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Résumeé

L'objectif de cette étude est de proposer une formulation d’huile de palme raffinée riche en oméga-3, afin
d’apporter une contribution face aux risques cardiovasculaires et d’obésités constatés chez certains
consommateurs d’oléine de palme. A cet effet, les graines d’hévéa ont été choisies comme source d’oméga-3, vue
qu’elles sont accessibles en (dte d’Ivoire. Aprés leur détoxification en cyanures, I'hvile d’hévéa a été extraite
puis caractérisée. Ensuite cette huile détoxifiée d’hévéa et I'huile de palme ont été combiné a différentes
proportions, au vu du profil intéressant que celle-ci présentait aprés analyse effectuée par HPLC, en acides
gras essentiels, notamment en oméga-6 (30,9 %) et oméga-3 (6,2 %) contre 9,2 % d’oméga-6 et 0,3 %
d’oméga-3 de I'hvile de palme raffinée. La caractérisation et I'évaluation du profil en acides gras des
échantillons montrent que les huiles HPCHD (4/6), HPCHD (7/3) et HPCHD (5/5) sont les formulations, qui ont les
ratio oméga-6/omég-3 satisfaisants au regard des normes. Les résultats d’analyse nutritionnelle et de
I'évaluation des propriétés chimiques ont permis de savoir @ quels fins utiles, ces huiles peuvent servir, et de
mettre en exergue leurs différents domaines d’applications, ainsi que leur mode conservation et de stockage.
Cette étude montre que la graine d’hévéa peut étre valorisé par son huile en alimentation ainsi qu’en cosmétique.

Mots-clés : fuile de palme, maladies cardiovasculaires, acides gras oméga-3, Huile d’hévéa, détoxification cyanagéne.

Abstract

Omega-3 enrichment of refined palm oil based on detoxified Hevea oil (Hevea brasiliensis)

The aim of this study is to propose a formulation of refined palm oil rich in omega-3, in order to make a
contribution to the cardiovascular and obesity risks observed in some consumers of palm olein. Hevea seeds
were chosen as the source of omega-3, as they are accessible in Cote d'lvoire. After cyanide detoxification,
the Hevea oil was extracted and characterised. This detoxified rubber tree oil and palm oil were then combined
in different proportions, in view of the interesting essential fatty acid profile that the latter presented after
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analysis by HPLC, in particular omega-6 (30.9 %) and omega-3 (6.2 %) compared with 9.2 % omega-6 and
0.3 % omega-3 in refined palm oil. The characterisation and evaluation of the fatty acid profile of the sumples
show that HPCHD (4/6), HPCHD (7/3) and HPCHD (5/5) oils are the formulations with the most satisfactory
omega-6/omeg-3 ratio with regard to standards. The results of the nutritional analysis and the evaluation of
the chemical properties have enabled us to determine the useful uses of these oils, and to highlight their
different areas of application, as well as their conservation and storage methods. This study shows that the
oil from Hevea seeds can be used in food and cosmetics.

Keywords : pa/m o, cardiovascular disease, omega-3 fatty acids, rubber tree oil, cyanogenic detoxification.

1. Introduction

L'huile de palme raffinée est une denrée de grande consommation du fait de son prix accessible d tous méme aux
moins nanti [1]. Sa production en grande quantité par nos industriels est relative @ ses propriétés chimiques et
physiques, qui lui garantissent une bonne résistivité a I'oxydation, pour sa commercialisation [2, 3]. Cependant sa
composition en acides gras essentiels, notamment en oméga-6 (9,2 %) et en oméga-3 (<0,5 %) reste a désirer
[4]. Alors que les effets biologiques d’une huile alimentaire peuvent s’évaluer sur les détails de ces acides gras
polyinsaturés, dont I'organisme ne peut synthétiser [5]. Les normes recommandent un ratio oméga-6/omég-3
compris entre (4/1 et 5/1) pour avoir une alimentation équilibrée [6]. Cette carence en oméga-3 de l'oléine de
palme est 'une des causes, des risques cardiovasculaires qui émane de sa consommation [7]. En effet des
problemes cardiovasculaires sont suggérés chez certains consommateurs de cette huile végétale. Ce qui fait qu’elle
est I'objet de polémiques nutritionnelles au-deld des polémiques environnementales dont elle est sujet [8]. Cette
insuffisance d’acide gras oméga-3 pourrait constituer un probléme de santé public si elle n’est pas corrigée, surtout
par la présence sans cesse de cette matiére grasse dans la cvisson de nos aliments et du fait qu’elle demeure un
intrant principal au niveau culinaire, en raison de certaines qualités nutritionnelles et de son accessibilité [9]. Les
défauts nutritionnels constatés d son égard, peuvent s’expliqués par sa forte teneur (45 d 55 %) en acides gras
saturés, constitués essentiellement d’acides gras a chaine moyenne tels que I'acide mystérique, laurique et
palmitique qui sont cependant les plus hypocholestérolémiant [10, 11]. Ainsi, cette huile est impliquée dans les
pathologies cardiovasculaires [12, 13]. Selon des données cliniques, un taux de cholestérol total supérieur a2 g/L
constituerait un facteur de risque cardiovasculaire [14]. Son enrichissement s’avére donc nécessaire pour protéger
les consommations contre ces risques cardiovasculaire, surtout que sa production agricole dégage un aspect
économique intéressant [3]. Dans ce travail les graines d’hévéa sont choisies comme sources d’oméga-3 d cause
leur accessibilité en Cote d’lvoire, 3tme producteur mondial de caoutchouc naturel et le T au niveau Africain [15].
Ce qui permettrait de valoriser ces produits agricoles qui jusque-la reste sous exploités. Les statistiques révélent
une production annuelle d’environ 75000 a 1000000 tonnes de graines d’hévéa d valoriser en (dte d’lvoire [16].
Ce pays devrait donc se sentir concernée, sur les problématiques environnementales concernant I'hévéaculture,
surtout sur la question de valorisation des graines d’hévéa afin de rendre son économie circulaire [16, 17]. Il est
donc salutaire de renchérir la chaine de valeur de cette agriculture, surtout a I'ére de I'économie circulaire
désormais pronée par nos dirigeants et au vu des intéréts de I'activité hévéicole du pays [18, 19]. Cependant ces
graines sont cyanogénes [20]. Elles doivent donc détoxifiées au préalable. Les travaux entrepris dans ce sens été
basés sur la réduction du taux de cyanures de 'amande, de 2712,3 d 0,38 mg/kg d’HCN par des procédés innovants
de transformation des graines. L'optimisation de I'hydrolyse biochimique des glycosides cyanogénes a été
réalisée a cet effet [21, 22]. Par B-glycosidase, ces hétérosides sont séquentiellement dégradés, libérant ainsi
deux molécules de glucose et les cyanures d I'état d’acide cyanhydrique [23]. Aprés la détoxication de I'huile
d’hévéa a partir de 'amande, sa formulation avec I'huile de palme raffinée fut réalisée afin d’enrichissement de
I'oléine de palme en oméga-3. L'objectif de ce travail est de proposer des formulations d’huiles @ base d’huile de
palme et d’hévéa, répondant aux exigences nutritionnelles.
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2. Matériel et méthodes
2-1. Matériel
2-1-1. Matériel végétal

