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Introduction

Les huiles végétales ont traversés le temps en toute simplicité et sont omniprésentes
dans notre vie guotidienne. Elles sont uiilisées avant tout pour cuisinér mais elles

retrouvent aussi une place importante dans la médecine traditionnelle.

En effet. ces huiles alimentaires sont trés bénéfiques pour la santé car elles sont
composées de constituants majeurs tels que les triglycérides et les acides gras essentiels
notamment les fameux « omégas 3. 6 et 9 », elles représentent également une source
importante de vitamines et d’antioxydants. tels que le tocophérol qui est un puissant

antioxydant protégeant la membrane cellulaires des attaques radicalaires.

Par ailleurs, toute huile alimentaire posséde des caractéristiques organoleptiques et une
qualité nutritionnelle propres a elle et qui peuvent étre affectées par le procédé de cuisson
tel que le chauffage conventionnel ou par microondes. En effet, la qualité de I"huile dépend
essentiellement de sa composition chimique. Ses divers éléments constitutifs peuvent subir
des modifications plus ou moins importantes aprés que cette huile atteigne la température

seuil qui peut donner lieu & des phénoménes de polyinsaturation intra- et intermoléculaire.

De ce point de vue, malgré Ja différence des principes des méthodes de chauffage des
huiles, elles gardent le méme effet toxique. Bn effet, le chauffage et surtout au four &
micro-ondes  affecte la qualité globale de I'huile alimentsire car les rayonnements
€lectromagnétiques meénent a ['apparition des radicaux libres réagissant avec loutes
macromolécules biologiques et pouvant altérer leurs fonctionnements ce qui peut rompre
I"équilibre antioxydants/ prooxydants en faveur de ces derniers. Cet état de stress oxydatif
est impliqué dans la pathogénése de plusieurs maladies meurtriéres comme les maladies
cardiovasculaires (I'athérosclérose) et les maladies métaboliques telles que la stéatose

hépatique.

Dans le cadre de vérifier la qualité globale d’une huile alimentaire, largement
consominée, suite & un traitement thermique réitéré, 'objectif de notre travail est
d’effectuer, en premier lieu, des analyses physico-chimiques de confrole de gualité de cette
huile et de voir, dans une deuxiéme partie, ’impact de sa consommation sur la santé en
utilisant un modele expérimental animai in vivo sur lequel des analyses biochimigues
sanguines et des paramétres du stress oxydatif hépatique ont été réalisés

Ce mémoire sera subdivisée en deux parties, une partic bibliographique ofr nous
apportant des donnés générales sur les huiles alimentaires, leur bienfaits ef méfaits sur la

sante.
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Introduetion

Quant 4 la seconde partie. ¢lle décrit foutes les méthodes utilisées pour ['analyse
physico-chimigue des huiles alimentaires ainsi que pour les paramétres méttant en
évidence I'impact de la consommation de ces huiles sur la santé. Cette partie pratique est

complétée par la discussion des résultats de notre travail expérimental.
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Chapitre 1 : Généralités sur les huiles

alimentaires
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Chapitre 1 : Généralités sur les huiles alimentaires

I. Définition des huiles alimentaires

Les huiles et les graisses sont des corps gras alimentaires, préparés a partir de graines ou
de fruits oléagineux. germes ou pépins de production végétale diverse et de tissus adipeux
d’animaux terrestres ou marins. On différencie généralement les huiles des graisses par leur
point de fusion. L huile est une matiére grasse, onctueuse et épaisse, souvent liquide &
température ambiante de 15°C alors que les graisses sont plus ou moins solides 4 cette
température. (Chekroun, 2013)
II. Types des huiles alimentaires

Les huiles et les graisses alimentaires sont subdivisées en plusieurs classes :
IL 1. Les huiles d'origines végétales: sont des denrées alimentaires qui se composent
essentiellement de glycérides d'acides gras exclusivement d'origine végétale. Elles peuvent
contenir en fuible quantitc d'oufres lipidcs conune les pliosplatides, des consliluauls
insaponifiables et des acides gras Iibres naturellement présents dans la graisse ou I'huile, on
distingue
II. 1. 1. Huiles végétales fluides : huile d’arachide, de colza, de germes de mais, de
tournesol. de soja et d"olive. Ces huiles ont la particularité de rester liquide 4 15°C.
IL 1. 2. Huiles végétales concrétes (graisses) : coprah (provenant de la noix de coco). huile
de Palme. Ces huiles sont par conire figées et solide a 15°C.
IL 1. 3. Les huiles vierges : Une huile vierge est une huile obtenue uniquement par des
procédés mécaniques, clarifiée seulement par des moyens physiques ou mécaniques, et qui
n’a subi aucun traitement chimique, ni aucune opération de raffinage. (Olivier ez al.2005)
1. 1. 4. Les huiles pressées a froid: elles se différent des huiles vierges par 1’absence du
traitement thermique.
IL. 2. Huiles ef graisses d’origine animale : Il 5agit dn beurre, de créme du saindoux. de la
graisse de beeuf ou d’oie...

La composition en acides gras, constituants fondameniaux des corps gras, varie selon les
animaux (mammiféres ou poissons) et selon leur mode de vie (domestique ou sauvage)

(Juliette eral, 2002)
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Chapitre 1 : Généralités sur les huiles alimentaires

III. Composition des huailes alimentaires

Tous les corps gras alimentaires, d'origine animale ou végétale, sont pour I'sssentiel
composés de triglyeérides; le complément est représenté par un ensemble de constituants
mineurs. Les triglycérides représentent au moins 95% du poids des huiles ou graisses dites
«brutes », c'est-a-dire qui viennent d'étre isolées des graines, fruits ou tissus animaux ef qui
n'ont subi aucune purification. Dans les huiles et graisses commercialisées, cette proportion
des triglycérides atteint 98 % ou plus du fait de I'élimination de tout oun de certains
constituants mineurs au cours des opérations de purification (raffinage) auxquelles sont
soumises les huiles et graisses brutes. (Diatta, 1998)
III. 1. Les constituants majeurs
IIL 1. 1. Triglycérides

Les triglycerides sont des triesters de glyedrol. Ce sont les constituants les plus abondants
des lipides et la masse essentielle des corps aras. Ils résultent de ’estérification des trois
fonctions alcools du glycérol par trois acides gras. Ils peuvent éire homogénes lorsque: les
molécules d’acides gras estérifiant le glycérol sont identiques et hétérogéne ou mixte dans le
¢as contraire.
L 1. 2, Acides gras

Les acides gras peuvent exister a I'état libre dans la nature. Cé sont des composés
organiques 4 base de carbone d’hydrogéne et d’oxygéne, ils sont formés d’une chaine
hydrocarbonée plus ou moins longue et dun groupe carboxyle. La chaine aliphatique
hydrocarbonée peut étre saturée ou peul présenter une on plusieurs doubles liaisons, donc les
acides gras différent entre eux par la longueur de leur chaine aliphatique, le nombre et la
localisation des doubles liaisons éventuelles.

Prés dune centaine d'acides gras ont été isolés et éwudiés; leur étude a permis les
généralisations suivanies -
a. Acides gras saturés {(AGS): les acides gras saturés les plus fréquents dans notre
alimentation sont I'acide palmitique (C16:0) et I'acide stéarique (C18 :0), apportés surtout
par ’huile de Palme.
b. Acides gras mono-insaturés (AGMI) : dont le représentant principal trés répandu est

I"acide oléique (C'18:1) que I"on trouve dans les huiles végétales (olive; colza. ...).
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c. Acides gras poly-insaturés (AGPI): Les acides gras linoléiques (oméga 6) et alpha-
linolénique (oméga 3) sonl essentiellement apportés par les builes végéiales (Chekroun,
2013). Le tableau suivant présente la composition de goelques huiles alimentaires en acides
gras.

Tableau 01: Pourcentage des acides gras dans quelques huiles végétales (Chekroun, 2013)

Acide gras Huile Huile Huile | Huile Haile Huile
d’olive | Colza Soja mais tournesoel coton

Aec. Myristigue Cl4:0 < 0,05 0.1-0.2 00,1 0-0.3 0-0,1 0.6-1

Ae.patmitique C16:0 | 7:5- 30-50 |83 | 9,0-168 | 557.7 21268
20,0

Ac. Palmitoléique Cle:l 0,3-3,5 0,2-0.6 0-0,2 0-0.3 0-0,3 0.1-3

Ac. Heptadéeanoique | CI17:0 | <03 - - - - -

Ac. Heptadécénoigue C17:1 <03 - - - - -

Ae. Stéarigue C18:0 | 0.5-3 1,0-2,0 2,050 | 1.4-3 2.8-6,5 233
Ae. Oléigue C18:1 53-83 52-67 20-50 20-38 | 14-38 14-22
Ac. Linoléigue Cig:2 3.5-21 16-24.8 35-60 39.5-65 | 48.2-74.2 46,5-38
Ac. Linolénique cis3 | <09 6514 |40 [ 06-14 | 00,1 0-0,4
Ae. Arachidigue C20:0) | =6 0,2-0,8 0.2-0,5 |03-0,7 |0.2-04 0.2-0.5
Ac. Eicosénoigue C:1 (<04 0.9-2.4 0:0.2 0.2-04 | 0:02 0-0,1
Ac. Béhénigque C22:0 =02 0,1-0:5 0516 | 005 | 0.7-1,3 0-0.6
Ac.lignoeérique C24:0 | <020 |0-402 005 |0-03 |0:04 :

o
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ITL 2. Les constituants mineurs

Outre les triglyeérides, les lipides alimentaires contiennent une gamme de constituants
qui sent importants pour le maintien de la santé. Ces constituants non glycéridiques des
lipides ne sont mineurs que du point de vue de leurs concentrations par rapport aux
triglyeérides. (Kandji, 2001)
ITL. 2. 1, Les vitamines liposolubles

a. Vitamine E

Beaucoup d'huiles végétales et de produits tirés de ceux-ci contiennent des concentrations
appréciables de vitamine E (tocophérol) que certaines méthodes de traitement risquent de
réduire. Cette vitamine E se compose d'un mélange de phénols liposolubles caractérisés par
un chromasol aromatique au bout d’une chaine latérale de 16 atomes de carbone. (Kandji,

2001)

o~-Tocophéraol

CH

3

3
CH,

vitamine E

Figurel : Structure de 1'o tocophérol (Raisonnier, 2010)

b. Vitamiine A et caroténoides

Les caroienoides sont des hydrocarbures polyisopréniques hautement insaturées et
liposolubles. Plus de75 caroténoides sont présentes dans les matiéres grasses animales et
végétales 24 dont les plus courants sont les caroténes aipha, béta et gamma. le lycopéne, la

lutéine et les xanthophylles. (Kandji, 2001)

Vitamine A

Figure 02 : Structure de la vitamine A (Raisonnier, 2010)
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111. 2. 2. Lies antioxydants

11 existe des substances autres que Ja vitamine E qui agissent comme antioxydant, mais
le tocophérol est le principal antioxydant présent dans I'organisme. Parmi ces substances,
NOUS avons :
a. Le focotriénol

Cest un analogue de structure du tocophérol qui posséde certaines propriétés
physiologiques que le tocophérol ne posséde pas, telle son activité hypocholestérolémiante.
(Kandji, 2001)

Ry

Cll: Cll: Cl ks

Rs

Figure 3 : Structure du tocotriénol (Romero &t al., 2003)
b. Les phytostérols
Ce sont des stérols de produits végétaux, ils ne sout pas bien absorbés par 'homme et
peuvent inhiber l'absorption du cholestérol et des acides biliaires entrainant des effets
appréciables sur le taux de cholestérol des HDL. (Kandji, 2001)

X o Lo
5 H r ."I/W&mmmmmxl

" Campasteral

Stigmasterol

" uz g \/ ™ - Z-." ‘\
Shiosterol

Figure 4 : Les structures des phytostérols. (Sheng ef al., 2009)
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VI. Composition des différentes huiles alimentaires commercialisées en Algérie

Actuellement, il existe sur le marché algérien différentes marques d’huiles végétales

alimentaires fabriquées localement ou importées. quelles soient pures on mélangées, celles-

ci sont destinées pour [assaisonnement, la cuisson oa pour la friture. Les huiles 4 base de

soja et de tournesol sont les plus répandues sur le marché national.

