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Liste des abréviations

AA = ARA : Arachidonic Acide : Acide arachidonique.

AESA = Apport Energétique total Sans Alcool.

AET : Apport Energétique Total.

AFIDOL : Association Frangaise Interprofessionnelle De I'Olive.
AFSSA : Agence Frangaise de Sécurité Sanitaire des Aliments.
AG : Acide Gras.

AGE : Acide Gras Essentiel.

ALA : Acide a-linolénique.

AGCM : Acide Gras a Chaine Courte ou Moyenne.

AGL : Acide Gras Libre.

AGLC : Acide Gras a Longue Chaine.

AGMI ou MUFA : Acide Gras Mono Insaturé ou MonoUnsaturated Fatty Acids.
AGPI ou PUFA : Acide Gras Poly Insaturé ou PolyUnsaturated Fatty Acids.
AGPI-LC (Acides Gras Polyinsaturés a Longue Chaine).

AGS : Acide Gras Saturé.

ANC : Apport Nutritionnel Conseillé.

ANSES : Agence Nationale de Sécurité Sanitaire de I’Alimentation, de I'Environnement et du
Travail.

AS : Apport Satisfaisant.

ATP : Adénosine TriPhosphate.

BNM : Besoin Nutritionnel Moyen.

C: Carbone.

CAS : Cuillere A Soupe.

COX : Cyclooxygénase.

CRP : C-Réactive Protein ou Protéine C Réactive.

CSHPF : Conseil Supérieur d’Hygiene Publique de France.

DDM : Date de Durabilité Minimale.

DGCCREF : Direction Générale de la Concurrence, de la Consommation et de la Répression des
Fraudes.

DGLA : Acide Gamma Dihomo Linolénique.

DHA : DocosaHexaenoic Acid : Acide DocosaHexénoique.

DPA : DocosaPentaenoic Acid : Acide DocosaPentaénoique.
EFSA : Autorité Européenne de Sécurité des Aliments.

EPA : EicosaPentaenoic Acid : Acide EicosaPentaénoique.

Gr : Groupe.

HDL : High Density Lipoprotein : Lipoprotéine de Haute Densité.
HV : Huile végétale.

HVB : Huile Végétale Brute.

HVC : Huile Végétale Carburant.

IC : Intervalle de Confiance.

IL : Interleukine.

IMC : Indice de Masse Corporelle.

INRS : Institut National de Recherche et de Sécurité.

IR : Intervalle de référence.



IUPAC : Union Internationale de Chimie Pure et Appliquée.
kcal : kilocalorie.

kg : kilogramme.

LA : Linoleic Acid : Acide linoléique.

LDL : Low Density Lipoprotein : Lipoprotéine de Faible Densité.
LOX : Lipoxyénase.

LPC : LysoPhosphatidylCholine.

LPE : LysoPhosphatidylEthanolamine.

LPI : LysoPhosphatidylinositol.

LPL : LipoProtéine Lipase.

LT : Leucotriene.

LS : Lepeltier Sonia.

min : Minute.

OIT : Stabilité a I'Oxydation.

OMS : Organisation Mondiale de la Santé.
ONG : Organisation Non Gouvernementale.
Pa : Pascal (unité de pression).

Pc : Pression critique.

PC : Phosphatidylcholine.

PE : Phosphatidyléthanolamine.

PH : Phospholipides.

PG : Prostaglandine.

PG E2 : Prostaglandine E2.

PG F2 : Prostaglandine F2.

PG G2 : Prostaglandine G2.

PG H2 : Prostaglandine H2.

PG 12 : Prostacycline.

Pl : Phosphatidylinositol.

PPAR : Peroxisome Proliferator-Activated Receptor : Récepteur Activé par les Proliférateurs

de Peroxysomes.

PPM : Partie Par Million.

PS : Phosphatidylsérine.

PV : Peroxyde Value ou Indice de Peroxyde ou IP.
RNP : Référence Nutritionnelle pour la Population.
SAU : Superficie Agricole Utilisée.

SC : Supercritique.

TAG : Triglycéride

Tc : Température critique.

TNF-a : Facteur de Nécrose Tumorale a.

TX A2 : Thromboxane A2.

VLDL : Very Low Density Lipoprotein : Lipoprotéine de trés Basse Densité.
w3 : O0méga 3.

w6 : Oméga 6.

w9 : Oméga 9.
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. Introduction

Travaillant en officine depuis 2014 comme étudiante et ayant le statut de
professionnelle de santé, je souhaitais travailler, dans la cadre de ma these, un sujet qui
puisse me servir dans I'exercice de ma profession et apporter un plus aux patients. Mes
réflexions se sont orientées vers les huiles végétales, celles-ci étant d’excellents véhicules
pour les huiles essentielles. Lors de mes recherches bibliographiques, de nouvelles huiles
végétales sont arrivées sur le marché et d’anciennes sont redevenues a la mode. Le choix de
traiter de I'huile de cameline, huile d’origine végétale, m’est alors apparu pertinent. De plus,
cette « nouvelle et ancienne » huile a des utilisations dermatologiques et nutritionnelles
alliant cosmétologie et nutrition, deux domaines que j'apprécie particulierement.
Actuellement, cette huile connait en effet un regain d’intérét comme I'atteste I'essor de la

culture de la cameline. Ce sujet répond donc bien a mes diverses attentes.