Le matériel végétal est essentiellement constitué des graines d’hévéa (Hevea brasiliensis) de clone PB*260,
(Figure I-a), et d’huile végétale (oléine de palme). Les graines collectées proviennent des différentes plantations
du Centre National de Recherches Agronomiques (CNRA) de Man en Cdte d’Ivoire. Et I'huile végétale, en occurrence
I'huile de palme raffinée (Figure 1-b)est fournie par la société sania basée a Abidjan, (ote d’lvoire. Cette société
a été sollicité a cause de la qualité des huiles qu’elle met sur nos différents marchés. En effet, la zone de Man,
est I'une des trois zones d’expansion de I'hévéaculture en cdte d'ivoire. Les deux autres zones d’expansion sont
Yamoussoukro et Bondoukou. Parmi ces zones, Man est pressenti &tre la plus grande zone avec le temps, @ cause
de la pluviométrie relativement bonne dans cette localité. De plus la zone abrite des plantations relativement
jeunes. Sur les 55 lots hévéicoles attribués par le FIRCA (Le Fonds Interprofessionnel pour la Recherche et le
Conseil Agricoles) aux opérateurs du caoutchouc, cette zone est détenue par le plus grand opérateur SAPH (Société
Africaine de Plantations d’Hévéa), qui prétend y développer cette agriculture [8]. Ce qui voudrait dire que, cette
zone abriterait un grand poids de graines d’hévéa. Le clone PB*260 a été utilisé dans cette zone a cause de son
rendement potentiel a I'hectare, donc majoritairement cultivé a Man [16]. Ces graines ont été séchées au soleil
sur des claies, pendant environ 2 semaines. Elles ont ensvite été décortiquées, puis séchées & I'étuve @ 105 °(
pendant 24 h, puis broyées. Le taux d’humidité résiduelle était ainsi considérablement réduit (THR < 6 %), pour
assurer une bonne conservation des échantillons. Ces travaux de prétraitement des amandes sont d’intérét a
épargner les échantillons des effets de dégradation liés aux moisissures et autres activités enzymatiques
indésirés. Ces travaux ont été réalisés aux Laboratoire LAPISEN (Laboratoire des Procédés Industriels de Synthése
et des Energies Nouvelles) de I'Institut National Polytechnique Félix HOUPHOUET-BOIGNY de Yamoussoukro.

=

|
P e
TITNRLINE
| (! -4
|
|
LEE. e
| { ik.g E

AR CNW N Wt o>

,
]

v

(b)

Figure 1 : /mage des graines d’hévéa (a) et de 'huile de palme raffinée ()

2-1-2. Matériel biologique

Le matériel animal (ou biologique) est constitué des rats de Laboratoire de souche Wistar (Figure 2). Ces rats
ont servi a évaluer la toxicité, ainsi que la valeur nutritionnelle de I'hvile d’hévéa, et des huiles formulées a
base d’huile d’hévéa. Ces animaux ont donc permis de faire la lumiére non seulement sur les intéréts de la
consommation d’huile d’hévéa, des huiles enrichies en acides gras essentiels, mais aussi d connaitre les effets
biologiques des extraits tels que I'huile et le tourteau détoxifiés en cyanures. Ces Rats ont été fournis par
I'animalerie de I'UFR (Unité de Formation et de Recherche), Pharmacie de I'Université Félix Houphougt-Boigny
d’Abidjan, Cote d’lvoire. Les analyses biologiques ont été effectuées sur différents échantillons biologiques
obtenus a partir de ces rats de laboratoire. Pour I'analyse, le matériel biologique était composé de fluides
tels le sang, le sérum et I'urine, et d’organes tels que les reins, le foie et le ceur.
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Figure 2 : Raf Wistar

