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Liste des abréviations

AA acide arachidonique

ADA american diabetes association

AE apport énergétique

AESA autorité européenne de sécurité des aliments
AFNOR association francgaise de normalisation
Afssa agence francaise de sécurité sanitaire teerdb
AG acide gras

AGCC acide gras a chaine courte

AGCL acide gras a chaine longue

AGCM acide gras a chaine moyenne

AGL acide gras libre

AGMI acide gras monoinsaturé

AGPI acide gras polyinsaturé

AGS acide gras saturé

AGT acide gras trans

AGTLC acide gra a trés longue chaine

ALA acide alpha linolénique

ANC apport nutritionnel conseillé

AOAC association of official analytical chemists
ARIC atherosclerosis risk in communities study
AVC accident cardio-vasculaire

BE biscuit enrobé

BF biscuit fourré

CCM chromatographie sur couche mince

CH chips

C-HDL cholestérol HDL

CK cookie

CLA acide linoléique conjugué

C-LDL cholestérol LDL

CPG chromatographie en phase gazeuse

CT cholestérol total

DHA acide docosahexaénoique

EASD european association for the study of diabetes
Efsa european food safety authority

EPA acide eicosapentaénoique

ET énergie totale

FAME fatty acid methyl ester

FID détecteur par ionisation a flamme

GE génoise

HDL high density lipoproteins



Liste des abréviations

HF huile de friture

HVNH huile végétale non hydrogénée
HVPH huile végétale partiellement hydrogénée
ISO international organization for standardization
LA acide linoléique

LDL low density lipoproteins

LT leucotrienes

MB margarine en barquette

MCV maladie cardio-vasculaire

MF margarine de feuilletage

MG margarine

MP margarine en plaguette

OMS organisation mondiale de la santé
Pf point de fusion

PG prostaglandine

RMN résonance magnétique nucléaire
SFC solid fat content

SM smen

SNC systeme nerveux central

TG triglycéride

X thromboxanes

VLDL very low density lipoproteins
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Introduction

Introduction

Au cours des quinze derniéres années, les régitimasntaires et les modes de vie
résultant de l'industrialisation, [l'urbanisatione Idéveloppement économique et la
mondialisation des marchés ont évolué rapidement, particulier dans les pays en
développement ou sont survenus les grands changemsotio-économiques. Une
amelioration générale du niveau de vie a été obsee qui a souvent été accompagné par de
mauvaises habitudes alimentaires et une activiigsighe insuffisante pour maintenir un
équilibre énergétique optimal. Le résultat est prévalence accrue de maladies chroniques
lies a I'alimentation, chez tous les groupes sécmnomiques et qui représentent désormais

la principale cause de déces et d’invalidité danadnde entier (Brenna &it, 2010).

Les huiles et les graisses ont toujours constiteépartie importante de I'alimentation
humaine. lls font partie de tout aliment. En tecuei culinaire, comme dans les industries
agro-alimentaires, on utilise différents types deps gras dans la préparation des aliments.
Dans les industries agro-alimentaires, les corps fgs plus utilisés sont les huiles végétales
fluides (tournesol, soja, colza) ou plus « solidaesi concretes comme les huiles de palme, de
palmiste et de coprah (Vitracat, 2003).

Les lipides assurent au moins trois fonctions fomelstales dans le monde des
mammiféres. En premier lieu, les graisses alimesgaiformées a plus de 95 % par des
triglycérides sont des sources concentrées d’émetgutilisation énergétique des graisses
alimentaires libére 9 Kcalories par gramme. La e fonction concerne la structure des
membranes cellulaires. Depuis de nombreuses anihé&ss,bien connu que les acides gras
sont des constituants de toutes les membranedatedbide I'organisme. Ce role de structure
est loin d’étre purement inerte car il se doublendroisieme réle, dit fonctionnel. Les acides
gras participent non seulement a la cohésion ptydiomique des membranes cellulaires,

mais également a de nombreuses régulations mé&jabsl{Colette et Monnier, 2011).

Les acides gras, principaux constituants des kpid®mnt divisés en 3 principales

catégories :

« Les gras saturés

« Les gras mono-insaturés
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« Les gras poly-insaturés (regroupant les acidesagsantiels Omeéga 3 et Oméga 6).

Les études épidémiologiques ont montré qu’'une consation excessive d’AGS
favorise le risque de maladies cardiovasculaire€EYM Les AGS, en particulier les acides
C12:0, C14:0 et C16:0, augmentent la concentrggiasmatique de cholestérol, dont le LDL-
cholestérol considéré comme facteur majeur du eisdqes AGMI, dont le représentant
majoritaire est I'acide oléique, contribuent a ufetefavorable sur le profil lipidique en
abaissant la concentration de LDL-cholestérol. Diassétudes cliniques, il est cependant
difficile d’attribuer cet effet spécifiquement apport d’acide oléique, plutdt qu'a la baisse
des AGS, généralement associée. Les AGPI n-6 saaritca eux hypocholestérolémiants,
contribuant ainsi a diminuer le risque MCV (Astrtal., 2011).

Pour estimer quantitativement et qualitativemembédiere grasse dans certains produits
alimentaires industriels consommés en Algérie, nausns mené cette étude. Elle a été
structurée de la maniére suivantene partie bibliographique qui définit les prinaigaacides
gras et composeés lipidiques alimentaires et présautcinctement le réle physiologique des
acides gras et leur impact sur la santé. Une pané¢ériel et méthodes qui décrit la
meéthodologie de sélection, de préparation et djeealdes échantillons de produits
alimentaires. Une partie résultats et discussidingsée en 3 sections : la premiére traitant les
résultats trouvés dans l'huile de friture, la seldans les margarines et smen et la derniere

dans les produits de biscuiterie et chips.



Chapitre 1. Acides gras et autres composeés lipidigs

1.Acides gras et autres composes lipidiques

1.1 Définition des lipides

Les lipides rassemblent plusieurs familles de mo&s de structures trées diverses.
Néanmoins, ils ont en commun la propriété d’étleldes dans les solvants dits organiques :
benzéne, éther, chloroforme, mélanges de chlor&aemde méthanol, etc. Les corps gras
sont donc insolubles dans I'eau, et c’est cettpn@te fondamentale qui est a la source méme
des phénomeénes particuliers qui accompagnent Igastibn, leur absorption, leur transport
dans le sang et leur métabolisme au niveau cekul&’est également cette propriété qui
détermine les procédés particuliers d’extractiam pdrification et de transformation devant

étre utilisés en technologie alimentaire (Brissk#82 ; Bauer edl., 2010).

1.2 Les acides gras

1.2.1 Définition et structure

Les acides gras sont des molécules organiquesito@est d'une chaine carbonée
portant un groupement carboxyle a I'une de se€mités. L'autre extrémité de la chaine se

termine par un groupe méthyl @digure 1) (Poisson et Narce, 2003).

/ Chaine carbonée
R

\? Groupement carboxylique

Figure 1: Structure d’'un acide gras

Plusieurs acides gras différents sont présents danséme corps gras et des acides
identiques se retrouvent dans de nombreux cors Bjitzs de 1000 acides gras différents de
sources veégeétales, animales ou microbiennes omdeénéfiés, mais une vingtaine seulement

sont communément rencontrés dans l'alimentationé¢Batal., 2010).
Les AG peuvent étre classés de différentes mansetea leur structure, en fonction de:

o lalongueur de la chaine carbonée :

- acides gras a chaine courte (AGCC) : 4 a 6 carbones
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- acides gras a chaine moyenne (AGCM) : 8 a 10 cashvoire 8 a 14 carbones selon
certains auteurs : Naudet, 1992 ; Weil, 1994 ;omit Narce, 2003.

- acides gras a chaine longue (AGCL) : 12 a 18 cadon

- acides gras a trés longue chaine (AGTLC) : plug@earbones (J-C. Breton, 1988 ;
Prip-Buus, 2010).

o leur degré d’insaturation, c’est a dire le nombeeddubles liaisons carbone-carbone
dans la molécule, généralement au nombre de @A&dafwich, 2009).

0 La position des doubles liaisons (isomérie de mosit

o Laforme des doubles liaisons (isomérie géométraisieu trans).

Les acides gras sont des molécules tres hydrophpbesonséquent insolubles dans

I'eau mais solubles dans les solvants organiguesne I'hexane, I'éther ou le chloroforme.

L’hydrophobie d’un acide gras croit avec la longude sa chaine carbonée. Les acides
gras sont soit a I'état solide soit a I'état liqeidle passage d’un état a I'autre se produit a une
température (point de fusion) dont la valeur dimirmwec le degré d’insaturation et augmente
avec la longueur de la chaine carbonée (tableduapprte, 2007). A température ambiante,
les acides gras saturés sont donc généralememtesodit les acides gras polyinsaturés
liquides. Ces derniers se retrouvent principalendaris les huiles végétales (mais, soja,
tournesol, noix, lin.....). Les doubles liaisons @eht aux acides gras une grande instabilité

et les rendent particulierement sensibles auxicrect’oxydation (Al Darwich, 2009).

Tableau 1 : Point de fusion des acides gras (Lap@:t2007)

Nom commun Form.u.l,e Poin_t de
simplifiée fusion
Ac. Myristique C14:.0 +54°C
Ac. Palmitique C16:0 +63°C
Ac. Stéarique C18:0 +70°C
Ac. Oléeique C18:1 c (n-9) +14°C
Ac. Elaidique C18:1t(n-9) +46°C
Ac. Linoléique C18:2 c (n-6) -9°C
Ac. A-linolénique |[C18:3 ¢ (n-3) -17°C
Ac. Arachidonique |C20:4 c (n-6) -50°C
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1.2.2 Nomenclature

La nomenclature des acides gras est complexe st pas uniforme d'un auteur a
lautre. Elle devient d’autant plus complexe quent’ veut dans un seul nom ou un seul
symbole indiquer les nombreuses caractéristiqueesgaeomposés : la longueur de la chaine
carbonée, le degré de saturation ou d’insaturakégopgsition de la ou des double(s) liaison(s)

sur la chaine (Brisson, 1982) :

acide n-c_-._> anoique

indique le caractere \ suffixe désignant la fonction
linéaire acide carboxyliqu
préfixe correspondant a indique le caractere satl

longueur de la chaine

Mono

acide n=——>.. A... di énoique

indiquele caractéry tr suffixe désignant la fonction
linéaire acide carboxyligu
préfixe correspondant a la

N° des carbones porteurs d

o nombre de doubles liaisc
double liaison

Des exemples de formules, de nomenclatures et des neuels donnés aux AG
alimentaires les plus courants ainsi que des AGgeeumuns sont donnés dans le tableau 2
(Brisson, 1982 Bauer efal., 2010).

L’appellation courante ou usuelle désigne souvestgrincipaux AG communs selon
des criteres plus « affectifs » (produit dans |édjaeide gras a été découvert ou extrait ou
identifié pour la premiére fois, produit ou I'acideas se trouve en grande quantité, produit

pour lequel I'acide gras est une caractéristiqte) €_edoux etl., 2005).
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Tableau 2 : Termes et symboles utilisés pour désignles acides gragBrisson, 1982 ;
Bauer etal., 2010)

Longueur
dela  Nombre Abréviations

Désignation usuelle chaine de Nomenclature officiellé

(nombre doubles

de liaisons | | P Il ¢

carbone)
Butyrique 4 0 C4:0 Butanoique
Caproique 6 0 C6:0 Hexanoique
Caprylique 8 0 C8:0 Octanoique
Caprique 10 0 C10:0 Décanoique
Laurique 12 0 C12:0 Dodécanoique
Myristique 14 0 C14.0 Tétradécanoique
Palmitique 16 0 C16:.0 Hexadécanoique
Palmitoléique 16 1 Cl6:1 16:1, n-7 cis-9-Hexadécénoique
Margarique 17 0 C17:0 Heptadécanoique
Stéarique 18 0 C18:.0 Octadécanoique
Oléique 18 1 C18:1C18:1w 9 18:1,n-9 cis-9-Octadécénoique
Elaidique 18 1 C18:1C18:1»9 18:1,n-9 trans-9-Octadécénoique
Vaccénique 18 1 C18:1C18:1o 7 18:1,n-7 trans-11-Octadécénoique
Rumeénique 18 2 C18:2 cis, trans-9,11-Octadécadiénoique
Linoléique 18 2 C18:2C18:2w 6 18:2,n-6 tout cis-9, 12- Octadécadiénoique
y-Linolénique 18 3 C18:3C18:3w 6 18:3,n-6 tout-cis-6,9,12-Octadécatriénoique
a-Linolénique 18 3 C18:3C18:3w 3 18:3,n-3 tout-cis-9,12,15-Octadécatriénoique
Arachidique 20 0 C20:0 Eicosanoique
Gadoléique 20 1 C20:1C20:1mw 11 20:1, n-11 cis-9-Eicosénoique
I[.)'ho,m.o‘y' 20 3 C20:3 C20:306 20:3,n-6 tout cis-8,11,14-eicosatriénoique
inolénique
Arachidonique 20 4 C20:4C20:40 6 20:4,n-6 tout-cis-5,8,11,14-Eicosatrétraénoique
EPA 20 5 C20:5 C20:50 3 20:5,n-3 tout-cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaérei
Béhénique 22 0 C22:0 Docosanoique
Erucique 22 1 C22:1C22:1®9 22:1,n-9 cis-13-Docoséenoique
DPA, Clupadonique 22 5 C22:5C22:50 3 22:5,n-3 tout-cis-7,10,13,16,I83cosapentaénoic

. ) ) ) tout-cis-4,7,10,13,16,19-
DHA, Cervonique 22 6 C22:6C22:60 3 22:6,n-3 P
Docosahexaénoique

Lignocérique 24 0 C24.0 Tétracosanoique

%Les atomes de carbones sont numérotés a partiodpgment carboxyle auquel on donne le numéro
1. Dans le cas des acides gras insaturés, oneugiisfois le symbol@ pour indiquer les points
d’insaturation, exp C18 :2%" pour désigner l'acide linoléique, le groupementboayle étant le
numero 1.

® Les atomes de carbone sont numérotés a partir aupgment méthyle. Le signe indique le
premier atome de carbone ou se trouve un poinsatimation.

¢ La lettre « n » donne uniquement la position dunpee atome de carbone ou se trouve un point
s'insaturation, a partir du groupement méthyle.
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1.2.3 Les différentes familles d’acides gras

1.2.3.1 Les acides gras saturés

Un acide gras saturést un acide gras totalement saturé en hydrogémgtes les
liaisons entre les carbones sont simples (pasat®iis doubles) (figure 2) (Laporte, 2007). Il
a pour formule chimique générale :

CHs-(CH,),-COOH avec n >2 Formule brute ,Hz,0-

Les AG les plus frequemment rencontrés sont celk 44, 16 et 18 carbones (Naudet,
1992 ; WEIL, 1994 ; Poisson et Narce, 2003). llatsgénéralement solides a température
ambiante (sous forme de graisse) a I'exceptionagédes butyrique (§1s0;) et caproique
(CeH1205) (Weil, 1994).

Acides gras saturés

18 2215 0214 02 12 2210 (l—jlza 026 502413222
@ H2 H2 H2 H2 H2 H2 H2 COl O||

C18:0 acide octadécanoique acide stéarique

C16:0 acide héxadécanoique acide palmitique
C14:0 acide tétradécanoique acide myristique
C12:0 acide dodécanoique acide laurique

Figure 2 : Structure de I'acide stéarique (Laporte 2007)

Seuls quelques uns des acides a nombre impairnikstale carbone ont été trouvés
dans les graisses d’origine animale. Il s’agit @palement de I'acide pentadécylique (C15:0)
et 'acide margarique (C17:0) (Kareleskind, 199Peisson et Narce, 2003).

1.2.3.2 Les acides gras insaturés

Les acides gras insaturés représentent plus deiteemdes acides gras des plantes et des

animaux. lls sont soit monoinsaturés (AGMI) sodlymsaturés (AGPI) (Al Darwich, 2009).
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lls sont classés, en diététique, par série (oulli@met non par la longueur de leur
chaine. Quatre familles d’acides gras désaturégténdécrites. Désignées sous les termes de
09, 07, w6 etw3, elles dérivent chacune d’un chef de file (Celetial., 2011).

a. Les acides gras mono-insaturés

Les acides gras monoinsaturés (monoénoiques) mrgsede seule double liaison et

ont pour formule générale :
CH3 — (CH2), — CH=CH — (CH2) — COOH

L’acide oléique appartient a deux séries isologliférenciées par le fait que la double
liaison est en position 9 ou en position (n-9) fey 3). C’est le plus abondant et le plus
répandu des acides gras monoénoiques, si ce ®dsud les acides gras (carthame, olive,
amande, pistache, pécan, arachide, palme, suifodef,bbeurre de cacao, tournesol...)
(Poisson et Narce, 2003 ; Touitou, 2006 ; Lap@©®7).

8 46 14 12 109 7 5 3 |
® }439\é;(}\é/Q}Q;/?\é//::\\v//\\//A\\//\\V/C()C)H

17 15 13 11 8 6 4 2

C18:1 (n-9) acide 9-octadécénoique, acide oléique

Figure 3 : Structure de I'acide oléique (Laporte, RO7)

En plus de I'acide oléique, les acides gras les phnnus renferment un nombre pair
d’atomes de carbone allant de 12 a 24, parmi lésgneus citons les acides lauroléique
(C12 :1 n-3), myristoléique (C14 :1 n-5), palmiiglée (C16 :1 n-7) et gadoléique (C20 :1 n-
11), hypogénéique (C16:1 n-9), gondoique (C20 9, rérucique (C22 :1 n-9; huiles de la
plupart des cruciferes : colza, moutarde...) et naguee (C24 :1 n-9) (Poisson et Narce,
2003).

b. Les acides gras polyinsaturés

Les AGPI (polyéniques/polyéthyléniques) possedguant a eux, plusieurs doubles

liaisons, ebnt pour formule générate

CH3 — (CH2) — CH=CH — CH2 — CH=CH — (CH2)— COOH



Chapitre 1. Acides gras et autres composeés lipidigs

Il existe deux familles (ou séries) importantes @/ : les AGPI de la série n-6 (ou
oméga 6) et ceux de la série n-3 (ou oméga 3).sLprécurseurs — I'acide linoléique (LA,
18:2 n-6) et I'acide alpha-linolénique (ALA, 18:33) — sont dits « acides gras indispensables
» car ils ne peuvent pas étre synthétisés parrgmsmes du regne animal et doivent donc
étre apportés a 'hnomme par I'alimentation. Enteffacide linoléique et I'acide-linolénique
sont synthétisés chez les végétaux a partir deléaaléique, par leal2 etA1l5 désaturases.
lls ont leur premiere double liaison située respeatent a 6 carbones (n-6) et 3 carbones (n-
3) de I'extremité méthyle, doubles liaisons impassi a insérer par les animaux et 'Homme
(figure 4) (Legrand, 2007 ; Hininger-Favier, 2010).

Désaturases du régne végétal

A5 A12 | A9

\VanVan Y Ve VanV Vo

A3 ] A6 AD

Désaturases du régne animal

Figure 4 : Synthése des acides gras polyinsaturésiiinger-favier, 2010)

Cependant, 'Homme et les animaux peuvent ensudevestir ces deux AG
indispensables en AG dérivés appelés « conditimmeht indispensables » car ils sont
rigoureusement requis si les précurseurs sont ahs€re sont principalement l'acide
arachidonique (C20:4 n-6) pour les AGPI n-6, Beceicosapentaénoique (EPA, C20:5 n-3)
et I'acide docosahexaénoique (DHA, 22:6 n-3) plesr AGPI n-3. L’ensemble des AG
indispensables et conditionnellement indispensabtesstituent les « AG essentiels ». La
conversion des précurseurs indispensables en hénigés s’effectue par une suite de
réactions de désaturation qui ajoutent des dodldeons sur le segment carboxyle, et de
réactions d’élongation qui allongent la chaine onée a cette méme extrémité (figure 5)
(Guesnet eal., 2005). Notons que, les désaturases et les &@esgant communes aux trois

familles n-6, n-3 et n-9 (acide oléique) et méme AG trans (Brenna, 2002).
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Famille des oméga 6 Famille des oméga 3
Acide linoléique acide a-linolénique
l A6 désaturation et élongation

Prostanoides série 1
Leucotrienes série 3

M@ @ f it

v st @D e
Acide diho o y-linolénique i

A5 deésaturation

Acide arachldonlque (AA) Acide eicosapentaénoique (EPA)
\ L Elongation
22:406 22:503 Prostanoides série 3
Prostanoides série 2 Leucotriénes série 5
Leucotrienes série 4 Elongation, Acides gras hydroxylés
Acides gras hydroxylés A6 désaturation et
rétroconversion
péroxysomale
25D Foedodede ™
%6 oo oo "
: D%
Acide docosapentaénoique Acide docosahexaénoique (DHA)

Figure 5 : Voies de biosynthese des acides grasyinkaturés (AGPI) a longue chaine a
partir des AGPI précurseurs indispensables (Guesnet al., 2005)
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c. Les acides gras trans

Selon la définition adoptée par I'Autorité europ@éende seécurité des aliments
(AESA/EFSA) et I'Afssa en France, les acides grasg sont des acides gras possédant au
moins une double liaison de configuration géomatritrans, c’est-a-dire dont les 2 atomes
d’hydrogeéne se situent de part et d’autre du petadiaison, alors qu’ils sont du méme cote
dans les acides gras de forme (figure 6) (Morin, 2005 ; Sébédio, 2007 ; Legrag@Q7 ;
Gélinas, 2008, ; Pascal, 2009 ; Hininger-favieQ®0

H, 2 cis
Hac_c\ Hz |-|2 F‘COOH
CC H, H, ¢C
H, c-C H H C-—C 2
H \ 2 2 7 H
2 cc. ¢c¢C 2
HZ cC=C H2
H H
H2
H, C-COOH
H, €€
H, ¢§
c¢ M
H, E* ” H,
H, f2 c-cHh trans
c¢ & H
Hac‘t H Hz

Figure 6 : Configuration Isomérie cis-trans (Hininger-favier, 2009)

Certains pays (USA, Canada, Danemark) restreigidedgfinition réglementaire des
acides gras trans en faisant abstraction des issmenjugués de l'acide linoléique (CLA ;
Conjugated Linoleic Acid) de configuration trans/eit trans/trans, quelle que soit la position
des doubles liaisons. Les CLA sont des isomérd&adee linoléique dont les deux doubles
liaisons sont conjuguées, c’est-a-dire séparéeas etlies par une seule simple liaison, que la

configuration de ces liaisons soit trans ou cigythad, 2007).
c.1. Cas des AG monoinsaturés
Les AG monoinsaturés (AGMI) peuvent avoir une deuidison de géométrie cis ou

trans, et cette double liaison peut se situer #érdnts points de la chaine carbonée (Naudet,
1992).

Par exemple, I'acide oléique (18:1 9c), le pluspré dans les aliments, a pour isomere

géométrique I'acide élaidique (18:1 9t) et poumrisce positionnel et géométrique, I'acide
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Acide linoléique 18 :2 9c,12¢ |

vaccénique (18:1 11t) qui est également isomerdigmsel de 'acide élaidique (figure 7)
(Ledoux etal., 2005 ; Pascal, 2009).