Notre intérét va se porter tout d’abord sur les huiles végétales alimentaires
(composition, domaines d’utilisation...). Nous ferons ensuite un point sur quatre huiles :
huile de tournesol, huile de colza, huile d’olive et huile de lin. Pour nous focaliser ensuite sur

la cameline et son huile.
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Il. Historique rapide des huiles végétales

Le mot « huile » a évolué au cours du
temps. Oli(e), en ancien francais, a donné
oile et enfin uile au XIlI®Me sigcle. Or, le u et
le v s’écrivant de la méme facon a I'époque,
il y avait risque de confusion entre uile et
vile (ancien mot pour ville), c’est pourquoi,

le « h» initial a été ajouté donnant le mot

“ huyle » en moyen francais.
Figure n°1 : Etymologie du mot « huile »

par Mme Laporte Wojcik Catherine et LS
L’huile fait partie de notre quotidien depuis tres longtemps et apparait dans de

nombreuses citations.

« L"homme sans patience est la lampe sans huile »

¢ Alfred de Musset

« Afin qu'une lampe continue de brdler,
il faut y ajouter de I'huile »

* Meére Teresa

« Il faut quatre hommes pour faire une salade: un prodigue
pour I'huile, un avare pour le vinaigre, un sage pour le sel et un

fou pour le poivre »

* Coppée Frangois

Figure n°2 : Différentes citations par le dico-Citations (97)

De tout temps, hommes et huiles ont cohabité comme lillustre la frise ci-dessous
(figure n°3). Cela a commencé a la préhistoire jusqu’a nous aujourd’hui. L'utilisation des
huiles végétales a touché de nombreux domaines : I'alimentation, I'éclairage, la santé et la

beauté.
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Antiquité
Epogue
Contemporaine

4 3 de 1789 a nos
avant notre ére _Egypte de 476 a 1492 de 1492 3 1789 o

- Athénes

Préhistoire Eie 3000 :vaC
jusqu'a 3 000 a476 apres JC

Temps

PRI Modernes

Figure n°3 : Les différentes périodes historiques d’utilisation des huiles a partir de Julien Pierre (170)

et Abbaye de Chaalis Institut de France (4)

Combustible
Préhistoire Lampe a huile
Premiers pressoirs

Soin des morts
Egypte ancienne Fabrication d’'onguent
Religion & beauté

Huile d’olive: soin du corps,
Athénes parfum
Remeéde médical

2 huiles principales: huile
A d’olive, a l'ouest et I'huile de
Antiquité i .
sésame, a l'est

Evolution de la lampe a huile



Eclairage
Moyen-age Religion & Alimentation
humaine

Succés du savon

de Marseille
Les temps modernes = . .
Premiéres importations de

colza et tournesol

Invention de la presse
hydraulique
Premiers procédés
d’extraction de I'huile =
Epoque contemporaine Industrialisation de la récolte
et de 'obtention des huiles
Elargissement des secteurs
d’utilisation:
Biocarburants

Tableau n°1 : Domaine d’utilisation des huiles durant les différentes périodes historiques

a partir d’Afidol (8) et Julien Pierre (170)
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Ill. Généralités sur les huiles végétales

Une huile est définie comme :

-« une substance grasse, liquide a la température ordinaire et insoluble dans I'eau,

d’origine végétale, animale ou minérale, employée a de nombreux usages », selon le

dictionnaire Larousse. (185)

Une huile végétale est

- «un corps gras obtenu a partir d’'un produit végétal oléagineux dont les graines,

fruits ou noix contiennent des lipides », selon l'internaute. (181)

La figure suivante illustre la diversité de la composition chimique d’un corps gras.

95-99 %
Triglycérides
90-95% | 3-5%
|
Acides gras Glycérol
01a3%
Insaponifiable
Aliphatique Terpénique
- Alcools gras - Stérols
- Hydrocarbures - Tocophérols
- Cires... - Squaléne

- Alcools terpéniques
- Caroténes...

