ce qui pourrait affecter la solubilité des arabinoxylanes. Des rapports
récents ont montré que les chaines latérales de 'acide férulique sont estérifiées a
certains résidus d'arabinose (Snelders et al. 2013). La solubilité des arabinoxylanes
pourrait également étre affectée par I'encombrement du contenu cellulaire, qui
serait dii a 'encombrement stérique (Faulds et al. 2006). En revanche, plusieurs
études ont montré que la solubilité de 'arabinoxylane dépendait de son degré de

Tableau 1.1 Teneurs totales en AX, WEAX et WUAX des grains de riz et de ses sous-produits
(%)

Tissus/matiéres premicres | Total AX WEAX WUAX Références
Bran 4.84-5.11 0.35-0.77 4.34-4.49 Hashimoto etal. (1987)
8.5 0.2 8.3 Choct (2015)
Péricarpe dégraissé 26.7 NA NA Wang et al. (2016)
Aleurone dégraissée 132 NA NA Wang et al. (2016)
Cosses 8.36-9.24 0.11 8.25-9.13 Hashimoto et al. (1987)
Cuisiné 0.5 NA NA Dodevska et al. (2013)
Céréales enticres germées | 2.97-6.84 NA NA Kim et al. (2015)
Céréales complétes 2.64 0.06 2.58 Hashimoto et al. (1987)

NA non disponible, AX arabinoxylanes, WEAX arabinoxylanes hydrosolubles, WUAX
arabinoxylanes insolubles, % base poids sec
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ramification (Mandalari et al. 2005). Les arabinoxylanes a forte substitution en
arabinose ont une solubilité plus élevée dans l'eau et vice versa. Le degré de
ramification et la distribution du poids moléculaire des arabinoxylanes
déterminent dans une large mesure les avantages pour la santé tels que les activités
immunologiques (Li et al. 2013, 2015; Ma et al. 2017). Les arabinoxylanes de
faible poids moléculaire modifiés par voie enzymatique et extraits du son de riz
ont des effets souhaitables sur la santé. Le MGN-3/ImunoBran est un
arabinoxylane dérivé du son de riz et modifié par des enzymes d'hydrolyse du
champignon shiitake (extrait de mycélium de Lentinus edodes ) (Ooi et al. 2018).

1.5 Composé d'arabinoxylane de son de riz/MGN-
3/ImunoBran

La production de MGN-3/ImunoBran comprend plusieurs étapes telles que
l'extraction des polysaccharides de I'hémicellulose du son de riz dégraissé,
I'hydrolyse partielle des polysaccharides par les enzymes hydrolysant les hydrates
de carbone obtenu a partir des champignons shiitake, et le traitement a haute
température et a haute pression. Le MGN-3/ImunoBran est le polysaccharide de
son de riz le plus étudié. La structure chimique du MGN-3 est présentée a la figure
1.1.

Le MGN-3 est un mélange naturel d'hémicelluloses, et sa structure est composée
d'un squelette de xylose attaché a de l'arabinose dans sa chaine latérale. Le poids
moléculaire du composé arabinoxylane du son de riz est d'environ 30-50 kDa
(Ghoneum et Matsuura 2004; Pérez-Martinez et al. 2015). Les activités
biologiques des arabinoxylanes du son de riz dépendent de leur composition en
sucre, de leur poids moléculaire et de leur degré de ramification (Zhou et al. 2010;
Mendis et al. 2017). La MGN-3 a un faible poids moléculaire avec un faible
rapport arabinose/xylose de 0,5 (Zhang et al. 2015).

Le MGN-3 est développé et fabriqué au Japon par Daiwa Pharmaceutical Co., Ltd.
et commercialisé dans le monde entier en tant que complément alimentaire non
toxique sous différentes marques telles que I’ImunoBran (au niveau mondial),
Lentin Plus (Japon/Asie), Ribraxx (Australie/Nouvelle-Zélande), BRM4 (Etats-
Unis), et d'autres (ImunoBran.org 2020).