H M Acide oléique
18:1-9cis

S00OH

Acide élaidique
18:1-9trans

OOH
Acide vaccénique H
18:1-11trans

CO0H

Figure 7 : Isomeres géométriques et positionnels dlacide oléique (Pascal, 2009)

c.2. Cas des AG polyinsaturés

Les AG polyinsaturés (AGPI) posseédent plusieursbtisu liaisons qui peuvent étre
chacune de géométrie soit cis, soit trans ; les IAg@Brront donc étre soit tout cis, soit tout
trans, soit combinés cis/trans. Par exemple, ladidoléique 18:2 9c,12c, le plus souvent
rencontré dans les aliments, a 3 isomeres géomeésifc,12t ; 9t,12c et 9t,1Affigure 8)
(Ledoux etal., 2005).

|
r

—

." 1 Isomére 18:2 9c,12t

ey
CO0H

12 -,

Isomére 18:2 9t,12t i
Isomére 18:2 9t,12¢c

Figure 8 : Isomeres géométriques de l'acide linolgue 18 :2 9¢,12¢ (Ledoux el., 2005)
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c.3 Propriétés des AG trans

Les chaines d’acide gras trans sont généralemenbmfegguration linéaire, proche de
celle d'un acide gras saturé (Pascal, 2009). Gmitdiguration permet aux molécules de
s’aligner plus étroitement ensemble, et d’augmelatgroint de fusion (tableau 3), de sorte
gue les graisses conservent leur état solide anfigpédrature ambiante. Les chaines d’acide
gras cis se caractérisent par une inflexion ouuwation), ce qui fait que les huiles ont
tendance a rester liquides a la température angbiBains la nature, la plupart des acides gras
mono et polyinsaturés se trouvent dans la configurecis (Ledoux etl., 2005, Gélinas,
2008).

Tableau 3 : Point de fusion des acides gras de larie C18(Ledoux etal., 2005)

AG Pt fusion (°C)
18:0 69-70°C
18:1 9-trans 44-45°C
18:1 11-trans 42-44°C
18:1 9-cis 4°C

La présence d'une configuration trans change égalemiautres parametres physico-
chimiques de la molécule tels que la polarité dlke I'acide gras, ce qui permet dans
certaines conditions chromatographiques de sépesasomeres cis des isomeres trans. Les
liaisons trans modifient également les propriéfgscgsomeétriques des AG (absorption UV,
infrarouge, etc.), point intéressant pour leur tdisation. De plus, les liaisons trans influent

sur les propriétés biochimiques et physiologigues AG (Ledoux eal., 2005).

c.4 Propriétés des isomeéres conjugueés de I'acidadiéique (CLA)

Les points de fusion des CLA sont différents d’'ypet d’isomére a 'autre, avec un
gradient trans,trans > cis/trans > cis,cis. Les édhjugués ne présentent pas la méme
sensibilité a lI'oxydation ; le taux d’oxydation amgnte en fonction du type d’isomeérie

géomeétrique cis,cis > cis,trans > trans,trans (Wecz etal., 2003).
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c.5 Origines des AG trans

c.5.1. Biohydrogénation ruminale

La biohydrogénation ruminale, résultant de I'actddenzymes de la flore ruminale sur
les AG de la ration des ruminants, conduit a |lasi@mation des AG insaturés en AG
saturés. Les 3 voies présentées a la figure 9 mamii les plus étudiées (Chilliard at,
2001).

La derniére étape de ces voies (transformation-tt8rs en 18:0), sous contrble d’'une
enzyme propre aux ruminants, est une étape lineitdihugmentation d’AG polyinsaturés
dans la ration provoque donc une augmentation weles AG produits au long de ces voies
métaboliques, et surtout des AG 18:1-trans puisgyoduction d’acide stéarique est faible
et lente (Ledoux edl., 2005).

18:3 6¢,9¢,12¢c 18:2 9c¢,12c C18:3 9¢,12c,15c¢c
ac.y-linolénique ac. linoléigus ac.a-linolénique
18:3 6¢,9¢,11t 18:2 9¢,11t 18 :3 9c,11t,15¢c
CLnA. CLA. CLnA.
Y v
18:2 6¢,11t 18:2 11t,15c
18 :1 11t ac.
vaccéniqu
18:0

ac. stearique

Figure 9 : Voies principales de la biohydrogénatiomuminale des acides octadécenoiques
(Ledoux etal., 2005)

Parmi ces isomeres 18:1-trans, I'acide vaccénidig 11t est majoritaire et compose
30 a 50 % des 18:1-trans totaux ; les autres isesnee répartissent de facon quasi

éguimolaire pour les 18:1 9t a 16t ; les isomerad th liaison est antérieure a la positith
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sont en proportions plus faibles (figure 1®recht et Molkentin, 1997 ; Ledoux etal.,
2002).

45

A0
Lait de chéwne

Ei M Lzit devache

30

25

5
0 S
L o

% isomeéres 18:1-Erans
[
(=]

- o
T ™ g
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Figure 10 : Répartition des isomeres 18 :1 trans dae la matiére grasse laitiere (Precht et
Molkentin, 1997 ; Ledoux etal., 2002)

Les AG trans formés au cours du métabolisme runsioal absorbés a toutes les étapes
de chacune des voies, passent dans le sang, madegatissus, notamment dans les tissus
mammaires. Tous ces AG seront excrétés et retralargsle lait. Les teneurs observées sont
variables et fonction de différents paramétres dbalimentation du bétail, allant
généralement de traces a 2,5 % des acides grag.t@as teneurs peuvent atteindre plus de 5
% dans des conditions d’alimentation du bétailegckn fourragdls sont également présents
dans les denrées alimentaires issues des rumirfaiatsde, produits d’origine laitiere)

(Chardigny et Malpuech-Brugere, 2007).

c.5.2. Hydrogénation catalytique partielle

L’industrie des corps gras réalise des hydrogénatitatalytiques partielles, dont les
objectifs sont de transformer les propriétés plogiamiques des matiéres grasses végétales
en réduisant l'insaturation des acides gras, ceaquour effet de rendre ces matieres grasses

végetales :

1. moins sensibles a I'oxydation et les utiliser dissproduits frits commerciaux;
2. plus concrétes afin d’obtenir une texture et deppétés appropriées a la fabrication
de certains produits (fermeté, croustillant, craduau fondant avec une meilleure

résistance a la cuisson) (Gélinas, 2008 ; Pastag)2
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Le processus d’hydrogénation consiste a injecterl'lidrogene dans de I'huile
insaturée en présence d'un catalyseur métalligoevént du nickel) a haute température
(140-225 °C) (Berthoud et Mathilde, 2008). Le gdzydrogene réagit avec les graisses et
provoque des changements dans la structure molecul&@élinas, 2008). Pendant ce
traitement, des AG trans sont générés puisquerl@seg oléagineuses et les huiles vierges
contiennent peu d’AG trans a l'origine (Bruhl, 199ernandez San Juan, 1996). Les
isomeéres trans formés sont principalement des ismBngéométriqgues et positionnels de
'acide oléique 18:1 9c (tableau 4) (Ledouxakt 2000). Ils présentent une distribution plus
OouU moins gaussienne souvent centrée autour desiigmooriginale A9), parfois autour du
A10 (figure 11) (Aro eal., 1998a).

La formation d’'isoméres trans d’acides gras pobfngs au cours de I'hydrogénation
catalytique est faible (Ledoux &k, 2005).

Tableau 4 : Répatrtition des AG trans dans une huil@égétale partiellement hydrogénée
(Ledoux etal., 2000)

AG trans Taux (en% AG trans totaux)
18:1-trans 85-95%
18:2-trans (Ml) 5-15%
18:3-trans (Ml) <1%

16 :1-trans -0,04%

O Poisson
Colza
B Soja

% AG Totaux
I

Position Double Liaison

Figure 11 : Répartition des isomeres 18 :1 trans ae la matiére grasse laitiere (Aro et
al., 1998a)
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On obtient, a l'issue de ce procéde, des huileigiament hydrogénées, margarines et
«shortenings» (matieres grasses anhydres utildg@es I'industrie agroalimentaire dans des
applications telles que la biscuiterie, les viesrdes, la fabrication de barres chocolatées...)
(Chardigny etl., 2007).

Les taux d’AG trans rapportés par les donnéesdghdphiques s’étalent de 1 a 2 %
pour les margarines ménageres de formulation récdet15 a 18 % pour des margarines de
basses qualités, et jusqu'a 40 a 60 % pour cegaimargarines destinées aux industries
alimentaires. Les taux d’AG trans et la distribatides différents isomeres dépendent de

plusieurs parametres tels que ceux cités par Aclehdtag, 1998 :

- la nature et la composition en AG insaturés delesli
- la nature du catalyseur ;
- les conditions d’hydrogénation (température, poegsagitation) ;

- le degré de dureté atteint.

c.5.3. Traitements thermiques

Les traitements thermiques des huiles et graisdéso@orisation lors du raffinage,
cuisson, fritures, grillades, etc.) génerent adesiAG trans. Contrairement a I'hydrogénation
catalytique, le chauffage induit peu d'isoméreslians, mais surtout des acides di- et tri-
énoiques mono- voire di-trans. Les traitementsntiggres produisent surtout des isomeres
géometriques, peu d’isomeres positionnels : ledblkéguliaisons migrent peu ou pas, mais

s’isomérisent de cis en trans (Wolff, 1993).

Les données bibliographiqgues mentionnent principald I'effet du chauffage sur
'acide linoléique 18:2 9c,12c (n-6) et l'acidelinolénique 18:3 9c,12c¢,15¢c (n-3).es
isomeres formeés et les taux d’AG trans produitseddpnt surtout de la température atteinte,
mais également de la durée d’application du trat@n{Sébédio eal., 1988, Sébédio et
Chardigny, 1998).

Selon Sébédio et Chardigny, 1998, l'acidelinolénique est plus sensible a
lisomérisation que l'acide linoléique. Ainsi, largbabilité de formation des isomeres
géomeétriques 18:3-trans serait de 12 a 14 foisrmupé a celle des 18:2-trans (Wolff, 1993).

Les isomeres 18:3-trans peuvent représenter jusgpdo des AG totaux, les taux

maximaux semblent étre trouvés dans les huilesotiea et soja. Les isomeres de I'acide
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linoléique 18:2 9c¢,12c sont en proportions moindrasqu’a 1 % des AG totaux des huiles
raffinées), et sont surtout des mono-trans :18;228f et 9¢,12t. L’isomére di-trans 18:2
9t,12t n'est retrouvé que dans des cas de tempésaties élevées ou dans des huiles de
fritures tres utiliséefigure 12) (Ledoux edl., 2005).

18:2 9t,12c

18:2 9c,12c 18:2 9c,12t

18:2 9t,12t n'apparait que si la température est supérieuF°C

{ 18:3 9c, 12c, 1F*

: a~ 8590%
18:3 9c, 12¢, 1 18:3 9t, 12c, 1t

18:3 91,12¢, 15 5 .5 10%
18:3 9c, 12t, 15

Figure 12 : Isomeres des acides linoléique et alptiaolénique formés lors de chauffage
(Ledoux etal., 2005).

c.6 Origine des acides gras conjugués

Comme pour les acides gras trans non conjugué<Ldsont une origine naturelle.
Comme l'acide vaccénique, ils résultent de ferntesria ruminales qui transforment les
acides gras polyinsaturés ingérés vers des fortagsspturées. Le principal représentant est
alors l'acide ruménique, ou 18:2 9 cis, 11 tranep&hdant, et compte tenu de propriétés
potentiellement intéressantes de ces « CLA », deaeds synthétiques sont disponibles. I
s’agit le plus souvent de mélanges de plusieurséses conjugués de l'acide linoléique, les
deux composés majoritaires étant I'isomere natliadjde rumeénique associé a une autre
forme, le 18:2 10 trans, 12 cis (Chardignylet2007).



Chapitre 1. Acides gras et autres composeés lipidigs

1.3 Glycérides

Les corps gras alimentaires ne contiennent pratigné pas d’acides gras a I'état libre.

lls s’y trouvent sous forme de glycérides (figu) (Peter, 2008).

(@)

a ||
H,.C— O —C Ry

(@)

B ||
HC—O—C—R,

|
H,C—O— C Rs3

Figure 13 : Schéma d'un triglycéride (R1, R2, R3 acides gras) (Peter, 2008)

Sur la molécule de glycérol, si les trois positioqmuvant entrer en réaction
d’estérification, sont occupées par des acides:gtasagirait d’'un triglycéride. Nous aurions
un diglycéride si seulement deux des trois posstiétiaient occupées par des acides gras, et un
monoglycéride dans le cas ou une seule positicaitsercupée par un acide gras (Brisson,
1982).

Dans la nature, on ne trouve que des triglycéndeses, c'est-a-dire des triglycérides

dont les acides gras sont différents d’'une posaitautre (Naudet, 1992).

Les glycérides sont présents dans la quasi-totddigetissus de tous les étres vivants,
mais sont particulierement abondants dans le &dfueux ou ils peuvent représenter plus de
90 % des lipides (Courtois al, 1960 ; Weil, 1994).

1.4 Les phospholipides

1.4.1 Les glycérophospholipides

Les glycérophospholipides sont les plus nombreuiods les phospholipides et on en
trouve aussi bien dans le monde végétal que dansiele animal. La figure 15 schématise la
structure d’'une molécule de glycérophospholipidemBrquons que I'acide gras,Rccupant

la position B des glycérophosphatides, est en général un aaqide igpsaturé et plus
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spécifiguement I'acide oléique, I'acide linoléiqoe I'acide arachidonique. La plupart des
acides gras Rsont saturés (Weil, 1994 ; Albani, 2008).

0
- RR; = ACIDES GRAS

o CHAOCR
H H. rI
R,C-0CH 0-CH_CH N'H-COOH serine
| 9 K = OCHCHNICH), choline
CHFO-?.I -l:l-!'.I*I:‘-IHIJ!-II'I-IE et anolaming
0= T o
" 0.4 iy nositol
Ao H\\|
l' OH OH
o
H H

Figure 14 : Structure des glycérophospholipides (Alani, 2008)
1.4.2 Les sphingolipides

Cette classe de lipides est caractérisée par lsepcé de sphingosine dans leur
molécule (Poisson et Narce, 2003).

Les sphingolipides se distinguent des autres g le fait que I'acide gras n’est pas
engagé dans une liaison ester mais sous forme dkamvec la fonction amine de la
sphingosine (Courtois et Perles, 1960).

1.4.2.1 La sphingomyéline

Les sphingomyélines sont des phospholipides merabes présentes dans toutes les
membranes mais surtout dans le tissu nerveux (gai@aenyéline) et de la cornée (Hininger-
Favier, 2010 ; Raisonnier, 2010).

L’hydolyse acide complete libere de la sphingoside, la choline, de I'acide
phosphorique et une molécule d'acide gras. La &glb représente une molécule de
sphingomyeéline (Albani, 2008).
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Acides gras 0
(souvent acide lignocérigue (C24:0). YN
18 4 . phosphocholine
Sphyngosi g ’ lltf ﬁ/
phyngosine .
OH 0—P—0" "\

Figure 15 : Schéma d’une molécule de sphingomyeélirfeleninger-Favier, 2010)

Les sphingomyélines different entre elles selolotgueur de la chaine de I'acide gras
R, qui varie de C18 a C26. L'acide lignocérique4CQ) et I'acide nervonique (C24 :1) y sont
abondants (Brisson, 1982).

1.4.3 Les glycolipides

1.4.3.1 Les cérébrosides

Les cérébrosides sont apparentés aux sphingomgédarele fait qu’ils comportent une
molécule de sphingosine. Par contre, on n'y tromvacide phosphorique ni choline mais
plutét un glucide, en général du galactose. L'agidas R possede plus de 22 atomes de
carbone (acide lignocérique, nervonique, cérébraiq). La figure 16 illustre un cérébroside
(Courtois et Perles, 1960 ; Poisson et Narce, 2003)

lls existent dans le tissu nerveux, le cerveaupdau, les hématies, lintestin, etc
(Hininger-Favier, 2010).

Figure 16 : Schéma d’un cérébroside (Hininger-Favie 2010)

1.4.3.2 Les gangliosides

Les gangliosides sont des composés qui, comme desbrosides, contiennent une

molécule de sphingosine, mais dont la fraction idigoe est constituée de plusieurs
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molécules de galactose (ou parfois de glucosedr@id.7). lls se rencontrent essentiellement

dans le tissu nerveux (Courtois et Perles, 196@inger-Favier, 2010).

NHCOCH,
HO
CH.OH Acide sialique
2
(o] OH
COOH
AT % i mt\
¢ 0 CH OOH o 0% CH,0H
n 2 CH,OH CH,OH
HO B(\A/W\/WV\M/Essentiellemem (C18:0)

Figure 17 : Schéma d’'un ganglioside (Hininger-Favie 2010)

1.5 Le cholestérol

Le cholestérol est le plus important des stéroisnanx. Les stérols végétaux sont
parfois désignés sous le terme génériqgue de pbytdst Un schéma de la molécule est
présenté dans la figure 18 (Courtois et Perles) 18&isonnier, 2010).

21
18 CH,
CH,

22

Figure 18 : Schéma de la molécule du cholestérol §Ronnier, 2010)

Le cholestérol est un composé soluble dans lessgmide I'organisme. Parmi les
substances les plus importantes, issues du chalksig cite les acides biliaires, le précurseur

de la vitamine D, le 7-déshydrocholestérol. Lesremutproduits sont soit des hormones
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sexuelles males ou femelles soit des hormonestéégrar les glandes surrénales (Courtois et
Perles, 1960 ; Brisson, 1982).

1.6 Les lipoprotéines

Les lipoprotéines se comportent comme des corpbled et représentent la forme sous
laguelle les triglycérides, les phospholipideseettolestérol libre ou estérifié sont véhiculés
dans le milieu intérieur (sang et liquides extriadaires). Une illustration schématique des
lipoprotéines apparait a la figure 19. On voit tggeecomposeés lipidiques se sont distribués en
trois couches plus ou moins distinctes autour dhoyau de nature protéique. Les
phospholipides sont orientés de facon a satisfage,leurs points de polarité, leur affinité
pour le noyau protéique d’'une part, et le milieueux ambiant, d’autre part. Les composés
moins polaires, le cholestérol libre et estéritides triglycérides, sont alignés de facon a ce
gue leurs acides gras soient dirigés vers la cowchse retrouvent les points les moins
polaires des molécules (Brisson, 1982 ; SablonrZieos).

348 \
N 4
..." o o a
gt " .
- apoprotéines
S ol
— ' 4
= =
2l T
7
cholestérol
triglycérides et esters phospholipides
de cholestérol

Figure 19 : Représentation schématique d’'une lipomtéine : chylomicron (Sablonniere,
2006)
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1.7 Les eicosanoides

Les Eicosanoides sont des molécules-signaux lpedicdpasés sur un squelette a 20
atomes de Carbone, impligués dans un grand nomérgrdcessus physiologiques et
pathologiques (inflammation, douleur,...) (Mengud&ll12).

lls sont synthétisés a partir d’Acides Gras Polgingés a 20 Carbones (en grec eikosi =
20) dans presque toutes les cellules de [l'organisitheexiste 2 grandes familles
d’Eicosanoides :

- Les prostanoides, subdivisés en: prostaglandingsstacyclines et
thromboxanes,
- Les leucotriénes.

Les précurseurs des Eicosanoides sont des Acidesde la famille des n-3 ou n-6.
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2. Roles physiologiques et impacts sur la santé d&& alimentaires

2.1 Roles physiologiques des acides gras

Apres leur absorption au niveau de l'intestin, é&sdes gras sont redistribués dans
'organisme. La partie qui n'est pas immédiatematilisée est stockée par le tissu adipeux
qui les libere en fonction des besoins ultériegsils soient énergétiques, structuraux ou

fonctionnels (Colette et Monnier, 2011).

2.1.1 Les acides gras saturés (AGS)

Les AG saturés (AGS) sont synthétisés par 'Homomenfne par tous les organismes
vivants), en particulier dans le foie, le cervealedissu adipeux. L'acide palmitique (C16:0)
est le plus intensément synthétisé. Les AGS a Iplugue chaine sont produits en moindre
guantité par élongation dans les tissus et les ABS courts sont synthétisés par la glande
mammaire en lactation. En plus de leur origine eede, les AGS sont apportés

abondamment par l'alimentation (Legrand, 2007).

Il est maintenant bien démontré que les AGS ontodiggnes, des métabolismes et des
fonctions différentes et qu’on ne doit surtout das considérer comme un ensemble

homogene (Legrand et Rioux, 2010).

Le plus court des AGS est 'acide butyrique (C4S)n action positive a été démontrée
sur I'entrée en apoptose de plusieurs types delesltumorales. Ceci constitue sans doute
une explication de son role avéré protecteur coletrééveloppement du cancer colorectal
(Wang etal., 2006).

Les AGS a chaine moyenne (C6:0 acide caproiqué® &8de caprylique, C10:0 acide
caprique) constituent un groupe particulier et reg8ant. En effet, leur principale
caractéristique physiologique (en rapport avec pgasence dans le lait des mammiféres) est
le fait qu'ils passent obligatoirement par le foieils peuvent étre directement oxydés faisant
d’eux de rapides pourvoyeurs d’énergie, tandis lggeAG a longue chaine empruntent le
circuit lymphatique puis la circulation généraleegpintégration dans les chylomicrons, ce
qui leur donne la possibilité de se déposer dansdes adipeux et une moindre possibilité
d’'étre catabolisé dans le foie (Bach et Babaya2L9Ceci semble expliquer le réle neutre de

ces AGS a chaines moyennes voire plutét protectautre I'adiposité (Nosaka at., 2003).
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Une explication complémentaire est probablemeritefeinhibiteur de I'acide caprylique
(C8:0) sur la synthese hépatique de I'apolipopn&tdd nécessaire a la sécrétion des VLDLs
(very low density lipoproteins) hépatiques (Tachiba&tal., 2005).

Les AGS a longue chaine (C>10) sont les plus abdad#ans I'alimentation. Ce sont
les acides laurique (C12:0), myristique (C14:0)miaque (C16:0) et stéarique (C18:0). Ces
AGS sont tout d’abord des constituants des triglges de réserve et assurent a ce titre une
part importante de [Il'apport énergétique. lls sorgalément des constituants des
phospholipides. Dans les membranes, ce sont les d€5Sphingolipides qui assurent, aux
c6tés du cholestérol, I'établissement de zoneddemi(radeaux lipidiques et cavéoles)
nécessaires aux activités des enzymes, transporegurécepteurs qui s’y trouvent. Les
sphingolipides sont en outre directement impliqdéas la croissance et la différenciation

cellulaire, dans le déclenchement de I'apoptoskaes la réponse au stress (Legrand, 2007).

Les AGS a longue chaine sont en partie convertisdgaaturation en AG mono-
insaturés, mais avec une efficacité significativetrdifférente et croissante avec la longueur
de chaine. L’acide myristique a dans la celluleauwanir court et en tous cas disparait plus

vite que l'acide palmitique (Rioux at., 2000).

L’acide myristique a également un réle fonctionm&jeur pour la cellule : il acyle
(myristoylation) un nombre important de protéingermettant leur linsertion dans la
membrane, conférant a l'acide myristique le rénafe hydrophobe. Par ailleurs, I'acide
myristique a aussi la capacité d’activer les déaats (dans la cellule animale et humaine),
enzymes dont le rble est d’'incorporer des doublsoins au cours de la synthése des AG
insaturés a trés longue chaine a partir de lewupséur (acides linoléique etlinolénique)
(Legrand, 2007).

Notons enfin que certains AGS a tres longue ch#&@el8) occupent une place
importante dans la structure des membranes neseusamment dans la myéline (Astrog et
al., 2011).