Corps gras

1-5%
Constituants mineurs

1-5 % PPt ppb, ppm

Naturels Indésirables

Contaminants

0,1-0,2 % Composés
d‘altération
Lipides polaires Composés

maintenus a I'état

Phosphqlip ides de traces (qualité,
- Sphyngolipides S A I Rt
7 sécurité sanitaire)
- Glycolipides...

par bonnes pratiques
de fabrication et
controles qualité

Figure n°4 : Composition panoramique des corps gras et importance relative

des principales classes de composés d’aprés Morin et Pagés-Xatart-Pares (216)

Attention a ne pas confondre huiles végétales et macérats huileux ou extraits

lipidiques obtenus, eux, par macération de plantes ou parties de plantes dans une huile

végétale vierge pendant plusieurs semaines, en moyenne de 4 et 6 semaines.
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Les huiles végétales sont extraites de plantes oléagineuses. Les graines ou les fruits
de ces plantes contiennent des lipides et sont de précieux réservoirs d’acides gras tant a

usage alimentaire qu’a usage industriel.

Il existe de nombreuses utilisations pour les huiles : les huiles a usage alimentaire
(destinées a la consommation humaine et/ou animale), les huiles a usage cosmétique
(produits d’hygiéne et d’embellissement), les huiles a usage industriel (biocarburants,

lubrifiants).

C'est en pressant la graine qu’on obtient I'huile mais ou se situe-t-elle dans la

graine ? Dans les oléosomes ou « oils bodies » en anglais.

Oléosing

T Les oléosomes sont des structures
phospholipidique

Triglvoétides K intracellulaires composées : « d’un cceur de
triglycérides entouré d’'une monocouche de

phospholipides dans laquelle s’insérent de

petites protéines, majoritairement des

oléosines. » d’apres Roux Emeline (253).

oleosome

1-3um

P

Figure n°5 : Structure d’un oléosome

par Savoire Raphaélle (261)

Le coeur est constitué de lipides neutres hydrophobes qui seront ensuite hydrolysés
en acides gras. Cette réserve de lipides est libérée par la graine germée pour la croissance de
la plante. Les oléosines sont des protéines qui s’insérent dans la couche de phospholipides.
Elles ont plusieurs roles : détermination de la taille des oléosomes, résistance a I'extraction...
Ainsi les oléosomes de colza ou de lin sont petits et résistants (via le grand nombre de
protéines qui les recouvrent) par comparaison a ceux de l'olive, fruit oléagineux. Parmi les

autres familles de protéines présentes, on retrouve les stéroléosines et les caléosines.
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L’huile végétale peut venir de deux filieres distinctes : I'artisanale et I'industrielle,
cette derniere permettant d’obtenir en général de plus grands rendements. En fonction de la
taille des usines, entre 800 et 2 000 tonnes de graines écrasées sont transformées par jour

(ceci est valable pour le colza et le tournesol).

D’aprés le Codex Alimentarius (79) et selon leurs processus d’obtention, les huiles

végétales auront différents adjectifs qualificatifs :

- Huile vierge : huile qui a subi uniquement des procédés d’extraction mécanique (pas
de traitement chimique ou de raffinage). Cette technique permet de s’assurer de la
qualité de I’huile.

- Huile vierge de premiére pression a froid : huile obtenue par un broyage mécanique
a une température ambiante.

- Huile raffinée : huile qui a subi un ensemble d’opérations en suivant un cahier des

charges pour éliminer des composés non désirés.

Dans la partie qui suit, nous allons détailler plusieurs méthodes d’extraction de
I'huile. Il existe principalement deux procédés d’extraction de I’huile : soit par pression
soit par un solvant. Il n’y a aucune obligation d’indiquer la méthode de fabrication sur la
bouteille d’huile. Une étiquette mentionnant simplement « huile » indique uniquement

que cette derniere a été obtenue grace a un procédé utilisant des solvants.

1. Extraction par pression

Il s’agit d’un procédé faisant intervenir une pression mécanique.

a) Extraction par une premieére pression a froid

La mention « premiére pression a froid » est réservée aux huiles n’ayant subi aucun
procédé thermique. Cette technique d’extraction permet de ne pas dénaturer I'huile et d’en
conserver les vertus. Le rendement est certes moins bon qu’avec une extraction a chaud
mais les propriétés nutritives du produit sont conservées. Les nutritionnistes les
recommandent mais il faut savoir qu’une huile pressée a froid va moins bien tolérer la

chaleur qu’une huile raffinée.
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Le procédé décrit ci-dessous est une méthode traditionnelle utilisé par I'Huilerie
Emile Noél pour obtenir une huile vierge de premiére pression a froid (224).C’est une

huilerie familiale qui produit des huiles biologiques mais aussi des vinaigrettes et des sauces.