I est a préciser que les plus importantes unités de raffinage des huiles végétales sont :

Cevital, Afia, Labelle, Cogral et Prolipos. (Benbada, 2013)

Les différentes compositions des huiles alimentaires tabriquées en Algérie sont

représentées dans le tableau suivant ;

Tableau 02 : Composition en acides gras (pourcentage) de quelqgues huiles fabriguées-en
Algérie (Benbada, 2013)

Marque Composi- | Acide Acide Acide Acide Acide Acide
tion Palmitigue | Oléique | palmitoléique | linoléigue | stéarique | linolénique

Huile Elio 80% soja, | 10.64 Traces 4.20 23,97 $4;43 6,76
20%
tournesoi

Huile 100% 6.46 Traces 4.29 2847 60,78 Traces

FLEURIAL tournessl

Huile AF1A 95% soja, | 11,23 Traces 4,23 24 .32 54,74 5.46
5% mais

Hauile 100% soja | 11.10 Traces 3,87 25,13 54,14 5,76

HUILOR

Hiiile 100% soja | 11;46 Traces 4,44 23.04 54.86 6,20

LYNOR

Huile SAFIA | 100%so0ja | I'1.05 Traces 4.29 2331 54,24 7,11
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V. Caractéristiques des huiles alimentaires
V. 1. Caractéres organoleptiques

Les propri¢tés organoleptiques varient d'une huile & une autre. En effet chaque huile
présente des caractéres qui lui sont propres. L huile de palme par exemple est de teinte rouge
contrairement aux aufres huiles qui ont des teintes allant du jaune clair an jaune twés foncé.
Cette différence de coloration peut s'expliquer par la différence de composition de ces
huiles. Par ailleurs, la qualité d*une huile de friture peut étre appréciée relativement sur la
base de sa viscosité, sa couleur et son odeur. (Bouhadjra, 2011)

Sur le plan de la consistance, par définition, une huile est sous forme liquide 2
température ambiante.

L odeur de I’huile est caractéristique du type d'eléagineux utilisé pour la fabrication. On
peut parfois noter unc certaine ambigiiité pour la teconnaissance dCure huile, ce qui
s'explique d'une part par 'addition de deux huiles différentes et d’autre part, par une
utilisation d'oléagineux altérés lors de la fabrication de Ihuile. (Chekroun, 2013) et le
tableau 3 decrit les aspects de quelques huiles végétales.

Tableau 03 : Aspects de guelques huiles végétales, (Chekroun, 2013)

Aspects Huile Mats Huile soja Huile d*arachide | Huile de tournesol

désignation

Consistanee Liguide limpide Liquide Liquide Liguide

Coulenr Jaune péle 4 jaune Jaune foncé Jaune foncé Jaune foncé

Odeur Relativement inpdore | Quasi sans odeur | Franche de  la | Franche de la graine
graine

V. 2. Caractéres physico-chimiques
V. 2, 1. Caractéres physiques

Le point de fusion, la viscosité et la densité constituent les principales propriétés
physiques des lipides. Le tableau suivant représente les propriétés physiques de quelques

huiles. (Diatta, 1998)
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Tableau 04 : Les caractéres physiques des huiles alimentaires. (Lambert, 2005)

Huile Point de fusion (°C) Viscosité (¢St) Deunsité
Huile de touraesol ~15 | 66 0,94
Huile de mais -I8a-10n 63-72 0.90
Huile de soja -13 57-76 0,91
Huile de eolza <2 | 98 0,91

V. 2. 2, Caractéres chimiques

Les propriétés chimiques des huiles alimentaires résultent de la structure des acides gras
qui ont un groupement carboxyle (COOH) et comportent éventuellement une on plusieurs
doubles liaisons. (Diatta, 1998)
a. Propriétés dues & la fonction carboxyligue

Les acides gras réagissent avec les hydroxydes métalliques pour donner des sels d'icides
gras appelés « savonsy (saponification). De plus, les sels de cations lourds comme le Pb, Ca.
Mg et d'acides gras donnent également des savons insolubles dans I'eau. Aussi 'addition de
ces sels & un savon alcalin provoque la précipitation des acides gras.
b. Propriétés dues a la présence éventuelle d'une double liaison

La chaine hydrocarbonée des acides gras est chimiquement inerte mais la présence de
double liaison dans un lipide permet de I'hydrogéner et entraine souvent son oxvdation.
(Kandii, 2001)
b. 1. Hydrogénation et Halogénation

L'hydrogénation concerne des acides gras insaturés qui peuvent fixer I'hydrogéne en
donnant des acides gras saturés. Cetle réaction est utilisée dans la technologie des corps gras
pour relever le point de fusion des produits.

Les acides gras insaturés peuvent fixer aussi des halogénes comme le brome et I'iode.
Ainsi pour apprécier le degré d'insaturation des acides gras d'un lipide, on détermine son
indice d'iode. (Diatta, 1998)
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VL Les huiles de friture
V1. 1. Principe de la friture

Le procédé de friture consiste & metire un matériau (aliment) généralement humide avec
une couche (friture plate ou friture poéle) ou un bain (friture profonde) de matiére grasse
portée 4 une température supérieure a 1*ébullition de ) eau.

L’huile et ["eau sont deux liquides non miscibies et dont les températures d’ébulilition
sont tres différentes. L'huile est utilisée pour transférer de la chaleur & I"aliment jusqu' Ia
vaporisation quasi-totale de I'eau contenue dans I"aliment. Cetie derniére se produit 4 une
temperature généralement voisine de la température d’ébullition de I'eau pure pour les
aliments riches en eau et a4 une température supérieure pour les aliments a humidité
intermédiaire ¢t dont I'ean est fortement adsorbée. L’ean séchappe sous forme de jets de
hulles de vapeur caractéristiques du comportement « explosif» de la friture. La vapeur
pourra entrainer éventuellement avec elle des constituants volatils ou hydrophiles (arémes

ou solutés).
VI. 2. Propriétés des huiles de friture

Au cours de leur utilisation en friture les huiles du bain subissent une eirculation forcee,
des cycles de chauffe répété au-dela de la température de friture proprement dite ef au
contact de 'oxygene de 1air. Pendant ce temps, les aliments transformés rejettent dans le
bain de grandes quantités de solutés, de particulés solides et surtout de la vapeur d*eau. Il se
produit une transformation partielle des triglycérides du bain en produits volatils & chaine
couries, en divers composés oxydés non volatils, dimérisés, polymérisés ou cyclisés. Ces
changemerits de composition modifient les propriétés physiques et physicochimiques des
matigres grasses du bain et affectent en retour les transferts de la chaleur avee "aliment
humide.

On observe généralement des temps de friture plus longs pour obtenir une méme qualité
finale, une augmentation de I’imprégnation en matiére grasses, une diminution de la valeur
nuiritionnelle des aliments frits, et surtout Papparition de composés toxiques (composés
polaires). La thermodégradation des corps gras de friture affects done non seulement les
propriéiés technologiques de 1'buile mais aussi les qualités nuiritionnelles et organoleptiques
des produits frits. Ces réactions doivent donc étre prévenues et contrblées afin d*assurer une

production de qualité constante et une standardisation des conditions opératoire.
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V1. 3. Principales transformations physiques et chimiques des huiles au cours de Ia
friture

A des températures élevées (160%t 180°), en présence d’ean et d’oxyeéne, les
triglycérides subissent un grand nombre de réactions complexés qui peuvent &tre classées en

trois grandes familles : oxydation, polymérisation, et hydrolyse.
VL. 3. 1. Réactions de polymérisation

Elles produisent des réarrangements inter et intra-moléculaires qui sensibilisent I'huile de
friture a I"oxydation et conduisent 4 I’augmentation de la viscosité¢ apparente des huiles. Des
composés semblables 4 des résines peuveni alors mousser 4 la surface du bain et sur les
parois, (Vitrac ef al., 2003)
VL. 3. 2. Réactions d’hydrolyse

Ce sont de loin les plus nombreuses dans les conditions normales de friture. Elles
conduisent 4 la formation, au contact de la vapeur d’eau, d’acides gras libres, mono-
glycérides, di-glycérides et glycérol. Ces composés sont alors rés sensibles aux autres
réactions (réaction d’oxydation, réaction de polymérisation) et leurs produits seront
responsables des principaux défauts de goiit ou d’odeur. La présence de tésidus de produits

de netioyage caustique favorise les réactions d hydrolyse. (Gornay, 2006)
VL. 3. 3. Réactions d’oxydation

Au contact de l'oxygéne de lair, elles provoguent Iapparition darbmes et de
changements de couleurs souvent désagréables dans les huiles de fritures ou dans les
produits frits. Les réactions en chaines respounsables de la formation des composés
d’oxydation sont autocatalysées car elles sont initiées par I"apparition de composés
radicalaires, issus eux-mémes de l'oxydation des ftriglycérides du bain. Les cations
métalliques comme le fer ou le cuivre peuvent aussi initier &l accélérer les réactions
d*oxydation. (Vitrac et al, 2003)

VL. 4. Evaluation de I'oxydation des huiles de friture

Différentes mesures sont utilisées comme indicateur doxydation, Chaque indice a une
signification dans sa propre Jimite, ¢'est-a-dire qu’il ne peut pas tenir compte de "ensemble
du phénomeéne de rancissement qui comporte de nombreuses réactions complexes, mais qui

donnent une idée sur I"état d’oxydation des acides gras. (Chekroun, 2013)
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V1. 4. 1. Indice d’acide

Les huiles alimentaires en s’hydrolysant naturéllement donnent naissance a des acides
gras libres et des glycérols. Lateneur d’une matiére grasse en acides gras libres s”exprime de
deux fagons :

a. L'acidité qui est le pourcentage d’acide gras libre exprimé selon Ja nature du corps gras,
en acide oléique, palmitique ou lauriqgue de poids moléculaire respectifs 280,
250,200g/mole.

b. L’indice d’acide qui est le nombre de milligrammes de potasse nécessaire pour neutraliser
T"acidité d*un gramme de corps gras.

On constate que I'indice d’acide permet de déterminer I"aliération des corps gras par contre
les autres indices renseignent sur leurs natures et sur leurs puretes.