2.1.2 Les acides gras mono-insaturés (AGMI)

Comme les acides gras saturés, et a la différemse atides gras polyinsaturés
essentiels, les acides gras mono-insaturés pramergdiune part de la synthése endogéne
(chez ’'hnomme comme chez quasiment tous les éivastg) et d’autre part de I'alimentation.
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Leur synthese endogéne est réalisée paldésaturase qui introduit une double liaison sur
I'acide palmitique et sur I'acide stéarique condunisrespectivement a l'acide palmitoléique
(C16:1 n-7) et a l'acide oléique (C18:1 n-9), paar qui concerne les deux principaux.
L’acide oléique est activement synthétisé par Ehiles et trées abondant dans les aliments
d’origine végétale et animale. Il représente lasgit@talité des AGMI en nutrition humaine
(Astrog etal., 2011).

Les acides gras mono-insaturés sont utilisés cosmmeee d’énergie. lls sont également
estérifiés dans tous les types de lipides, enqudigr dans les triglycérides de dépbt (tissu
adipeux) gu’ils maintiennent, grace a leur mon@ingtion, a I'état fluide a la température
du corps. Il est a noter que les dérivés a tregues chaines de I'acide oléique, notamment a
24 atomes de carbone, sont importants dans lestigtes cérébrales, en particulier dans la

myéline (Delplanque, 2002).

Enfin, comme pour les AGS et AGPI, l'acide oléigast un constituant des
phospholipides membranaires et participe a la nadidul de I'activité des enzymes, des
transporteurs et des récepteurs (Astrogl.e2011).

2.1.3 Les acides gras poly-insaturés (AGPI)

Les Réles physiologiques majeurs exercés par familes 6 etw3 sont résumeés dans
le tableau 5 (Astrog atl., 2011).
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Tableau 5 : Réles physiologiques majeurs exercésrdas AGPI n-6 et n-3(Astrog etal.,

2011)
AGPI Réles physiologiques majeurs
Série n-6
* Acide linoléique (18:2 n-6) * AG indispensablerépurseur métabolique des AGPI n-

Exerce des fonctions essentielles en tant que itwenrst majeur
des lipides membranaires (rble structural)

* Acide gamma-linolénique (18:3 n-6) * Pas de fonction démontrée. Possederait pexpriétés
anti-inflammatoires en provoquant I'accumulatioe ['acide
dihomo-gamma-linolénique et en limitant la synthé&kacide
arachidonique.

* Acide dihomo-gamma-linolénique (20:3 n-6)  * AGsesitiel en tant que précurseur des prostanoidda c
série 1 et des leucotrienes de la série 3

* Acide arachidonique (AA, 20:4 n-6) * AG essentiel. Il exerce trois fonctions jewaes
spécifigues commeconstituant ubiquitaire des lipides
structure, précurseur de médiateurs lipidigyesostanoide:
de la série 2, leucotrienes de la sérieetdrégulateur de
'expression génique

* Acide adrénique (22:4 n-6) * Pas de fonction d@mnée

* Acide docosapentaénoique (22:5 n-6) * Synthétisé et incorporé dans les lipidesnthranaires e
situation de carence alimentaire en AGPI r{fBarqueur
biologique spécifique)

Série n-3

* AG indispensable en tant que précurseur métabeldps
*Acide a-linolénique (18:3 n-3) AGPI n-3
* Acide stéaridonique (18:4 n-3) * Pas de fomt démontrée. Pourrait moduler la lipémie

(réduction du taux de triglycérides circulane& modulant
I'expression des genes de I'anabolisme lipidiquaigaau du
foie.

* Acide eicosapentaénoique (EPA, 20:5 n-3) = AG essentiel, précurseur de médiateurs lipidiques
(prostanoides de la série 3, leucotrienes de ia Sét régulateur
de I'expression génique

* Acide docosapentaénoique (DPA n-3, 22:5 n*¥3as de fonction démontrée

* Acide docosahexaénoique (DHA, 22:6 n-3) * AG sunsable. Il exerce trois fonctions majeures
spécifigues comme constituant ubiquitaire des déipide
structure du systéme nerveux central (rélecsiral),
précurseur de meédiateurs lipidigues (docosasoid, et
régulateur de I'expression génique (effet directralirect par
ses deérivés)

AGPI, acide gras polyinsaturés; HETE, acides hygiemosatétraénoique; EET, acides époxyeicosatqéesi
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Certains de ces acides gras (I'acide arachidonque la famille n-6 et 'EPA pour la
famille n-3) sont (via les cyclooxygénases et lygdnases) les précurseurs de médiateurs
lipidiqgues oxygénés hautement spécifiques (eicadana prostaglandines, thromboxanes...)
(figure 20). llIs modulent de tres nombreuses famsticellulaires, pouvant produire selon la

famille considérée (n-3 ou n-6) des effets tantdhplémentaires et tantdt opposés (Hanafiah

etal., 2007).

Acides gras alimentaires

'

Phospholipides membranaires

— T

Acide arachidonique Acide eicosapentaénoique
(C20:4 n-6) (C20:5 n-3)
Cycloowgénase Cycloowéna%

PGL LTB, PGE; LTBs
TXA> LTC, PGk LTCs
TXB, LTD, TXA 5 LTDs
PGD, LTE, LTEs
PGE;

PGR,

Figure 20 : Synthése des éicosanoides a partir dadide arachidonique et 'TEPA
(Teitelbaum et Walker, 2001 ; Hanafiah etl., 2007)

Schématiquement les acides gras oméga-6 en exoellisent a la production de
prostaglandines proagrégantes (TXA2) et pro-inflatuines (PGE?2), et de leucotrienes pro-
inflammatoires (LTB4), tandis que les acides gragga-3 conduisent a la production de
prostaglandines anti-agrégantes (PGE3) ou neutfeéA3), ou de leucotrienes peu
inflammatoires (LTB5). Ceci rend compte de I'imgorte du rapport oméga-6/oméga-3 dans
la production des eicosanoides, (prostaglandiness deffet de la cyclo oxygénase,

leucotrienes sous I'effet de la lipoxygénase) (ke@907).

Enfin, n'oublions pas que les acides gras polyimgat sont (comme tous les acides

gras) des combustibles énergétiques (Legrand, 2007)
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2.1.4 Les acides grasans (AGT)

Comme tout acide gras, les acides gras trans, geéguou non entrent dans toutes les
voies métaboliques, telles que I'oxydation et lescdnversions, ainsi que dans les lipides
circulants et les phospholipides membranairesntierférent avec le métabolisme des autres
acides gras. Il est intéressant de noter que les tra@s diminuent généralement la
bioconversion des acides gras essentiels. En éfietonsommation de 18:1 trans pourrait
aboutir chez 'Homme a une diminution de la syn¢hdss eicosanoides aux conséquences

multiples et antagoniques (Léger et Razanamahefg)?2

2.2 Acides gras et santé
2.2.1 Obésité et syndrome métabolique

2.2.1.1 Obeésité et surpoids

Il existe une relation étroite entre surpoids (IM@mpris entre 25 et 29,9 kg/m?) et
obésité (IMC> 30 kg/m?) (Astrog edl., 2011).

Le déséquilibre alimentaire, en faveur d’un apgmrgétique supérieur aux dépenses
de I'organisme, débouche sur un exces de massgegeasur le développement de I'obésité.
Cet excés de masse grasse peut résulter d’'unephggierdes adipocytes (augmentation du
nombre de cellules), d’une hypertrophie (augmeortatie la taille des cellules) ou d’'une
combinaison des deux phénomenes. Lors d’'un appgmdigue accru sur le long terme,
'accumulation de lipides dans I'adipocyte ne pextéder un certain volume (hypertrophie).
Il y a alors formation de nouveaux adipocytes (nglasie) sous I'effet de I'activation par les
AG de certains facteurs régulant la différenciatamtipocytaire. Les AG alimentaires se
comportent comme de véritables hormones adipogésiqutives sur les préadipocytes. Ces
observations ont permis d’établir un lien entredgs alimentaires, flux d’AG, et formation
d’adipocytes (Walrand etl. 2010 ; Persinet, 2011).

Le réle de la balance énergétique dans le contidlgoids n’est cependant pas exclusif,
soulevant I'hypothése du réle de facteurs nutritela qualitatifs tels que la nature des AG. A
titre d’exemple, la sédentarité et la surchargeg&tgue ne peuvent expliquer a elles seules
'augmentation de la prévalence d’obésité chentesrissons ameéricains agés de 6 a 11 mois
(Astrog etal., 2011).



Chapitre 2. R6le physiologique et impacts sur la sdé des AG alimentaires

L’étude EPIC (European Prospective Investigatida (Dancer et Nutrition : vaste étude
entreprise en matiere de régime alimentaire eadgss'adressant a des milliers de personnes
dans dix pays européens) rapporte une faible ad&woti uniquement chez les femmes, entre
le type d’AG et la variation de poids : la prise peids est inversement associée a la
consommation d’AGS et positivement associée aa FBPI/AGS (Forouhi eal., 2009). Par
ailleurs, des travaux chez l'adulte montrent questies AGS n’ont pas le méme effet sur la
prise de poids : les AGS a chaine courte et moyetagmentent pas le poids corporel, voire
le réduisent dans certaines conditions, par rappak AG a longue chaine, a l'acide
linoléique ou a l'acide oléique (Nosakaakt 2003; St-Onge et Bosarge, 2008). Cette relation
peut étre attribuée au fort catabolisme hépatigseAdsS a chaine courte et moyenne.

Concernant les AGPI, certains auteurs font 'hypethd’'un effet adipogénique des
AGPI n-6, basée notamment sur I'augmentation dgrédsalence de I'obésité et celle de la
teneur en LA dans le lait maternel et les prépamatpour nourrissons. En effet, la teneur en
cet acide gras a régulierement augmenté entre 495090 dans le lait maternel, atteignant
16% des AG totaux, alors que la teneur en ALA estde constante a 1-3%. Les préparations
pour nourrissons ont été, en France, modifiées ameremplacement partiel de la matiére
grasse laitiere saturée a partir de 1976 (Ailhdwd. €2006).

L’équilibre énergétique est le déterminant esskmtée la prise de poids : I'apport
lipidique total peut jouer un réle en contribuank apports énergétiques mais il ne semble
pas impliqué dans I'épidémie d'obésité au niveas gepulations (Willett etl., 2002,
Forouhi etal.,, 2009). En effet, la prévalence de l'obésité anaenté tandis que le
pourcentage moyen de lipides ingérés a diminué dansigime alimentaire des pays
occidentaux (Bergouignan el., 2010). Au niveau individuel, des niveaux d’apport
supérieurs a 40 % de I'AE peuvent, probablememhtenaction avec des facteurs génétiques,
favoriser la prise de poids. Par ailleurs, la restm glucidique entraine une perte de poids
plus efficace que la restriction lipidique (Will@011).

2.2.1.2 Syndrome métabolique

2.2.1.2.1 Définition du syndrome métabolique

Selon la Fédération internationale du diabete ®MIS, une personne présente un
syndrome meétabolique si elle souffre d’une obésidominale (tour de taille supérieur ou

égal a 94 cm pour les hommes et supérieur ou é@lcin pour les femmes), associée a plus
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de deux des quatre facteurs suivants : taux élevwaglycérides plasmatiques, réduction de la
concentration sanguine du HDL cholestérol, augntiemtade la pression artérielle, et une

glycémie plasmatique a jeun élevée. Sa prévalattaint, selon les études et les pays,
15 a 40 % de la population générale (Castegtbah, 2008).

Les sujets atteints du syndrome meétabolique ontisgue trois fois plus élevé de
développer une atteinte coronarienne ou un accihstulaire cérébral (AVC), et présentent
un doublement de la mortalité cardiovasculaire canmafvement a des sujets appariés ne
présentant pas ce syndrome (Walranal.e2010).

2.2.1.2.2 Effets de la nature des acides gras

Différentes études expérimentales ont montré qu’aogmentation de l'ingestion
d’AGS peut conduire au développement du syndrom@boéque. A titre d’exemple, une
consommation accrue et réguliere d’AGS est assoeiéane accumulation adipeuse,
notamment au niveau abdominal, chez I'animal. Léstigon chronique d’AGS a également
été associée a une altération des voies intraaigdisl régulant I'action de l'insuline dans
différents tissus comme le muscle squelettiqgue éie (Shulman, 2000). Or la dérégulation
de I'homéostasie glucidique est un facteur clé densdéveloppement du syndrome
meétabolique. De méme, il a été recemment montrdeytraitement d’hépatocytes en culture
par du palmitate provoquait une accumulation irglataire de dérivés lipidiques dont les
effets sont déléteres pour la voie de I'insulinérémides) (Joshi-Barve at, 2007). D’autres
études expérimentales montrent trés clairementnguaurconsommation d’AGS diminue les
capacités de sécrétion de l'insuline par les iptdu pancréas et affecte, par conséquent,

’lhoméostasie glucidique (Walrandadt, 2010).

En ce qui concerne linsulino-résistance (et ledsgme métabolique), il apparait que
des apports lipidiques totaux compris entre 200e¥sdde I'apport énergétique I'influencent
peu. Des études suggéerent néanmoins une dimindéda sensibilité a l'insuline pour des
apports trés élevés, supérieurs a 50 % (Lovejoyalet1998). De méme, plusieurs études
épidémiologiques transversales et longitudinalesnois en évidence une augmentation du
risque de syndrome métabolique pour des appoitkdipes dépassant 40 % de I'’AE (Brunner
etal., 2001).
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2.2.1.3 Le diabete

Selon 'ADA (American Diabetes Association) et 'EBS (European Association for
the Study of Diabetes) : « Le diabete est défini pexistence d'une glycémie a jeun
supérieure ou égale a 1,26 g/l contrdlé a dewisepou une glycémie post-prandiale (aprées
deux heures), supérieure ou égale a 2 g/l contedkdeux reprises. On parle d’intolérance au

glucose lorsque la glycémie a jeun est compriseedniO et 1,26 g/l » (Danet, 2005).

Lorsque l'utilisation du glucose est insuffisantalgné I'’hyperinsulinémie secondaire a
linsulinorésistance, l'intolérance au glucose plgéisdiabete de type 2 s’installent, avec ou
sans d’autres composantes du syndrome métabohgae,ou sans obésité. La sédentarité et
les facteurs alimentaires sont des facteurs étioggniques bien établis dans la survenue du
diabéte de type 2 (Astrog ait, 2011).

L’étude ARIC (Atherosclerosis Risk in Communitiesi®y) a examiné le lien entre les
AG plasmatiques et la survenue du diabete (Warad.,e2003). L'incidence du diabéte est
associée a une teneur accrue en AGS dans les @stemlestérol et dans les phospholipides
plasmatiques. L'incidence du diabéte est :

- positivement associée a la proportion d’acide padene, palmitoléique, dihomo
ylinolénique et inversement corrélée a la teneurAedans les esters de cholestérol,
- positivement associée a la proportion d’acide padone et d’acide stéarique dans les

phospholipides

Par ailleurs, Krachler eal., 2008 ont quantifié les AG des phospholipides des
membranes erythrocytaires. Une proportion élevé€t&0 et C17:0 (AG marqueurs de la
consommation de matiere grasse laitiere) est ass@cune diminution du risque, tandis que
des proportions élevées d’acide palmitoléique (C167), d’acide dihomogammalinolénique

(C20:3 n-6), d’acide adrénique (C22:4 n-6) sonbages a un risque accru.

En ce qui concerne les AGPI-LC n-3, plusieurs &udiet évalué leurs effets sur les
facteurs de risque cardiovasculaire chez les diplEd avec des résultats similaires a ceux
des sujets non diabétiques (Hartwegkt 2007). Il apparait que les AGPI-LC n-3 n'affette
pas I'équilibre glycémique chez ces patients cornaia a pu étre évoqué par le passé (Astrog
etal., 2011).
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2.2.2 Maladies cardiovasculaires (MCV)

Les maladies cardio-vasculaires sont la premiéusecae mortalité dans le monde : il
meurt chague année plus de personnes en raisomlddies cardio-vasculaires que de toute
autre causeOn estime a 17,3 millions le nombre de déces infpesaaux maladies cardio-
vasculaires, soit 30% de la mortalité mondiale léot®armi ces déces, on estime que 7,3
millions sont dus a une cardiopathie coronarienné,2 millions a un AVC (statistiques
2008). Plus de 80% des déces interviennent dangals a revenu moyen ou faible et
touchent presque également hommes et femmes (0043).2

Aujourd’hui les maladies cardiovasculaires sont rpome grande part liees aux
conséquences de l'athérosclérose, de la thromhese hémorragie (surtout au niveau
vasculaire cérébral) et de la mort subite (parrtirose ou surtout par troubles du rythme).
Une part minime des maladies cardiovasculaires dastigine infectieuse, congénitale

(génétigue ou non), toxique, traumatique...(Astroglet2011).

2.2.2.1 Effet des acides gras saturés

Les anciennes études épidémiologiques d’observadalisées dans des populations a
forts apports en AGS (jusqu’a 21 % de I'AE dansule des 7 pays : -Etats-Unis, Finlande,
Grece, ltalie, Japon, Pays-Bas et ex-Yougoslané-montré qu’'un apport excessif en AGS
est associé a un risque coronarien accru alorsmgqualimentation pauvre en AGS et riche en
AGMI et plus encore en AGPI, est associée a uriefamortalité coronarienne (Walrand et
al., 2010). Cette association observée avec desuxv@apport élevés pourrait s’expliquer
par une élévation du cholestérol-LDL, mais les A@&fmentent aussi le cholestérol-HDL,
considéré comme facteur protecteur. Par ailleursgzcles sujets ayant une maladie
cardiovasculaire, une réduction de l'apport en AG&)s perte de poids, au bénéfice d’'un
apport glucidique accru, n’est pas favorable sathBrosclérose coronarienne (Astroglet
2011).

Finalement, une récente méta-analyse conclut adiad® d’association entre les apports
en AGS et le risque de maladies cardiovasculaire®mnariennes. Soulignons qu'il n'y a

pas d'étude d’intervention realisée spécifiquenadc les AGS. En effet, toutes les études
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disponibles font varier également d’'autres AG etpanticulier les AGPI (Lecerf, 2008 ;
Fumeron, 2010).

Les études récentes suggerent fortement de distings AG athérogenes en cas
d'excés (acides palmitique, myristique et lauriqu®s autres (AG a chaine courte et
moyenne, acide stéarique) (Dallongeville a#t, 2008 et Legrand, 2010). En effet, une
corrélation positive existe entre les acides lawgi¢C12:0), myristique (C14:0) et palmitique
(C16:0) et la cholestérolémie (Lecerf, 2007 et WMadr etal., 2010). Une baisse de la
cholestérolémie peut s’observer suite a une réalucte la teneur en ces 3 AGS de 13 a 6,5 %
de I'apport énergétique et de 16,7 a 8,4 % en gutish par des AGPI (Astrog el., 2011).

La plupart des études s'intéressant a l'effet deidle palmitique sur les marqueurs
lipidiques sanguins ont observé une augmentatigoitante des taux de LDL-cholestérol
suite a une ingestion chronique de cet AGS (Waletadl, 2010).

L’acide stearique n’a pas d’effet hypercholestéaroét, voire abaisse le cholestérol-
LDL, de fagcon comparable a l'acide oléique (Meksi2005). Cette particularité peut
s’expliquer par le fait que, chez I'animal, I'acidgarique est activement converti en acide
oléigue par désaturation. Certains auteurs ges@m donc que l'acide stéarique,
considéré comme neutre, soit séparé des adB&sdans les équations prédictives sur le

cholestérol plasmatique (Astrogadt, 2011).

Les AGS a courte chaine (moins de 12 atomes demayltsont présents en faibles
quantités dans notre alimentation. lls constituené¢ spécificité des produits laitiers. lls
semblent neutres vis-a-vis des concentrations $aegudu LDL-cholestérol, du HDL-
cholestérol et des TG. Ces AGS semblent étre raqgde utilisés pour fournir de I'énergie et
ne pas avoir de réel impact direct sur le métainaipidique. Il conviendrait donc, comme
pour I'acide stéarique, que les AGS a chaine cain@oyenne soient séparés des autres AGS
(Walrand etal., 2010 ; Astrog eal., 2011).

Il faut noter que l'acide myristique occupe unecplgarticuliere, pouvant méme
exercer un role hypocholestérolémiant a dose alaen; sachant que, par ailleurs, il se fixe
sur plusieurs dizaines de protéines, leur conféranrs fonctions métaboliques ou

physiologiques (Walrand at., 2010).

Concernant les AGS a longue chaine (plus de 18estal® carbone), leur présence dans

'alimentation est trés faible, rendant négligealeler contribution a I'apport total en corps
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gras. De plus, leur absorption intestinale estitédagar ils présentent un point de fusion
élevé. Aussi, aucun effet sur les lipides plasnuiaign’a été montré concernant ce type
d’AGS (Dubois etl., 2007).

Méme si beaucoup d’études sur les animaux ont wdser effet de la position des AGS
au sein des TG alimentaires sur le développemertihgegercholestérolémie, avec un effet
plus marqué lorsque I'’AGS est situé en positioerimé, ces données ont été contredites chez
’homme chez qui il a été démontré que les AGSeétaassimilés de la méme facon et
possédaient les mémes effets métaboliques queliesajtileur position. Ainsi, la nature des
AGS alimentaires a un effet plus important sur éaédulation du bilan lipidique que leur
position au sein des TG (Walrandaét 2010).

Chez 'homme, la réduction des apports lipidiguedes AGS, si elle est assortie d’'une
augmentation des glucides, conduit a une eautgtion des LDL petites et denses,

plus oxydables et plus athérogenes (Lecerf, 2008rpg etal., 2011).

2.2.2.2 Effets des acides gras monoinsaturés

Les études réalisées ont montré que comparativeawenglucides et aux acides gras
polyinsaturés, I'ingestion d’acides gras monoinssgis’accompagne d’'une augmentation du
ratio HDL sur LDL-cholestérol, d’'une diminution degglycérides et d’'une augmentation du
HDL-cholestérol (Dallongeville, 2008).

Elles suggérent également que l'acide oléique exarc effet favorable sur le profil

lipidiqgue en remplacement d’'un exces d’AGS (Astebgl., 2011).

Les acides gras monoinsaturés ne sont pratiquem@erésentés que par I'acide oléique
. celui-ci a bénéficié de l'image bénéfique deble de I'huile d'olive, contenant 70 %
d’acide oléique, et de celle non moins favorableéljime méditerranéen. Toutefois une part
des effets favorables de I'huile d’olive sur lesxdbons endothéliales, [l'inflammation,
'agrégation plaquettaire, et peut-étre méme swhlbolestérol HDL reléve de la fraction non
lipidique (insaponifiable...) de I'huile d'olive vige. Quant au régime méditerranéen sa
composition et ses effets sont trop complexes peuelever que de sa composition en acides
gras (Ratnayake at., 2007 ; Lecerf, 2008).
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2.2.2.3 Effets des acides gras polyinsaturés

2.2.2.3.1 Effets des n-6

Un tres faible apport en acide linoléique est défable sur le plan du risque
cardiovasculaire tandis qu’un apport excessif I'également. De plus, des apports élevés
(>5% de I'AE) induisent un rapport n-6/n-3 trop ve(> 5). Sur la base des études
d’observation il existe donc des arguments poursicigmer que l'acide linoléique est
bénéfique pour des apports modérés et suffisamisx-Ci se situent entre 3 et 5 % de I'AE.
De plus, le bénéfice observé sur la morbidité caaticulaire (mais pas sur la mortalité) dans
certaines études d’intervention ne peut pas égsodié de la suppression des AG trans, de la
réduction des apports en AGS lorsqu’ils sont extseesde la présence d’aciddinolénique
(voire d’'EPA et de DHA) dont I'apport n’a pas étéspen compte dans la plupart des études
épidémiologiques concernant I'acide linoléiquegoéa conduit a surestimer son réle et son
besoin. En I'absence d’étude d’intervention probgdrmettant de valider un niveau d’apport
en acide linoléique, il N’y a pas lieu de recomnmendkes apports en acide linoléique au-dela
de 5% de I'AE en termes de prévention du risqualioaasculaire. Ceci est fortement
confirmé par une trés récente méta-analyse (Agtrab, 2011).