e H H H Xylose ~

~ O 2
Fig. 1.1  Structure chimique du MGN-3/ImunoBran (Ghoneum 2014). (Réimpression de Wheat
and Rice in Disease Prevention and Health, 1ére édition, M. H. Ghoneum, Chapitre 31 -
Apoptosis and Arabinoxylan Rice Bran, pp 401-408, Copyright 2014, avec l'autorisation
d'Elsevier).
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Le MGN-3 a été identifi¢é comme un composé non toxique, et des études in vivo
sur des modéles de porcs et de rats ont suggéré que le MGN-3 est négatif pour la
mutagénicité, la génotoxicité, 'antigénicité et la toxicité subchronique (Ghoneum
2016). 11 a été constaté que >36 g/ kg est la dose 1étale 50% (LD50) pour le MGN-
3 (ImunoBran Research Foundation 2013; Daiwa Pharmaceutical Co. Ltd 2020).
La sécurit¢é du MGN-3 a été confirmée lors d'essais cliniques sur des patients
cancéreux et d'analyses de la chimie du sang (Ghoneum et Matsuura 2004).

Le MGN-3 est connu pour avoir plusieurs effets bénéfiques sur la santé tels que
des propriétés anticancéreuses, antivirales, antiprolifératives,
immunomodulatrices et antioxydantes. Il semble plus efficace pour activer les
macrophages en raison des différences dans la composition des sucres puisque le
MGN-3 a plus de chaines latérales de glucose (6%) et de galactose (5-7%) que les
autres arabinoxylanes de céréales (Zhang et al. 2015). Le MGN-3 peut activer et
renforcer les fonctions du systéme immunitaire de 1'hdte en augmentant la fonction
des macrophages, des cellules tueuses naturelles, des cellules T et B, la production
d'interféron-gamma (IFN-y) et de facteur de nécrose tumorale-alpha (TNF-a)
(Gollapudi et Ghoneum 2008). Les propriétés anticancéreuses du MGN-3
comprennent la stimulation de I'apoptose des cellules cancéreuses in vivo,
l'inhibition de la croissance tumorale chez les souris et la sensibilisation du cancer
du sein humain aux agents de chimiothérapie. Le MGN-3 peut également
améliorer 'activité des enzymes antioxydantes de piégeage ainsi que la réduction
des radicaux libres chez les souris porteuses de tumeurs présentant des troubles
antioxydants (Ghoneum et al. 2014). MGN-3/ImunoBran exerce une activité
antioxydante contre la peroxydation des lipides, activant le systéme de défense
antioxydant et protégeant contre le stress oxydatif. Le MGN-3/ImunoBran pourrait
étre utilisé comme agent antiviral car il posséde une activité anti-HIV et peut
inhiber la réplication du HIV-1 par l'inhibition de la production de 'antigéne p24
du HIV-1 in vitro (Ghoneum 2014).

1.6 Conclusion

Le son de riz est 'un des sous-produits les plus abondants générés au cours du
processus d'usinage du riz, et il suscite un intérét croissant depuis quelques années
en raison de ses bienfaits potentiels pour la santé. Le composé arabinoxylane du
son de riz est une forme modifiée de 'arabinoxylane et se compose d'un squelette
de xylose attaché a des monoméres d'arabinose avec un poids moléculaire de 30-
50 kDa. Les activités fonctionnelles et biologiques des arabinoxylanes du son de
riz dépendent fortement du degré de ramification, du rapport arabinose/xylose et
du poids moléculaire du composé. Les études futures devraient se concentrer sur
I'étude de la structure moléculaire fine des arabinoxylanes de son de riz provenant
de différentes variétés de riz et utilisant différentes enzymes. Le MGN-3 est une
forme modifiée de l'arabinoxylane du son de riz, et il existe peu de recherches sur
les arabinoxylanes de son de riz modifiés. La modification peut étre utilisée
efficacement pour améliorer les activités du MGN-3, ce qui constitue une
application nouvelle et prometteuse pour le son de riz. En outre, d'autres études
devraient étre menées pour évaluer la relation entre sa structure et sa fonction.
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Partie Il

Thérapeutique Propriéteés

La deuxiéme partie vise a détailler les propriétés thérapeutiques du RBAC sur la
base de preuves scientifiques issues d'études in vivo, in vitro et sur I'homme.
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Le produit étudié sous le nom de BioBran/MGN-3 est identique a ImunoBran ; seule la dénomination commerciale
différe d'un pays a l'autre. En France, au Luxembourg, il est distribué sous le nom d'ImunoBran.
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