RECEPTION

DES GRAINES * Contréle visuel

» Analyses qualité laboratoires

+ Controle certificat bio

* Acceptation et
enregistrement du lot

* 1¢* triage par séparateur
avant stockage en silo

PREPARATION » Décorticage mécanique
DES GRAINES + Dépoussiérage par séparateur,

triage, brossage
_ = Aspiration des poussiéres

TRITURATION
DES GRAINES

+ Obtention de I'huile
J‘-—"b-'.‘.’ en premiére pression
PRESSE A VIS a basse température

SANS FIN + Récupération des tourteaux
VITESSE LENTE

SOUTERRAINE

+ Décantation en cuve souterraine

FILTRATION
» Elimination

FILTRE PRESSE des impl.lretés

SUR TOILE COTON
OU SUR GRILLE INOX

FILTRE PRESSE
SUR PAPIER
BUVARD

» Elimination des cires
» Clarification de I'huile

'\
v
CONDITIONNEMENT

+ Inscription du n® lot

a * Bouteille verre teinté
et de la DLUO

Figure n°6 : Fabrication des huiles végétales d’apres le protocole de I'huilerie Emile Noél (224)

b)  Extraction des graines oléagineuses
Pour obtenir une qualité satisfaisante d’huile, une bonne préparation des graines est
indispensable. Les graines vont subir une trituration, processus qui comporte plusieurs
étapes dont le broyage et le pressage. Le schéma ci-dessous (figure n°7) illustre le procédé

d’extraction d’huile a partir des graines oléagineuses.
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Trituration des graines

GRAINES RICHES EN HUILE
(Lolza & Tournesal)

¥
Aplatissage ou Laminage

Euis.sun Préparation

4

Pression

i

Tourteaux gras ou Expellers

i

‘J;OExtr'autinn 3 I'Hexane Huiles BRUTES

<

Tourteaux déshuilgs

Figure n°7 : Organigramme du procédé de pressage de graines oléagineuses d’apreés Terres Univia (294)

Les graines sont tout d’abord nettoyées a leur arrivée dans l'usine de fabrication.
Cependant, il peut subsister quelques impuretés a la fin de cette étape. Puis les graines sont
décortiquées pour éliminer partiellement leurs coques. Un des effets positifs du décorticage
est I'obtention d’un rendement plus élevé en huile de la matiere pressée. |l existe différents

décortiqueurs comme nous le montrent les travaux de Peyronnet Corinne et al. (237).

Trémie d’alimentation et base

Tuyau d’amenée et couvercle
avant

Disque . Mécamisme L€ décortiqueur a disque écrase les

d’ajustement

coques ce CIUI permet
Couvercle arriere
Arbre principal | = Base I'émiettement de la surface
Support du roulement avant g e = =]
Support du roulement arriére ‘ rugueuse.

Figure n°8 : Décortiqueur a disque d’aprés KMEC (177)
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Partie mohile

Partie fixe

Figure n°9 : Décortiqueur a couteaux a deux parties

d’aprés Aboutayeb R (5)

w—— Réglage dudébit

r S Rotor
-
o PG
< B2
& >/ Stator cannelé
» L J '
v

Figure n°10 : Exemple de décortiqueur multichocs type Ripple mill

par Arvalis Cetiom Infos (34)

Type Biihler ou

impacteur centrifuge

Le décortiqueur a couteaux
possede deux parties, une fixe et
une mobile. La partie mobile
possede une grande vitesse de
rotation entrainant un effet de

cisaillement.

Le décortiqueur multichocs :

Type Bihler ou impacteur centrifuge
Type Ripple mill ou Ripple flow
Séparation des coques et des
amandes (via une différence de
masse volumique dans un courant
d’air).

Type Ripple mill ou Ripple
flow : impacts multiples

Propulsion des graines a
décortiquer par la force
centrifuge pour des impacts
contre une cible concentrique

Principe de fonctionnement

Diamétre de I'impacteur :
400 mm
Principales caractéristiques Vitesse de rotation jusqu’a
5000 rpm
Alimentation par trémie vibrée

Rotortype cage d’écureuil et
stator ondulé permettant de
créer des impacts répétés pour
le décorticage de graines
comme le tournesol

Ajustement du débit par
contrdle de la taille de l'orifice
d’alimentation gravitaire
Vitesse de rotation commandée
par servomoteur jusqu’a
4500 rpm

Tableau n° 2 : Le principe de fonctionnement et les principales caractéristiques des décortiqueurs multichocs

d’aprés OLEAD (228)

Ensuite, les graines nettoyées et décortiquées sont broyées. Cette opération a

plusieurs noms : laminage ou aplatissage et se fait principalement avec des broyeurs a

cylindres (lisses ou cannelés). Elle permet d’obtenir des flocons.

Les cylindres sont lisses pour les graines de colza ou de tournesol. La taille des

particules obtenues dépendra de I’écartement entre les deux cylindres.
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Figure n°11 : Broyeurs a cylindres lisses et broyeurs a cylindres cannelés par Cloutier Michel (77)

Puis vient I’étape du traitement thermique ou cuisson des flocons qui a pour objectif
un ramollissement des tissus, une augmentation de la fluidité de I'huile, une coagulation des

protéines et une désactivation des enzymes notamment des lipases.