2.2.2.3.2 Effets des n-3

Au milieu des années 1970, plusieurs études épalégigues ont suggéré que les
Esquimaux du Groenland bénéficiaient d’'une probectielative contre I'athérosclérose en
raison d’'une forte consommation d’animaux marip®issons, phoques, baleines (Monnier,
2011).

Quelgues années plus tard, et pendant les déceguiesuivirent, d’autres études
epidémiologiques et des essais dinterventions itimutnelles ont fourni des preuves
substantielles en faveur d’'une relation entre lducéon de l'incidence des maladies
cardiovasculaires (MCV), gu’elles soient mortellms non, et les apports alimentaires en
acides gras n-3, avec une mention particuliere pegiacides €icosapentaénoique (EPA) et
docosahexaénoique (DHMucher etal., 2002 ; Mozaffarian et Wu., 2011).

Dans une optique de santé publique, la préventionage des MCV semble meilleure
avec une supplémentation en acides gras n-3 aeclmigue et tres désaturés (EPA + DHA),
gu’avec une supplémentation faisant appel a lekoysseur : I'acide-linolénique (Erkkila et
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al., 2008 ; Lopez-Huertas, 2010). En effet, les desnécentes montrent une conversion
modérée de 'ALA en EPA, et trés faible en DHA (st etal., 2011).

Les recommandations quotidiennes sont habituellefe¥es a 500 mg pour la somme
de 'EPA et du DHA. En prévention cardiovasculasecondaire, les apports et les doses
recommandées d’EPA + DHA semblent étre plus éle3a 4 grammes par jour. Dans cette
derniére situation, la supplémentation atteint diegaux pharmacologiques et devrait étre

menée avec des préparations médicamenteuses esaréchn-3 (Monnier, 2011).

2.2.2.3.3 Réle du rapport n-6/n-3

Le rapport LA/ALA est souvent évoqué. En effet, &sdes linoléique ei-linolénique
partagent des voies métaboligues communes de dasatuet d’élongation et sont en
compétition pour les enzymes assurant leur conmeren leurs produits respectifs : acide
arachidonique n-6 et EPA (Falinska at 2012). La conversion de ces produits en
eicosanoides, prostaglandines et docosanoidessmarg impliqués dans les processus
d’athérosclérose, dépend donc en partie de la pioporelative de ces deux précurseurs
(Astrog etal., 2011).

Cependant, une récente étude clinique a montréeqaex de conversion de I'ALA en
ses dérivés a longue chaine était déterminé paguestités d’ALA et de LA dans les
régimes, indépendamment de leur rapport (Goyera.,eR006). Ainsi, ce rapport n'a pas
beaucoup d’intérét des lors que les apports ereadidoléique et-linolénique sont adéquats
(Erkkila etal., 2008). Néanmoins, il prend de I'importance dkesscas de déseéquilibre par
déficit d’apport en acide-linolénique et/ou par excés d’apport en acideldigue et plus
encore s'il s’y ajoute un déficit simultané d’appen EPA et DHA (Astrog «l., 2011).

2.2.2.4 Effets des acides grasans et CLA

Un risque accru d’événements cardiovasculairesagsdcié aux AG trans d’origine
technologique et aux AG trans totaux a des nivedemés de consommation (plus de 1,5 % et
2 % de I'AE, respectivement) (Morin, 2005 ; Erkkdéal. 2008). A ces niveaux, les AG trans

issus des ruminants ne montrent pas d'effets rfegstir les biomarqueurs lipidiques du
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risque cardiovasculaire, et ne sont pas associfiseaaugmentation de ce risque dans les

études épidémiologiques (Lecerf, 2008).

Il apparait que l'effet des AG trans (=monoénesad)aur I'accroissement du C-LDL
est comparable a celui des AGS connus pour étrerblgplestérolémiants, avec les nuances

suivantes :

- effet légerement inférieur a celui des acides tpugi(12 :0) et myristique (14:0) ;

- Il'acide stéarique (18:0) n’induit pas d’augmentatitu cholestérol-LDL (C-LDL). Les
AG trans sont hypercholestérolémiants par rappofb@de stéarique (Ledoux et
al.,2002) ;

- Comparé a l'acide palmitique, les AG trans alim@es n'augmentent pas le
cholestérol-HDL (C-HDL). En conséquence, la consatiom d’AG trans induit une
élévation du rapport d’athérogénicité cholestéotdlf cholestérol-HDL (CT/ C-HDL)
plus importante que I'acide palmitique. Les AG gaont plus athérogénes que l'acide
palmitique (Dallongeville edl., 2008 ; Astrog edl., 2011).

Concernant I'effet des CLA sur les facteurs deugsde I'athérosclérose et la formation
des plaques d’athérome, l'isomere 9c,11t paraitliareé le profil des marqueurs sanguins
(cholestérol, triglycérides) dans certaines espdoas 'lHomme, mais des effets négatifs ont
éte observeés, en particulier vis-a-vis de l'insoimgsistance. L’étude de Tricon (2004) montre
que le 18:2 9c,11t et le 18:2 10t,12c ont des ®ftgiposés sur le profil lipoprotéique ;
isomere 10t,12c augmente les rapports C-LDL / BtHet CT / C-HDL, I'isomeére 9c,11t les
diminue. Cependant aucun effet dose n'a pu étreemigvidence (Ratnayake at, 2007 ;
Astrog etal., 2011).

2.2.3 Systéme nerveux central (SNC)

Le cerveau est connu pour étre le tissu dans ldgsi@rincipaux AGPI des familles3
etw6 sont les plus représentés puisque leur propodiams les phospholipides cellulaires peut
atteindre 60 % des acides gras totaux. Chez I'hgnfaneroissance du cerveau se poursuit
jusqu'a I'age de 2 ans et la myélinisation n'ediea@e qu’'a I'age de 4 ans. Les acides gras
s’accumulent dans le cerveau pendant cette pépoderépondre aux besoins de croissance
et de multiplication cellulaire, a la prolifératiodes connections synaptiques et a la

myeélinisation des axondAstrog etal., 2011).
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Selon Youyou efal.,, 1986, une carence en acide linolénique provogudeagraves
anomalies dans la composition en acides gras dieteseet organites du cerveau, dont les
vitesses de récupération seraient extrémementlesiie une durée estimée a plusieurs mois.
Il a été démontré, par la suite, que cette caratiéeerait le cours du développement cérebral,
perturberait la composition et la physico-chimies deembranes des cellules du cerveau

(Gomez —Merino et Portero, 2008).

Les acides gras3 doivent étre apportés a la mére en cours de tgestguis au
nouveau né. Il faut noter que le lait humain contides quantités non négligeables d’acide
linolénique, mais aussi de DHA, qui sont souvergeals des laits artificiels (Bourre ait,
1988).

Une étude récente montre une relation significativiee la consommation de poisson et
la santé mentale sur une population de 4 644 peesoagee de 15 ans et plus, soutenant
indirectement I’hypothése que les acides gsrdsagissent comme stabilisateurs de 'humeur
(Féart etal., 2008). Plusieurs études ont également montrdeguAGPl»3 pourraient étre
efficaces dans la prévention de certaines affestimuropsychiatriques, dont la dépression,
mais aussi la démence, notamment celle de la nealddhlzheimer (Maes etal.,
2000 ; Mathieu eal. 2011).

2.2.4 Cancers

Au cours de la prolifération, les cellules normadestransformeées integrent dans leurs
membranes les AG disponibles, essentiellement gifei alimentaire. La nature des AG
constitutifs des phospholipides de la membrana@nite profondément I'état physique de la

membrane.

2.2.4.1 Effet des lipides totaux

Les risques de cancers humains ne sont que pesa l@seneur en lipides du régime.
Une recommandation pour éviter la consommationigldels en trop grande quantité peut
néanmoins avoir un effet favorable sur le risqueatecers, notamment chez la femme, si elle

contribue a éviter les désequilibres positifs dedince énergétique (Astrogatt, 2011).
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2.2.4.2 Effet des AGS

Dans certains modeles expérimentaux (tumeurs mamroaicolique), 'apport en AG
saturés favorise la croissance tumorale. Danstlekeg épidémiologiques, une augmentation
modérée du risque de cancer avec les apports éevA$ saturés n’est observée de fagon
reproductible que pour le cancer du sein chezrtarfe ménopauseée. Il est possible que cet

effet soit en partie confondu avec celui des lipittigaux (Astrog edl., 2011).

2.2.4.3 Effet des AGMI

Dans les modeéles expérimentaux, les AGMI n’exerceas, en général, deffet
promoteur. Dans la plupart des études épidémiolegici’observation, I'apport en ces AG
(constitués d’acide oléique pour plus de 95 %)trpes associé aux risques de cancers de la
prostate et du cOlon/rectum. Les études épidénimleg sur le cancer du sein donnent des
résultats divergents. Au total, il n’y a pas de m&gs suffisantes pour suggérer une influence
significative et spécifique de I'apport en AGMI (en acide oléique) sur le risque de cancers
(Bougnoux etl., 1996).

2.2.4.4 Effet des AG trans et isomeéres conjugués decide linoléique (CLA)

Les études épidémiologiques, peu nombreuses etadictbires, ne permettent pas de
conclure a un effet, bénéfique ou néfaste, de bapalimentaire d’AG trans totaux, en 18:1
trans, en 18:2 trans (isoméres non conjugués)esudifférentes formes de cancer étudiées
(Morin, 2005).

Un effet inhibiteur, en particulier de I'acide rum@ue (9c,11t), sur I'apparition et le
développement de ces tumeurs a été mis en évidEh&oz etal., 2011). Il en est de méme
de l'acide vaccénique (18:1-11 trans), le précurseanoinsaturé de I'acide ruménique, alors
gue d’autres AG trans n'ont pas d’effet. Cet effetparait pas trouver son équivalent dans les
études humaines (Morris, 2004). Il faut égalememarquer que l'effet observé est obtenu
pour des apports prolongés et tres éleves, deréad 0,5 a 2 % des apports alimentaires
totaux, ce qui peut correspondre a des niveauxpdime 5 a 10 g/j chez 'Homme. Les
mécanismes ne sont pas identifiés, et sont protapleindirects et multiples (Gerber et
Bougnou, 2005).
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2.2.4.5 Effet de I'acide linoléique

Des régimes riches en acide linoléique stimulenttraissance tumorale dans les
modéles expérimentaux de cancers, notamment lemoares mammaires, du célon et de la
prostate, a travers des mécanismes assez largemmmis (par exemple, les eicosanoides
meétabolites de I'acide arachidonique favorisent deogression et la dissémination
meétastatique des tumeurs). En revanche, les égméémiologiques d’observation, qu’elles
soient basées sur des questionnaires alimentauresuo des biomarqueurs sanguins, ne
mettent pas en évidence d'association reproductibtee I'apport en acide linoléique ou sa
teneur dans le sang et les risques de cancers mainG@pendant, une étude cas-témoins
fondée sur la teneur en acide linoléique du tisBpeaix montre une association positive entre

la teneur en acide linoléique et le risque de cadaesein (Léger el., 2005).

2.2.4.6 Effet de I'aciden-linolénique et AGPI n-3 a longue chaine

Dans la plupart des modeles expérimentaux (tumeoenmaires, coliques ou
prostatiques), des régimes riches en acidi@olénique ou en AGPI n-3 a longue chaine
ralentissent la croissance tumorale, par des m&oasi dont certains sont bien identifiés (ils
s’opposent a la biosynthése et aux effets desamoides dérivés de I'acide arachidonique, et

augmentent I'apoptose des cellules tumorales) (Memi, 2008).

La plupart des études épidémiologiques ne montsedf@ssociation significative entre
la consommation de poisson ou d’AGPI n-3 a longhaine et les risques de cancers.
Cependant, des études de cohortes récentes supgeeeces AG, a des niveaux accessibles
par I'alimentation, pourraient contribuer a diminle risque de certains cancers, notamment

de cancer colorectal et des phases tardives dwercalecla prostate (Astrog at., 2011).
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3. Matériels et méthodes
3.1 Cadre de I'étude

L'objectif de cette étude était d’analyser une @ de produits alimentaires
industriels de date récente, présents sur le maigééien, depuis 'avénement de I'entrée au
marché mondial, et qui seraient d'un apport cergin matieres grasses. Une attention

particuliere a été prétée aux acides gras satacées grasranset acides gras polyinsaturés

cis.

3.2 Plan d’échantillonnage

3.2.1 Sélection des aliments
Les aliments concernés par cette étude peuventlégsés en 2 groupes d’aliments, a
savoir :
- Les matiéres grasses dites visibles (ou libragsd
- les huiles de friture ;
- les margarines et smen.
- Les matiéres grasses dites invisibles (cachédiges) contenues dans :
- les produits céréaliers ;
- les chips.

3.2.1.1 Cas des matieres grasses visibles

3.2.1.1.1 Cas de I'huile de friture

L’huile utilisée par la friture a été fournie pagyital. Il s’agit de I'huile de tournesol.
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3.2.1.1.2 Cas des Margarines et smen

Les échantillons de margarines et smen ont étéy#elau niveau de l'usine « Cévital »
ou dans différents points de vente de la ville @B, selon qu’il s'agissait de leur propre

marque ou de son équivalente sur le marché.

Nous avons opté pour 6 types de margarines et 8styfe smen. Ces produits
commercialisés sous divers emballages et pour rdiffés orientations culinaires sont

présentés dans le tableau 6.

Afin de faciliter leur reconnaissance, nous avores@ntés ces produits sous forme de

photographies tels qu’ils sont présents sur le h@a(figure 21 en annexe).

Tableau 6 : Description des échantillons de marganes et smen

Mention des M.G dans la liste des

Type N° Code Nom du produit ingrédients Producteur
Margarine ;g1 Margarine tartinable. Cévital
tartinable Nouvelle recette.

en
barquette 2 MB2 La Belle barquette Huile végeétales hydrogeneées et fluides SE@COGB La
Mar_garine 3 MP1 Fleurial plaguette Huile vegetales en l'état et hydrogénées Cévital
tartinable (tournesol, soja, palme)

en
plaquette 4 MP2 Star plaquette huiles végétales SARL TRAVEPS
Margarine 5 MF1 Eeu.lll.etage La Huiles végétales en | état et hydrogeneescévital

de arisienne (palme, tournesol, soja)
feuilletage 6 MF2 Feuilletage Super Chef Huile végétales hydrogénées SARL ALMAG

Huiles végétales sélectionnées en I'état e(t:évital

7 SM1 Smen medina LS :
hydrogénées (palme, soja)

Smen

8 SM2 Smen La belle ;E:ﬁ végetale raffinée hydrogénee et Eurl Smen La Belle
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3.2.1.2 Cas des matieres grasses cachées :

Etant donné I'absence d’études statistiques surdaluction, commercialisation ou
consommation des produits alimentaires, au niveas dffices étatiques industriels,
économiques ou universitaires, pour nous orierdes da sélection des produits a analyser en
fonction de leur apport en matiéres grasses, neoissadécidé de choisir les aliments selon

leur teneur en AGT, a savoir Si :

» la présence d’huile partiellement hydrogénée figlaes la liste des ingrédients ;
e d’autres auteurs ont signalé la présence d’AGT dansliment quelconque

correspondant au notre.

Notre démarche pour procéder a cette étude n'estmtraire et nous nous sommes
alignés sur la méthodologie suivie par différenitears sur les mémes types de produits ou
leurs équivalents (Tavella at., 2000 ; Martin, 2005 ; Karabulut, 2007 ; Baylinagt 2007 ;
Saunders dl., 2008 ; Richter el., 2009).

Pour la sélection des échantillons, nous nous sarbaeés sur I'étude effectuée par
Karabulut, 2007 et Saundersat, 2008 qui préconisent de petites enquétes possi'ar
gue les produits retenus soient les plus dispossale le marché.

Le tableau 7 suivant et la figure 22 en annexectaraent les échantillons de biscuits,

cookies, gaufrettes, génoises et chips de pomnberigesélectionnés pour cette étude :
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Tableau 7 : Description des échantillons de biscif cookies, gaufrettes, génoises et chips

Mention des M.G dans la liste

Famille N° Code Nom Marque Poids des ingrédients
>
J2) ﬁ © 1 BEl Galette Tango  Bimo 255g  Matiéres grasses végétales
S50 9
2 g é graisses végétales partiellement
mcc 2 BE2 StartlLu Lu 190g -
s} hydrogénées
%) 3 & 3 BF1 galndwwh Palmary biscuits 80g graisse végétale
g ~8 8 almary
£ = % 4 BE? Sandwich biscuitsBiscuits de 90 graisse végétale (palme et/ou
2 de cherchel Cherchel 9 tournesol et/ou grain de coton)
Les biscuits : . L.
n
% 5 CK1 Cookies de Bimo Bimo 200g Matieres grasses végétales
(@]
2 .
) 6 CK2 I(?]Z?rr) cookies Isser 120g graisse vegétale hydrogénée
@ Croustille Lu . . L.
Q
£ 7 GF1 chocolat Lu Algérie 152g  graisse végétale (palme,coprah)
E Gaufrettes Best of . . L.
®
R 8 GF2 BIMO Bimo 200g graisse végétale
& 9 GE1 Mon godlter Palmary 300g graisse végétale
o
c
N}
o 10 GE2 Isser Délice Isser 1:03)(;’()799 graisse végétale hydrogénée
" 11 CH1 Chips Vagd'Or Vagd'or 3dpaquets huile végétale
a e 25g
&
12 CH2 Chips Mahboul Mahboul 60g huile végétale

3.2.2 Prélevement des échantillons

3.2.2.1 Cas des matieres grasses visibles

3.2.2.1.1 Huiles de friture

Une quantité de 2.5L d’huile de tournesol, de potidn récente, a été utilisée a cet
effet.
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3.2.2.1.2 Margarines et smen

Le préléevement des échantillons des aliments séheds a été effectué en se référant
aux études menées par différents auteurs ayaté traipoint (Tavella el., 2000 ; Martin,
2005 ; Greenfield et Southgate, 2007).

Trois échantillons, provenant de trois lots diffése ont été achetés pour former un

échantillon représentatif de chaque marque :

Une catégorie

— T

Marque 1 Marque 2 2 marques pour chaque catégori

Lot 1 Lot 2 Lot 3 Lot 1 Lot 2 Lot3 3 lots différents pour chaq
l l l l marque

1 1 1 1 1 1 Un seul paquet/boite pou

paquet/boit  paquet/boite paquet/boil paquet/boit paquet/boit paquet/boit chaque lot. Leur melange
\J / \M constituera un échantillor
représentatif.

Echantillon représentatif Echantillon représentatif

Tous les aliments ont été conservés comme recongrgamndeur emballage jusqu’a leur
préparation a I'analyse, comme d’ailleurs le présemt d’autres auteurs, tels que Richter et
al., 2009.

3.2.2.2 Cas des matiéeres grasses cachées

La procédure de prélevement des échantillons dée cedtégorie de produits

alimentaires est identique a celle suivie dansaedes margarines et smen.
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3.2.3 Préparation des échantillons

3.2.3.1 Cas des matieres grasses visibles

3.2.3.1.1 Huiles de friture

Les fritures de pommes de terre ont été réaliseesveau du laboratoire « Recherche

et développement » du complexe Cévital, Béjaia.

Nous avons utilisé une friteuse électrique de margHlILIPS, d’'une contenance de

2.5L, équipée d’un couvercle amovible, un thermostaine minuterie.

Les conditions expérimentales fixées durant notpEementation sont resumées dans

le tableau 8. Nous avons confectionné 12 portioasfrides allant de 118g a 250g, en

respectant un rapport de 100g de frites/litre déui

Tableau 8 : Conditions expérimentales des essais filiture

Type de friture

Friture sans ajout de I'huile fraiche dans

bain
Nombre de fritures pour chaque hujle 12 fritures
Température 180°C
Durée de cuisson 6mn
Temps entre 2 fritures 2mn
Volume de I'huile initialement utilisée 2,5
Rapport pommes de terre/huile 1009/l
Formes des frites Batonnet
Volume d'huile prélevé pour l'analyse 120 mi

Nombre d'échantillons analysés

12 échantillons

Aprés chaque friture, des échantillons d’huile d20ril sont prélevés apres

homogénéisation du bain. Les échantillons obterorg §ltrés et mis aussitdét dans des

préformes de 5I, recouverts de papier aluminiucpaeservés a -10°C jusqu’a analyse (figure

23 en annexe).
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3.2.3.1.2 Margarines et smen

On considere que les échantillons de cette caggaoint homogenes. lls ont été

préparés selon la méthode préconisée par Ovesen E398; Letha edl., 2003.

“unit¢  dMunité  8"unité
| ! '
30g 30g 309
~

Mélange dans un bécher

|

Séparation des phases eau —gras (S'il y a lierjdré a 70°C dans une étuve, laisser décanter,
prélever la matiere grasse et la filtrer sur pafiee avec du sulfate de sodium anhydre
Homogéneisation

Conservation dans des préformes en PET a -10°Q’'aus@itement pour analyse

3.2.3.2 Cas des matiéeres grasses cachées

3.2.3.2.1 Biscuits secs/gaufrettes :

1* paquet  Ppaquet  F°paquet
1° unilté/4 funité/4 dunité/4
Broyage dans un moulin a café
Tamisage (diamlétre du tamis 0.5 cm)
Méllange

Homogéneisation

Conservation dans un bocal en verre a -20°C judgai@ment pour analyse

3.2.3.2.2 Génoises

1* paquet  Ppaquet  F°paquet
!
1° unité/4 funité/a qunité/a

(iongélation él. -10°C ou -2f)°C

Broyage dans un moulin a café

l/
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Mélange

|

Homogéneisation

Conservation dans un bocal en verre a -20°C judgai@ment pour analyse

3.2.3.2.3 Chips

i paqluet e pflquet €\fﬁ‘"‘ipaquet
Broyage dans un moulin a café

Mélange

|

Homogéneisation
Conservation dans un bocal en verre a -20°C judrai@ment pour analyse
3.3 Matériels et méthodes d’analyse
3.3.1 Analyses physico-chimiques

3.3.1.1 Point de fusion

Le point de fusion est la température a laquelle omatiere grasse solidifiée dans un
tube capillaire se ramollit & tel point qu’elle remte dans le tube. Sa détermination est basée
sur le passage de la matiere grasse de I'étaiesalltétat liquide sous I'effet de la chaleur, a
une certaine température (NE. 1.2.91/88). La teaipér retenue correspond au point de
fusion de la margarine, exprimée en degré CelSi0k (Nous avons procédé tel que indiqué

dans le mode opératoire suivant :

Introduire 2 tubes capillaires en verre sur unddaude 1cm, dans la phase grasse de
I'échantillon, préalablement filtrée.

Refroidir au congélateur pendant 20 mn

+
Fixer les 2 capillaires avec une pince en boisigpendre sur un bécher afin qu’ils soient
immergés dans I'eau

+

Chauffer lentement sur une plaque chauffante (GrBhg

+



Chapitre 3. Matériel et méthodes

Observer attentivement et noter la températurguelée le corps gras commence a monter

dans le tube capillaire.