VI. 4. 2. L’indice d'iode

C’est le nombre de gramme d’iode fixé par cent (100) grammes de corps gras,

Les liaisons éthyléniques et particuliérement celles des acides gras fixent les halogénes, cette
réaction d’addition peut étre utilisée pour déterminer quantitativement I"insaturation globale
des chaines grasses. En général I"insaturation s’exprime par la quantité d*iode que peut fixer
le corps gras étudié. (Bouhadjra, 2011)

VI, 4. 3. L’indice de peroxyde

L*action de I"'oxygéne de |"air sur les doubles liaisons des acides gras insaturés conduit &
la formation des peroxydes qui sent des composés intermédiaires qui peuvent donner par
succession des nouveaux composés volatils et souvent mal odorant : aldéhydes, cétones,

alcools, acides....etc., qui produisent le goiit de rance.

L'indice de peroxyde est le nombre de milli-équivalent d"oxygéne actif par kilogramme
de corps gras. La mesure de cet indice s’effectue par jodométrie, un débit d’altération est
mis en évidence par dosage des peroxydes. (Chekroun, 2013)

VI. 4. 4. Indice de réfraction

C’est le rapport de la vitesse de la lumisre 4 une longueur donde définie sur sa vitesse

dans la substance a étudier. Il renseigne sur la composition de 1'huile alimentaire en

triglycérides donc son degré de pureté. (Diatta, 1998)
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Le tableau suivant représente les caractéristiques des huiles végétales les plus répondus

en Algérie
Tableau 05 : Caractéristique des huiles végétale (Chekroun, 2013)
Type Huile de Mais Huile de soja Huile de Tournesol
Acidité (%) Max.0.5 Max. 0.3 Max. 0.2
indice d’iode 103-135 124-139 118-141
Indice de peroxyde | Max. 10.0 Max. 10 Max. 10
(mEq Oy /kg)

VII. Facteurs influencant I'oxydation des huiles alimentaires

Les principaux facteurs impliqués dans ["oxydation des huiles au cours des procédés de
iransformation et de conservation des aliments sont : la température, la pression partielle en

oxygene, les traces métalliques et la lumidre

VI, 1. La température

Une élévation de température favorise 'oxydation des huiles. Ainsi, les opérations de
cuisson sont bien connues pour aveir un effet pro-oxydant marqué. Au contraire, la
congélation est un bon moyen pour augmenter la durée de conservation des aliments car la
vitesse d’oxydation des acides gras €st notablement réduite a faible température.
VIL 2. L’oxyséne

Son incidence est a la fois sur la durée de conservation du produit ainsi que sur la nature
des odeurs pergues quand le produit est oxydé. Plus I"huile est aérée ¢’est-a-dire la surface
de contact est accrue, plus la réaction d’oxydation est avancée,
VIL. 3. Les traces métalligues

La décomposition des huiles peut étre accélérée de maniére significative par la présence
des métaux tels que le cuivre, le fer et le cobali.
VIL 4. La lumiére

L énergie lumineuse accélére le processus d'oxydation des lipides. Elle favorise la
formation des radicaux libres. Les radiations visibles et ultraviolettes sont les plus actives,
elles ont une action catalytique trés intense sur la détérioration des acides gras polyinsaturés.
(Djadoun, 2012).
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VIL. 5. Le rayonnement par ondes électromagnéiiques (micro-ondes)

Le chauffage des aliments par les micro-ondes suit le schéma suivant :

Rayonnement de |"aliment

h
Vibration des molécules de ["aliment

. A
Chaleur dégagé par frottements entre molécules

y
Répartition de chaleur selon la résistance entre molécules

Cependant, lorsqu'on n’aréte pas le magnéiron (€lectrode producteur des micro-ondes)
durant le cycle de cuisson, les aliments seront brulés par une surexcitation des molécules
d'eau. (Acosta, 2008)

En effet, cette cuisson peut générer une interaction entre la radiation électromagnétique

du four et la molécule d*eau de *aliment gui peut conduire :

- Soit a 'ionisation de cette molécule d’eau en provoquant 'arrachement dun électron
orbilal.
- Soit & l'excifation de cefte molécule si I’éneérgie du rayonmement est trop faible pour
I'ioniser : H:0 —» H;0'

L jonisation aboutit en 107 secondes 4 la formation du radical OH® :

H;0" +H,0 — H,0"+O0H"

L’excitation débouche, quand i elle, sur une séparation homolytique de la molécule d°eau
en deux radicaux libres: H et OH®: H,0 —» H*+ OH".

Les réactions enfre H', OH" et H;O conduisent & la formation de H; et H,0,. Ces corps
tres réactifs sont a ["origine de nombreuses réactions d’oxvdoréduction et de la formation de
radicau libres. En présence d’oxygéne la réactivité des radicaux libres est accrue (Salem,

2008)
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VIL. 5. 1. Effet du rayonnement électromagnétigue sur les huiles alimentaires

En présence de I'oxygéne. il se produit une accélération d’auto-oxydation des lipides qui
provoquent la formation d*hydroperoxydes qui se transforment a leur tour a des substances
carbonyles. Divers produits de radiolyse de I’eau peuvent réagir avec les lipides insaturés,

ces réactions aboutissent 4 la formation d hydroperoxydes. (Ayari, 2007)
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La croissance, le développement et le maintien de l'organisme humain peuvent étre
affectés aussi bien par Ia qualité des corps gras alimentaires que par leur guantité. Ces

influences sont exercées par les niveaux énergétiques et par I'action de certains acides gras et

de divers constituants non glucidiques des lipides tels que les vitamines liposolubles.

En effet, des qualités importantes de lipides sont nécessaires, voire indispensables, pour
la bonne santé de l'individu. Mais on a associé un apport excessif de lipides alimentaires &
un accroissement du risque d'obésité, de cardiopathie coronarienne et de certains types de
cancer,

1. Réle des hniles alimentaires en nutrition
I. 1. Source d'énergie

L'homme tire son énergie de l'oxydation des trois éléments mutritifs essentiels: les

protides, les lipides et Jes glucides. Ce sont les [ipides qui fournissent la plus forte valeur

énergétique (9Kcallg = 37,7 Kl/g), par rapport aux protides (4Kcal/e = 16.7 KJ/g) et aux

glucides (4Kcal/g= 16,7K1/g). Ce sont les acides gras qui conférent cette forte quantité

d'énergie lors de l'oxydation des lipides. (Kandji, 2001)

Les lipides fournissent une grande quantité d'énergie sous un faible volume. Forme de
réserve des surplus alimentaires, ils sont stockés dans le tissu adipeux, puis libérés dans le
sang et répartis dans les tissus en fonction des besoins (la taille, le poids. e sexe; la
grossesse, l'allaitement et l'activité physique). (Diatta, 1998)

L 2. Source de vitamine

Presque toutes les huiles alimentaires contiennent de la vitamine E et représentent sa
source la plus riche dans de nombreux régimes. Quelques huiles, par exemple ['huile de
palme rouge, renferment des quantités notables de caroténoides (vitamine A). (Kandji,
2001)

L. 2. 1. La vitamine E

La vitamine E est un antioxydant important qui protége les cellules contre les dommages
associés aux radicaux libres et par conséquent, prolonge la vie cellulaire tous en ralentissant
le processus de vigillissement et la diminution de "athérosclérose. Cette vitamine joue un

rdle important dans I"agrégation de la B-amyloide impliquée dans la maladie d* Alzheimer.
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L. 2. 2. La vitamine A (béta-caroiéne)
C'est le béia-caroténe qui a un role antioxydant et intervient dans la protection des

membranes des cellules en bloguant les radicaux libres. (Chekroun, 2013)
L. 3, Source d'acides gras essentiels (AGE)

Les AGE sont forcément fournis par I'alimentation et ce sont les huiles végétales qui
représentent leur principale source. Il s'agit essentiellement de l'acide linoléique et de l'acide
alpha linolénique qui différent sur le rapport de leurs activités biologiques puisqu'ils sont en
concurrence poir les mémes enzymes et ont un role différent du point de vue biologique.
L'équilibre entre les acides gras de la série n-6 et ceux de la série n-3 dans le régime
alimentaire, peut avoir une grande Importance. Ainsi, on pense que le rapport de I'acide
linoléigue a l'acide alpha linolénique doit se situer entre 1/5 et 1/10. (Diatta, 1998)

Ces AGE jouent un réle primordial dans la structure membranaire ct comme précurseurs
des éicosanoides qui sont des composés puissants et hautement réactifs. Divers éicosanoides
exercent des effets extrémement différents et souvent opposés sur, par exemple, les cellules
des muscles lisses, l'agrégation plaquettaire. les paraméires vasculaires (contracrilité,
perméabilité) et aussi sur les phénomeénes inflammatoires et le systéme immunitaire.
(Bouhadjra, 2011). Par ailleurs. les AGE sont particuliérement importants pour la
croissance et le développement normal du feetus et du nourrisson. notamment pour le
développement du cerveau et de V'acuité visuelle. (Diatta, 1998)

L. 3. 1. Effets bénéfiques des acides gras polyinsaturés (AGPI)

Il mest pas évident d'un point de vue clinigue, qu'une forte consommation d*AGPI
puisse conduire & des effets néfastes. Au contraire. des résultats montrent que lorsque I'on
remplace des graisses saturées par des AGPI en n-6, les paticnts sont moins enclins 24
développer des complieations athérothrombotiques.

Par ailleurs, les régimes méditerranéens traditionnels, auxquels on atiribue des effets
bénéfiques, sont riches en acides gras mono-insaturés, En effei, des données
épideémiologiques suggérent qu'une forfe consommation d’AGPI en n-3 diminue le risque
cardiovasculaire, notamment vig les facteurs de croissance, les cyfokines et les molécules de
signalisation.

Outre la couverture en AGPL ces acides pras facilitent I"absorption des vitamines

liposolubles (A, D, E, K) et sont aussi des substrats pour la production d’hormones et de
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médiateurs lipidiques. Pour cela, des rapports d’AGPI en n-6/n-3 de 4 a 16 ont été
recommandgs. L'augmentation des teneurs en AGP] alimentaires doif se faire aux dépens de
"apport en acides gras saturés car, 4 long terme, une augmentation de I’apport en AGP! au
régime normal pourrait engendrer un gain de poids et étre accompagnée de désordres
métaboliques.