L’étape d’extraction mécanique ou pressage suit et permet d’obtenir d’une part, une
huile brute de premiere pression et d’autre part, des tourteaux gras ou expellers. Les
tourteaux gras, coproduits de la trituration, contiennent encore de I’huile (environ
2 %). L’huile résiduelle sera extraite le plus souvent par un procédé chimique, a I'aide d’un
solvant comme par exemple, I'hexane afin d’obtenir I'huile dite brute d’extraction. Les

tourteaux déshuilés sont une source de protéines pour I'alimentation animale

Les huiles brutes (huile brute de pression + huile brute d’extraction nommée aussi
huile de seconde pression) vont subir alors les étapes de raffinage. Le tableau suivant extrait
du cahier de nutrition et de diététique (Evrard J et al. (115)) présente les constituants

indésirables des huiles « brutes » a éliminer au cours du raffinage.

Nature des constituants Pourcentage Origine Inconvénient de leur pré e
ou teneur
Acides gras libres 03ab% Constituants naturels libérés Golit, fumée, hydrolyse
par hydrolyse
Phospholipides 02al18% Constituants naturels Aspect trouble,
instabilité organoleptique,
dépdt et brunissement & chaud
Produits d’oxydation Varie selon Auto-oxydation Instabilité organcleptique,

la matiére premiére couleur, nutrition

Flaveurs <0,1% Naturelle, auto-oxydation Odeur, golit
Cires n x 100 mg/Kg Constituants naturels Aspect trouble
Pigments n % 10 mg/Kg Constituants naturels Couleur, instabilité organoleptique

Meétaux {fer, cuivre)

n en mg/Kg

Constituants naturels
Contaminaticn

Catalyseurs d'oxydation

Contaminants
Métaux lourds
Pesticides

Mycotoxines

n x 10 mg/tonne

Contamination

Hygiéne alimentaire, santé

n = nombre entier compris entre 1 et 9

Tableau n°3 : Les constituants indésirables éliminés lors du raffinage des huiles par Evrard J et al. (115)
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Le raffinage est une étape indispensable avant la commercialisation de I’huile en la
débarrassant des impuretés qu’elle renferme. Cette opération comporte plusieurs étapes

(cf. tableau n°4).

Nom de I'étape Définitionde I'étape

Démucilagination .
Enlever les « mucilages » ou « gommes »

Dego_n?mage Les substances vont se précipiter au contact de l'acide sulfurique (H,SO,) ou de
Conditionnement P :
Seide I'acide phosphorique (H,PO,).

Enlever le surplus d’acide gras libre: élimination a 'aide d’une base (souvent la
soude: NaOH)

Mélanger a des terres argileuses activées par ajout d’acide phosphorique ou
Décoloration sulfurique ou mélanger avec des charbons actifs pour retenir les pigments colorés
(caroténes, chlorophylle...) et autres composés.

Neutralisation

Eliminer les produits odorants mais aussi volatils par injection de vapeur d’eau

Désodorisati :
SRaCaRSaHon dans I'huile chauffée (entre 180° et 240°C), sous vide

Al'aide de curcumine, d’acide carruinique, de caroténoide... pour obtenir une

Recoloration
belle couleur

Conditionnement  Réalisé avec de I'azote pour protéger les huiles contre I'oxydation

Frigélisation Uniquement les huiles riches en cires
« Winterisation » Cristallisation puis refroidissement de I'huile
Décirage Réalisée entre la décoloration et la désodorisation

Tableau n°4 : Définition des différentes étapes de raffinage

Le raffinage permet d’obtenir une huile alimentaire dite raffinée.

En fonction de la variété des graines qui arrivent pour étre transformées en huile, le
nombre de kilogrammes d’huile raffinée et de tourteaux est différent comme le montre

I'image suivante.

| }

560 kg Tourteaux /tanne COLZA 420 kg HUILE RAFFINEE

. /tonne TOURNESOL .
540 kg Tourteaux 440 kg HUILE RAFFINEE

Figure n°12 : Le nombre de kg de tourteaux et d’huile raffinée dans une tonne d’aprés Terres Univia (284)
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c) Extraction des fruits oléagineux

Les fruits oléagineux vont subir un processus qui ressemble a I'extraction des graines
oléagineuses. Les trois figures suivantes représentent des exemples de méthode d’extraction

pour obtenir de I’huile d’olive.