3.3.1.2 Indice de peroxyde

C’est la quantité de substances de I'échantillon oqydent liodure de potassium.
L'indice de peroxyde est généralement exprimé direquivalents (méq) d'oxygéne actif par
kilogramme d’échantillon. La méthode utilisée easde sur le traitement d’une prise d’essai
en solution dans de I'acide acétique et du chloréopar une solution d’iodure de potassium
(K1), et le titrage de liode libéré par une sotutide thiosulfate de sodium en présence
d'empois d'amidon comme indicateur coloré (ISO 3Q6@trieme Edition 2007-07-15). Le

mode opératoire suivant montre les différenteseitap I'expression des résultats :

Peser 5 g d’huile & 0.01 mg prés dans un erlenmeyer
Ajouter 12 ml de chloroforme + 18 ml d’acide aqég

+ 1 ml de la solution d’iodure de potassium (1 rebd distillée + 0.5 g d’iodure de

potassium)

Agiter durant 1 mn et laisser 1 mn a I'abri deumiére, a une température comprise entre 15
et 25 °C

Ajouter 75ml d’eau distillée (afin d’arréter la od@n) et agiter vigoureusement présence de

quelques gouttes d’empois d’amidon comme indicatelaré
Titrer I'iode libéré avec la solution de thiosufate sodium 0.01 N
Parallelement a la détermination, effectuer uniesbéanc.

L’indice de peroxyde est déterminée par la fornsulizante :

Y=V0 41000

Ip =
V : est le volume de thiosulfate de Na de I'’écHbomti

Vy : est le volume requis pour titrer le blanc
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P : est la prise d’essai en grammes.
3.3.1.3 Indice d’'iode

L’indice d'iode est le nombre en gramme d'iode fie¢ 100g de corps gras et dont le
principe de détermination est basé sur la réaadmmta solution de Wijs en excés dans une
masse d'huile connue avec précision. Ce réacdd#ionne quantitativement sur les
insaturations (ISO 3961 Troisieme Edition 1996-0$-0_e mode opératoire détaillé avec

I'expression des résultats est donné comme suit :

Introduire la prise d'essai pesée dans un flaca308ea 500ml bouché a I'émeri
préalablement lavé et séché

Dissoudre dans 15rtl de tétrachlorure de carbone
Ajouter 25ml de réactif de Wijs, agiter légerement
Placer le flacon a I'obscurité pendant une heure
Ajouter 20ml d'iodure de potassium a 10% avec 1b@'eau et agiter

Titrer l'iode libéré avec le thiosulfate ée sodiar@,1N en présence de quelques gouttes
d'empois d'amidon

Faire en parallele un essai a blanc dans les méomefitions.

Le calcul de l'indice d’'iode est donné par la fotensuivante :

_ (VO-V)xXNx12.96

| .
! p

Ou:

li : indice d'iode.

VO : volume de thiosulfate de sodium utilisé pdessai a blanc en ml.

V : volume de thiosulfate de sodium utilisé potreti I'excés d'iode en ml.
N : normalité de thiosulfate de sodium.

12,69 : masse d'iode correspondant a 1ml de tlisdeude sodium pour 100g de corps gras.
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3.3.1.5 Acidité

L'acidité est le pourcentage d'acides gras librgsimé conventionnellement en acide
laurique pour les huiles de coprah et le palmiste acide palmitique pour I'huile de palme et
en acide oléique pour la majeure partie des huiBss.détermination est basée sur la
neutralisation des acides gras libres par une isaoludle NaOH a chaud en présence de
phénolphtaléine (ISO 66F"% édition 1996-05-15). Nous avons appliqué le mopiératoire

suivant :

Préparer dans un Erlenmayer une solution de 75atclod| neutralisée (éthanol+quelques
gouttes de phénolphtaléine qui est un indicatelarégptitrer le NaOH jusqu'a apparition
d'une coloration rose)

Ajouter 10g de I’éfhantillon a analyser

Faire dissoudre en portant sur une plaque chaeffant

Procéder a un deuxiéme titrage des AGL par NaOHM Jusqu'a apparition de la
couleur rose persistante (10 secondes)

Noter la chute de la burette.

L’acidité du corps gras (huile/margarine) est déieée comme suit :

A(%)=W><10

Ou:
: masse molaire d'acide oléique = 282g/mol

M

N : normalité de NaOH a 0.1N
P : poids de la prise d'essai.
\%

: volume de NaOH utilisé pour le titrage.

3.3.1.6 Mesure de la couleur

La mesure de la couleur de I'huile est effectuée an «colorimetre Lovibond ». Elle
consiste a comparer la couleur de la lumiere trasesi travers I'huile dans une cuve a face
parallele, a la lumiére provenant toujours de lan@éource transmise a travers des lames
colorées standarisées (ISO 15305 Premiere Edif68-D9-15).
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Le mode opératoire consiste a verser I'échantdloanalyser dans une cellule de (5
pouces et 1/4) puis on détermine la couleur erafaita comparaison avec les lames de la

cellule standard.

Les valeurs de la couleur sont données comme XuyitY r.
Ou: J:lacouleur jaune.
R : la couleur rouge.

X, Y : les valeurs déterminés par Lovibond.

3.3.1.7 Détermination du taux de solide par RMN

La détermination de la teneur en corps gras solekds effectuée a l'aide d’'un
spectrométre de résonance magnétique nucléaire JRU taux exprimé en pourcentage,
constitue une caractéristique physique importamftagncant les propriétés technologiques et
sensorielles des corps gras. Cette déterminatipefiexctuée selon les normes NF EN ISO
8292 T60-250, 1995). Le mode opératoire est leastiv

Faire fondre la margarine dans un bécher a 70°C

+

Filtrer sur un papier filtre, préalablement séadantenant du sulfate de sodium anhydre

+

Remplir trois tubes propres et secs a 2cm et légersans un bain marie a :

+
15 mn a 100°C, 05 mn a 60°C, 60 mn a 0°C
v
30mn a 5°C
4
Placer les tubes dans 'appareil RMN et lire lanigze valeur en % a5 °C ;
v

Réchauffer les tubes dans le bain marie pendanh20m

+
10°C, 15°C, 20°C, 25°C, 30°C, 35°C, 40°C
+

Placer les tubes, chaque 30mn dans I'appareil R ire la lecture correspondante a

chaque température

+

Tracer la courbe de SFC (%) en fonction de la teatpée (°C).
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3.3.2 Détermination du profil en acides gras par almmatographie en phase gazeuse
CPG

La chromatographie directe des corps gras n’estqugsurs possible en raison de leurs
températures d’ébullition trop élevées et leurtaipidités thermiques. Généralement les acides
gras sont analysés sous forme estérifiee. Cettsftnamation chimique permet d’abaisser
leurs points d’ébullition et obtenir ainsi des @és thermostables. Le flux du gaz vecteur
entraine la migration des acides gras meéthylésagens la colonne chromatographique.
L’hexane, n’ayant pas d’affinité pour la phaseistataire, migre plus rapidement tandis que
les acides gras méthylés migrent plus tardivensmnfonction de leur temps de rétention. Les
acides gras sont identifiés grace a I'utilisatiensthndards.

3.3.2.1 Extraction des lipides

a. Choix de la méthode

L'extraction dans le chloroforme-méthanol est b@mnue (Folch, Lees et Stanley,
1957). Cette méthode a été choisie en raison décaees conditions de travail (ni chaleur ni
pression élevées), ce qui évite d’éventuelles neadibns de la matiere grasse extraite. De
nombreux auteurs ont également opté pour cetteauéfhavella etal., 2000 ; Martin etl.,
2005 ; Priego-Capote at., 2007 ; Greenfield el., 2007).

b. Principe et protocole exprimental

Elle combine la capacité de pénétration de l'alcdahs les tissus avec le pouvoir
dissolvant du chloroforme pour les lipides. Cettéthnde d’extraction est préférable quand
I'extrait est utilisé pour mesurer les acides gtas.méthode est efficace pour les aliments

complexes et fait partie des méthodes officiell&AL (Greenfield eal., 2007).
Nous avons suivi le protocole expérimental appligagplusieurs auteurs (Parcerisa et

al., 1999 ; Priego-Capote a&t, 2007) et dont voici les différentes étapes :

25 gde I'échantillon

Ajouter 75 ml du mélang@,hIoroforme/mét#anol (2:1 v/v) dans un Erlen meyer de 250 ml
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Mélange pendant 45 mn avec agitateur magnétique
Filtrer le mélange
Extraire a nouveau la phase solide 1 ou 2 fois Bve@®@me volume de 'extractant
Combiner les phases liquides dans une ampouleantdic
On ajoute35 ml de solution dé&aCl saturée
Agiter le mélange

Apres une séparation de phases, filtrer ensuiteeséa phase chloroforme avec slufate de
sodium anhydre

Filtrer a nouveau
Peser Ietallon rodé
Mettre la phase chloroformique dans le ballon
Peser a nouveau le ballon + phase chloroformique
Passer au Rotavapor (Température : 40°C)
Peser a nouveau le ballon rodé avec la phasedimdiniquement
Déduire le poids de la phase lipidique (poids a#tgohase lipidique — poids ballon vide)

(3 essais effectués pour chaque échantillon)

3.3.2.2 Préparation des esters méthyliques d'acidgsas (EMAG/FAME)
a. Choix de la méthode

La méthode choisie est celle au trifluorure de {Bie). Elle est recommandée pour la
plupart des corps gras. Elle a été utilisée pasi@luis auteurs a l'instar deavella etal.,
2000; Romero edl., 2000 ; Seppanen-Laaksoadt, 2002 ; Liu etal., 2007 ; Shirasawa el.,
2007 ; Wagner «dl., 2008 ; Richter atl., 2009.

b. Principe et protocole expérimental

Cette méthode consiste en une saponification dgmlles avec de I'hnydroxyde de
sodium méthanolique et une conversion des savorsters méthyliques par réaction avec un

complexe de trifluorure de bore/méthanol.
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Le protocole expérimental suivi est tiré de la nert8O 5509 : 2000, dont voici les

différentes étapes :

Prise d’essai 250 mglans un ballon de 250 ml
Ajouter 2 ml deNaOH-MeOH (0.5 mole/l) : 2 g de NaOH dans 100 ml de méthanol
+ Pierre ponce
Adapter le réfrigérant au ballon
Porter & ébullition sous reflux en tournant le tralioutes les 30 s a 1 min (durée : 5-10 min)
Ajouter 3 mIBF3-MeOH *(fO%) par le haut du réfrigérant
Poursuivre I’ébu¢llition pendant 3 mn
Ajouter dans le mélange en ébullition 4 ritlekane par le haut du réfrigérant
Retirer le ballon de la source de chaleur et détranle réfrigérant a reflux
Ajouter immédiatement 20 ml de solutionaCl saturée sans laisser le ballon refroidir
Boucher le ballon et agiter vigoureusement pendamhoins 15 s
Transvaser la solution saline et la couche d’hextams une ampoule a décanter de 250 ml
Ajouter 30 ml de solution de solution NaCl saturée
Laisser les 2 phases se séparer
Retenir la solution d’hexane
Extraire a 2 reprises la solution saline avec 5@'méxane
Réunir la solution d’hexane et les 2 autres exrait

Laver avec des portions de 20 mgaljusqu’a ce qu’un acide libre ne soit plus obteu,
utilisant comme indicateur la solutioouge de méthyle(solution a 1g/l (0.1g/100ml) dans
I'éthanol a 60% fraction volumique)

Sécher avec dsulfate de sodium anhydre
Filtrer
Faire évaporer le solvant a I'évaporateur rotdt@ripérature : 60°C)

(2 essais effectués pour chaque échantillon)
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3.3.2.3 Analyse des esters meéthyliques d’acidgsas par chromatographie en phase

gazeuse (CPG)

Les conditions opératoires appliquées pour l'aretiss esters méthyligues sont comme

suit :
Chromatographe Chromopack CP 9002
Détecteur FID
Injecteur SPLIT 1/100
Gaz vecteur Azote

Colonne capillaire

DB 23 (50% cyanopopyl)

Longueur 30m
Diameétre intérieur 0,32 mm
Epaisseur 0,25 um
Températures
Injecteur 250 °C
Détecteur 250 °C
Cas des huiles :
200°C Isotherme
Four Cas des graisses :

150 °C------- 240 °C a 5°C/min
Cas des biscuits et chips :
150°C-------- 240 °C a 5°C/min

Quantité injectée

1l

Vitesse du papier

0,5 cm/mn

Les acides gras sont identifiés par leurs tempgétiention en comparaison a un
chromatogramme de référence d'un mélange standssigrd méthyliques de composition et
concentration connues. Le mélange de standardséutibntient 28 composés, allant du C4:0
methyl butyrate au C22:6 methyl docosahexaenoa@deheur en acide gras est exprimée en

pourcentage des acides gras totaux.
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4. Résultats et discussions
4.1 Analyses des huiles de fritures
4.1.1 Analyses physico-chimiques
Les indices de peroxyde, d’iode, d’acidité et lalear ont été déterminés pour I'huile

de tournesol raffinée avant friture, a B triture, 6™ friture et 1™ friture. Les échantillons
sont codés respectivement HFO, HF1, HF6, HF12.

4.1.1.1 Acidité

Les résultats obtenus pour cet indice sont illgsti@ns la figure 24.

[ ] l [ ] [ ] r
Indice d'acidité%
0,08 o
HFO : Huile initiale
HF1 : Huile de {®friture
HF6 : Huile de 8™ friture
0,07 0,07 0,07,
¢ ¢ HF12 : Huile de 19 friture
HFO HF1 HF6 HF12

Figure 21 : Indices d’'acidité des échantillons d’hile HFO, HF1, HF6, HF12

L’huile de tournesol parait stable car I'acidité gmmmence a augmenter qu'au-dela de
la 6™ friture, passant de 0.07% a 0.08. Les valeurss&esi sont en dessous de la norme de

I'entreprise 0,3% qui est celle fixée par les nesPAFNOR 1984.

L’acidité nous renseigne sur le taux d’asidjras libres présents dans I'huile et permet
d’estimer le degré d'altération hydrolytique, qust davorisé par la présence d'eau dans
I'aliment (Karleskind, 1992). Cependant, Gupta-Mjofa®05) note que la mesure de I'acidité
ne représente pas nécessairement la qualité abdellleuile de friture, dés lors qu’elle ne

dépasse pas 0.5%. L’acidité dans la plupart ddeshde friture industrielles varie de 0,25% a
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0,40%. Récemment, il a été décrit que la quantiioades diacylglycérols permet de mieux

mettre en évidence les réactions hydrolytiques, cesr composés restent dans le bain de
friture, contrairement aux AGL qui sont partiellemeentrainés par la vapeur (Gertz et

Kochhar, 2001).

4.1.1.2 Indice de peroxyde

Les résultats obtenus pour cet indice sont illgsti@ns la figure 25.

Indice de peroxyde (méq/kg)
HFO : Huile initiale
24,6 25 ‘
HF1 : Huile de f*®friture
17,4 HF6 : Huile de 8™ friture
HF12 : Huile de 19friture
HFO HF1 HF6 HF12

Figure 22 : Indices de peroxydes des échantillonshaiile HFO, HF1, HF6, HF12

D’apres la figure 25, on constate que l'indice deopyde augmente d’'une maniere
générale jusqu’a 1a®Be friture pour atteindre une valeur de 25 méq.dy puis diminue
pour atteindre une valeur de 17.4 méqdKy au bout de la £2®friture. Ceci a été constaté
par d'autres auteurGuillén et al., 2000 ; Capuancet al., 2010). Toutefois, une analyse

détaillée fait ressortir I'allure classique dedamhation des peroxydes, a savoir trois phases :

- entre HFO et HF1 : une phase d'initiation avec angmentation rapide de l'indice de
peroxyde, ce qui s’explique par la formation desdpits primaires de la thermo-
oxydation a savoir : les peroxydes et les hydropgtes.

- entre HF1 et HF6 : une phase de propagation plusaus stable avec un indice de
peroxyde passant de 24.6 a 25 ;

- entre HF6 et HF12 : une phase d’'arrét avec probadie une formation de produits
secondaires a partir des peroxydes. Ainsi, Une amatijrasse peut étre fortement
oxydée et présenter un indice de peroxyde faibletofss les peroxydes ont été

transformés en composés secondaires d’oxydaticgin¢barlerie eal., 2008).

La figure 26 résume les principales réactions dexyelations des lipides qui ont lieu
dans les huiles de friture :
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RH (AGI)

H

Initiation

ROOH

R
O, /_\l
Propagation
ROO RH

avec :
RH : acide gras insaturé Arrét
R’: radical libre
ROQ : radical peroxy

ROOH : hydroperoxyde Produits secondaisddéhydes, cétones...)

Figure 23: Mécanisme de peroxydation des lipides @Rorny, 2003)

Les valeurs de l'indice de peroxyde enregistréegg settement supérieures a celles
trouvées dans d'autres études effectuées au coen@éxital. Cette différence est due a la
longue durée de refroidissement appliqguée. SelocksHiet Gebicki, (1979), les
hydroperoxydes se forment en quantité importantecaus des périodes de refroidissement,
mais a la température de friture, les hydroperogystmt rapidement transformés en radicaux

oxyacide. Ces derniers sont a I'origine d’une nwdte de composés secondaires.
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4.1.1.3 Indice d’iode

D’aprés les résultats en analyse chimique, l'indidede reste approximativeme
stable entre la®F et 12™friture. Nous obtenons 127g d'iode/100g d’huileadFlL, 128g & |

F6 et 127.2 g au bout de la F12. Ces résultat®oniepas en accord avec d’autres étude

l'indice d’'iode diminue progressivement avec le moende fritures (Gertz et Matthaus, 20

Nous avons, alorsessayé de vérifier nos résultats par la déternonatie I'indice

d’iode par undormule mathématique utilisant les indices d’'io@s dcides gras insatu :

Indice d'iode= % C16:1X 0.9525 + % (351X 0.8620 + % Gg2X 1.7358 1% C 153X 2.6216

+ 9% Co9:1 X 0.7872

Nous observons, effectivement une légére rédugtiogressive de l'indice d’iode ent

le début de la friture HFO et la derniere fritur&12, bien que la courbe (figure ) montre

une stabilité entre HF1 (124.43 HF6 (124.30).

Indice d'iode

125,10
124,43

124,30

122,80

HFO HF1 HF6

HF12

HFO : Huile initiale
HF1 : Huile de ®friture
HF6 : Huile de 8™ friture

HF12 : Huile de 19™friture

Figure 24: Indices d’iode des échantillons d’huile HFO, HF1HF6, HF1Z
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4.1.1.4 Evolution de la couleur

Les résultats obtenus pour I'évolution de la coutant illustrés dans la figure 28.

Couleur
=== Jaune =ll=Rouge HFO : Huile initiale
19 HF1 : Huile de $*friture
10 > HF6 : Huile de 8™ friture
’ HF12 : Huile de 12" friture
08 16 .1'8/l 41
[—— — —
HFO HF1 HF6 HF12

Figure 25: Evolution de la couleur dans les échanibons d’huile HFO, HF1, HF6, HF12

La modification de la couleur nous renseigne, gdlpérent, sur le degré d’altération
des huiles durant les fritures répétées. Ce pararast exprimeé en termes de nombre d’unités

jaune et rouge.

Les résultats que nous avons obtenus, illustrés darfigure 31, montrent que le
nombre d’unités jaune et rouge augmentent en fomalu nombre de fritures. La couleur

jaune semble la plus importante, en passant dé&&syiF0) a 19 unités (HF12).

Selon Gertz et Matthaus, 2008 le brunissement digsshde fritures peut étre en partie
di aux produits issus de la réaction de Maillartteetihuile thermo-oxydée et les acides
aminés libérés par les aliments frits et aux prisd@econdaires des réactions finales

d’oxydation des huiles (oxyacides, aldéhydes, acideourte chaine, hydrocarbures...).
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4.1.2 Profil en acides gras des huiles de friture

Le tableau 9 donne le profil en acides gras deléhde tournesol raffinée HO et apres
son utilisation dans un processus de friture (Ha,, HL2).

Tableau 9 : Composition en acides gras des échatuits d’huiles de friture HO, H1, H6,

H12
Teneur moyenne en acides gras
(% des esters méthyliques d'acides gras)

Nom AG HFO HF1 HF6 HF12
C 14.0 0,08 0,08 0,08 0,08
C 16:0 7,46 7,41 7,24 7,65
C16:1 0,22 0,19 0,20 0,17
C 18:0 3,49 3,46 3,41 3,34
c18:1 30,64 30,64 30,65 30,89
c18:2t 0,37 0,45 0,40 0,34
C 18:2 56,27 56,01 55,84 55,31
C 20:0 1,64 1,60 1,58 2,21
C 18:3 0,31 0,24 0,29 -
AGMI 30,86 30,84 30,85 31,06
AGPI 56,58 56,24 56,13 55,31

L’huile raffinée, analysée dans cette présenteegtpdésente des teneurs en C16:0,
C18:0, C18:1 et C18:2 de 7.46%, 3.49%, 30.64% 27566 respectivement contre 5.39%,
3.49%, 26.84% et 61.93% respectivement dans I'lieléournesol raffinée dans I'étude de
Tasan et Demirci, 2003. Elle est plus riche en CH3:C18:1 et moins riche en C18:2. Ces
légeres différences observées sont certainemers duecaractere variétal, conditions de

culture et conditions pédo-climatiques.

D’une maniére générale, nous n’'observons pas dérelice dans les valeurs des
différents acides gras de [&®friture & la 12™ friture. Néanmoins, nous avons noté une trés
légere réduction du C18:2 qui passe de 56.27% (lAFR5.31% (HF12) avec formation du
C18:2 trans qui varie entre 0.34% et 0.45%.

Durant le processus de raffinage des huiles végtale hautes températures sont
nécessaires, notamment lors de la désodorisatiaand)'huile est chauffée pendant ce

processus, les doubles liaisons de configuratisrprésentes naturellement dans les huiles
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végetales peuvent se transformer en doubles lsidenconfiguratiorirans. Les AGT sont
formés a des températures avoisinant les 190°Csqut fréquentes pendant I'étape de
désodorisation (Wagner at, 2000).

L’huile de tournesol raffinée contient généralemglns d’'isomeres C18:2ans que le
C18:1t (Aro etal., 1998b). Dans cette étude, le C18:1 trans n'aépaslétecté. La teneur en
C18:2 t dans I'huile de tournesol raffinée est @/ %, valeur supérieure a celle trouvée par
Wagner egl., 2000 (0.1%), inférieure a celle trouvée dansitlétde Tasan et Demirci, 2003,
ou I'huile de tournesol raffinée contient 0.05%CIE8:1transet 0.69% de C18:#tans.Elle
est, cependant, intermédiaire aux valeurs variatee).11%-0.82% trouvées dans I'étude
Transfair (Aro etl., 1998b).

La reutilisation des huiles peut augmenter leueteren acides gras trans en raison de
I'échange d'acides gras entre les aliments frithugte et par le processus de friture lui-méme
(Aro etal., 1998b).

Nous devons rappeler, néanmoins, que I'huile dentsol est une bonne source
d’AGMI et AGPI (30.86% et 56.58% respectivement).