Sur le plan toxicologique, les produits commerciaux concentrés en AGPI devraient
afficher leur teneur en substances potentiellement toxique comme les métaux lourds, les
pesticides organiques, les vitamines liposolubles, les peroxydes. tout comme les teneurs en

autres acides gras et en cholestérol. (Poisson et al., 2003)
IL. AGPL ef stress oxydatif
II. 1. Oxydation des AGPI

Exposés a un stress oxydatif, les AGPI peuvent étre attaqués par des radicaux libres et
oxydés en peroxydes lipidiques via des réactions en chaine qui conduisent 2 Ia production
d’aldéhydes, de cétones et de peroxydes cycliques. Ces réactions peuvent se propager et
modifier les structures des lipides et protéines des membranes cellulaires, ainsi que des
lipoprotéines qui contiennent elles aussi des AGPI, Parmi les produits formés lors de la
peroxydation lipidique, I'isoprostane, le malondialdéhyde (MDA), I’acide thiobarbiturique
(TBARS) et le 4-hydroxynonénal (4-HNE) sont étudiés comme marquewrs de Ia
peroxydation lipidique. (Figure 5)
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Figure 05 : Phases de peroxydation lipidique (Michel et al., 2008)
Par ailleurs, la peroxydation lipidique passe pour un mécanisme important de la
pathogénése de I'inflammation, de I"athérosclérose ét de certains cancers. Ainsi, les aliments
contenant des peroxydes d’hydrogénes sont potentiellement toxiques, et plus les AGPI

abondent dans le régime, plus grand est le risque de peroxydation.
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L’oxydation des lipoprotéines & faible densité (LDL) est le meilleur exemple de
peroxydation in vivo. 11 est maintenant évident que les LDL peuvent &tre oxydées in vive et
on considére que ces LDL oxydées (0x-LDL) jouent un rdle important dans " athérosclérose.
Comparativement aux LDL natives, les ox-LDL ont montré plusieurs propriétés promouvant
le développement de I’athérosclérose et conduisant & la production de cellules spumeuses,
Aussi 'augmentation de I*ingestion d”AGPI peut entrainer une plus grande susceptibilité des
LDL 2 I'oxydation. Pour cette raison, il est raisonnable d’encourager une plus grande
consommation d’antioxydants, préférentiellement incorporés dans le régime alimentaire
habituel. (Poisson ef af., 2003)

IL. 2. Systémes de défense antioxydant

Les Radicaux libres (RL) ou espéces réactives de "oxygéne (ERQ) tels que I'anion
superoxyde, le radical hydroxyl, sont produits spontanément et de maniére continue au sein
de notre organisme. Le maintien d'un niveau non cytotoxique des ERO est assuré par des
systémes antioxydants enzymatique et non enzymatique.

Un déficit ou un dysfonctionnement de ces systémes engendre un déséquilibre de la
balance prooxydants/antioxydants ce qui aboutit 4 un état de stress oxydatif ef 4 une
augmentation de dommages tissulaires, (Packer ef al.; 1997)

I1.2.1. Systéme antioxydant enzymatique

Les antioxydants enzymatiques (la superoxyde dismutase, la catalase, la glutathion
peroxydase et la glutathion réductase) sont considérés comme la premiére ligne de défense
de notre organisme contre les ERO. (Blandine, 2006)
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Figure 6 : Schéma de la défense antioxydante enzymatique (Mates et al, 1999)

20


http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

Chapitre 2 ; Huiles alimentdires el sanié

a. La superoxyde dismutase (SOD)

Cette enzyme catalyse la dismutation de 'O, en H2Os. Elle existe sous trois isoformes

qui se différencient par leur localisation cellulaire et par leur cofacteur métallique : une
forme cytosolique et nucléaire associée aux ions cuivre et zinc (Cuw/Zn-SOD), une forme
mitochondriale assoeiée au manganése (Mn-SOD) et une forme extracellulaire (EC-SOD),
b. Enzymes a glutathion

La glutathion peroxydase (GPx) agit en synergie avec la SOD puisque son role est
d’accelérer la dismutation du H>Os en H;O et O, (Figure 6). Lors de cette réaction deux
molécules de glutathion réduit (GSH) sont oxydées en glutathion-disulfure (GSSG). Il existe
également une glutathion peroxydase associes & la membrane mitochonddale, la
phospholipide-hydroperoxyde glutathion peroxvdase (PHGPy) qui est spécifiquement
impliqué dans la diminution de [a peruaydation lipidigue..

Par ailleurs; la glutathion réductase a pour r6le de régénérer le GSH a partir du GSSG
grice au NADPH qui est utilisé comme donneur d’électrons. En effet, la concentration
cellulaire en glutathion étant limitée, il est nécessaire de le réduire constamment pour que la
GPx maintienne sa fonction. Ces deux enzymes sont présentes dans le cytosol et dans les
mitochondries. (Mates et al., 1999)

¢. Lia catalase

La catalase est également responsable de I’élimination d"H>O; par une transformatiorn en
H;0 et Oy. (Figure 6). Contrairement a la GPx. Paffinité de la catalase pour I'H,0; est
élevée seulement lorsque les teneurs en peroxyde d hydrogéne sont accrues. Cette enzyime et
abondante dans le foie et les globules rouges. Elle se trouve préférentiellement dans les

peroxysomes et en plus faible quantité dans le cytasol. (Powers et Lennon, 1999)
1L 2. 2. Systeme antioxydant non enzymatique

Contrairemeni aux enzymes anti oxydantes, la plupart de ces composants ne sont pas
synthétisés par 1'organisme et doivent étre apportés par I’alimentation. Dans cetie catégorie
d’anti oxydant nous retrouvons les oligo&léments, la glutathion réduit (GSH), I'ubiquinone,

le cytochrome ¢, et les vitamines E et C.
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a. Les oligoéléments

Le cuivre (Cu), le zinc (Zn), le manganése (Mn), le sélénium (Se) et le fer (Fe) sont des
métaux essentiels dans la défense contre le siress oxydant. Toutes les enzymes ant
oxydantes requiérent un cofacteur pour maintenir leur activité catalytique. Ainsi Ja SOD
mitochondriale a besoin de manganése, la SOD cytosolique de cuivre et de zinc, la catalase
de fer et la GPx de sélénium. Cependant, certains oligoéléments, notamment le fer,
lorsqul’ils sont en excés dans |'organisme et sous leur forme réduite, peuvent avoir une

action prooxydante. (Blandine, 2006)
b. Le giutathion

Le glutathion redeit (GSH), réduit le peroxyde d'hydrogéne et/ou les peroxydes
organiques griice a la réaction catalysée par le glutathion peroxydase (GPy). Il peul aussi
réduire les radicanx formés par 'oxydation de la vitamine E et C, baissant ainsi les niveaux
de peroxydution lipidigue. Le rapport glutathion réduil/glutathion oxydé (GSH/GSSG) eat
souvent utilise comme un marquenr du stress oxydant car plus le flux d"HaQz est important,
plus le glutathion réduit et consommé et le glutathion oxydé augmenté. (Ji ez al., 1992)

c. Les ubiquinones et cytochrome ¢

Il a été décrit que les ubiquinones, sous leur forme semi-radicalaire, jouaient un rdle
fondamental dans la production de ROS. Inversement, il a pu étre défini que la forme
« ubiquinol » agissait comme antioxydant (Power et Lennon, 1999). L'ubiquinol protége
les membranes de la peroxydation lipidique par une diminution de la formation et de la
propagation de radicaux peroxyls. L’ubiquinone est également impliquée dans la
régenération de la vitamine E ce qui amiplifie son réle protecteur contre les ERO. (Packer ef
al., 1997)

Par ailleurs, le cyfochrome ¢ présent dans ['espace inter membranaire mitochondrial a un
role de détoxification en captant I’électron libre 4’05 produit au niveau de 1a chaine
respiratoire. Ainsi réduit, il céde cet électron au complexe IV formant du cytochrome ¢
oxydé et de I'H,O. (Skulachev, 1998)

d. Les polyphénols

Les polyphénols végétaux regroupent une grande variété de composés comprenant entre
autres les acides phénoliques, les flavonoides, les anthocyanes et les tanins. Ce sont des

composes ubiquistes que Ion refrouve dans les plantes. Ils sont pourvus de propriétés
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antioxydantes. En effet, ils' sont capables de piéger des radicaux libres, d’inhiber la
peroxydation lipidique en réduisant les radicaux hydroxyles, superoxydes et peroxyles. Ils
sont aussi capables de piéger les ions métalliques, car ils ont des propriétés chélatrices.

(Bouhadjra, 2011)
IL3. Prévention du stress oxydatif

Le stress oxydatif ne peut pas étre totalement évité. car l'oxygéne, que contiennent les

radicaux libres responsables de ce stress, est indispensable 4 la vie.
Cependant, il est possible d'éviter que ce stress oxydatif ne soit trop important. Pour cela,
il faut :
= avoir une alimentation variée et équilibrée, riche en fruits ét légumes qui contiennent de
nombreux antioxydants,
« s la consenunativn Jantvaydunls sppodée pa Palimentation nlest pas suffisme,

prendre des compléments alimentaires (oméga 3, zine, fer, vitamines...).
I11. Evalnation de la qualité des huiles alimentaires

Afin d’illustrer les différents contrdles effectués par les fabricants, pour les huiles
végétales la qualité va dépendre
s De I'état du fruit, de son degré de maturation au moment du ramassage ef de sa variété.
¢ Du temps entre le ramassage du fruit et le processus d’élaboration. Du fait de son
composition en huile, certains fruits s’abiment trés vite une fois récoltée. Cette dégradation
sera d’autant plos accentuée que le stockage sera long et effectué dans de mauvaises
conditions.
& Du processus de transformation, qui doit étre rapide et s’effectuer 4 des températures
modérées..
e De la décantation et du stockage de 1'huile. En effet, une fois I’huile obtenue, il est
important de la stocker & 1'abri de la lumiére, des changements de température et dans un

endroit frais et sec avec un mimmum de contacts avec | air.

Comme toute, la production de 1'huile n'est pas réalisée dans des conditions optimales,
une partic peut présenter des défauts de qualité. Ces derniers altérent la composition
chimique de 1huile ef, par conséquent, sa valeur. Ils sont détectés grice & des analyses
effectuées en laboratoire (indice d’acide, de peroxyde, et les composés polaires) (Juliette o

al., 2002)
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Notre étude portant sur I"effet du traitement thermigue sur la qualité nutritionnelle des
huiles alimentaires a ét¢ effectuée d’une part au niveau des laboratoires de biochimie de
I"universite de Guelma. D*une autre part, les analyses biochimiques du sang ont été faites au
service de biochimie de I’hopital Tbn Zohr, Guelma. Quant & 1’évaluation de la qualité des
huiles alimentaires testées, elle a été réalisée au sein du laboratoire du Centre Algérien du
Contrdle de la Qualité et de I"'Emballage (CACQE) de la wilaya d° Annaba.

1. Matériels
L. 1. Echantfillons d’huile alimentaire

Afin de réaliser cette étude, nous avons choisi une huile végétale raffinée de cuisson
exiraite entiérement de soja (100% soja) de marque LYNOR ayant subie des traitements
thermiques différents. Les échantillons testés sont les suivants
- Huile Lynor non traitée thermiquement qu'on appelé huile saine (HS).

- Huile Lynor fraité par chauffage au feu qu'on a ramené d*un fast-food choisi au hasard.
Cette huile a ét¢ utilisée pour frire la pomme de terre sept fois, on I’a appelé huile de
friture (HF).

- Huile Lynor chauffée par radiation électromagnétique au four 2 microondes avec
incorporation de pomme de terre. Le chauffage a été répété sept fois. Cette buile est

appelée huile microondes (HMO),
L. 2. Matériel animal

Pour la partie expérimentation animale, un modéle animal in vivo a été choisi et mené sur
des souris males el femelles albinos adultes pesant entre 16g et 32g, issues de institut
Pasteur d’Alger, Algérie. Dés leur arrivée, les souris ont été mises en période d’adaptation
de 15 jours dans Ianimalerie, a température ambiante et ayant libre accés 4 Teau et 4 la

nourriture provenant de Dar ElFallah, Chelghoum Elaid. Algérie.
Il. Méthodes
IL 1. Analyses physico-chimiques des échantillons d’huile

L'analyse physico-chimique des trois échantillons d’huile (traités ou saine) représente
une étape de controle de leur qualité. Pour cela on a évalué I"indice d'acide, de peroxyde et

Iindice de réfraction ainsi que les composés polaires contenus dans ces huiles,
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IL. L 1. Evaluation de indice d*acide
a. Principe

Draprés la méthode officielle d*analyse des corps gras d’erigine animale et végétale
du Ministére du commerce (N°11.95.03). L’indice d’acide est définit comme étant le
nombre de milligramme de potasse nécessaire pour neutraliser les acides gras libres d’un
gramme de-corps gras.