2-1-3. Réactifs et Solvants

Les réactifs et solvants utilisés sont divers, mais sont essentiellement composés de : hexane, hydroxyde de
sodium, hydroxyde de potassium ,éthanol, le chlorure de méthylene (, oxyde d’éther, phénolphtaléine, acide
chlorhydrique, acide sulfurique, le phénol, I'acide borique, I'acétate de sodium, chlorure de fer 11, rouge de
méthyle, vert de bromocrésol, acétate d’éthyle, dimethylsulfoxyde, dichloroéthane, méthanol, éther de
pétrole, 'acétone, Ammoniaque pure, solution d’iodure de potassium, Nitrate d’argent, dichlorométhane,
tétrahydrofurane, acétonitrile, chlorure de méthyle, le sélénium, acide acétique, palmitate de rétinol,
o-tocophérol, acide gallique, diiode, trichlorure d’iode, tétrachlorure de carbone, les kits enzymatiques de
cholestérol, les réactifs de wijs et de Folin Ciocalteu, acide oxalique, 'acétique glacial, le glucose, empois
d’amidon, acide picrique solution 0,9-11% (Alcalimétrique), carbonate de sodium, iodure de potassium, cyanure
de potassium, thiosulfate de sodium, acide phosphorique, Chloroforme (trichlorométhane HCCI3), Sulfate double
de Fer l1l et d’ammonium. Tous les réatifs et solvants listés sont produits par ACROS Organics, sauf I'acide picrique
solution 0,9-11 % qui est fourni par Sigma-ALDRICH®, et le kit enzymatique de cholestérol est de marque (FISHER
Chemical, Invitrogen ™ A12216). L’acide acétique glacial et le glucose sont de marque (sigma-Chemicol Co, USA).
Les réactifs utilisés pour les analyses biologiques tels le phosphate dissodique, le dodecyl sulfate de sodium, le
salcylate de sodium, le nitroprussiate de sodium et I'hypochorite de sodium sont tous de BIOLABO SAS (France).

2.1-4. Equipements utilisés

Les équipements utilisés pour la réalisation de ce projet sont divers, et sont essentiellement composés de :
extracteur de type soxhlets (FISHER Scientific), balances de précision (SARTORIUS), broyeur mécanique
(Retsh, M6951) séchoir solaire , évaporateur rotatif (Biichi), Appareil photo numérique(HUAWEI, Chine),
viscosimétre (IKA ROTAVISC lo-vi made by IKA), refractométre d infrarouge de type d’ABBE (Carl Zeiss, Chine),
mixeur (Blender Bruon, H-999A), agitateur magnétique (IKAMAG, RCT), étuve de type Memmert-Germany,
réfrigérant, analyseur HPLC (Chromatographie Liquide Haute performance) de type WATERS ALLIANCE
EMPOWER 3(Ftats-Unis) et, ordinateur portable (HP CORE i5, vPro), thermométre digital SPENGLER, pH-métre
(HANNA, HI5221), spectrophotometre (JASCO V-530, Japon), pipettes (macro, micro, pro) tous de marque
PROLABO, Microscope Electronique a Balayage couplé @ un spectrométre d fluorescence X (MEB-EDX) de type
SH-4000M, distillateur Kjeldahl (BKN-983, chine), Réfrigérateur (Nasco, NASD2-200K), sonde Salem de nutrition
(Tro-Nutricath), sonde gastrique de gavage (Vygon, CH5), Sereingue 5ml a aiguille (Paraderm, Maroc). Parmi
ces equipements techniques enumérés, figurent le papier chromatographique « Watchman » 3MM CHR
(1 cm X 5 cm) de marque Grosseron 0,34mn d’épaisseur et de vitesse d’absorption (130 mm / 30 min),
et le papier allure de marque Sanitex
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2-2. Méthodes
2-2-1. Méthode d’extraction d’huile

L’huile d’hévéa a été extraite par soxhlets aprés détoxification préalable des amandes d’hévéa. L’hexane a
été utilisé comme le solvant d’extraction. Une prise d’essais est introduite dans la cartouche de type Wattman
et le solvant ('hexane) est placé dans le ballon d’extraction. Le ratio broyat/hexane était de 1 :10 (g/v).
L’ensemble est connecté a un robinet d’eau ouvert pour alimenter les réfrigérants. Aprés 8 heures d’extraction,
le ballon d’extraction est retiré de I'appareil soxhlets et le solvant ('hexane) est évaporé avec un évaporateur
rotatif. Le rendement de I'extraction est calculé par rapport a la teneur en lipides du matériel végétale.

2-2-2. Détermination dv profil en acides gras

La composition chimique en acides gras saturés et insaturés de I'hviles d’hévéa a été déterminés, aprés son
extraction sur le broyat détoxifié en cyanures. L’analyse par HPLC des échantillons a été effectuée a cet effet.
Avant 'analyse HPLC, les extraits d’huiles ont été placés dans de I'eau chaude @ une température comprise
entre 40°C et 60°C jusqu'a ce que I'huile devienne homogene, limpide. Un prélévement de cet extrait a été
réalisé avec ajout d’acétate d’éthyle pour la dilution. Un aliquote de cette dilution a été extrait avec addition
de I'étalon interne, suivi d’évaporation a sec sous azote. Dans le résidu sec obtenu, le méthanol est ajouté en
vue d’avoir I'échantillon pour I'analyse par HPLC en phase reverse couplée a un détecteur électrochimique,
connecté a un intégrateur. La pompe HPLC est connectée a une colonne (18 de type Spherisorb 0DS-2
(4,6mm x 2502 mm, Waters, USA). Le solvant d’élution de la phase mobile était constitué d’un mélange
méthanol : eau (50/ 50 V/V) et un débit constant de 1,2 mL/min, la longueur d’onde est 262nm. Un volume de
20 L de I'extrait  doser est injecté dans la colonne C18, Vial : 25. Les composés étaient mesurés par la
différence de potentiel entre I'électrode et la solution contenant les paramétres a analyser. A cet effet, une
masse de 10 mg du Témoin est dissout dans une fiole de 20ml avec du méthanol. Pour I'essai, 1g est dissout
dans une fiole de 20ml avec du méthanol également.