4.2 Analyses des margarines et smen :

4.2.1 Taux de solide (SFC) et point de fusion desangarines et smen

D’aprés Ribeiro eal. (2009) la quantité de solide présente a diffésetempératures au
cours de la cristallisation et aussi inversementcaurs de la fusion est sans doute un
parameétre primordial a considérer pour la carad@édn de la phase grasse. Le SFC est
responsable de plusieurs caractéristiques propugsnaargarines incluant leur aspect et
apparence, leur tendance a la tartinabilité, I'dasion de Il'huile et les propriétés

organoleptiques (Noor Lida at., 2002 ; Augusto dl., 2012). Il est établi que :

- les taux de solide de 0°C a 10°C, contr6lent lepmmement a I'étalement du produit
(sa facilité a étre tartiné a la températdee réfrigérateur);

- les taux de solide de 15°C a 20°C sont des facteupsrtants pour la dureté et
I'exsudation huileuse ;

- les taux de solide de 20 & 25°C, contr6le la stalde la margarine a la chaleur;

- les taux de solide de 30°C a 35°C, joue un rofesdappréciation organoleptique du
produit (Linden et Lorient, 1994).
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Le rapport solide / liquide obtenue par RMN, dédigmmme SFC est exprimée en
pourcentage, ou 0% correspond a un échantillotetatnt liquide et 100% a un échantillon
totalement solidgRibeiro etal. (2009). A chaque type de margarine (cuisine, &ntat
cremage, feuilletage) correspond un type de codebsolide déterminé (Karleskind, 1992).

La détermination du SFC ne correspond pas a unkoaketabsolue. En effet, il n'y a

pas de matiere grasse de référence qui peut diseeicomme un standard pour fournir une
valeur SFC définie ou connue (Ribeiraakt 2009).

La détermination du point de fusion et de la terezusolide (SFC) a été realisée pour

les margarines a tartiner, margarines de feuileetetgsmen. Les résultats sont présentés dans
le tableau 10.

Tableau 10 : Taux de solides % et point de fusiorC’des margarines MB, MP, MF et

Smen SM

Taux de solides a différentes températures (%) ¢ P.t
usion
N° | Code
5°C | 10°C| 15°C| 20°Q 25°C 30°C 35°C 401C °C

1| MB1 | 32 26,9 20,2 13,6 8,4 4,2 1,6 0,1 33
2 | MB2 | 33,8 276 20,7 139 9,2 6 3,6 1,7 33}4
3 MP1 | 528 476 394 298 21,9 12,6 8 3 37
4 MP2 | 49,8 47,3 39 28,2 20,1 12,3 7,1 2\9 36,9
5 MF1 | 65,5 61,3 56,3 48,1 40 296 21,3 129 44,3
6 MF2 | 71,6 67,7 64,1 555 46 35,8 29 21,9 48,1
7 SM1 | 64,2 578 51,7 385 269 176 12,6 0,1 41,1
8 SM2 39 32,4 26 17 11,1 6,8 3,7 0,5 35/5

MB : margarine en barquette, MP : margarine enystq, MF
SM : smen

: margarine de feuilletage,
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L’analyse du tableau 10 montre que le taux de eslid différentes températures de
cristallisation diminue a partir de 5°C pour attem entre 0.1% et 3% a 40°C, excepté pour
les margarines de feuilletage MF1, MF2 et le smEi. U les valeurs restent assez élevées
(entre 6.1% et 21.9%). Ces dernieres margarines BIFMF2 et smen SM1 montrent
egalement des températures de fusion supérieuregpaort aux autres produits (44.3°C
pour MF1, 48.1°C pour MF2 et 41.1°C pour le smenliNCes valeurs élevées de taux de
solides et de températures de fusion laissent s@ppme forte teneur en acides gras saturés et
acides gras monoinsaturés a longue chaine ; pred&plt une richesse en acide palmitique
(C16 :0) et acide oléique (C18 :1), ce que nouayessns de veérifier avec le profil en acides

gras des différentes margarines et smen.

La figure 29 montre que la teneur en solide desgarares en barquettes diminue
rapidement avec 'augmentation de la températues. rGargarines ont une bonne tendance a
la « fonte ». On remarque qu’au voisinage de lgptaature buccale, le solide non fondu est
inférieure a 4%. Ceci s’explique par l'utilisatidrhuiles riches en AGI et en AGS a courtes
chaines (huile de coprah, palmiste...) qui fondergidement avec ['élévation de la
température. On constate également que le poifiisien (figure 30) et la teneur en solide
des margarines en plaquettes sont plus élevesypaont a celle des margarines en barquettes.
Ceci s’explique par le fait que les MP doivent gthes solides pour éviter I'écoulement de la

margarine et la déformation de 'emballage aux @mafures ambiantes.

Les points de fusion des MB (33-33.4%) sont conitglagaux valeurs des margarines
en barquette (31.5-32.5%) dans I'étude conduiteTmkin etal., 2002 et des margarines
analysées (31.2-34.9%) par Karabulut et Turan, 2@&ux des MP (36.9-37%) sont
comparables aux valeurs trouvés (34.5-37%) danmégarines en plaquette analysées par
Tekin etal., 2002.

A 10°C, les valeurs SFC des MB (26.9-27.6%), senaghent de la valeur trouvée dans
une margarine en barquette turque dans I'étudeuitendar Tekin etl., 2002 (29.6%) qui
fait remarquer que cette valeur se rapproche dtagande celles des margarines en plaguettes
ameéricaines. A 35°C, les valeurs SFC des MB (16863.2.6% en moyenne) correspondent a
celles trouvées dans les margarines turcs qui d®r{tl.8-3.1%) (Tekin eal., 2002) et (0-
3.6%) (Karabulut etl., 2006) et dans les margarines marocaines qui esomhoyenne de
2.4+1.6% (El Khaloui eal., 1998).
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A 10°C, les valeurs SFC des MP (47.6-47.3%) saygriEment en dessous des valeurs
les plus élevées (12.9-51.3%) des 15 margarinadiéétsl par Karabulut edl., 2006. Par
contre, a 35°C, le taux de solide des MP (7.1-88b}epérieur a ceux des mémes margarines
(0-3.6%). Il s’annule a 40°C dans toutes les mamgarturques, ce qui n'est observé ni dans
les MB (0.1-1.7%) ni dans les MP (2.9-3%). Dansulie de El Khaloui eal., 1998, les
margarines en plaquette marocaines présententeneerten solide a 40°C de 2.6+0.8%, en

accord avec celle des MP.

Les figures 29 et 30 montrent respectivement geeM& présentent les teneurs en
solide et les point de fusion les plus élevées.i @st une propriété recherchée dans une
margarine de feuilletage qui doit étre tres plasigour permettre une stratification mince
sans aucune rupture, ne pas fondre trop rapideendmttempérature de cuisson et étre en
mesure de stabiliser les cellules d'air durant lasson pour obtenir des produits de

boulangerie plus volumineux (Karabulutatt, 2006).

L’échantillon SM1 présente un point de fusion ek ueneur en solide intermédiaires
aux margarines a tartiner et margarines de feagketCeci lui procure une consistance ni trop
dure ni trop molle, permettant son stockage a teatpe ambiante et facilitant son utilisation
dans les différentes préparations culinaires (gateaets...). Ceci n’est pas le cas du SM2
gui posséede un point de fusion et des valeurs 8fetédiaires aux MB et MP.
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4.2.2 Profil en acides gras des margarines et smen

Les proportions relatives (exprimées en % des acgtas totaux) des acides gras
saturés, monoinsaturés, polyinsaturés et traneemi®gans les margarines et smen sont

présentées dans le tableau 11.

Tableau 11 : composition en acides gras des margaes et smen

Composition en acides gras (en % des esters métlgdies d'acides gras
totaux) des margarines et smen

Acides gra MB MP MF SM

MB1 | MB2 | MP1 | MP2 | MF1 | MF2 | SM1 | SM2
C5:.0 - - - 0,32 0,14 0,16 0,03 -
C8:.0 0,40 - 0,58 0,49 - - 0,12 -
C10:0 - - 0,53 0,93 - - 1,13 -
C12:0 2,88 0,08 4,35 4,14 0,82 - 2,70 0,16
C14.0 1,74 0,35 2,60 3,76 1,27 1,14 1,27 0,73
C16:0 28,25 19,52 37,01 37,91 40,90 52,00 43,64 33,07
Ci16:1 - 0,14 0,11 0,47 0,25 - 0,24 0,12
C17:0 - 0,14 0,09 0,23 0,21 - 0,14 0,10
C18:0 3,78 6,70 3,00 7,08 7,89 5,10 5,18 5,13
C18:1t - 3,57 0,86 - 2,85 0,28 1,48 -
Cci18:1 45,40 34,99 31,62 31,00 29,82 29,40 35,60 34,25
C18:2t 0,09 0,32 0,12 0,18 0,32 0,21 0,27 0,17
C18:2 13,81 32,00 19,32 10,32 16,63 11,09 9,45 24,05
C18:3 3,19 3,93 0,20 0,98 0,20 0,54 0,34 2,17
C20:0 0,50 0,60 0,14 0,41 0,35 0,39 0,48 0,17

MB : margarine en barquette, MP : margarine enysttq, MF : margarine de feuilletage,
SM : smen

La structure, les propriétés physiques, la stabditimique et les effets physiologiques
(effets athérogenes) des acides gras trans resmsinblceux des acides gras saturés. Les
nutritionnistes accordent beaucoup d'attentionti& catégorie de substances, car la présence
des isoméres trans, en association avec un fajipperaen acides gras essentiels, peut
provoguer un déséquilibre métabolique en raisoledecapacité a remplacer les acides gras
essentiels dans la voie de synthese des phosmledigies membranes cellulaires. Ceci
modifie la perméabilité membranaire et I'activigsdenzymes membranaires. Il a également

été montré que la consommation d'AGT entraine wubld augmentation du rapport LDL /
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HDL par rapport aux AGS. En effet, ces derniersnaergfent le taux de cholestérol total,
tandis que les acides gras trans induisent une entgtion du taux de LDL avec une
diminution simultanée du taux de HDL (Krawtal., 2011).

Bayard et Wolff, 1995 ont étudié la composition amdes gras de douze margarines
francaises en barquette avec une attention paetieub leur teneur en C18:1 trans. En
comparant les résultats de deux méthodologies ¥s@al’'une avec CPG directe (colonne
CPSIL88, 50m) et l'autre avec Ag-TLC (CCM) couplada CPG, ils ont trouvé que la
premiére sous-estimait la teneur en C18:1 t de 28%. Tavella etl., 2000, estiment que
lors de I'utilisation de courtes colonnes avec faikele polarité (dans son étude, il a comparé
une CPSIL 88, 50m a une Omegawax250, 30m) dessagrds trans ont €té masqués par des
acides gras insaturés cis. Ainsi, Kyu Choaét 2011 recommandent l'utilisation d’'une
colonne capillaire GC longue et trés polaire afenrdaximiser la résolution du plus grand
nombre d'isomeres d'acides gras que possible. Bmasens, également, Alonsoadt 2000
rapportent que les colonnes capillaires de 100ermettaient d’avoir la meilleure résolution

des isomeéres géométriques et positionnels du GM&d un temps d’analyse raisonnable.

Le tableau 11 montre la présence d'acides gras &aec un taux assez €levé en C18:1
transdans les margarines MB2 (3.57%), MF1 (2.85%) et 148%). Ces valeurs ne sont
pas négligeables au regard de leur effet sur [ stnde leur indésirable présence dans les
produits alimentaires tel que souhaitée par toasolganismes sanitaires mondiaux. A ces
valeurs, il faudrait encore ajouter les taux apgsdn C18:2 trans méme si ces valeurs restent

faibles pour tous les produits (entre 0.09% et %32

De nombreuses études sur le profil en acides grasndirgarines, particulierement leur
teneur en AGT on été publiées. La plupart des asitent trouvé des teneurs élevées, ce qui
n'est pas en accord avec les résultats de cetsemee étude. On cite les études sur les
margarines d’Aro eal., 1998b (16.51 % en Islande et 15.81% en Norvedg)Bayard et
Wolff, 1995 (17.62%), de Kandhro at., 2008a (34.7%), de Ratnayakeaét 2007 (32.6 %
dans les margarines en barquette et 42.9% damnsdegarines en plaquette), d’Alonsoakt
2000 (20.21%), de Tekin al., 2002 (7.7% dans les margarines en barquette.8¥B3dans
les margarines en plaquette), de Karabulatl.e2006 (39.4%) et de List at., 2000 (14.6%
dans les margarines en barquettes et 25.8% damsadegmrines en plaquette). Ces derniers
auteurs ont mentionné que toutes les margarineteraient de I'huile de soja partiellement

hydrogénée.
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En revanche, d'autres études ont trouvé de faNmddsurs. On signale des taux entre
0.5-1.7% dans 15 margarines canadiennes en bardabtiquées a partir d’huile végétale
non hydrogénée (HVNH) analysées par Ratnayaké,e2007 ; (0.8+0.2) dans les margarines
Bulgares dans I'étude de Tsanewakt 1998 ; 0.12% en France, 0.42% aux Pays-Bas%d.03
en Espagne, 0.13% en Suede dans I'étude europébramsfair (Aro etal.,, 1998b) ;
3.0£0.9% dans des margarines hollandaises (Tsaredy, €998) ; 3.4% dans les margarines
danoises (Ovensen at., 1998) ; 3.7% dans les margarines autrichienki¢agger etal.,
2000).

Ces derniers auteurs justifient cette diminutiodadeeneur en AGT par I'amélioration
de la technologie de fabrication des margarinesardirpdes années 90 qui a permis aux
producteurs de (la) réduire la teneur en AGT dduasigurs produits. Cette tendance résulte
probablement de la pression publique (via les dsgaes de santé et de législation)
(Karabulut etal., 2006). En effet, plusieurs pays, y compris lest€=tUnis et le Canada, ont
introduit une législation pour réduire la teneur ABT dans les aliments transformés. Le
Danemark impose les normes les plus rigoureusagatit les AGT dans les aliments a 2,09
d’AGT/100g d’huile ou de graisse, et les produibmtenant moins de 1,0g d’AGT/100g de
graisse ou dhuile sont considérés comme exem@®&T™ (« sans AGT ») (Hernandez-
Martinez, 2011).

Ratnayake edl., 2007 souligne que malgré 'augmentation du nendar margarines en
barquettes a tres faible teneur en AGT au Canadanargarines en barquettes et plaquettes a
base d’HVPH contiennent toujours des niveaux €leN&&T, similaires a ceux présents sur
le marché dans les années 1990.

Dans I'étude de Ratnayakeadt, 2007, lisomere C18:1 10t prédominait dans tolges
margarines-HVPH, suivi de lisomére C18:1 9t dams margarines en barquette et de
lisomére C18 :2 11t dans les margarines en plaguied prédominance du C18:1 10t indique

que c’est huile de soja/canola partiellement hyéinég qui a été utilisée (Aroadt, 1998a).

Deux études récentes (Lemaistie 2002 et 2006) ont montré que des niveaux élevés de
18:2 trans dans les phospholipides plasmatiqudsassociés a des risques élevés de maladie
cardiaque ischémique mortelle et & la mort suliitmc, en plus des 18ttans ces études
suggerent d’accorder une plus grande attention 18R trans. Les valeurs trouvées dans
notre étude correspondent a celles trouvées damsdegarines canadiennes a base de HVNH
(0.0% a 0.4%), analysées par Ratnayakad.e2007.
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Etant donné que les AGS peuvent fournir des prigsionctionnelles comparables a
celles des matiéres grasses partiellement hydregédiMdGPH), les auteurs Ratnayakeaket
2007 expriment leurs craintes quant a la substituties MGPH par les AGS dans certains
aliments. Selon les recommandations nutritionnailles autorités sanitaires, le contenu en
acides gras saturés ne doit pas dépasser 30% aissegr alimentaires (Brat and Pokorny,
2000).

Le contenu élevé en AGS dans les margarines et sgtattl aux proportions élevées en
acide palmitique C16:0, particulierement dans leargarines de feuilletage type MF1
(40.9%) et MF2 (52%) et le smen SM1 avec 43.64%.

Les margarines pakistanaises (Kandhralet2008a) et turques (Tekin at., 2002)
montrent également une dominance de l'acide pajoeti(16.9-33.8%) et (11.8-31.3%)
respectivement. Cependant, quand bien méme d’aatre=surs ont également signalé une
dominance du C16:0 dans les margarines, les tesamtsplus faibles. On cite les études
canadienne de Ratnayakeadt 2007 (8.3-15.3 % dans MG-HVNH- 5.1-10.5% dans MG-
HVPH), et espagnole d’Alonso at., 2000 (12.28 %). On note que Bayard et Wolff @99

gualifient de raisonnable une teneur en C16 :Cigfiée ou €gale a 15% dans les margarines.

Cette forte présence du C16:0 indique une grandgibation de I'huile de palme dans
la fabrication de la margarine. Ce qui est en at@wec les résultats d’Aro at., 1998b,
Bradt and Pokorny, 2000, Tekinat, 2002, Kandhro edl., 2008a et Hernandez-Martinez et
al.,, 2011. Elle est probablement en relation avec gesparations culinaires mais fait

augmenter considérablement I'apport en acidessgasés dans I'alimentation.

Selon Tekin etl., 2002, un contenu élevé en acide stéarique (3%).qui est de 3-
7.89%, dans notre étude, suggere qu’'une huile de katerestérifiee ou partiellement
hydrogénée riche en acide stéarique a été mélandée huiles liquides pour obtenir le taux
de solides désiré.

La présence du C17:0 a été détectée dans des fwopovariant de 0.09-0.23%.
Naturellement, cet acide gras n’est pas tres conuhans les huiles végétales alors que toutes

les graisses animales en contiennent un peu (8tadji 2005).

Quand aux acides gras insaturés, dans les échastiéinalysés, les teneurs moyennes
les plus élevées en AGMI sont attribuées aux MB.2A®%). Elles sont suivies par SM
(35.11%), MP (31.60%) et MF (29.73%).
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Les teneurs moyennes en AGMI varient entre 30 & Bbur I'ensemble des produits,
excepté pour les margarines type MB1 qui présentartaux plus élevé égal a 45.4%e
dernier reste quand méme en dessous des valeurgeédans les margarines canadiennes
(49-59%) que lauteur considere élevées (Ratnayatkal., 2007). Le Groupe d’Etude
Canadien sur les Craisses Trans (The Canadian FednBask Force) souligne que les huiles
riches en AGMI-cis plutdt qu’en AGPI n-6 devraidétte considérées comme une alternative
aux huiles partiellement hydrogénées (L'Abbé etvBro2006).

Parmi les AGMI, c’est le C18:1 qui est majoritaitens tous les échantillons analysés,
variant de 29.40% dans MF2 a 45.40% dans MB1. @etteiere est une recette nouvellement
formulée par Cévital. L’acide oléique est considéoénme responsable de la réduction du
mauvais cholestérol LDL (Kandhro ak, 2008a). Les teneurs en AGMI dans les margarines
analysées sont supérieures a celles trouvées pathika etal., 2008a (4.2-19.4%) mais
intermédiaires par rapport a celles des margargaemdiennes-HVPH (24.1-49.0%) dans
I'étude de Ratnayake at., 2007.

L’autre AGMI présent dans les échantillons est 5@ mais en faibles proportions
(0.11-0.47).

Les AGPI ont une importance majeure pour la valgalogique et nutritionnelle des
margarines (aliments). Dans cette étude, la temeyenne en AGPI est de 26.46% dans MB,
15.41% dans MP, 14.23% dans MF et 18.01% dans 3&le& en moyenne de 20.94% dans
les margarines a tartiner, une teneur pratiqueéois plus faible que celles enregistrées par
Alonso etal., 2000 (41.48%), Tsanev eil., 1998 (36.30%) et Bayard et Wolff, 1998
(39.91%).

Les AGPI sont principalement représentés par leZ1Bvesen eal., 1998, ont classé

les margarines en 3 groupes selon leur teneurida Bgoléique :

1- acide linoléique <20% : margarine Hard (dure).
2- 20%~<acide linoléique<40% : margarine semi soft (dawlle)

3- acide linoléique >40% : margarine soft (molle)

Selon cette classification, seule la MB2 peut ébesidérée comme semi-soft (demi-
molle). Les autres sont plutdt des margarines fduickes). Par ailleurs, Idris at., 1996 ont
signalé que les margarines soft avaient des vai€ entre 10.4 % et 28.9 % a 10°C. Les

valeurs SFC de la MB1 et MB2 sont inférieures a89%28.a 10°C, ce qui les classe en
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margarines soft. Pour cela, nos résultats ne samtep accord avec ceux d'Oveseralet
1998. Ainsi, Karabulut eal., 2006 affirment que cette classification deviédite faite en
fonction des propriétés du produit fini ; les teicues utilisées pour la production affectent

les propriétés physiques tels que le SFC, le Bé-atmportement de cristallisation.

L’analyse de la teneur en C18:2 des échantillon®atré une grande variation au sein
de 2 catégories (MB: 13.81% et 32.00% et SM : %48 24.05%). Les MP et les MF
présentent en moyenne une teneur voisine en C£812.82% et 13.86% respectivement.

Les teneurs en C18:2 (31.81% et 32%) et C18:3 ¢8.6063.93%) des margarines MB,
se rapprochent des teneurs les plus élevées (C181D-34.4% ; C18:3: 0.5-4.6%) des
margarines canadiennes en barquettes a base de.HiviRldvanche, les margarines MP avec
des teneurs en C18:2 égales a 10.32% et 19.32% €118:3 égales a 0.2% et 0.98%,

correspondent aux teneurs les plus faibles.

Selon Tekin etal., 2002, un contenu en acide linolénique (C18:3)3d&4.3 %,
comparable a celui des MB de 3.19% et 3.93%, seggée les margarines ont été formulées
avec approximativement 50% d’huile de soja ou ad®lzanon hydrogénée.

Ainsi, selon les proportions en AGMI et AGPI, leBMt MP sont comparables aux

margarines canadiennes en barquette a base d’H¥Rs$lI'étude de Ratnayakeadt, 2007.

Les rapports entre les différents acides gras deanéillons analysés sont donnés dans
le tableau 12 ou nous essayerons de relever desigaies caractéristiques des différents

produits.
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Tableau 12 : Rapports entre les principaux grouped’acides gras présents dans les MB,
MP, MF et SM
MB MP MF SM
MB1 MB2 MP1 MP2 MF1 MF2 SM1 SM 2
AGS % 37,55 27,26 48,31 55,27 51,56 58,79 54,70 3935
AGT % 0,09 3,89 0,97 0,18 3,17 0,49 1,75 0,17
AGMI % 45,40 35,13 31,73 31,47 30,07 29,40 35,84 34/37
AGPI % 17,00 35,93 19,52 11,30 16,83 11,63 9,79 26,22
AGIl % 62,40 71,06 51,25 42,77 46,90 41,03 45,63 60|60
AGS+AGT % 37,64 31,15 49,28 55,45 54,73 59,28 56,18 3935
AGS/AGI 0,60 0,38 0,94 1,29 1,10 1,43 1,20 0,65
AG trans/cis 0,00 0,05 0,02 0,00 0,07 0,01 0,04 0,00
AGPI/AGS 0,45 1,32 0,40 0,20 0,33 0,20 0,18 0,67
AGPI/AGS+AGT 0,45 1,15 0,40 0,20 0,31 0,20 0,17 0,67
AGPI+AGMI/AGS+AGT 1,66 2,28 1,04 0,77 0,86 0,69 0,81 1,53
®6/®w3 4,34 8,15 96,75 10,55 83,74 20,40 28,05 11,07
Ratio I 1,90 3,55 1,16 0,92 1,09 0,77 0,95 1,78

MB : margarine en barquette, MP : margarine enysttq, MF : margarine de feuilletage,

SM : smen

Il est bien connu que les différents acides gras des effets différents sur les

concentrations de lipides seériques. Les AGS, autgnenle risque de MCV, car ils

augmentent le cholestérol total et le LDL-cholestéeérique contrairement aux AGMis et

AGPI.