Cette méthode consiste 4 titrer les acides gras présents dans 1'échantillon mélangé & un
solvant (alcool/éther éthylique) par une solution d°hydroxyde de potassium en présence de la
phénolphtaléine comme indicateur colorg.

b. Mode opératoire
Préparation de Uéchantillon pour Pessai

Les échantillons huile sont préparés pour ’essai corformément & la méthode officielle
d’analyse des corps gras d’origine animale et végétale du Ministére du commerce
N°11.95.01 (2.5 g pour I’huile de soja).

Détermination

La prise d'essai est dissoute dans un mélange de S0 ml d*éther éthylique et 50 ml
d’alcool préalablement neutralisé & (98%). Le mélange est agité et titré avec la solution
d’hydroxyde de potassium (KOH) & 0.1M jusqu’a virage de I*indicateur (coloration rose de
la phénolphtaléine persistant durant au moins 10s), (La méthode officielle d’analyse des
corps gras d’origine animale et végétale du Ministére du commerce (N°11.95.03))
Expression des résultats

L’indice d’acide est exprimé en mg de KOH/g dhuile et calculé en utilisant 1°équation
5 S6.IXVxN
suivante : —_—

m
Ou : 56.1 : est la masse molaire en gramme par mole de I'hydroxyde de potassium.
V 1 est le volume en millilitres de potassium utilisé.
N : la normalité de KOH qui est égal 40.1

m : est la masse en gramme de la prise d’essai

ka
Lh


http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

Materiel et pisthodes

I1. 1. 2. Evaluation de I’indice de peroxyde
a. Principe

L'indice de peroxyde permet d'évaluer 1"état de fraicheur de *huile. C'est la quantité de
peroxydes présents dans 1"échantillon oxydant 1"iodure de potassium avec libération d’iode.
Le principe de son évaluation repose donc sur le titrage de Iiode libéré par une solution de
thiosulfate de sodium Nay8;05. (La méthode officielle d’analyse des corps gras d’origine
animale et végétale du Ministére du commerce (N°11.95.00))
b. Mode opératoire
Préparation de Iéchantillon pour Iessai

Les échantillons huileux sont préparés pour I"essai conformément i la méthede officielle
d’ampalyse des corps gras d’origine animale et végétale du Ministére du commerce
N°11.95.00 (2 g pour I"huile de soja)
Détermination

2 g d'huile de soja, 10ml de chloroforme, 15ml d acide acétique et 1ml d’iodure de

potassium (KI) sont ajoutés. Le mélange est agité pendant Tmmn et laissé reposer pendant
Smn & I"abri de la lumigre. 80m! d’eau distillée sont additionnés suivi d’un titrage de 1’iode
libéré avee une solution de thiosulfate de sodium (0.01N) en agitant vigoureusement et en
employant la solution d’amidon (17%) comme indicateur jusqu’a disparition de la couleur.
Expression des résultats

L’indice de peroxyde est exprimé en milliéguivalent de peroxyde par ke d’huile. Il est
calculé selon "équation suivante : Wl Vo )x N x 1000
Ot : Vp: est le volume en millilitres de la solution de thiosulfate de sodium utilisé pour
I"essai a blane,
Vi: le volume ep millilitres de la solution de thiosulfate de sodium utilisé pour la
détermination.
N : est la normalité de la solution de thiosulfate de sodinm qui est égale 4 0,01

m : est ]a masse en gramme de la prise d’essai.
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IL. 1. 3. Evaluation de Pindice de réfraction
a. Principe

La mesure est effectuée a 1'aide d'un réfractoméire (Zess Carl Jena) convenable de
I'indice de réfraction des échantillons 3 une température constante de 20°C pour les huiles,
(Ia méthode d’analyse des corps gras d’origine animale et végétale du Ministére du
commerce N° 11.95.08)

b. Mode opératoire

Sur la section plane d'un prisme de verre, une goutte d'huile dont on veut mesurer I'indice
supposé inférieur 4 celui du verre est placée. L'appareil est éclairé avec une source étendue
donnant des rayons lumineux de directions variées, focalisées au centre. Deux plages sont
ainsi observées, I"une claire, I'autre sombre. La limite de séparation de ces plages permet de
délerminer l'indiee de Ja substance étudice, (Lecoy, 1965)

IL 1, 4. Evaluation du taux des composés polaires

Cette procédure consiste a contrdler ces huiles (éventuellement sur le terrain) 2 1"aide du
testeur d’huile.

A ce titre, 1l y a lieu de préciser que Particle 30 de la loi 09-03 du 25 février 2009
relative &4 la protection du consommateur et A la répression des fraudes, autorise
I'utilisation d’instruments de mesure (Testo 265) pour effectuer ce type d'analyse sur le
terrain, Cet instrument permet de délerminer le taux des composés polaires issus de la
dégradation des huiles provoquée par la chaleur, Le résultat est affiché directement sur

i*écran du testeur lorsqu’on met ce dernier dans les &chantillons préalablement chauffés.

I1. 2. Traitement des animaux
I1. Z. 1. Protecole expérimental

La periode du fraitement des animaux est de 21 jours. Dés le début de cette période, les
souris suivent un régime alimentaire strict proportionnel 4 leurs poids corporels (0.15g de
nourriture/ g de poids corporel). Elles ont éé réparties en quatre lots (huit souris dans
chacun) :

Lot 1°1 Témoin : les souris ne regoivent que 1"aliment (0.15g/¢ de poids corporel) et ont
libre acces a I'eau.

Lot n°2 HS : les souris re¢oivent 20m! d’huile saine / kg de poids corporel, par gavage.
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Lot n°3 HF : les souris re¢oivent 20ml d’huile de friture / kg de poids corporel, par gavage.
Lot n°4 HMO: les souris regoivent 20ml d’huile chauffée aux micro-andes / kg de poids
corporel, par gavage.

Dune auire part, les souris ont &t€ pesées au debut ¢t 4 la fin de la période de traitement.
Aprés le dernier gavage des huiles échantillons, les souris ont été mises A jeun pour éire
sacrifiés le jour qui suit.

IL. 2. 2. Sacrifice des souris et prélévement du sang et du foie

A la fin du traifement des souris, les souris sont sacrifiées une a une par décapitation
apres les avoir anesthésices. Les échantillons sanguins sont recueillis dans des tubes secs,
puis centrifugés a 4000 tours/minute pendant 5 minutes. Le sérum est séparé dans des tubes
Eppendorf, puis conservé au froid jusqu’au moment du dosage des paramétres biochimiques.

Par ailleurs. le foie est rapidement prélevé apréa la dissection des souris, puis rineé pat
une solution de NaCl 9%o ensuite pesé et fractionné pour étre homogénéisé par [*ultraturax
(TIKA T18 basic) dans deux solutions tzmpons différentes :

Le tampon phosphate (0,1M, pH=7.4 & 4°C) contenant du KC1 1,17% est ntilisé pour le
dosage du MDA

La deuxiéme solution d’homogénéisation EDTA (0,02M) esi utilisé pour le dosage du
glutathion réduit cytosolique.

L’homogénat est cenirifugé & 3000 rpm (SIGMA 2-16) pendant 15 minutes & 4°C. Le
surnageant est fractionné dans des tubes Eppendorf, puis conservé au froid jusqu’au moment
des dosages fissulaires.

IL. 3. Dosage des paraméires biochimique sanguins
IL 3. 1. Evaluation du profil lipidique

a, Dosage de cholestérol

Principe

La méthode de dosage est enzymatique décrite par Allain et al. 1974, selon le schéma
réactionnel suivani

Cholestérol ester + H,O Cholestérol Estérase o, ' olestérol + Acide gras

Cholestérol + O, Clolestérot Oxydase » Cholesten-4-one 3 + Hy;0,
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2H,0,+ Phénol + PAP ferogine ,  Quinoneimine + 4 H,O

L’absorbance du complexe coloré (quinonéimine), proportionnelle 4 la concentration en
cholestérol dans I"échantillon, est mesurée 4 505 nm
Mode opératoire

Iml duo réactif qui est un mélange du tampon (Tampon phosphaie, Chloro-4phénol,
Sodium Cholate, Tritonx100, conservateur) et des enzymes (Cholestérol oxydase,
Cholestérol estérase, Peroxydase), est ajouté & 10pl du sérum. Le mélange est incubé
pendant 10 min & température ambiante. La lecture de 1’absorbance (A) est effectuée 4 A =
505 nm contre un blanc réactif contenant de 1’eau distillée.
Expression des résultats

La concentration (C) du cholestérol sérique est caleulée 4 partir de la formule suivante:

_ (M)échandillon_
= ~A)standard dm_:nx (C standard)

O € : est une solution standard de cholestérol 4 2 ¢/1.(5.17 mmoi/)
b. Dosage des triglycérides
Principe
La méthode utilisée pour doser les triglycérides dans le sang est celle de Fossati et al.,
1982 couplée 4 une réaction de Trinder 1969. Le schéma réactionnel est le suivani
Lipase

Triglycérides ——" » Glycérol + Acide gras libres

Glycérol + ATPp __Gheérotlinase | Glyeérol-3- phosphate + ADP

Glyeérol-3-Phosphate + 0, —*2 5 Dihydroxyacétone Phosphate + H,0,
osp
H;0; + 4-Chlorophénol + PAP  orovidse | Oyyinonéimine (rose) + H;O

L'absorbance du complexe coloré (quinonéimine), proportionnelle & Ja concentration en
triglycérides dans 1”échantillon, est mesurée 4 505 nm.
Mode spératoire

Iml du réactif qui est un mélange d’un tampon (PIPES, chlorure de magnésium, chloro-
4-phénol) et des enzymes (Lipase, péroxydase (POD), glycérol 3phosphate oxydase (GPO),
glycérol Kinase (GK)), est ajouté & 10 ul du sérum. Le mélange réactionnel est incubé
pendant 10 min 4 température ambiante. La lecture de 1’absorbance (A) est effeciuée contre

le blanc réactif a4 2= 505 am.
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Expression des résultats

La concentration (C) de I"échantillon en triglycérides est calculée a partir de la formule
suivante:

_ (A)échantillon

c (d)standard ¥fl. sty

Ou : C est une solution standard de triglycérides a 2 g/l
¢. Dosage du cholestérel-HDL (C-HDL)
Principe

Les lipoprotéines de trés faible densité (VLDL) et faible densité (LDL) du sérum ou
plasma se précipitent avec le phosphotungstate en présence d’ions magnésium. Aprés leur
centrifugation, le sumageant contient les lipoprotéines de haute densité (HDL). La fraction
de cholestérel HDL est déterminée on cmployant le réactif de I'enzyme chaolestérol total.
(Grove, 1979 ; Kaplan et al., 1984 ; Naito 1984)
Mode opérataire