2-2-3. Méthodes d’enrichissement en oméga-3

L’enrichissement en acides gras essentiels de I'hvile de palme raffinée a été fait en la formulant avec I'huile
d’hévéa détoxifiée. La technique consiste mélanger deux ou plusieurs corps gras possédant des
caractéristiques physiques et chimique différentes dans le but d’améliorer la qualité nutritionnelle, les
propriétés fonctionnelles, la stabilité oxydative de I'huile combinée. Les effets de la combinaison de I'huile
sont appréciés en évaluant les propriétés physiques, chimiques et nutritionnelles du produit final.
La formulation a été fait selon le mélange binaire de I'hvile d’hévéa et de I'hvile de palme raffinée. Les ratios
de mélange pendant la formulation sont de : 100 % oléine de palme (ou huile d’hévéa détoxifiée) ; huile de
palme raffinée/huile détoxifiée d’hévéa (v/v), respectivement (9/1);(8/2); (7/3); (6/4) ; (5/5) ; (4/6); (3/7);
(2/8) et (1/9). Les différents échantillons ont fait I'objet de plusieurs tests, tels que I'évaluation de leur
différents paramétres chimiques, notamment les indices. Ceux-ci ont fait I'objet de suivi @ la température de
friture relativement comprise entre 170-190°C pendant 70 minutes. Cette évaluation des différentes huiles
combinées a été faite selon les méthodes AFNOR T-60-212, AFNOR T-60-204, AFNOR T-60-220, AFNOR T-60-203
de 1984 respectivement selon [24 - 27]. A cet effet ces différents paramétres chimiques des échantillons
formulés par assemblage sont étudiés afin d’apprécier leur stabilité a I'oxydation, I'objectif étant d’étudier
I'influence des traitements thermiques sur les comportements, et de savoir d quelles fins ces différentes
huiles formulés peuvent €tre utiles [28]. Toutes les 10 minutes les échantillons sont prélevés afin de
déterminer leurs différents indices. De facto le profil en acides gras des différents échantillons sont
déterminés. Et leur ration en oméga6/oméga3 sont évalués par comparaison avec les ratios 1/1;5/1;4/1 en
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suivant la méthode décrite par [12]. Cette démarche s'inscrit dans le but de déterminer dans quelles
proportion (v/v) les huiles peuvent étre combiné pour une application dans un domaine quelconque, ce qui
exige I'évaluation du profil de leur composition chimique en éléments essentiels.

2-2-4. Méthode d’analyse nutritionnelle des huiles formulées

Al'issue de la phase d'acclimatation tous les rats sont pesés afin de déterminer le poids corporel initial avant
'étude. Au total 42 rats des deux sexes (mile et femelle) sont répartis en sept (07) lots de six (06) pour
I'évaluer I'effet de I'huile détoxifiée d’hévéa sur les paramétres nutritionnels. Les extraits sont administrés
par gavage. Chaque lot a recu une formulation de la combination d’huile de palme raffinée et d’un d’hévéa
détoxifiée. Le lot 1 a été pris comme lot témoin. Dans ce lot 1, les rats ont recu le régime alimentaire
supplémenté d'huile de Palme Raffinée 100 % (HPR (100 %)). Dans les autres lots, les rats ont recu le régime
alimentaire supplémenté de Ihuvile de Palme et d’Hévéa avec une combinaison donc le ratio
(huile de palme/huile d’hévéa) était de (7/3 ; 5/5 ; 4/6 et (100 %) d’huile d’hévéa). Les différentes formulations
ont été codifiés (HPCHD : Huile de Palme Combinée avec huile d’Hévéa Détoxifiée). Le régime alimentaire était
composé de Caséine (13,30), Farine de maizena (62,00), Huile (7,20), protéine (4 g/100g MS), Cellulose (8,80),
Complément minéral (4,80) et de Complément vitaminique (2,10). A la fin, pour ces différents lots constitués
I'effet des échantillons d’hviles ont été évaluer grdce au différents régimes alimentaires exposés.

> Conduite de 'expérience et mesures affectées

Les mets sont distribués une fois par jour (les matins @ I'heure fixée) sous la forme lyophilisée. L'eau est
servie a volonté et renouvelée d intervalle de deux jours. Les animaux sont pesés au démarrage de
I'expérience puis a intervalle de deux jours. La derniére pesée a eu lieu d la fin de I'expérience. La croissance
est déterminée par la différence entre le poids initial et le poids final. La différence entre les quantités
d’aliment servis et le reste y compris les pertes, rapportée a la matiere séche permet de déterminer la
quantité consommée. Aprés les 21 jours d'expérience, tous les rats sont mis @ jeun pendant douze heures au
bout desquelles ils sont pesés et anesthésiés a I'éther. Leur sang est prélevé par ponction de la veine du
sinus rétro-orbital d I'aide de tube capillaire. Le sang de chaque rat est recueilli dans un tube d hémolyse pour
'exploration des parameétres biochimiques. Le dosage est fait sur le sérum recueilli aprés centrifugation du
sang. Les prélévements sont directement envoyés au laboratoire pour les analyses. L'analyse des données
recueillies s'est faite d I'aide du logiciel STATISTICA 6.0. La comparaison des moyennes a été faite gréice au
test de NEWMANN-KEULS avec un seuil de signification fixé a 5 %.

»  Expression des paramétres d'étvdes de la valeur nutritionnelle des mets servis avx rats

o  Matiére séche totale ingérée (MST]) : La MSTI en (g/j) est la somme des quantités de matiére séche
d’aliment ingérée pendant la période de I'expérimentation par le nombre de jour.

® [ipides totaux ingérés (LT/): La LTl en (g/j) est la somme des quantités de la matiére séche totale
ingérée * le pourcentage des lipides dans le régime.