A partir du tableau 12, nous observons des taweéslen AGS dépassant, pour tous les

produits, les 30% et atteignant, voire méme dépassa 50% sauf pour les margarines MB2

(27.26%) et dans une moindre mesure le smen typ2 &kc 39.35% et le MB1 avec

37.55%. Les margarines suédoises contiennent égatente grandes quantités d’AGS
(43.58%) (Aro efal., 1998b). Les auteurs Ratnayakeakt 2007 considerent que de faibles
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valeurs correspondent a 14.5-16% et des valeuvgedea 23.3-29.1% dans les margarines

canadiennes a base d’HVNH.

Les valeurs trop élevées en AGS donnent un rapge8/AGI proche, voire supérieur a
1 dans les margarines en plaquette, margarinesuiliefage, et SM1. Les seuls produits qui
échappent a ces rapports trop élevés sont les rr@gan barquette (MB1 : 0.6% et MB2 :
0.38%) et SM2 (0.65%) qui montrent des taux d’AGdex importants avec 62.40% (MB1),
71.06% (MB2) et 60.60% (SM2).

Les valeurs de ce rapport dans les MP (0.94-1.88) glus élevées en comparaison
avec les MB (0.36 et 0.6) et les margarines anal/$@.31-0.72) dans I'étude de Tsanev et
al., 1998. Un rapport élevé indique une forte propord’AGS, tel qu'il a été observé par
Kandhro et al., 2008a (0.82-1.41). La prévalenseAle insaturés sur les saturés (faible ratio)
est considérée comme positive du point de vue impaicitionnel (Kandhro eal., 2008a ;
Tsanev eal., 1998).

La fraction AGS+AGT incriminée dans l'augmentatidn cholestérol sanguin, est
présente en forte proportion dans les échantillelis.représente plus du tiers des acides gras
totaux dans les MB et les SM, soient des moyenessectives de 34.40% et 47.98% et plus
de la moitié dans les MP et les MF, soient des mioge respectives de 52.37% et 57.00%.

Les résultats obtenus dans les margarines a tarfiageignent pas les valeurs de 54.8-
84.5% dans I'étude de Kandhroatt, 2008a. Cependant, Cette fraction en moyenne 3843
est supérieure aux valeurs de 34.33% dans I'éttliergo etal.,, 2000 et 33.56% dans
I'étude de Bayard et Wolff, 1995.

Wagner etal., 2000 rapportent que l'une des conséquencesad&lloration des
conditions de fabrication des margarines est |at#ution renforcée d'acides gras saturés. Le
remplacement des AGPI par les AGS pour réduirecdesentrations en AGT entraine une
augmentation de la saturation globale de la graiSette stratégie conduit a une diminution
de la valeur du rapport AGPI/AGS qui se trouve emfld avec les lignes directrices
alimentaires et provoque des taux de cholestérdedtiglycérides plasmatiques élevés. Ces
concentrations élevées sont associées a un risgue @es MCV, athérosclérose et maladies
coronariennes. Ces mémes auteurs soulignent quatio AGPI/AGS égal a 1 est
recommandé. En revanche, le rapport moyen AGPAGIS recommandé par le British
Department of Health est de 0.45 (Da et al., 280Randhro eal., 2008a).
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Les plus faibles moyennes du rapport AGPI/AGS sdtitbuées aux MF (0.26), MP
(0.3) et SM (0.42). Seule la MB présente en moyammiapport proche de 1 (0.89).

La valeur moyenne des margarines a tartiner daies éride est de 0.59, supérieure a
celles trouvées par Kandhro ak, 2008a (0.36) et Wagner ef., 2000 dans 55% des
margarines testées (<0.5%). La MB présente un eneiliapport (0.45-1.32) que la MP (0.2-

0.4). Ce dernier est inférieur a celui recommande.

Les indices les plus communément utilisés pourimerla valeur nutritionnelle des
graisses alimentaires sont;=1 AGPI-cis/(AGS+AGT) et & (AGPI-cistAGMI-
cis)/(AGS+AGT). En moyenne, les rapports les plas $ont obtenus dans les MF (0.25-0.77)
et les MP (0.3-0.91) et de meilleurs rapports samegistrés dans les MB (0.8-1.97) et SM
(0.42-1.17).

Dans les margarines a tartiner, les rapparet L sont ded.55 et 1.44, respectivement.
Ces valeurs sont supérieures a celles des margarakistanaises (0.23 et 0.46) dans I'étude
de Kandhro etl., 2008a et a celles des margarines analysées €0.256) dans I'étude de
Anwar etal., 2006. Elles sont en revanche inférieures a calkes margarines espagnoles
(1.25 et 1.92) dans I'étude d’Alonsoadt, 2000.

Cependant, actuellement, il est reconnu que les AG& pas tous le méme effet sur
les lipides sériques. Il est généralement admis @i2:0, C14.0 et C16:0 sont
hypercholestérolémiques et que C18:0 est neutsxjler ces acides gras remplacent des
niveaux d'énergie équivalente de cis-AGMI ou desPA@ans l'alimentation (L’Abbé et
Brown, 2006 ; Astrup etl., 2010). A cause des effets variables des acidessgyr les lipides
sériques, le rapport; Egal a la somme des isomeres cis de l'acide a¢ige l'acide
linoléique et de l'acide linolénique (acides graduisant le cholestérol) sur la somme des
acides gras saturés et trans (somme des C12:0;0C1216 :0 et AGT: acides gras
augmentant le cholestérol) est un indice utile poamparer la qualité nutritionnelle des
différentes graisses alimentaires (Ratnayakelgt 2007, Kandhro eal., 2008a). Il est

recommandé que ce rapport soit aussi €élevé quéjmss

Les MF et les MP possedent en moyenne des ragpat#s0.93 et 1.04 respectivement,

inférieurs a ceux des SM (1.37) et des MB qui prtss# un bien meilleur rapport de 2.73.

Dans les margarines a tartiner, Les MB possederatimk (1.9-3.55) supérieur a celui

des MP (0.92-1.16), ce qui est en accord avec@kdtats de I'étude de Ratnayake et al., 2007
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qui ont trouvé dans les margarines en barquettesa ’HVPH des valeurs supérieurs (1.4-
2.5) aux valeurs des margarines en plaguette addd$#H (0.8-0.9). Seule la MB2 présente

un ratio correspondant a la plus faible valeur dassmargarines en barquette-HVNH (3.5-

7.4). Ceci indique que les margarines en barquettesin meilleur profil en acides gras que

les margarines en plaquettes, ce qui est en aes@al les résultats de Hernandez-Martinez,
2011. et que la MB2 malgré sa teneur la plus él@redGT (3.89) se révéle de meilleure

gualité nutritionnelle que toutes les autres mangara tartiner.

Le rapport AG trans/cis des margarines, représkenigegré de formation des AGT
géneérés lors du processus d’hydrogénation, a paesrformes cis naturelles des AGI. Ce
ratio est tout a fait négligeable dans tous lesétfons analysés (0.00- 0.07). Ceci n’est pas
en accord avec les résultats de Kandhiad.eP008a ou la plupart des margarines présentaient
un ratio de 0.5-1.8 exprimant une forte teneur &TA

Bien que l'acide linoléique et alpha-linoléniqueiest des éléments (composants)
importants d'un régime hypocholestérolémiant et @ain, les bénéfices qu’ils apportent
dépendent dans une certaine mesure d’une consoom&juilibrée et appropriée entre ces
deux acides gras. Une alimentation trés riche e81Z24-6 n’est pas souhaitable car elle peut
interférer avec la conversion métabolique du CI83 en EPA et DHA et diminuer leur
guantité dans les tissus. Des quantités élevéddAddE DHA dans les tissus sont souhaitables
car ils peuvent exercer des effets cardioprotestelez les patients atteints de maladie

cardiovasculaire et chez les individus sains (Ratke et al., 2007).

Selon Gian Luigi Russo, 2009, un rapport n-6/n-8saproche que possible de 1 est
considéré comment ayant un effet protecteur cdesrenaladies dégénératives. Cependant, un
rapport de la FAO (Astrup al., 2010), conclut qu’il ne serait pas rationnelrdeommander
un rapport spécifique n-6/n-3, si les apports tiatrnels conseillés (ANC) en acides gras n-6
(2-3% de I'ET) et n-3 (0.5% de I'ET) ne sont paspectés. C'est également I'avis émis par la
Health and welfare Canada, 1990 (Tekialgt2002).

Ratnayake eal., 2007 ont considéré dans leur étude qui a pontdesumargarines
gu’un niveau modéré de C18:3 n-3 variait de 4.868.8u’un niveau favorable du rapport
C18:2 n-6/C18:3 n-3 était de 2.2-6.0. Cependanhs dzette présente étude, les valeurs
trouvées ne sont pas en accord avec celles praposéane étant favorables. Dans les MP,
on constate une faible présence (0.2-0.98) du Cl1&@&fortée par un rapport n-6/n-3

« hautement » déséquilibré, atteignant 96.75 damdR1. Seule la MB1 présente un rapport
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favorable (4.34). MB2 et MP2 dépassent la norme ales valeurs toutefois acceptables de
8.15 et 10.55 respectivement. Ces proportions)ende la forte présence d’AGS font que le
profil en AG de ces margarines ne répond pas atonmmandations du Canadian Trans Fat
Task Force (L’Abbé et Brown, 2006).

4.3 Analyses des produits de biscuiterie et chips

4.3.1 Dosage des lipides

La teneur en lipides a été déterminée dans lesitiscookies, gaufrettes, génoises et
chips. Elle est exprimée en pourcentage de makiareide (brute) de I'échantillon. Les

résultats sont présentés dans le tableau 13.

Tableau 13 : Teneur en lipides (g/100g de produitjes biscuits, cookies, gaufrettes,
génoises et chips

Teneur en lipides (g/100 g de produit)
BE BF CK GF GE CH
1 20,98 17,85 23,54 28,83 23,16 30,79
2 33,35 22,50 24,90 24,09 23,25 46,41

BE : biscuit enrobé au chocolat. BF : biscuit féuau chocolat. CK : cookies aux pépites de
chocolat. GF : gaufrettes fourrées au chocolat: Gé&noises fourrées a la creme et enrobées
au chocolat. CH : chips de pomme de terre.

Nous remarquons que la teneur en lipides totauasssiz importante dans la plupart des
produits de biscuiterie analysés avec des tenemngpiises entre 17.85% et 33.35%, ce qui est
guand méme alarmant en terme nutritionnel pourmgidus, particulierement adolescents
et enfants qui pourraient en prendre facilementgl@éns la journée sans compter I'apport
lipidique des autres aliments. Ceci est, de plggravé par la prise des chips dont I'apport en
lipides varie entre 30.79% et 46.41%, et le risgsteencore plus accentué par le doute sur la

gualité des huiles utilisées et le respect de taalat du mode de conservation des chips.

La teneur en lipides enregistrée dans les bisanidysées varie entre 17.85% et 33.35%,
ce qui est comparable aux biscuits coréens anagys@605 présentant des valeurs variant de
16.7-32.1% mais supérieure aux valeurs de 12.3248ns les biscuits analysés en 2008
(Adhikari etal., 2010) et aux valeurs trouvées dans les bisceitses présentant des valeurs
variant entre 10.2-24.5% (Kra&yi2011). Les biscuits pakistanais ont une teneulipgtes
variant de 13.7% a 27.6% avec une moyenne de 2(K&¥dhro etal., 2008b) et les biscuits
turcs ont une teneur variant de 8.5% a 26.0% (Dglylietal., 2000). Les biscuits et cookies

australiens présentent une teneur en lipides \at@i.6-29.1% (Wijesundera, 2007).
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La teneur en lipides dans les cookies coréensivanire 21.9-23.2% en 2005, mais
elle a été réduite pour atteindre 18.7-19.0% en820®dhikari et al., 2010). Les CK
présentent une teneur en lipides variant entre4234590%, comparable a celle de 2005 en

Corée.

Selon Kita etal., 2007, la quantité de lipides absorbée, par lgsafe pomme de terre,
varie en fonction du type d’huile et de la tempédmatde friture. Cette derniére influence
significativement la quantité d’huile absorbée,saimplus la température est basse, plus la
guantité de lipides dans le produit frit est élev€ependant Garayo et Moreira, 2002
rapportent que la quantité d’huile absorbée paclgss de pommes de terre augmente avec

'augmentation de la température de friture.

Selon Karleskind, 1992, la quantité d’huile abserpér les chips est d’environ 40%, ce
qui est en accord avec la teneur moyenne trouvéelda CH qui est de 38.60%. Dans I'étude
de Kita etal., 2007, les chips frits a 3 températures différerte 150°C, 170°C et 190°C,
présentent des teneurs en lipides de 42.42%-413M00% respectivement dans I'huile de
tournesol et 43.30%-39.49%-35.53% respectivemens dlauile de soja. Ces valeurs sont
intermédiaires aux quantités de lipides absorbéeslgs chips CH1 et CH2 qui sont de
30.79% et 46.41% respectivement. Cependant, laitemehuile dans le CH2 est plus élevée
gue celles trouvées dans les chips de pomme aedestraliennes, qui varient entre 22.5% et
38% (Wijesundera, 2007).

L’apport calorique selon la teneur en lipides eslément a prendre en considération

car il peut s’avérer important tout en mettant o celui glucidique.

Les apports caloriques lipidiques des difféerentadpits de biscuiterie et des chips sont

donnés dans le tableau 14.

Tableau 14 : Apports caloriques lipidiques (Kcal/10g de produit) des produits de
biscuiterie et chips

Apports caloriques lipidiques (Kcal/100 g de produ
BE BF CK GF GE CH
1 188,84 160,66 211,89 259,49 208,46 277,12
2 300,12 202,47 224,11 216,82 209,26 417,66

Ainsi, le minimum de calories est apporté par 188discuits fourrés avec 160.66 kcal
et le maximum avec les chips type 2 avec 417.69 Ks produits, loin d’étre de simples
produits de grignotage ou « coupe-faim », sont datables perturbateurs de I'équilibre

nutritionnel.
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4.3.2 Profil en acides gras

L'inquiétude quant a la teneur en lipides des atithene réside pas uniqguement dans

leur apport énergétique mais aussi par rapportratiare et les teneurs en acides gras et leur

impact physiologique sur I'organisme humain a tray#usieurs voies métaboliques.

Les tableaux 15 et 16 présentent respectivemertoiaposition et les principaux

rapports entre les acides gras présents dans larengrasse des produits de biscuiterie et

chips comprenant des biscuits enrobés au chocdatbicuits fourrés au chocolat BF,

cookies CK, gaufrettes GF, génoises enrobées aroleiet fourrées a la creme GE, chips de

pommes de terre salées CH.

Tableau 15 : Composition en acides gras (en % desters méthyliques d’acides gras
totaux) des biscuits enrobés et fourrés, cookiesagfrettes, génoises et chips

Biscuits Cookies Gaufrettes| Génoises Chips
Acidegras | BE1 | BE2 | BF1 | BF2 | CK1 | CK2 | GF1 | GF2| GE1 | GE2 | CH1 | CH2
C10:0 067 122 027 015 - 460 1,25 051 1,97 205 - -
C11:0 0,06 - - - - - - - - - - -
C12:0 13,04 17,44 0,74 059 0,88 3,99 14,36 4,58 26,69 28,99 - -
C13:0 - 003 023 024 - - - - - - - -
C14:0 609 682 1,23 1,15 1,21 2,02 538 246 888 971 027 0,99
C14:1 - - - - - - - - - - 070 -
C16:0 39,48 30,54 42,47 42,13 42,62 36,91 33,94 40,62 23,04 21,59 13,18 19,90
C16:1t - 004 - 009 - - - - - - - -
C16:1 0,12 0,14 035 030 027 - - 032 039 032 - -
C17:0 012 010 - 016 - - - - - - - -
C18:0 597 10,84 4,48 577 541 6,09 6,86 6,15 11,72 12,79 4,31 3,59
C18:1t - 117 - - - - 059 031 141 208 - 054
c18:1 25,99 24,27 35,36 35,08 35,98 34,70 26,97 32,23 17,75 16,60 22,80 30,95
C18:2t 0,15 0,08 025 021 031 - 012 055 010 - 065 044
C18:2 7,36 7,20 15,02 10,95 13,19 13,36 8,57 11,95 7,44 6,03 51,26 42,68
C18:3 0,26 037 073 042 054 063 - - - - 612 097
C20:0 034 046 033 036 032 - 109 035 025 nd 050 039
C20:1 0,10 0,09 - 020 - - 082 040 - - - -
C22:0 012 - - 034 - - 059 140 - - 1,32 047
c22:1 - - - - - - - 018 - - - -
C20:5/C24:0 - - - 488 - - 033 - 136 - 074 -
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Tableau 16: Rapports entre les principaux groupes’dcides gras présents dans les
biscuits enrobés et fourrés, cookies, gaufrettesggoises et chips

Biscuits Cookies Gaufrettes| Génoises Chips

Acide gras BE1 | BE2 | BF1 | BF2 | CK1 | CK2 | GF1 | GF2 | GE1 | GE2 | CH1 | CH2

AGS% 65,88 67,47 49,74 50,91 50,44 53,60 63,48 56,08 72,55 75,13 19,57 25,35
AGT% 0,15 13 0,25 031 031 0,00 O,70 087 151 208 0,65 0,98
AGMI% 26,21 24,50 35,70 35,58 36,25 34,70 27,79 32,94 18,14 16,91 22,80 30,95
AGPI1% 7,62 7,57 15,75 11,37 13,73 13,99 8,57 11,95 7,44 6,03 57,38 43,65

AGMI+AGPI1% 33,83 32,07 51,46 46,95 49,98 48,69 36,36 44,89 25,58 22,94 80,18 74,59

AGS+AGT% 66,04 68,77 49,99 51,21 50,76 53,60 64,18 56,94 74,06 77,21 20,22 26,33

AGS/AGI 19 210 097 108 1,01 110 1,75 125 2,84 3,27 0,24 0,34
AGT/AGI cis 0,00 0,04 0,00 0,01 o001 0,00 0,02 0,02 0,06 009 0,01 0,01
AGPI/AGS 0,12 0,112 0,32 0,22 0,27 0,26 0,13 0,21 0,20 0,08 293 1,72
AGPI-

Cis/(AGS+AGT) 0,12 0,11 032 0,22 0,27 0,26 0,13 0,21 0,10 0,08 2,84 1,66
(AGMI-

Cis+tAGPI- 0,51 047 103 092 098 091 057 079 035 030 397 283
Cis)/(AGS+AGT)

®6/®w3 27,78 19,44 20,61 25,80 24,61 21,26 - - - - 8,38 43,92

La teneur en AGT dans les BE, BF, CK et GF varizee.00% et 1.3% avec une
teneur moyenne de 0.49%, valeurs inférieures aséibuvées dans les « chocolate wafers »
turcs qui varient entre 0.00% et 7.92% avec uneuwemoyenne de 1.02% (Cakmakaét
2010), La teneur en AGT dans les génoises (GE2.8806, valeur inférieure a celle trouvee
dans les cakes et patisseries néo-zélandais quiee$t5% (Saunders ai., 2008). Ces
derniers ont conclu que les huiles partiellemerdrbgénées sont utilisées avec parcimonie
pour la fabrication des produits alimentaires emuwtie-Zélande. Karabulut el., 2007 ont
également trouveé des teneurs plus élevées en A@Ganvantre 3.32 % et 17.71% dans une
sélection de « bakery products » comprenant dekiegijowafer, cake filled and covered.
Dans I'étude Transfair, qui a regroupé 14 pays megns pour étudier la composition en
acides gras trans d’'une large sélection de prodiiiteentaires industriels, Van ERP-Baart et
al., 1998 ont trouvé des teneurs variant entre 0.81%3.32% dans une sélection de 203
types de «bakery products »: cookies, biscuitkec gaufrettes, patisseries, génoises,
madeleines... Dans I'étude de Richter, 2009, unectéfe de produits suisses (cookies,

cakes, muffins...) a montré une teneur en AGT vauian®.64-12.26% (en moyenne 3.99%).
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Dans la catégorie biscuits, le C18:1t n'a été détgae dans le BE2, avec une faible
teneur de 1.17%. Les teneurs en C18:2t sont infg&$ea 0.5%. Ces résultats ne sont pas en
accord avec plusieurs études menées sur les Bisoait ils présentent des valeurs plus
faibles. On cite la teneur en AGT dans les biscuéts-zélandais avec une moyenne de 3%
(Saunders eal., 2008) ; dans les biscuits serbes, qui présenteatteneur variant de 0.00-
42.5% avec une teneur moyenne de 10.2% (Kradal., 2011) ; dans les biscuits pakistanais,
ou la teneur en AGT varie entre 9.3 et 34.9% avecualeur moyenne de 26.7% (Kandhor et
al., 2008b) ; et dans les biscuits coréens, ou leuteen AGT varie entre 0.1-5.3% (Adhikari
etal., 2010).

Dans les cookies (CK), les teneurs en AGT sont.08% et 0.31%, inférieures aux
valeurs trouvées par différents auteurs. Ainsictaskies ont une teneur moyenne en AGT de
3.65% (Adhikari etl., 2010), 7.62% (Tavella et., 2000) et 8.4% (Albers at., 2008),

Dans I'étude de Kandhro at., 2010, la teneur en AGT dans les chips varieceh®1-
14.13%, indiguant l'utilisation d’HVPH. Dans I'étadde Wagner edl., 2008, les chips de
pommes de terre contiennent en moyenne 2.4+4.2%W.ADans cette présente étude, la
teneur en AGT des CH varie entre 0.65-0.98%, valdarieure a 1, nettement plus faible que
les valeurs trouvées dans les études sus-citées anaiparable aux résultats des études de
Tavella etal., 2000, ou les chips de pomme de terre analys€éammnfaible teneur en AGT
(0.3%) et d’Albers etl., 2008, qui n'ont pas détecté d’AGT dans les cliipgpommes de

terre analysés.

Les teneurs en AGS des échantillons de BE, BF, GK,sont supérieures a 50%
(57.16% en moyenne) des acides gras totaux, valemparable a celle trouvée dans les
« chocolate wafers » turcs d’'une valeur de 53.2C%kinak etl., 2010). Elle est, par contre,
supérieure a celle trouvées par Karabulut, 2007 jugtifie une teneur supérieure a 40%
d’AGS par la présence d'ingrédients riches en A&Sdue I'huile de palme, huile de coco,

huile de palmiste et surtout I'huile végétale hgeree.

Les teneurs moyennes en AGS sont de 50.32% daBs$-les 66.68% dans les BE. Ces
valeurs sont comparables a celles trouvées dansidesits coréens qui varient entre 53.8-
67.2% (Adhikari etal., 2010). Elles sont cependant supérieures a cebesées dans les
biscuits pakistanais (42.1%) (Kandhoragt 2008b) et sont intermédiaires a celles trouvées
dans les biscuits serbes (18.5-85.6%) (Kratal., 2011).
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Les cookies (CK) contiennent en moyenne 52.02% @AGaleur supérieure a celles
trouvées dans d’autres études qui sont de 42.2% ldancookies de Tavella at, 2000 et
36.4 % dans I'étude d’Albers at., 2008. En revanche inférieure a la moyenne treuans

les cookies coréens d’'une valeur de 58.85% (AdhiRad0).

Les gaufrettes (GF) contiennent en moyenne 59.78%$l, valeur comparable a celle
trouvée dans les « wafers » turcs avec une vake®6®2% dans I'étude de Karabulugagt
2007.