Effeuillagedavage Lavago-eIfeuillage Effeuillage-lavage
Broyage Broyage l
Broyage
Enscourtinage Malaxage
Eau — 1 l
Pressage Centrifugation PetnIsage
l l Centrifugation
- [ rignons woar |
Séparation par décantation ou
centrifugation Séparateur centrifuge l l
I ] Huile Grignons + eau de
végétation
Figure n°13 : Systéme discontinu Figure n°14 : Systéme continu Figure n°15 : Systéme continu
d’extraction par pression d’extraction avec d’extraction avec centrifugation
d’aprés Chimi Hammadi (72) centrifugation a 3 phases a 2 phases
d’aprés Chimi Hammadi (72) d’aprés Chimi Hammadi (72)

Le début des trois méthodes est identique. Les olives vont étre lavées et les petites
feuilles vont étre éliminées ainsi que tous les corps étrangers comme les brindilles. Le

broyage est généralement effectué a I'aide des meules.

Pour le systeme discontinu d’extraction par pression (cf. figure n°13), vient I'étape de

I'enscourtinage : la pate obtenue via les étapes précédentes est étalée en fine couche sur les
scourtins (sorte de plateaux a raison de 5 a 10 kg/scourtin). Les scourtins vont ensuite étre
installés sur la presse. Le pressage se fait via des presses métalliques a vis ou des presses
hydrauliques, il dure entre 45 et 60 minutes. Ceci permet d’obtenir d’un coté les grignons et
de l'autre le modt. Le mo(t va subir une étape de décantation ou de centrifugation. La
décantation permet de séparer une phase solide d’'une phase liquide via la différence de
masse volumique. Avec le temps, les particules lourdes vont se retrouver dans le fond du
récipient. La centrifugation consiste elle aussi a dissocier deux éléments en fonction de leur
densité mais nécessite du matériel pour créer une gravité artificielle a I'aide d’une vitesse.

Ici, le moQt va permettre d’obtenir de I'huile et la margine ou eaux de végétation.
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Pour le systéeme continu d’extraction avec centrifugation a 3 phases (cf. figure n°14),

la pate obtenue aprés le broyage est malaxée a une température élevée puis il y a une
incorporation d’eau tiede. Cette addition d’eau va permettent de passer a I'étape de la
centrifugation. La centrifugation permet d’avoir des grignons et du mo(t. Celui-ci va subir de

nouveau une centrifugation pour donner I'huile et les margines.

L'avantage du systéme continu d’extraction avec centrifugation a 2 phases (cf. figure

n°15), c’est qu’il n'y a pas besoin d’ajout d’eau pour réaliser la séparation des phases
huileuses et des phases solides (grignons + margines). Ceci est possible puisque qu’il s’agit

d’un décanteur avec une technologie plus récente et plus puissante.

La figure suivante nous montre un exemple de chaine continue d’extraction d’huile

d’olive.
Exu Elévateur
Centrifugation
o g o s ‘s
v " ¢ - ] Décanteur
P — |
s LI !
Malaxeur d i
Lavage et netoyage des olives Grignon ‘ d}":lli‘vee
humidifié Impuretés

Figure n°16 : Exemple de chaine continue d’extraction d’huile d’olive d’aprés Chimi Hammadi (72)

2. Extraction au solvant

Cette méthode est tres utilisée. Pour commencer, il faut choisir le bon solvant

(cf. figure n°17) qui va dépendre de nombreux parametres.
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Restriction
environnementales

¢ Emission de CO, 1: Solvant « idéal »
« Couche d’ozone 2: Recyclage
o Effets de serre 3: Toxicite
3
N Sécurité et
Efficacité Législation
* Pouvoir du solvant ¢ Alimentaire
o Sélectivité 2 « Biologique
* Colit e Inflammables

 Risque d’explosion

Figure n°17 : Le « solvant idéal » d’apreés le guide des bonnes pratiques et de I’éco-extraction
de France AgriMer (124)
a) Extraction au n-hexane

Préalablement au procédé d’extraction, les graines sont préparées comme indiqué

sur la figure ci-dessous.

Figure n°18 : Les étapes nécessaires avant I’extraction au solvant

Puis I'extraction des lipides par le solvant est réalisée. Ce procédé consiste a
solubiliser I’huile dans un solvant. Le n-hexane est le plus largement utilisé pour I'extraction
des graines oléagineuses. La solution obtenue, mélange d’huile et de solvant, se nomme le
miscella et sa concentration varie suivant la qualité du solvant et la richesse de I'oléagineux
traité. Le rendement d’extraction est d’environ 97% alors qu’avec des procédés uniquement
mécaniques, il est d’environ 89 %. L'extraction d’1 kg d’huile nécessite pres d’1,5 litre de

solvant.

Les « huiles procédés solvant » n’ont pas I'obligation de le citer sur I'étiquette.