Le Gain de poids en gramme par jour (GP) des organes est donnée par /’Equation 1

Poids final—poids initial GP (%)

(GP) =

(1)

Nombre de jour

Le Coefficient d'efficacité alimentaire (CEA) est obtenu a partir de /’Equation 2:

Gain de poids en (%)

(CEA) = oy (2)

Matiére séche totale ingérée en (7
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Le Coefficient d'efficacité lipidique (CEL) a été déterminé & partir de /’Equation 3:

Gain de poids en (?)CEP

CEL) = 3
( ) Lipides totales ingérées du mets (?) ( )

3. Résultats et discussion
3-1. Résultats de I’évaluation des propriétés hiologiques de I’huile d’hévéa

L’étude toxicologique de I'huile d’hévéa extraite sur des amandes détoxifiées a permis de savoir I'effet de sa
consommation a court et a long terme. L’administration unique par voie orale de I'hvile d’hévéa d la dose de
2000 mg/kg de PC et a 5000 mg/kg de PC n'a révélé aucun signe clinique de toxicité, durant les 24 heures
d’observation et méme pendant les deux semaines d’observation. Il a été observé des variations non

significatives (p-value > 0,05) entre les gains de poids des rats traités avec les différentes huiles et les rats
témoins. Les différents échantillons évalués sont respectivement HHD (huile d’hévéa détoxifiée), HPR
(huile de palme raffinée) et HPCHD (7/3) (formulation d’huile de palme raffinée avec I'huile d’hévéa détoxifiée
dont le ratio, (huile de palme/huile d’hévéa) est 7/3). A niveau de la toxicité subaigug, I'administration de
I'huile d’hévéa produite et de I'huile HPCHD (7/3), n’a induit aucune variation significative des concentrations
d'urée et de créatine des lots traités par rapport aux témoins [29]. En somme, I'analyse des parametres
biochimiques n’a révélé la présence de substances toxiques qui contribueraient a bouleverser I'intégrité
tissulaire hépatique [30]. L’évaluation du poids relatif des organes les plus ciblés tels que le foie, les reins,
le ceeur et la rate n’a révélé aucune différence significative (p > 0.05), poids relatif entre le groupe témoin et
les groupes traités par les différentes huiles. Par conséquent I'huile d’hévéa ne constituerait pas un danger
pour la fonction rénal [30, 31]. Par ailleurs l'activité biologique et les effets nutritionnels sont
conceptuellement liés par I'étude des comportements des substances et leurs interactions avec notre corps
en cas de consommation, méme s'ils se distingue dans leur signification et leurs implications. Ces deux
concepts sont concordants a I'échelle systémique [32]. Par conséquent I'impact des échantillons d’huiles de
palme raffinée enrichie en oméga-3 d base d’huile détoxifiée d’hévéa peut €tre évaluer au niveau nutritionnel
sur le métabolisme ou le fonctionnement des organes vitaux, tels que le rein, le foie, le ceeur, etc [32]. Car de
la maniére dont une substance agit biologiquement peut engendrer des conséquences sur la santé et la
nutrition ce qui englobe I'état sein ou malade de ces organes cités.

3-2. Résultats de I’enrichissement en oméga-3 de I’huile de palme raffinée

Le profil en acide gras (Figure 3), des échantillons révéle que I'huile d’hévéa détoxifiée (HHD) présente un
ratio (w6/w3) de 4,98 soit (5/1). Celui de I'hvile de palme raffinée est 30,67, soit 9,2% d’oméga-6 pour 0,3 %
d’acides gras oméga-3, alors que les recommandations nutritionnelles exigent que ce ratio oméga6/oméga3
soit (4/1) ou (1/1) ou bien proche de (5/1). Cest a dire cing (05) acides linoléiques pour 1 acide linolénique
dans une bhonne alimentation équilibrée en acides gras essentiels [12, 13]. Les formulations HPCHD (7/3),
HPCHD (5/5), HPCHD (4/6) présentent respectivement les ratios (wé/w3) de (5/1), (4,97 = 5/1) et (0,97 =1/1),
d o celui de I'huile de palme raffinée vaut (30,67=31/1). Cet écart énorme entre les acides gras oméga-6 et
oméga-3 constituerait un risque cardiovasculaire dans le domaine alimentaire [33]. Ce crible de ratio (6/®3)
qualifierait I'huile d’hévéa en alimentation [33]. Et révéle que La combinaison composée de (50% en huile de
palme avec 50% hvuile d’hévéa détoxifiée) est la meilleure des formulations, car elle présente aussi une
proportion élevée d'acides gras saturés. Ce qui est un atout pour lui assurer une bonne résistivité a
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I'oxydation [34]. En générale les huiles riches en acides gras saturés sont utilisées pour la cuisson des
aliments [35]. Les autres ayant une teneur moins grande en acides saturés sont beaucoup sollicitées pour
étre utilisées a froids dans les pays développés. Dans le sens de I'enrichissement de I'oléine de palme, la
meilleure formulation reste HPCHD (7/3) car la proportion d’huile de palme raffinée, devra logiquement &tre
la plus élevée ou en partie égale a celle de I'huile d’hévéa.