Les génoises (GE) contiennent des quantités exessdiAGS, variant entre 72.3% et
75.13%.Elles sont supérieures a celle trouvée dans lemekscakes » qui présentent une
teneur de 42.8% (Albers at., 2008) mais comparable a celle trouvée dans teke, filled

& covered » turcs qui présentent une teneur de4¥%0.(Karabulut eal., 2007).

Les chips (CH) contiennent en moyenne 22.46 % d’AGSqui est comparable a la

valeur trouvée par Albers at., 2008 dans les chips, qui est de 20.6%.

Au sein de la catégorie Biscuit, on distingue 2etyple produits : biscuits enrobés au
chocolat (BE) et biscuits fourrés au chocolat (BFcide gras saturé dominant est le C16:0
avec des teneurs variant entre 30.54 % dans l¢ BE4£7% dans le BF. Les teneurs en C14:0
et C18:0 varient entre 1.15-6.82% et 4.48-10.84%sdea BF et BE, respectivement. Ces
valeurs sont en accord avec les résultats obtemu&andhro etl., 2008b dans les biscuits
pakistanais qui contiennent 30.0-41.2% de C16:04.6t8.9% de C18:0 et elles sont
intermédiaires par rapport a celles trouvées desbikcuits serbes qui présentent des valeurs
de C14:0 et C18:0 variant entre 0.6-10.1% et 2.6%8espectivement, avec également une
dominance du C16:0 (10.4-50.5%) (Kraetal., 2011). Cependant, dans I'étude de Cakmak
etal., 2010, les AGS C16 :0 et C18 :0 sont co-domindatss les « chocolate wafers » turcs
avec des teneurs variant entre 24.89-26.52% e6171.8.0% respectivement.

De quantités élevées de C12 :0 ont été détectémssemBE et les GF, avec des teneurs
moyennes de 15.24% et 9.47% respectivement alonseplus faible teneur a été détectée
dans les « chocolate wafers » turcs (5.11%), cd’quieur a quand méme considéré comme
étant une valeur élevée (Cakmalakt 2010). Kraw etal., 2011 ont, en revanche, trouvé des
valeurs plus élevées, variant dans certains édloastide biscuits entre 15.7% et 37.2%. Dans
les échantillons de GE, le C12:0 se révele étmdéagras saturé dominant, avec une valeur
moyenne de 27.84%, comparable a celle trouvée ldanscake, filled & covered » avec une

valeur de 24.03% dans I'étude de Karabulwtlet2007. Cette forte présence d’acide laurique
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indique l'utilisation de I'huile de palmiste ou Kruile de noix de coco (Karabulut @&t, 2007
et kravi et al.,, 2011). (Apparemment c’est I'enrobage au chocqglat demande le plus

d’acide laurique. Ce dernier est également un AGcppal utilisé lors de l'interestérification).

Dans les CK, I'acide gras saturé dominant est & C(39.76%). Le C18:0 est a 5.75%.
Ce qui n’est pas en accord avec les résultats dell@zetal., 2000 ou les cookies contiennent
moins de C16:0 (23.51%) et plus de C18:0 (16.88%).

Les plus faibles teneurs en C16:0 sont observaeslda chips avec 13.18% et 19.90%.
Ceci ne correspond pas aux résultats trouvés @anships de pomme de terre pakistanaises
qui présentent des valeurs variant entre 23.91442, 6ndiquant I'utilisation de I'huile de
palme pour la friture (Kandhro at., 2010).

Au sein des produits céréaliers, les BF et les @¢gntent en moyenne les teneurs les
plus élevées en AGI (49.20% et 49.34% respectivénetnes GE la teneur la plus faible
24.26%. Les autres produits ; BE et GF, présenéentmoyenne des teneurs en AGI de
32.95% et 40.62% respectivement.

Les teneurs en AGI varient entre 32.07 % et 51.46%s les biscuits enrobés (BE) et
les biscuits fourrés (BF) respectivement, valeutglpes de celles trouvées dans les biscuits
coréens qui présentent des valeurs variant ent@8@6t 46.0% (Adhikari edl., 2010).

Les teneurs en AGI varient entre 48.69-49.98% dass cookies (CK), valeurs
supérieures a celles trouvées dans les cookiesrrpii présentent des valeurs variant entre
33.1% et 41.9% (Adhikari &tl., 2010). Les chips (CH) présentent en moyenne emeut en
AGI de 77.39%.

La teneur moyenne en AGMI dans les biscuits e@0dé8%, valeur comparable a celle
trouvée dans les biscuits serbes (31.2%) (Kratal, 2011).

L’acide oléique (C18:1) est le principal acide gnagno-insaturé présent dans les BE,
BF, CK et GF, avec une teneur moyenne de 31.32%pamble a celle trouvée dans les
« chocolate wafers » turcs d’'une valeur moyenng4d@3% (Cakmak el., 2010) et dans les
biscuits serbes d’'une valeur moyenne de 30.7% (Kraval, 2011). Par contre, elle est
supérieure a celle trouvée dans les échantillonsisitriits pakistanais (25.5%) (Kandhro et
al., 2008b). Ces derniers ont trouvé les mémes faiblesurs en C16:1 et C20:1, inférieures a
0.5%.
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Les génoises (GE) présentent la plus faible teeauAGMI, variant entre 16.91% et
18.14%. Les chips présentent des teneurs variam 22.80% (CH1) et 30.95% (CH2).

La teneur en AGPI varie entre 57.38% dans les GHB&5% dans les CH2. La teneur
moyenne en AGPI dans les biscuits est de 10.58%vaupérieure a celle trouvée dans les
biscuits serbes qui présentent une teneur moyeane78do (Kraw etal., 2011). La teneur
moyenne en AGPI est de 6.73 et 10.26 dans les G&H-gtespectivement. Karabulut at,
2007 ont trouvé des valeurs comparables, de 8.4886 ths « cake, filled & covered » et

10.52% dans les « wafers ».

L’acide linoléique (C18:2) est le principal acidexg polyinsaturé présent dans les BE,
BF, CK et GF, avec une teneur moyenne de 10.95%uvaomparable a celle trouvée dans
les « chocolate wafers » turcs d’'une valeur de %.9@akmak efal., 2010) et les biscuits
serbes avec un valeur moyenne de 7.5% (Kraval.,, 2011). Le C18:3 est présent a des
teneurs inférieures a 1%, ce qui est en accord gecésultats trouvées dans I'étude de
Kravi¢ etal., 2011. Selon Kravietal., 2011, la faible teneur en AGPI indique I'utitisa de

graisses solides, souvent obtenues par hydrogéraggmhuiles végétales raffinées.

La teneur en C18:3 est de 6.12 % dans les CH19@#®0dans les CH2, ce qui permet
d’avancer que 2 huiles différentes ont été utibséen effet, selon les normes du codex
alimentarius, une huile de soja contiendrait eAtBe11% de C18:3 et un maximum de 0.3%
pour une huile de tournesol. Ainsi, pour les CHius1supposons qu’une huile de soja a été

utilisée pour la friture et pour les CH2, il poutiglagir d’'un mélange tournesol-soja.

Le rapport AGS/AGI est en moyenne de 1.03% dan8Fsnalysés. Cette teneur est
plus faible que la moyenne trouvée dans les BE2f2)OLes biscuits analysés possedent en
moyenne un rapport AGS/AGI supérieur aux biscugtisigianais et turcs (1.53 contre 0.73 et
0.62 respectivement) (Kandhoradt, 2008b, Daglioglu eal., 2000), ce qui indique une forte
proportion d’'acides gras saturés. Cependant, lesirgatrouvées sont intermédiaires a celles
trouvées dans 34 sortes de biscuits dans I'étudkrae¢ et al., 2011 qui ont trouvé un
rapport variant entre 0.23 et 5.94. Les CK et |45 @désentent en moyenne un rapport
AGS/AGI de 1.06% et 1.50%, respectivement. Les @sentent le rapport le plus élevé, qui
est en moyenne de 3.06%.

Dans les biscuits (BE et BF), le rapport moyen AGRBIAGS est de 0.19, proche de
celui des gaufrettes (GF) (0.17). Il est comparabéelui trouvé dans les biscuits pakistanais
(0.14%) (Kandhor eal., 2008b) et les biscuits serbes (0.19%) (Kiatial., 2011) mais reste
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en dessous de la valeur minimum recommandée paBiitigh Department of Helath (0.45)
(Kandhor et al., 2008b). Il est de 0.27 dans teskies (CK) et 0.09 dans les génoises (GE),
valeurs correspondant aux résultats de Karabulwl.et2007 qui ont trouvé des valeurs
variant de 0.22 dans les « wafer » et 0.12 dans teke, filled & covered ». Les chips (CH)

présentent le rapport AGPI-cis/AGS le plus élevéne valeur moyenne de 2.33.

Le rapport AGtrangAG cis est pratiguementul dans tous les échantillons analysés.
Relativement aux BF et BE, d’autres études ont ndooh rapport supérieur qui est en
moyenne de 0.95 dans les biscuits pakistanais, a9 les biscuits brésiliens (Kandhor et
al., 2008b) et 0.27 dans les biscuits (Ktawial., 2011).

Les valeurs moyennes des indicgs AGPI-cis/(AGS+AGT) et &= (AGMI-cis+AGPI-
cis)/((AGS+AGT) des biscuits analysés (BE-BF) somt @19 et 0.73 respectivement,
supérieures a celles trouvées dans les biscuitstpais 0.08 et 0.47 % respectivement
(Kandhor etal., 2008). Si on avait a classer les produits cinéahnalysés selon ces 2 ratios
I, et k, on attribuerait aux BF et CK les meilleurs rappate (0.27 et 0.97) et (0.27 et 0.95)
respectivement. Les GF, les BE et les GE préseigenplus faibles rapports de 0.17-0.68,
0.11-0.49 et 0.09-0.32 respectivement. Les chip$) ({@esentent des rapporiset kde 2.25
et 3.40 respectivement.

Le rapport n-6/n-3 est excessif dans les prodwetdbidcuiterie variant entre 19.44 et
27.78. Dans les génoises et les gaufrettes, 1€3018 pas été détecté. Les CH2 présentent
un rapport n-6/n-3 nettement plus déséquilibrélgsi€CH1 (43.92 contre 8.38).
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Conclusion

L'objectif de cette étude est d’analyser trois gresl distincts de produits alimentaires
industriels, relativement a leur teneur en acides ghuile de friture, margarines et graisses,
produits de biscuiteries et chips. Nous soumetidaiss cette conclusion les principaux

résultats auxquels nous sommes parvenus.
Huiles de Friture

La friture est I'opération culinaire la plus utdis dans le monde car elle permet une

amélioration sanitaire et gustative des aliments{e et Rossignol-Castera, 2010).

Au cours des opérations de friture, I'huile estra@e a des températures élevées (160-
180°C), qui en présence d'eau et d’oxygene subijrand nombre de réactions complexes
qui peuvent étre classés en trois grandes famillegydation, polymérisation et hydrolyse
(Vitrac etal., 2003).

Afin d’estimer la qualité de I'huile de tournesailigée en friture de pomme de terre (12
fritures d'une durée de 6mn chacune), nous avoraiséé des analyses physico-
chimiques (indice d’acidité, de peroxyde, d’iode étolution de la couleur), et avons

déterminé le profil en acides gras par chromatdgeagn phase gazeuse.

Au terme de cette partie, il en ressort que I'hdigetournesol montre une bonne stabilité
physico-chimique avec une faible modification dofppren acides gras, notamment au cours
des premiéres fritures {& 6™ fritures).

En effet, avec une teneur élevée en vitamine Bséace d’acide tri-insature, une origine
non geénétiquement modifiée, une flaveur fruitée gdaine, I'huile de tournesol est une
matiere premiére privilégiée pour la friture indiedte et ménagére (Combe et Rossignol-
Castera, 2010).

En général, pour prévenir la dégradation prématueme huile de friture, il est

recommandé de respecter :

- Une proportion de 1 volume d'aliment pour 3 volun@huile selon Combe et
Rossignol-Castera, 2010) ou 1 volume d’aliment gduolumes d’huile selon Vitrac
etal., 2003) ;

- Une température d’huile de 175/180°C, sans janmgpsisker les 200°C ;

- Un séchage préalable de l'aliment,

- Une filtration de 'huile ou élimination des parles d’aliments ;
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- Un nettoyage de la friteuse apres chaque utilisatio

En suivant ces recommandations pratiques de friturgpeut considérer qu’un produit
frit est un vecteur qualitatif, contribuant a I'appd’acides gras essentiels dans notre régime

alimentaire
Margarines et graisses

Les margarines sont des émulsions eau dans huile ldaeneur en lipides doit étre
comprise entre 10 et 90 % et auxquelles certairttifsd peuvent étre ajoutés (arbme,
emulsifiant...). Les matieres grasses tartinaldes définies par le reglement (CE) no 2991/94
du 5 décembre 1994, établissant des normes poumé&tgres grasses tartinables. Une

margarine au sens réglementaire du terme conti:#i 8e matiére grasse (Saillard, 2010).

Plusieurs facteurs conditionnent la formulation gdesgarines. Ainsi, pour obtenir une
consistance souple a l'utilisation (a la sortie réfrigérateur) et des produits aptes a étre
tartinés, la présence d’'une partie d’huile congréest-a-dire solide a température ambiante,
dans la phase grasse est indispensable. On uphseexemple, du palme, du coprah, ou du
beurre. Dans le cas des margarines a destinatienpagessionnels (industriels ou aux
artisans) pour la confection de patisserie, biscuyiroduits de boulangerie fine....,elles
présentent dans leur phase grasse une proportiaile$ concrétes plus importante, pour
répondre a la fois aux besoins de fonctionnalitpasés par les contraintes de travail des
différentes applications (laminage, incorporatiQmmais aussi aux qualités organoleptiques

attendues (stabilité a I'oxydation, texture-crdiestt, croquant, fondant...).

Par ailleurs, l'industriel en Algérie se trouve ddiobligation de tenir compte de la
température ambiante (en moyenne élevée) et leagspect de la chaine de froid, lors de la
formulation des margarines, notamment celles enuegltes. Au Maroc, la situation est
similaire (El Khaloui egl., 1998).

Les indices établis pour estimer et comparer lditgudes acides gras présents dans des

margarines et graisses ont montré que :

- Les margarines a tartiner en plaquette et les maegde feuilletage possedent les
rapports les moins favorables d’'un point de vueithmtnel. En effet, on note une
nette prédominance des acides gras saturés, notdnagide palmitique, par rapport
aux AGMI et AGPI.

- Les margarines en barquette présentent les maillapports, révélant un apport
significatif en acides gras mono et polyinsatureés.
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- Entre les 2 produits smen, le SM2 présente un eagifprofil en acides gras mais son
aspect liquide a température ambiante ne rallieal@ ménagere a sa cause. Etant
donné gue le smen est composé uniquement de gradgstale, sa forte teneur en
AGS, méme si elle est comparable a celle des maggarcontribuera d’avantage a un
apport indésirable en acides gras hypercholestérafés, pour une méme quantité de

produit ingéré.
Produits de biscuiterie et chips

Le dosage des lipides a montré que les chips piaeahla teneur la plus élevée, suivis

des biscuits enrobés, génoises, cookies et enditvideuits fourres.
Le profil en acides gras a montré que :

- Les génoises présentent des teneurs excessiveS®1{78.84%), d’autant plus que ce
produit est destiné aux enfants (un le matin eauine a la sortie de I'école, tel que
l'industriel le recommande !).

- Les biscuits enrobés au chocolat, les gaufrettéssatookies présentent également de
fortes teneurs en AGS. Les biscuits fourrés au ahtca un degré moindre, mais
toujours supérieur a 50%.

- Les biscuits fourrés et les cookies présenteniriesleurs rapports entre les acides
gras qui abaissent le cholestérol (somme des iswis de I'acide oléique, linoléique
et linolénique) et les acides gras qui augmententHolestérol (acide laurique,
myristique, palmitique et les AG trans). Les rappdes plus défavorables sont
attribués aux génoises.

- Le profil en acides gras des chips montrent qugp@s d’huiles ont été utilisées pour
les fritures. Il s’agirait de I'huile de soja et tlmurnesol. Notons que dans le cas des
CH2, T'huile extraite présentait une couleur somkamoignant d’'une altération

avancee.
Conclusion générale

D’une maniere générale, le profil en acides grasmdargarines et graisse analysées ainsi
gue des biscuits, cookies, gaufrettes, génoisehips, nous permet de tirer les conclusions

suivantes :

- La situation concernant la présence d’acides gaas dans les aliments ne correspond
pas a celle constatée dans les autres pays (Turtflatisie, Maroc, Canada,
Australie, Serbie, suisse, USA,...). En effet, daes pays la, les études menées dans
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ce sens révelent la présence de grandes quanaiddes gras trans dans différents
aliments industriels tels que ceux analysés datte é&ude. Ce qui a amené les
autorités sanitaires a tirer la sonnette d’alartrgoar certains a légiférer pour réduire
au maximum la présence d’AGT dans les aliments.

- Les faibles teneurs en AGT trouvées ne corrobopast 'affirmation de certains
industriels ni la mention sur I'emballage des pitglquant a I'utilisation des huiles
végétales partiellement hydrogénées. L’hypothéskutibsation d’huiles totalement
hydrogénées est apparemment a écarter, selon wstiiedi qui précise que ca
codterait beaucoup trop cher. En effet, les HVPHt soajoritairement importées, la
technologie d’hydrogénation n’étant pas communeAdyerie. « Seule » COGB,
rachetée par GroupeLaBelle posséderait une urit@digénation.

- Cette étude, a, en revanche, montré que tous el analysés sont tres riches en
AGS, essentiellement acides laurique, myristiqueadmitique, qui sont actuellement
considérés a part, étant hypercholestérolémiantapiqués dans un risque élevé de
maladies cardio-vasculaires. Ce constat, confirotdidation de grandes proportions
d’huiles hautement saturés tels que I'huile de pakoprah, palmiste.

- Dans les autres pays, principalement industrial{E&3A, Canada, Danemark...), la
prise de conscience des consommateurs a poussedlesriels, soucieux de leur
image de marque, a réduire la teneur en AGT dams lgroduits en remplacant les
HVPH par des huiles interestérifiées ou des hulaaute teneur en AGS. C’est ainsi,
gue les études récentes ont justifié la reducteolagrésence d’AGT dans les produits
alimentaires par rapport a ceux présents sur lechidaau début des années 90.
Cependant, cette argumentation ne trouve pas sa pla Algérie, ou les AGT sont
presque totalement ignorés des consommateurs eindastriels et ou la qualité
« nutritionnelle » des aliments ne représente pas cttére de sélection. La
justification, qui correspond, donc le plus, ausutéats trouvés est qu'étant donné le
co(t élevé des HVPH, I'industriel ne possede pasitdés alternatives que I'utilisation

des huiles a haute teneur en AGS, disponibles gtswolteuses.

Au terme de cette étude, nous pouvons affirmer @preaines composantes de notre
régime alimentaire apporteraient des quantités raptes d’acides gras saturés, voir méme
des petites quantités d’acides gras trans qui &enirvers un déséquilibre nutritionnel avéré.
Ce dernier s’accentue avec un glissement vers develles habitudes alimentaires,
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plébiscitées par les ménages de plus en plus nombigconscients du danger gu’ils font

courir, & eux-mémes et aux générations futures.

En effet, 'amélioration du niveau de vie et du ypoin d’'achat a fait exploser la
restauration hors foyer et le grignotage, avecali@sents toujours plus sucrés, plus salés et
plus gras, qui masquent en réalité des défauteddmiiques et organoleptiques, et permettent
a l'industriel ou au restaurateur d’écouler sa «amandise » en toute impunité, sans se
soucier des conséquences sur la santé. Les exelaplpfus communs sont les « sandwich
frites », «sandwich chawarma », hamburger, pia#aps, toutes sortes de biscuits et

gaufrettes...

L'apparition de plus en plus visible denfants dokes(évaluée entre 8-10%),
laugmentation des cas de diabéte, d’hypertensiodeemaladies cardiovasculaires, sans
oublier I'apparition de nouveaux cancers (digegefsd’allergies, ne sont donc que le fruit de

cette nouvelle ére alimentaire.

Enfin, un bien étre des populations ne doit pascgmpagner d'un rush sur les
établissements de santé. Des campagnes de préventiinformation doivent des a présent

étre mises en place, accompagnées de mesurestiggmsl

Besoins et recommandations (FAO, 2010 et Anses, 201

Les apports nutritionnels conseillés (ANC) sontésasur les besoins physiologiques
minimaux, en prenant en compte les aspects phybioljpgiques des acides gras. A titre
d’exemple pour un adulte consommant 2000 kCal, nil résulte les recommandations

suivantes :
Lipides totaux : 20-30 % de I'apport énergétiqu&)Arépartis de la fagon suivante :
- AGS totaux <10 %, don&8 % pour la somme C12:0 + C14:0 + C16:0;
- AGMI : 15-20 % de C18:1n-9;
- AGPI : 4% de C18: 2 n-6, 1% de C18 : 3 n-3 ;rA5A'EPA et 250mg de DHA.

- Pour les AGT, la limite maximale est maintenue2% de I'AE.
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Figure 28 : Echantillons de graisses utilisées damestte étude
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Figure 29 : Echantillons des biscuits, cookies, géettes, génoises et chips utilisés dans
cette étude
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Figure 30 : 12 échantillons d’huiles récupérées aps chaque friture et un échantillon
avant le début de I'opération



Résumé

L’objectif principal de cette étude est d’analyseme sélection de produits alimentaires
industriels présents sur le marché algérien reatent a leur teneur en acides gras, avec uneiattent
particuliére aux acides gras saturédrats. Le choix des produits alimentaires s’est porté les
margarines et les graisses de cuisson, certaimkiipgade la biscuiterie tels que biscuits enrohgés o
fourrés au chocolat, cookies, gaufrettes, génoisiisstrielles, chips de pomme de terre et I'huige d
tournesol raffinée et de fritures. Cette étude atndoque pratiquement tous les produits analyséis so
trés riches en AGS, essentiellement acides lauriqugristique et palmitique. Les études
épidémiologiques ont montré qu'une consommatioressive d’AGS favorise le risque de maladies
cardiovasculaires (MCV). Les AGS, en particulies brides C12:0, C14:0 et C16:0, augmentent la
concentration plasmatique de cholestérol, donOg&-tholestérol considéré comme facteur majeur du
risque. Ce constat, confirme I'utilisation de grasgroportions d’huiles hautement saturés tels que

I'huile de palme, coprah, palmiste.
Mots clés :Acides gras, acides gras saturés, acides gras liaosit, margarine, huile de friture.
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Abstract

The main objective of this study is to analyze lact®n of manufactured food products present & th
Algerian market with respect to their fatty acichtant, with particular attention to saturated #nats
fats. The choice of food was on margarines andiogdhts, certain products such as cookies, biscuit
coated or filled with chocolate, cookies, wafepmrege, potato chips and refined and frying sunfltowe
oil. This study showed that all products analyzedlrech in SFA, mainly lauric, myristic and palnaiti
Epidemiological studies have shown that excessimesumption of AGS promotes the risk of
cardiovascular disease (CVD). The AGS, especiatilsaC12:0, C14:0 and C16:0, increase the
plasma concentration of cholesterol, including LEholesterol considered a major risk factor. This
finding confirms the use of large proportions ajffly saturated oils such as palm oil, copra (cotonu

palm kernel.

Keywords fatty acids, saturated fats, trans fats, biscmtgarine, frying oil.