Iml du réactif contenant de I’acide phosphotungstique (PAT) et du chlorure de
magnésium est ajouté au & 25 pl du sérum. Le mélange est incubé pendant 10 min &
température ambiante. La lecture de 1’absorbance (A) est effectuée contre le blane réactif a
A=505 nim.
Expression des résultats

La concentration (C) de I’échantillon en C-HDL est calculée 4 partir de la formule
suivarite:

. __ Absorbance (dosage)

C= AbsorbancelBtalon) X concentration du calibrateur

Oui : C : la concentration de I"Etalon ou calibrateur est une solution de Cholestérol & une

concentration de 1,00 g/L.
d. Détermination du cholestérol-L.DL (C-LDL)

Le cholestérol LDL est déterminé & partir des taux du cholestérol total, du cholestérol
HDL et des triglycérides par la formule modifiée par Friedwald en 1972 :

C-LDL = Cholestérol total — ( (TG /5) + C-HDL)
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IL. 3. 2. Détermination de P’activité des transaminases sanguines

Certaines enzymes (ASAT, ALAT) sont libérées normalement dans le sang & partir des
cellules hépatiques 4 de faibles taux. Toutefois 1’augmentation anormale de leurs niveaux
peut étre un indicateur fiable de 1ésions ou altérations hépatique.
4. Dosage de I’aspartate amino-transférase (ASAT ou TGO)
Principe

L’aspartate amino-transférase (AST), initialement appelée glutamate oxaloacétate
transaminase (GOT) catalyse le transfert réversible d*un groupe animique de I"aspartate vers
I"alpha-cétoglutarate afin de former le glutamate et d’oxalacétate. 1. oxalacétate produit est

réduit en malate en présence de malate déshydrogénase (MDH) et NADH (Murray, 1984 ;
Kaplan et a/., 1984) . Cette méthode est basée sur le schéma réactionnel suivant :

- Aspartate Malate NAD'
MDH | :
Oxaleacétate ' NADH,

Figure 7 : Schéma représentatif de la procédure du dosage de ' ASAT.

o-Cétoglutarate —
ASAT

Glutamate

La diminution de I’absorbance due 4 la conversion du NADH en NAD" et proportionnelle
& 'activité de ’ASAT dans le sérum, est mesurée a 340 nm.
Made opéraroire

Iml du réactif contenant de 'EDTA. 2-Oxoglutarate, L-Aspartate, MDH, LDH, NADH,
tampon Tris) est ajouté & 100 pl du sérum. Aprés 1 min d’incubation du mélange
réactionnel, la lecture de ['absorbance (A) initiale suivi de I'absorbance chaque minuite
pendant 3 minutes & 340 am est faite:
Expression des résultars
Le résultat est déterminé d’aprés la formule suivante, aprés le caleule de la moyenne de
T'augmentation d’absorbation par minute (AA/min)

AA/min % 1750 = U/L de AST
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b. Desage de I'alanine amino-transférase (ALAT ou TGP)
Principe

L’alanine amino-transférase (ALT) initialement appelée glutamate pyruvate transaminase
(GPT) catalyse le transfert réversible d'un groupe animique d'alanine vers |*alpha-
cétoglutarate pour former le glutamate et de pyruvate. Le pyruvate produit est réduit en
lactate en présence de lactate déshydrogénase (LDH) et NADH. (Kaplan er al., 1984,

Murray, 1984). Le schéma réactionnel est le suivant :

a-Cétoglutarate Alanine Lactate {) C
Glutamate )( NADH,

Figure 81 Schéma représentatif de la procédure du dosage de I"’ALAT.

La diminution de I’absorbance due a la conversion du NADH en NAD'. et

proportionnelle & I*activité ALAT dans ["échantillon, est mesurée 4 340 nm.
Mode opératoire

Iml du réactif contenant (2-Oxoglutarate, L-Alanine, LDH, NADH, tampon Tris) est
ajouté & 100 pl du sérum. Aprés 1 min d’incubation, I’absorbance (A) inifiale 4 340 nm est

relevé ainsi que toutes les absorbances effectuée toute les minutes pendant 3 minutes.
Expression des résultats
Le résultat est déferminé d’aprés la formule suivante, aprés le calcule de la moyenne de
Paugmentation d"absorbation par minute (AA/min)
AA/min X 1750 = U/L de ALT

IL 4. Evalaation des marqueurs biologiques du stress oxydant hépatique
[L. 4. 1. Détermination de ls concentration du malondialdéhyde (MDA)
a. Principe

Le MDA est I'un des produits terminaux formés lors de I"oxydation des lipides cellulaires

mediée par les radicaux libres; les taux du MDA sont évalués selon la méthode
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d*Ohkahawa ef al., 1979. La concentration repose sur la formation en milieu acide et chaud
(100 C°) entre le MDA et I’acide thiobarbiturique (TBA) d’un pigment coloré absorbant &

une longueur d*onde ) = 532 nm.

1 +;rl):—- };%a \\ﬁ’m

O

MDA TBA MDA-TEA,

Figure 9: Réaction MDA-TBA (Janero, 1990).

b. Mode opératoire

A 0.5ml de la fraction cytosolique est ajouté un mélange constitué de : 0.5 ml d’acide
frichloroacétique 20 % (TCA) ¢t de Iml de TBA 0.,67%. T.e mélange réactionnel a &¢ incubé
au bain marie & 100 C° pendant 15 minute, puis refroidit. Ensuite 4 ml de n-butano! on! &té
ajouté. Aprés agitation vigoureuse, Je mélange est centrifugé 4 3000 rpm pendant 15
minutes, I’absorbance du surnageant a été mesurée 2 une longueur d’onde de 532 nm & I'aide
d’un spectrophotométre (SECOMAM. CE. 95335) coufre un blanc préparé dans leés mémes
conditions avec de |’eau distillée:

Le taux du MDA cytosoligne du foie est exprimé en nmole/ gramme de tissa hépatique.
I1. 4. 2. Dosage du glutathion réduit (GSH)
a, Principe

Pour I"évaluation du taux de glutathion réduit chez les souris, nous avons utilisée la
méthode d"Ellman, 1959. 11 s’agit d’une réaction chimique évoluant en une seule étape
suivie d'une détection colorimétrique. Le réactif d’Ellman Acide 35,5-dithiobis-2-
nitrobenzoique (DTNB) est réduit par les groupes thiol (SH) libérant ainsi 1’acide 2-nitro 5-
mercaptobenzoigue, qui a pH alcalin présente une absorbance 4 412 am selon la réaction

suivante (Figare 10) :
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N,
’//’)W/CDO}L
N
DTNB j,

- GSH -

k J\.m»ﬁ" . alkaa bt
N

Ackie shuffthonchditbic-ninobenzsipre

Figure 10 : Schéma de réaction entre le DTNB et le GSH (Ellman, 1959)
b. Mode opératoire

Un volume de 0,5ml de la fraction cytosolique a été ajouté & 1,5mi de tampon Tris 0,2M
(pH=8,2 dans PEDTA 0,02 M) puis 0,1m! de solution de DTNB est additionné au mélange.
Le volume est complété jusqu’a 10 ml par le méthanol absolu. Aprés 15 mintites

d’incubation & température ambiante, le mélange est centrifugé 4 3000 tpm.

La lecture de I"absorbance du surnageant est effectuée 4 A = 412 nm contre un blanc

préparé dans les mémes conditions en remiplagant la fraction cytosoligue par I"eau distillée;
Les concentrations du GSH exprimés en pmole/g de foie..
1. Analyse statistique des résultats

Les résultats quantitatifs des évaluations réalisées sont exprimés en moyennetécartype.
Ces résultats sont traités statistiquement par le test &’ ANOVA suivi par test de simultangité
de Dunnett pour les comparaisons avec le niveau de contrdle (témoin) et par le test de

simultandité de Tukey pour toutes comparaisons deux 4 deux entre les différents niveaix.
Le seuil de signification est supérieur & 95% (p < 0.05). tel que ;

(p >0.05) désigne un effet non significatif,

(p = 0.05) désigne un effet significatif,

(p < 0.01) désigne un effet trés significatif.

(p = 0.001) désigne un effet hautement significatif.

Lensemble des traitements statistiques est réalisé 4 I'aide du logiciel GraphPad Prism

version 5.01.
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Resultats et interprétation

I. Analyses physico-chimiques des échantillons d’huile
Les résultats des tests physico-chimiques des différents échantillons d’huile 3 savoir : ["huile
de soja saine non traitée thermiquement, I'huile de friture et I’huile chauffée par les

microondes sont résumés dans le tableau suivants :

Tableau 06 : Tableau récapitulatif des résultats des tests physicochimiques des échantillons
d’huiles analysées

Les résultats soni exprimés ex movenne. Test ANOVA : les résultats sont comparés avec cewx de ['HS. * . Différence
significative (p < 0.03) . *% : différence trés significative (p < 0.01), *=* - différence hautement significative (o < 0.001),
ns différence non significative (p >0.015)

Huile saine.  Huile de friture  Huile de microonde

(HS) (HF) (HMO)
Indice de peroxyde (mEq 04 12 (ras 17.5 wan)
d’Os peroxydigue / kg d’huile)
Indice d’acide (mg de KOH/e 0.6732 0.8976 (s+ 0.8976 (v++
d’huile)
Indice de réfraction 1.466 1.477 1y 1.474 (45
Composés polaires (%) 25 34 (sony 30 o4y

Ces résultats montrent qu'il y a une augmentation hautement significative (p <0.001) de
'indice de peroxyde et de I'indice d’acide des échantillons d’huiles traités thermiguement
par rapport & "huile saine non traité.

Par aillenrs, le traitement thermique a provoqué une augmentation trés significative (p <
0.01) du taux des composés polaires dans ["huile traitée par les microondes et une

augmentation hautement significative (p <0.001) pour Thuile de friture.

Cependant, I'indice de réfraction n'a pas été changé par le traitement thermique. d°ou la
différence non significative entre 'HF et 'HMO par rapport & ["huile saine.
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Ii. Dosage des paramétres biochimigues sanguins
IL. 1. Evaluation du profil lipidique

IL. 1. 1. Dosage du cholestérol et des triglycérides

2,00
1,80

160 +—] !
ko
120 1
Loo & cholestérol
< 0,80 ~ Hiriglycérides
0.60 -+ :
040 =
0,20 - —— =
0,00 . -

Témoin HS HF HMO

Taux du cholestérol et des
triglycérides (g/l)

Les résulrass sont exprimés en moyenne = écart type. Test ANOVA : (*).+ Les vésultais sont comparés avee ceux dii lot
témoin (test Dunnieti). désigne un effef significaiif (p < 0.03), (¥} - Les résultats sont comparés avee ceux du lot HS (tfest
Turkey), designe un effet significatif (o< 0.05).

Figure 11 : Variation des taux du cholestérol et des triglycérides des différents lots traités

D’aprés cefte figure, on remarque que la consommation des différents échantillons
d’huiles alimentaires n’a pas affecté le taux du cholestérol et celui des triglycérides. En effel,
le régime basé sur une huile alimentaire saine n’a pas augmenté le taux du cholestérol
sérique des souris mais il a provoqué une augmentation des triglycérides sérique mais elle
reste statistiquement non significative.

D'une autre part, la consemmation des huiles chauffées (HF et HMO) n°a pas changé le
taux des wiglycérides, cependant I'HF a causé I'augmentation non significative du
cholestérol.