Profil en acides gras des échantillons
60
50
40
30

: I I I | I I
0 II I

HPR HPCHD HPCHD HPCHD HPCHD HPCHD HPCHD HHD
(100%) (9/1) (7/3) (5/5) (4/6) (3/7) (1/9) (100%)

Acides gras saturés 50,3 51,4 36,4 55 54,9 53 441 39,5
Acides gras monoinsaturés 37,1 21,1 52,8 231 36,6 199 59 13,1

[y
(=]

Acides gras polyinsaturé 9.2 10,8 9 17.4 5 19,8 27.4 30,9

linoléique
Acides lgraslplloylnsature 03 0.8 18 35 3 25 13 6,2
linolénique
m Acides gras saturés o Acides gras monoinsaturés

Acides gras polyinsaturé linoléigue Acides gras ployinsaturé linolénique

Figure 3 : Le profil en acides gras des échantillons d’huiles formulées lors de ['enrichissement en oméga-3

3-3. Evaluation nutritionnelle des huiles enrichies en oméga-3

Dans ce travail, les parameétres nutritionnels tels que : la matiére séche ingérée (MSI), les Lipides totaux
ingérés (LTI), le gain de poids, le coefficient d’efficacité alimentaire (CEA) et le Coefficient d’efficacité lipidique
(CEL), présentés par le Tableav 1, ont été déterminé pour évaluer les valeurs nutritionnelles des
échantillons. La matiére séche ingérée (M.S.1.) s’éléve a 5,19 % 0,02 g/jour (j) pour le régime témoin 100 %
huile de palme raffinée (HPR (100%)). Elle est inférieure aux valeurs obtenues avec les régimes supplémentés
d’huile d’hévéa comprises entre 5,55 1 0,01 et 6,69 & 0,58 g/j. La M.S.I. des régimes supplémentés d’huile
d’hévéa a 60 % et 100 % est significativement supérieure d celle de régimes supplémentés d’huile de palme
a 100 %. Cependant ces régimes correspondant aux formules HPCHD (4/6) et HHD (100 %), ont des ratios en
(w6/w3) sensiblement égale a (1/1) pour celvi supplémenté d’huile d’hévéa 60 % et 5/1 pour I'autre dont le
supplément est de 100 % d’huile d’hévéa, alors que le régime témoin (huile de palme 100 %) a une ration
w6/w3 d’environ (13,5/1) [12]. Ce qui voudrait dire que I'huile d’hévéa attire plus d’appétit que I'huile de
palme. Ce qui proviendrait de sa qualité a dégager, une saveur d’arome qui lui est propre, surtout quand elle
n’est pas toxique. Les lipides totaux ingérés (LTI), s’élevent a 0,62 % 0,02 g/jour (j) pour le régime témoin
HPR (100 %). La LTI des régimes supplémentés d’huile d’hévéa détoxifiée sont comprises entre 0,55 & 0,02
et 0,80 % 0,04 g/j. Il a été observé une différence significative de la LTI des rats soumis a des régimes
supplémentés d’huile d’hévéa a 60 % et 100 % par rapport d celle des témoins ayant recu HPR (100 %). Un
gain de poids (GP) des sujets a été constaté. Le G.P des rats nourris au régime supplémenté d’huile de palme
raffinée (témoin) s’éléve a 7,031 % 0,09 g. Les G.P. des régimes supplémentés d’huile d’hévéa détoxifiée se
situent entre 8,059 £ 0,11 g et 10,64 0,2 g. Les rats ayant les croissances les plus fortes sont ceux soumis
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aux régimes supplémentés d’huile d’hévéa aux pourcentages de 50 %, 60 % et 100 % d’huile d’hévéa
détoxifiée. Pour le coefficient d’efficacité alimentaire (CEA), I'analyse des données révele un C.E.A de
(1,354 % 0,02) pour le régime témoin. Ce qui est inférieur a ceux des régimes supplémentés d’huile d’hévéa
(1,45 £ 0,01- 1,590 % 0,05). Pour les régimes tests, le régime le plus efficace est le régime supplémenté
d’huile d’hévéa au pourcentage de 100 % (1,590 £ 0,05). Le CEL régime témoin (huile palme) s’éleve d
11,289 £ 2 par rapport d ceux des régimes tests et ceux des régimes supplémentés d’hvile d’hévéa sont
supérieurs a celui du régime témoin (12,101 £ 0,01-13,25 & 0,04). Il a été observé une différence significative
de CEL du régime supplémenté d’huile d’hévéa au pourcentage de 100 % (13,25 % 0,04). Le Tableav 2,
présente I'effet des régimes alimentaires sur les organes évalués. Le Tableav 3 indique les résultats des
différents parameétres lipidiques. Leur analyse révéle une augmentation significative (p > 0,05) pour le
cholestérol HDL, de cholestérol total et de triglycérides chez les rats traités avec les régimes des lots HPCHD
(4/6) correspondant d la formulation (40 % Huile de palme et 60 % Huile d’hévéa détoxifiée) et HHD (100 %)
composée uniquement d’huile d’hévéa détoxifiée par rapport au lot témoin HPR (100 %). Par contre la valeur
de cholestérol LDL des lots HPCHD (4/6) et HHD (100 %) est significativement basse que celle des témoins
(p < 0,05). Pour les lots HPCHD (7/3) et HPCHD (5/5), aucune différence significative (p > 0,05) entre les
résultats des moyennes des lots de rats nourris aux mélanges d’hviles hévéa et hvile de palme n’a été
observée. L'analyse des différents résultats montre que les rats nourris avec le régime supplémenté a plus
de 50 % d’huile d’hévéa présentent un poids corporel plus élevé que ceux nourris avec les régimes
supplémentés a I'huile de palme et ceux supplémenté moins de 50% d’huile d’hévéa. Cette croissance pourrait
indiquer un développement régulier du métabolisme cellulaire avec une synthése efficace de la matiére
propre des rats [36]. Mais peut étre attribué aux facteurs caractéristiques tels quel 'ardome, la saveur et la
composition chimique de I'hvile d’hévéa. L'analyse des paramétres lipidiques révéle que I'huile d’hévéa
provoque une augmentation des HDL (cholestérol transporté par des lipoprotéines haute densité, couramment
appelé bon cholestérol par abus de langage) ne contient pas de cholestérol (CH), ce qui est un atout pour cette
huile hévéa [37]. En fait, une augmentation du taux de cholestérol HDL aurait pour conséquence une induction
de la baisse du risque de formation de caillots sanguins dans les artéres coronaires responsables de
'infarctus cardiaque [38]. Ce qui voudrait dire que la consommation d’huile d’hévéa serait plus bénéfique
pour la santé comparativement a I'huile raffinée de palme. L’augmentation du taux de cholestérol HDL est
donc un facteur de protection du muscle cardiaque et a un effet bénéfique contre les complications
cardiovasculaires notamment I'athérosclérose [39]. Cette qualité de I'huile d’hévéa lui conférerait dans ce
cas, une amabilité par les usagers, en tant qu'une huile de table, surtout dans le contexte avec la pénurie
d’huile aprés la crise pandémique de la COVID-19, et aussi avec les différentes crises que connait le monde. 1l
ressort que I'huile d’hévéa détoxifiée n’induit pas le risque d’accumulation du cholestérol LDL dans les tissus,
donc serait une alternative pour résoudre le probleme dont I'huile de palme est le sujet du plusieurs critique,
surtout quant @ sa composition en élevée en AGS qui entraine I'augmentation du cholestérol LDL [40, 41].