(1)  Les caractéristiques du n-hexane

Les caractéristiques du n-hexane (CgH14) sont rassemblées dans le tableau ci-dessous.
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LW L W

Figure n°19 : Structure linéaire de I’hexane (CsH14) d’aprés la Royal Society of Chemistry (254)

“

n-hexane N®CAS

Etat Physique
Masse molaire

Point de fusion
Point d"ébullition
Densité

Densité gaz /vapeur

Pression de vapeur

Point d"éclair
Température d'auto-

inflammation

Lirnites d'explosivité ou
d'inflammabilité {en volume %
dans l'air)

Coefficient de partage n-
octanol / eau (log Pow)

Tableau n°5 : Fiche de I’hexane crée par I'INRS (Institut National de Recherche et de Sécurité) (164)

110-54-3
Liquide
86,17
-84,3°C
68,7°C
0,6603
2,97

16kPaaz20°C
25kPaa30°C
53kPaas0*C

22 a4 -26 *C (coupelle fermée)
225°C

Limite inférieure: 1,1 %
Limite supérieure: 7,5 %

3,90

Le n-hexane est non miscible a I'eau, apolaire et s’évapore rapidement.

(2) Dangers de l'utilisation du n-hexane (CsH14) et directives

Toutefois, ce produit n’a pas que des avantages: c’est un produit inflammable,

explosif, irritant, cher. Il s‘agit d’un solvant organique pouvant présenter un probleme de

santé publique (les hommes et I’environnement), méme s’il est recyclable.
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VO %

N-HEXANE

Danger

= H225- Liquide etvapeurstrés inflammables

= H304 - Peut étre mortel en cas d'ingestion et de pénétration dans les voies respiratoires

= H315-Provoque une irritation cutanée

= H336- Peut provoquer somnolence ou vertiges

= H361f- Susceptible de nuire a la fertilité

= H373-Risque présumé d'effets graves pour les organes 3 la suite d'expositions répétées ou d'une exposition prolongée
= H411-Toxique pour les organismes aquatiques, entraine des effets néfastes a long terme

Les conseils de prudence P sont sélectionnés selon les critéres de I'annexe 1 du réglement CE n® 1272/2008.
203-777-6

Figure n°20 : Les dangers du n-hexane d’aprés I'INRS (164)

D’apres la directive n°2010/59/UE du 26 aolt 2010 (17), la teneur en n-hexane est
réglementée : inférieure a 1 mg/kg pour les huiles. Les zones de 'usine qui se servent de
I’'hexane sont signalées et délimitées. Elles disposent d’un systéme de ventilation performant
et des matériaux ignifuges y sont installés comme nous l'indique le conseil oléicole
international (82). Lors de chacune des étapes nécessitant ce solvant, il y aura des controdles
de température, de teneur et de débit: analyses des teneurs de |'huile en hexane,

surveillance du mélange hexane/air.

L'OSHA (Occupational Safety and Health Administration), agence gouvernementale
des Etats-Unis a donné son avis concernant la toxicité de I’hexane pour les étres humains
(230). Pour elle, « le n-hexane est un agent narcotique, une neurotoxine, un irritant pour les
yeux, les voies respiratoires supérieures et la peau ». Ce résultat s’appuie sur différentes
études et notamment celle de Clayton et Clayton (75) de 1982 et celle d’'Hathaway et al.

(145) en 1991. Les résultats des deux études sont regroupés dans le tableau suivant.

Irritation des yeux et des

880 15 voies respiratoires
supérieure
N & t
1500 Quelques minutes e s

maux de téte

5000 10 Vertiges importants

Tableau n°6 : Les effets d’une exposition a I’hexane d’apres Clayton et Clayton (75) et Hathaway et al. (145)
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Le risque d’accident avec cette méthode est relativement élevé d’ou la mise en place
de normes. Les entreprises qui utilisent cette méthode sont des ICPE (Installations Classées
pour la Protection de I'Environnement), elles vont devoir suivre la réglementation n°2240
relatives a I'extraction ou au traitement des huiles et corps gras d’origine animale ou
végétale. En plus du risque d’explosion, il y a un risque d’incendie et de fuite avec pollution.
D’apres I'INRS (cf. tableau n°5), la limite inférieure d’explosivité de I’hexane en pourcentage
de volume dans l'air est de 1,1 et sa limite supérieure est de 7,5. Pour limiter ce risque, la
concentration dans I'air est mesurée a l'aide de sondes et des alarmes se déclenchent si le
seuil est dépassé. Ces entreprises sont également confrontées a une autre problématique :
le traitement des eaux usées chargées en hexane. En effet, d’apres le centre pour I'écologie
des sciences (66), les 50 ppm d’hexane pour un volume total d’eaux usées de 3 3 5 m3/tonne

de produit utilisé ne doivent pas étre dépassées.

(3) L’extraction proprement dite

Le tableau ci-dessous résume les différentes étapes de I'extraction a I’hexane.