En faisant une deuxiéme comparaison entre les lots HF et MO avee le lot HS, on
remarque que traitement thermique de huile a provoqué la diminution des taux de
triglycérides sériques, cette diminution étant non significative. Cependant seule I’huile de
friture a angmenté le taux de cholestérol sérique, mais ce changement est statistiquement

non significatif.
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IL. 1. 2. Détermination du rapport (HDL/LDL)

16,00

14,00

12,00

—
=
N}
o

3

8.00

6,00

Rapport HDL/LDL

4,00

' 2’00 E

0,00
Témoin HS HF HMO

Les résultats sonr exprimés en mayenne < ecart tyoe: Test ANOVA = (*) i Les résultats somt comparés aveeceus du lot
témoin (test Dunriett). désigne un effet significatif (p < 0.05). (#) . Les résultats sont comparés avec ceus du lot HS ftest
Turkey), désigne un effer significatif (p < 0.05).

Figure 12 : Variation des rapports HDL/LDL chez les différents lots traités

En comparant les résuitats du rapport HDL/LDL des différents lots par rapport 4 celui du
lot témoin (6.88 + 4.95). on constate une augmentation, mais €lle est non significative, du
rapport HDL/LDL suite 4 la consommation de I'huile saine (8.44 + 5.16). Tandis que la
consommation de I"huile chauffée HF et HIMO a causé une réduction de ce rapport (4,47«
2.95 et 4.67+ 4.38 respectivement).

Pour la deuxieme comparaison des deux lots HF et HMO avec le lot HS, on remarque que
la consommation des huiles traités thermiquément ont provoqué une baisse du rapport
HDL/LDL, cependant cette nette diminution reste statistiquement non significative.
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Activité enzymatique des
transaminases (IU/)

Témoin HS nr MO

Les résultats sort exprimés en moyenne = ecart type. Test ANOVA : (%) + Les résultals sont comparés avee cenx du lor
temaint (test Dwmett), désigne un effer significatif (p < 0.05). &) » Les résuliars sont comparé avee ceux du lot- HS (test
Turkey), désigne un effet significan {p <0.03).

Figure 13 : Variation de I"activité enzymatique des transaminases sanguines (ASAT et
ALAT) chez les différents lots traités

Pour une premigre comparaison de 'activité des transaminases (ASAT, ALAT) des lots
traités HS, HF et HMO avec le lot témoin, on observe une légére hausse non significative de
I"activité des transaminases des lots HS et HF. par contre une diminution non significative
de Iactivité enzymatique des ASAT et ALAT est constatée chez le lot traité par I’huile
chauffée aux microondes.

Par contre, ce qui est apparent est que les deux traitements thermiques ont donné deux
résultats différents. En effet le chauffage conventionnel de I’huile n'a pas affecté le tanx des
transaminases dans le sang. comparé & Uhuile saine, cependant le chauffage par les
microondes a diminué Iactivité enzymatique des deux transaminases mais cette diminution

reste statistiquement non significative (comparée avec le lot HS).
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IL. 3. Evaluation des marqueurs biologiques du stress oxydant hépatique

1L 3. 1. Détermination de la concentration du MDA

0.16

0,14

0,12

r

030

Tusx: du MDA cytosoligue (nmole/g foie)
=
&

0:00 - 1 T i
Témoin HS HF HMO

Les résulrats sont exprimés en moyenne £ acarl type. Test ANOVA : (*) : Les résultats sont compards avec ceus
du lot témoin (test Dunnett), désigne un gffel significatif (p=0.05). (%) : Les résultats sont comparé avec ceux
du lot HS (test Turkey), désigne un effet significatif (p < 0.03).

Figure 14 : Variation des concentrations du MDA cytosolique hépatique

A D’échelle de la cellule hépatique, la consommation des huiles alimentaires saine ou
traitées thermiquement a provoqué une augmentation de la concentration du MDA
eytosolique mais & des degrés différents. En effet, cette augmentation est statistiquement
significative chez les lots HS et HF par contre elle est non significative chez le lot HMO.

Par ailleurs, en faisant une comparaison avec le lot HS, on remarque que le traitement
thermique affecte différemment le taux du MDA hépatique mais dune fagon non
significative, car le chauffage conventionnel HF a augmenté ce taux par contre le chauffage
aux micro-ondes I"a réduit. Il est a noté aussi que la différence entre les deux derniers lots
HF et HMO est statistiquement significative.

39


http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

Résultats et interprétation

I1. 3. 2. Dosage du glutathion réduit (GSH)

9,00
o 800
—
g 700
\i_ .
g 600 \ "
£ 500 T
z 3
8o
% 3.00 +——
% 2,00 T | 3 - )
§ o i i i =
& 0,00 T . ] 7 . ] —
Témaoin HS HF HMO

Les résullats sont exprimes en movenne 3 ecart type. Test ANOVA * (%) : Les vésullats sont comparés avee ceux
du lot témoin (test Dunnett). désigne un effet significatif (p < 0.05). (#)  Les résullits soni comparé avec ceux
du lot HS (test Turkey), désigne un effet significatif (p < 0.05).

Figure 15 : Varation des taux de glutathion réduit cytosolique du foie

En faisant une comparaison avec le lot témoin, le dosage de la forme réduite du
glutathion cytosolique du foie des différents lots HS. HF, et HMO indique une diminution
significative et hautement significative respectivement.

Une seconde comparaison avec le lot HS montre une déplétion hautement significative du
glutathion réduit chez le lot traité par I'huile de friture (HF) et celui ayant recu I'huile
chauffée aux microondes (HMO): Aussi entre ces deux derniers, la différence est non
significative.

40


http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

Discussion


http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

Discussion

La qualité d'une huile est largement tributaire de sa composition chimique. Sous certaines
conditions, notamment lors du traitement thermique des huiles, au cours de la cuisson, ces
divers €léments constitutifs peuvent subir des modifications plus ou moins importantes
pouvant porter préfudice 4 la qualité nutritive de celles-ci. D'ol I'oppertunité scientifique de
cette €tude qui se fixe comme objectif de vérifier la qualité des huiles que nous consommons

sans ou apres traitement thermique.

Ainsi, En prenant comme référence les nommes du Codex alimentarius sur les huiles
comestibles (huile de soja) et en considérant les critéres de qualité d'une huile alimentaire.
les résultats obtenus des analyses ph_ysic.o—chimiq’ueg de nos échantillons ont démontrés que
seule I'huile non fraitée était dans I'intervalle des caractéristiques de qualité des huiles
alimentaires. Alors que I'huile de friture et I"huile chauffée aux microondes étaient hors

normes do Codex alimentarius.

En effet, selon le codex, I'huile de soja ne doit pas dépasser 0.6 mg de KOF/g d huile
alors que I'indice d'acide de ['huile de friture (HF) et celle du microondes (HMO) a été
augmenté et cela est caus€ par le faux ¢levé des acides gras libres provenant des réactions
d’hydrolyse des acides gras polyinsaturés et les acides gras des triglycérides de Iuile au
contact de l'eau de I"aliment fiit suite au traitement thermique. Nos résultats sont en accord
avec ceux de Dansou et ces collaborateurs (2008) qui ont révélé une augmentation de
l'indice d'acide au niveau des sauces frites provenant certainement des réactions chimigues
s'opérant an niveau de I'huile au contact de I'sau, du jus de tomate ef des condiments sous

I'effet de la chaleur.

Concernant I'indice de peroxyde, la norme du codex est au maximum [0 mEq O0./Kg
d’huile, cependant Iindice de peroxyde de I'HF et I'HMO sont respectivement 12 et 17.5
mEq Op/Kg d’huile ce qui indigue que le chauffage au four 4 microondes a provoqué une
peroxydation lipidique traduite par les premiers produits formés par 1attaque de I"oxygéne
actif sur les doubles liaisons des chaines d’acides gras. ce sont des composés peroxydés
instables, et des hydroperoxydes dont la structure va dépendre de la nature des acides gras
aftaqués (acides mono-, di, tri- ou polyinsatués). En effet une étude d*Ayari (2007) sur la
radio-sensibilisation des lipides de la viande bovine hachée @ montré que la radiation
iomsante cause la radiolyse de I'eau qui se trouve présente en grande proportion dans
Ialiment. Ceci génére des radicaux libres comme des électrons hydratés eaq, OHe et He qui
réagissent & leurs tours avec les différents constituants des aliments. Le site le plus

susceptible & 'attaque des radicaux libres dans la molécule de lipide est adjacent 4 la double
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liaison. Les lipides les plus affectés durant Iirradiation sont par conséquent les acides gras
polyinsaturés 4 double ou 4 triple liaisons.

A propos de I"indice deréfraction, il représente un eritére de pureté de I'huile. Tl dépend
de la composition chimique des huiles et de la température. D aprés les résultats du (tableau
06). les indices de réfraction de I"huile de friture et de I*huile chauffée au four 4 microondes
représentent une petite augmentation (1.474 et 1.477 respectivement) par rapport & [*hnile
non traitée qui est dorigine de soja et son indice selon ia norme du codex est variée de

1.466-1.470 ce qui explique I"impureté de ces builes et leur degrés d altération

Quant aux vésultats de la teneur en composés polaires de 'huile. ils montrent que le
pourcentage a ¢1¢ augmente suite au traitement thermique qu’il soit par microondes ou autre
procédé de chauffage (34%, 30% respectivement). Selon 'arrété du 1% octobre 1986 (1.0.
du 21/10/1986), il est déclaré que lorsque les graisses et les huiles ont une teneur en
composes polaires supérieure 4 25% sont impropres @ la consommation humaine. In effet
pendant les fritures et notamment les fritures profondes, la température accélére le processus
d’oxydation. En plus elle conduit 4 la formation d'une grande variété de produits
secondaires d'oxydation et de produits primaites tels que les hydro-peroxydes d’acide gras.
Ces derniers se décomposent en oxy-radicaux 4 cause de leur instabilité & la température du
bain de friture.

Les oxy-radicaux ont une durée de vie extrémement courte et donnent naissance a de
distincts produits d'altération thermo-oxydative volatils et non volatils ces derniers sont des
composés polaires tels que ['alcool, hydroxy-acides, cétones, monoméres cyelique,
monomeéres aromatiques. Nos résultats corroborent avec ceux de Dendani et eex
collaboratrices (1995) dans leur étude sur le dosage des composés polaires dans les huiles

de friture par chromatographie sur colonne.

Notre deuxieme aspect de ["étude porte sur 'impact de ses huiles alimentdires sur la

santé, il a éi€ montré qu'il y avait des variations des différents dosages qu°on a réalisés.

En effet, le MDA est I'un des produits terminaux de la peroxydation lipidique induite par
Vaitaque oxydative des radicaux libres sur les lipides membranaires de Ia cellule. Il est
considéré comme un indice fiable de I’état de siress oxydatif au niveau cellulaire.
L’augmentation importante de la conceniration du MDA hépatique suite 4 la consommiation
des huiles alimentaires et surtout ["huile de friture, prouve qu’il ya une forte peroxydation
lipidique au niveau hépatique. Cette augmentation peut étre favorisée par la diminution des
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antioxydants (enzymatique et non enzymatique), qui jouent un role coopératif trés
importants dans 'inhibition du phénoméne de peroxydation lipidique et la formation de ses
produits dangerenx an niveau cellulaire. Nos résultats sont en accord avee ceux déerits dans
plusieurs travaux Hoeine (2011) pour déterminer les marqueurs du stress oxydatif chez les
rats obéses sous régime hypergras.