Tableauv 1 : Paramétres nutritionnels de ['huile d hévéa détoxifiée

Paramétre HPR (100 %) HPCHD (7/3) HPCHD (5/5) HPCHD (4/6) HHD (100 %)
MST 5,190 + 0,02 5,549 + 01 6,158 = 0,06 6,593 + 0,09* 6,689 + 0,08*
LTI 0,622 + 0,02 0,665 % 0,02 0,739+ 0,1 0,791 £ 0,12* 0,802 £ 0,04
GP 7,031 £0,09 8,059 0,11 9,350 + 0,2* 10,038 £ 0,19** 10,64 £+ 0,2**
CEA 1,354 £ 0,02 1,45+ 0,01 1,518 £0,02 1,522 £ 0,02 1,590 £ 0,05
(EL 11,289 =2 12,101 £ 0,01 12,651 £ 0,05 12,685 £ 0,9 13,25 £ 0,04*

Les valeurs moyennes sont les moyennes des paramétres nutritionnels de ['huile détoxifiée d’hévéa, n = 5 ;
*p< 005;*:p< 00 : significative par rapport av lot témoin (100%hvile de palme).
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Tableav 2 : £ffet des régimes alimentaires sur le foie, le ceeur et les reins
LOTS CEUR POUMON FOIE RATE PANCREAS REIN GRAISSE
HPR (100 %) 0,36 £ 0,05 0,90 = 0,06 542+0,7 0,38 £ 0,007 0,26 = 0,08 0,70 = 0,19 0,91 0,05
HPCHD (7/3) 0,36 £ 0,1 0,89 +0,20 55309 0,40 0,1 0,2+0,04 0,70 0,13 0,90 + 0,07
HPCHD (5/5) 0,36 £ 0,0 0,87 £ 0,02 53106 0,38 +10,8 0,25+0,18 0,69 0,04 0,94 + 0,00
HPCHD (4/6) 037£0,19 0,86 0,16 553+04 0,36 0,6 0,25 + 0,024 0,70 = 0,1 0,96 + 0,06
HHD (100 %) 0,36 £ 0,08 0,89 £ 0,029 542%0,5 0,36 0,2 0,29 0,07 0,71 £ 0,15 1,21 = 0,09%

Les valeurs moyennes sont les moyennes de poids relatif des organes, n =5, *: p< 0, 05 : significative par

rapport av lot ; témoin (100 % huile de palme).

Tableau 3 : Paramétres lipidiques des régimes

PARAMETRES HPR (100%) HPCHD (7/3) HPCHD (5/5) HPCHD (4/6) HHD (100%)
(H 0,351 0,06 0,40 = 0,02 048100 0,59 = 0,02* 0,57 = 0,06*
16 0,52+ 0,01 0,58 = 0,02 0,69+ 0,01 0,73 = 0,06* 0,69 = 0,05
HDL 0,18+ 0,01 0,19+ 0,02 0,2+0,03 0,26 = 0,03* 0,30 = 0,02*
LDL 0,07+ 0,01 0,097 + 0,04 0,10 + 0,02 0,13+ 0,01* 0,16 +03*

Les valeurs moyennes sont les moyennes des paramétres ljpidigues de ['huile détoxifiée d'hévéa, n = 5,
*:p< 0, 05: significative ; par rapport av lot témoin (100 % huile de palme)

3-4. Evaluation des caractéristiques chimiques des huiles enrichies en oméga-3

Cette étude de stabilité thermique des échantillons enrichies en oméga-3, d la température de friture (180°C)
permet de savoir leurs domaines d’applications. Les Figures 4, 5, 6 et 7 présentent les évolutions des
indices d’acides, des indices d’iodes, des indices de peroxydes et des indices de réfractions. L'analyse révéle
une augmentation de I'indice de réfraction avec les proportions en acides gras essentiels (Figure 4). (et
indice évolue avec la méme tendance pour toutes huiles combinées tous comme celui de I'oléine de palme.
Pendant le chauffage & 180°C, I'indice de HPR (100 %) augmente de 1,4531 & 1,4562. Celui de HPCHD (4/6)
augmente de 1,4593 a 1,4626. Pour la formule HPCHD (5/5), I'augmentation est de 1,4603 a 1,4636. Pour HHD
(100 %), 'augmentation va de 1,4635 a 1,4661. Et I'indice de HPCHD (7/3) a évolué de 1,4569 a 1,4603. Les
indices des différentes combinaisons sont relativement proches de celui de I'huile de palme raffinées. De plus
I'évolution des courbes est presque stationnaire est constatée, surtout aprés 30min de chauffage, qui traduit
leur résistivité a I'effet de dégradation. Cette variation non significative, ou encore modérée des valeurs de
I'indice de réfraction montre que le traitement thermique affecte trés peu les formules HPCHD (5/5), HPCHD
(7/3) et HPCHD (4/6). Ce qui voudrait dire que, ces huiles combinées qui sont enrichies en oméga-3, tous comme
I'huile de palme raffinée, présentent les mémes qualités culinaires (friture). Car I'indice de réfraction est un
indice qui permet de tester la pureté d’une huile. Cela émane du fait que I'altération des composés de I'huile
est tradvite par la variation de cet indice. Cependant, la résistance de I'huile de palme raffinée au traitement
thermique & 180°C est révélé, en dépit de sa faible teneur en oméga-3. La Figure 5 présente I'évolution de
I'indice d’acide des échantillons. L'analyse de la Figure 5, qui montre une augmentation est graduelle (faible)
et quasiment presque d’une @ deux unités évolution des indices d’acides de toutes ces huiles, sauf pour la
formule HPCHD (4/6), qui augmente plus rapidement que les autres. Cette croissance faible traduit, la présence
en trés faible quantité des AGL dans ces différentes huiles, qui pourrait provenir de I'hydrolyse des ligisons
des triglycériques griice au chauffage [41]. Au regard des résultats, les huiles HPCHD (7/3) et HPCHD (5/5)
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confirment leur stabilité tout comme I'huile de palme dans les conditions de friture. Au niveau de l'indice de
peroxyde (Figure 6)les courbes présentent différentes allures, en générale dominées par une décroissance
aprés 30min de chauffage d 180°C et une phase croissante pour tous les échantillons, qui correspondrait d la
phase d’initiation (apparition des radicaux libres). La phase de décroissant traduirait la phase d’oxydation
(peroxydation et réaction radicalaire d0 aux radicaux libres) [41]. Ce qui impliquerait la présente des AGI
dans les huiles. L'analyse des montres que les échantillons HPCHD (7/3) et HHD (100 %) sont les moins
résistantes a I'oxydation par rapport aux huiles HPCHD (5/5) et HPCHD (4/6) qui résistent plus d I'oxydation
parmi les huiles enrichies en oméga-3 [42]. Ces résultats permettent distinguer ces deux types d’huiles
enrichies en oméga-3, notamment les huiles a oxydation rapides HPCHD (7/3), HHD (100 %) et les huiles d
oxydation retardée (HPCHD (5/5) et HPCHD (4/6). Ce qui voudrait dire que les huiles HPCHD (7/3) et HHD (100 %)
pourront tre utilisées comme des huiles d’assaisonnement au méme titre que I'huile d’olive, et les huiles
HPCHD (5/5) et HPCHD (4/6) comme des huiles de friture au méme fitre que I'hvile de palme raffinée HPR
(100 %) [43, 44]. L'évaluation des indices d’iode (Figure 6) montre des allures semblables (méme tendance).
Les allures présentent toutes une décroissance de 0 & la 70°™ minutes, correspondant & une diminution
progressive du nombre d’insaturation des différentes huiles, qui est relative a la diminution des acides gras
insaturés de I'huile [45]. Cette analyse fait également ressortir la variation de I'indice de peroxyde engendrée
par la présence des AGI. Et soutient que, de toute ces huiles enrichies en oméga-3, 'huile HPCHD (5/5) présente
une bonne stabilité par rapport aux autres [46]. En effet, aprés 70 min de chauffage & 180°C, une baisse de
15 unités a été observée d son égard tandis que, I'oléine de palme, I'huile brute d’hévéa, I'huile HPCHD (7/3)
et I'huile HPCHD (4/6) enregistrent respectivement des baisses de 17 ; 22 ; 23 et 16 unités. Par conséquent
ces huiles pourraient se déclinés en différentes classes suivantes : (i) Huile HPCHD (5/5) ; (i) HPCHD (4/6) ; {iii)
Huile de palme raffiné ; (iV) Huile brute d’hévéa et (V) HPCHD (7/3) [45, 46, 47]. Cependant I'huile HPCHD (7/3)
présente le plus grand potentiel en AGI.

Suivi des indices de refraction a 180°C
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Figure 4 : £volution de /'indice de réfraction des échantillons d huiles formulées d lo température de friture
(180°C)
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4. Conclusion

La transformation de la graine d’hévéa constitue un levier essentiel de développement, surtout par son effet
sur la transformation circulaire de I'économie du secteur de I'hévéa. Les propriétés physiques, chimiques et
biologique de I'huile d’hévéa détoxifiée révelent que les graines d’hévéa peuvent servir par leur huile dans
I'alimentation et dans le cosmétique. La formulation de I'hvile de palme raffinée avec I'huile d’hévéa
détoxifiée a donné les huiles enrichies en oméga-3 telles que I'huile HPCHD (5/5), HPCHD (7/3) et HPCHD (4/6),
qui présentent des caractéristiques intéressantes pour faire faces aux risques cardiovasculaires qui
émaneraient de I'huile de palme raffinée. Cette application de I'huile d’hévéa motivée, par sa teneur en acides
gras essentiels, les oméga-3 (6,2 %) et les oméga-6 (30,9 %), est soutenue par les avantages sur la santé
cardiovasculaire, la réduction de I'inflammation, le développement cérébral et autres, par ces acides gras
polyinsaturés. A I'issu de ces travaux, nous prévoyons faire des tests organoleptiques et d'innocuités de ces
huiles proposées et de I'huile détoxifiée d’hévéa.
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