Drune autre part. il se trouve que le foie et les reins, les deux principaux organes de
détoxication et d’élimination possédent les plus hauts nivaux de GSH intracellulaire dans le
corps. Maintenir un bon niveau de GSH permetira & l'organisme de continuer & neutraliser de
nombreuses taxines.

Nos résultats montrent que la consonumation de I’huile alimentaire saine a causé une
déplétion du GSH, cetie derniére est plus aggravée suite & la consommation d huile de
friture et d’huile traitée par les ondes élecromagnétique. Ceci peut étre expliqué par la
neutralisation et la fixation des RL résultant des régimes alimentaires testés ce qui provoque
la réduction des réserves cellulaire en GSH. Par ailleurs, le lof traité par I*huile saine (HS) a
un taux élevé du MDA par rapport au témoin et n’a pas subit une diminution importante du
taux de GSH, on suppose, done, qu’il y a des antioxydants autres que le glutathion,
intervenant pour piéger les RL, parce que I"huile non traitée esi riche en antioxydant comme
on I’a indiqué précédemment, ou bien qu’il ya une diminution de la fonction hépatique, ce
qui amenant de plus en plus des toxines 2 circuler dans le corps et provoquant des dangers
aux cellules et aux organes. Par conséquent, la déplétion du GSH n’est pas aussi importante

que dans les deux lots HF et HMO.

En plus de 'évaluation du statut oxydatif, la mesure de lactivité enzymatique des
fransaminases sanguines permet de quantifier |'atteinte des hépatocytes. Ainsi
Iaugmentation des transaminases refléte le degré de Ilésion hépatocytaire, plus
1"augmentation est élevée plus les lésions sont importantes. (Yahiaoui, 2012)

Nos résultats montrent une légére augmentation des transaminases pour les lots traités par
les huiles alimentaires ce qui implique que le degré de 1ésion des cellules hépatiques est trés
faible et non signifiant statistiquement. Malgré 1'état de stress oxydatif au niveau des
cellules hépatiques, le taux des transaminases est resté presque normal, car les dommages
cellulaires induits par les RL et précisément la peroxydation lipidique, ne sont pas
suffisamment important pour provoquer la lyse cellulaire ef le déversement des

transaminases cellulaires dans le sang.
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Par ailleurs, nos résultats du profil lipidique ont moniré que le taux de triglycérides a
subit une légére augmentation suite & I'ingestion de différentes huiles mais qui reste non
significative. La légére augmentation du taux du cholestérol est due an régime gras quiont
subit les souris. Ces résultats sont identiques & cenx d'Elhabiri (2013) sur Ieffet
métabolique d un régime hyperlipidique et hypercalorique enrichi en huile de lin chez la rate
gestante ou les teneurs sériques en friglycérides et en cholestérol ont augmentées chez les
rates avant la gestation.

Le cholestérol circule sous forme libre el surfout sous forme lide aux diverses
lipoprotéines : la lipoprotéine LDL (Low Density Lipoprotein) transporte le cholestérol dans
le sang pour répondre aux besoins cellulaires en cholestérol. En cas d’augmentation des
apports en cholesiérol exogéne (d’origine alimentaire), le taux de choleéstérol plasmatique
qui s accumule dans les vaisseaux sanguins angmente et va favoriser 1’athérosclérose. Cest
pour cette taison que le LDL-cholestérol esi souvent appelé « mauvais cholestérol », par
opposition au HDL (High Density Lipoprotein) qui est appelé « bon cholestérol ». Qui
récupére le cholestérol en exces dans les cellules et le raméne au foie qui s’en sert

principalement pour fabriquer des acides biliaires.

Le HDL est considéré comme une substance essentielle dans le systéme de transport des
lipides.. Un taux de cholesiérol HDL élevé signifie que les dépéts graisseux sont moins

susceptibles-de s*accumuler dans les artéres.

Le rapport HDL/LDL de lot de I'huile saine est &levé, c'est-a~dire un taux de cholestérol
HDL élevé par rapport au taux de cholestérol LDL, cela signifie que le régime alimentaire
administré & ce lot est riche en acides gras polyinsaturés ce dernier diminue le risque

cardiovasculaires.

[Test prouvé que la consommation de bonnes matiéres grasses telles que 1"hnile de soja
peuvent contribuer 4 augmenter le taux de cholestérol HDL et par conséquent, le rapport
HDL/LDL. Toutefois, lorsque ce rapport diminue chez les lots des huiles chauffées aux
micro-ondes et celui de fritures, cela veut dire que le taux de LDL est plus élevé gue le taux

de HDL et indique que le risque cardiovasculaire va augmenter. (Poisson ef al, 2003)
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Conclusion ¢t perspectives

Ce travail §’inscrit dans le cadre du controle de la qualité des huiles alimentaires
Subissant deux traitements thermiques différents et leur impact sur 'état de santé général

du consommateur et plus précisément sur le statut oxydatif hépatigue.

Pour réaliser ce travail, nous avons testé la sensibilité de notre échantillon huileux vis-
a-vis du fraitement thermique en observant les variations de leurs indices d’acide et de
peroxydes ainsi que le taux des composés poldires en fonction de la nature du traitement
thermique. Les résultats ont moniré que les échantillons testés ne sont pas conformes arx
normes du Codex alimentarius. Cette non-conformité conduit a la dégradation de la valeur

nutritionnelle de I"huile chauffée plusieurs fois.

Par ailleurs, I'effetr de cette détérioration de qualité est apparn précisément sur les
rapports HDL/LDL des souris ayant ét¢ alimentées par ces huiles ainsi que leurs
parameires du statut oxydatif hépatique. Les résultats ont montré que le risque du stress
oxydatif s’accroit avee la consommation d’une huile chauffée et réutiliser plusieurs fois.

Les résultats de cette étude montrent done la nécessité d*éduquer et de sensibiliser la
population sur les dangers que peuvent avoir les traitements de cuissons, et surtout
thermiques, sur la qualité nutritionnelle des huiles alimentaires ainsi que I"aliment cuit par
le chauffage de ces huiles.

Nous signalons aussi que le chauffage et I'utilisation successive du four 4 microondes
peut endommager la valeur nutritionnelle de I"aliment et par conséquent nuire 4 la santé du

consommateur.

D’autres recherches supplémentaires peuvent étre envisagées pour approfondir notre

travail et plusicurs points méritent d’étre développés, & savoir :

® Prolonger la période du traitement pour connaitre la durée de consommation & partir
de laquelle des résultats statistiquement significatifs peut apparaitre et plus précisément
an niveau du sang.

© Dosage d’antres paramétres enzymatiques Jiés au stress oxydant (SOD, CAT, GPx)
ainsi que d’autres parametres plasmatiques (LDL oxydés).

» Réalisation d’étude histologique pour confirmer les Iésions structurales au niveau des
cellules hépatique.

* Essai du traitement préventif par des antioxydants liposolubles tels que la vitamine E.
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Résume

Les hunles alimentaires sont source de triglycérides. d acides gras essentiels, de vitamines
et d’antioxydants tels que le tocophérol. Cependant, elles sont sensibles 4 I'oxydation 4 cause
du traitement & haute température et par les rayonnements électromagnétiques ce qui affecte
leur valeur nutritionnelle. Dans ¢e contexte, cette étude vise a évaluer Uaffet du traitement

thermigue sur la qualité nutritionnelle des huiles alimentaires.

Pour aboutfir & cet objectif, trois échantillons d’huiles ont éé choisis, une huile de soja
saine (HS). une huile de friture chauffée 7 fois (HF) et une huile chauffée par les microondes
7 fois (HMQ). Des analyses des caractéristiques physico-chimiques de ces échantillons
(indices de peroxyde, indices d'acide. indice de réfraction ef taux des composés polaires) ont
été effectuées, Par ailleurs, "impact des ces huiles sur lda santé a &té évalué. Pour cela, 32
souris males et femelles du gewe Albinvy vul &€ réparlis eu 4 vroupes de huit souris chacun :
le lot témoin n’ayant subi aucun traitement, les souris du 2™, 3*% et 4 [ot ont subi un
traitement de 21 jours par gavage des huiles échantillons HS, HF, et HMO respectivement.
Des dosages des paramefres biochimiques sangnins sont effectués par I’évaluation da profil
lipidique (Cholestérol, C-HDL, C-LDL, triglycérides) et par la détermination de I"activité
enzymatique des transaminases. Par ailleurs, I"évaluation des marqueurs du stress oxydant
hépatique (MDA, GSH) ont été réalisés.

Les résultats des analyses physicochimiques ont montré que seule I'huile non traitée par la
chaleur (HS) était dans I'intervalle des normes du codex alimentarius. Alors que les résultats
obtenus dans la seconde étude montrent clairement que le gavage par les deux huiles
chauffées a augmenté les taux du chelestérol, des triglycérides et du rapport HDL/LDL
sanguins et a causé une peroxydation lipidique hépatique représentée par une élévation du

taux du MDA et une déplétion du GSH cytosolique.

En conclusion, ce travail permet de prendre en considération la consommation d’huiles
alimentaires oxydées par le chauffage qui peut provoquer un état de stress oxydatif et par

conséquent générer des maladies cardiovasculaires et métaboliques.

Mots _clés : huile alimentaire, traitement thermique, microondss, qualité nufritiornmelle,

peroxydation lipidique.
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Abstracr

Alimentary o1l$ are source of triglyceride, essential fatty acids, vitamins and antioxidants
such as tocopherol. However, they are susceptible to oxidation by high femperature
processing and by electromagnetic radiation which affects their nutrtional value. In this
context, this study aims to evaluate the effect of heat freatment on the nutritional quality of
alimentary oils.

To achieve this ohject. three samples of oils were selected, healthy soybean oil (HS),
heated frying oil 7 times {HF) and, oil ficated by microwayes 7 times (HMO). Analyzes of the
physicochemical characteristics of these samples (peroxide values, acid values, index of
refraction and polar compounds rate) were made. Moreover, the impact of these oils on healfh
was evaluated. For this, 32 male and female Albinos mice were divided into four groups of
eight mice each: the control group having andergone no treatment, the mice of the 2nd. 3rd
and 4th groups has been treated 21 days by force-feeding oils samples HS, HF, and HMO
respectively. Biochemical parameters are made by the evaluation of the lipid profile
(Cholesterol. HDL, LDL, triglyeerides) and by determining the enzymatic activity of
transaminases. In addition, the assessment of markers of hepatic oxidative stress (MDA GSH)
was performed.

The results of physicochemical analyzes showed that ealy the non-hest-treated oil (HS)
was in the range of Codex Alimentarius standards. While the result of the second study have
shown clearly that the both of heated feeding oils moeased the rate of cholesterol,
tngiycerides and HDL / LDL blood report resulting in hepatic [ipid peroxidation shown by
clevated MDA levels and cytosolic GSH depletion.

In conclusion, this work allows wking o consideration the consamption of oxidized
alimentary oils by heating can cause oxidative stress and consequently generate
cardiovascular and metabolic diseases.

Keywords: alimentary oil, heat treatment, microwave, nufritional quality, lipid peroxidation,
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