Entrée des
graines

Etapes Description

prébroyées

De la graine a I'huile végétale

. Par diffusion, 'hexane se charge
1) Extraction .
en huile

Appareils dits a contre courant :
(App ) ‘ Obtention du tourteau
e rofatio et du miscella
A70°C
L'hexane s’évapore (recyclage
d’une partie) et se sépare de I'huile

2) Distillation du miscella
(mélange huile et hexane)

Température supérieure a 100 °C

3) Chauffage -
Q ) 8 Injection de vapeur d’eau
.
. Elimination des composants
4) Raffinage S P
indésirables
Sortie mélangd &
huile-solvant )
oW Batréy de solvast Tableau n°7: Extraction avec le n-hexane

Figure n°21 : L’extraction au solvant

d’aprés Winfo nutrition (319)

Pour toutes les raisons évoquées dans cette partie, il est donc plutét conseillé

d’utiliser une huile extraite par pression.

b)  Extraction a l'aide du CO; supercritique
Le CO; est un gaz tres faiblement polaire. C’'est un solvant tres intéressant pour des
molécules apolaires ou faiblement polaires. Il est tres sélectif et ne détruit pas les molécules

fragiles et est largement disponible avec une bonne pureté et a bas prix.
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PRI GRS

caa Nom Dioxyde de carbone
Numéro CAS 124-38-9
Numéro CE 204-696-9
Synonymes Anhydride carbonique, Neige carbonique,
Carboglace
Dioxyde de carbone N° CAS 124-389
Masse molaire 44,01
Point de fusion -56,6*Cas526 kPa
Densité gaz /vapeur 1.53(air=1)
Pression de vapeur 5860kPaa21*c
Point critique 31,1*Ca7478kPa

Tableau n°8: Fiche du dioxyde de carbone crée par I'INRS (164)

L’extraction comporte deux étapes successives : une extraction et une séparation. Ce

procédé permet de limiter les opérations de raffinage de I'huile par rapport a la méthode

d’extraction au n-hexane.

Dans un premier temps, il faut obtenir le CO, supercritique ou CO; SC. Un fluide est
qualifié de supercritique quand il est chauffé au-dessus de sa température critique et

comprimé davantage par rapport a sa pression critique comme le montre la figure suivante.

Pression (bars)
Pr
@©

-78.5 -564 3141
Température (°C)

Figure n°22 : Diagramme de phase par Chahal Radwan (67)

Un corps en phase supercritique présente un comportement intermédiaire entre
I'état liquide et I’état gazeux avec des propriétés particuliéres : masse volumique élevée
comme celle des liquides, un coefficient de diffusivité intermédiaire entre celui des liquides
et des gaz et une faible viscosité comme celle des gaz. Le gaz carbonique est comprimé avec

une pompe a haute pression. Les parametres vont dépendre du diagramme de phases
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(cf. figure n°22). Ainsi 1000 m3 de CO, gazeux ne correspondent qu'a 2,7 m3de CO; a I'état de

fluide supercritique.

Les conditions opératoires (température et pression) vont permettre d’influencer le
fort pouvoir du solvant (le CO; SC). En fonction de la pression, les différentes molécules vont

pouvoir étre extraite.

Une fois le CO, SC obtenu, I'extraction peut avoir lieu. Dans sa mise en ceuvre en
phase supercritique, il a I'avantage d’étre un solvant totalement neutre, non toxique, non

polluant et non inflammable.

Autoclave

__ Séparateur

Récupération
Ajustement du CO0,

Figure n°23 : Extraction au COsupercritique d’apres C. Christine (61)

Placée dans 'autoclave, la matiere a traiter, finement broyée est soumise au solvant
SC. Dans le séparateur, le CO; redevient gazeux par dépressurisation et se sépare totalement
de l'extrait obtenu. L'extrait végétal lui est récupéré sous forme liquide ou solide. Les
rendements obtenus sont de 60 % maximum avec le CO; seul. La solubilité des huiles

végétales va dépendre de la densité et de la température du solvant.

Différentes études ont montré, que pour avoir un meilleur rendement, il est conseillé
d’avoir des températures et des pressions élevées. En revanche, I'extraction des composés
antioxydants comme les tocophérols préfere des conditions plus basses ou alors il faut
utiliser des co-solvants. Le pressage assisté par CO; supercritique semble donc étre une

alternative intéressante.

C’est une technique d’extraction alternative plus écologique et économique par

rapport a I'extraction a I’"hexane. Cependant, ce procédé possede certains inconvénients : il
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est énergivore méme si la consommation d’énergie de ce procédé est moindre par rapport
aux autres méthodes. Ainsi I'unité d’extraction demande au méme moment une grande
quantité d’énergie pour mettre le CO; sous pression. L’acquisition des équipements

nécessaires implique un investissement financier important.

L'INRS (164) nous indique les valeurs limites d’exposition professionnelle (VLEP) dans

I’air des lieux de travail.

Dioxyde de carbonne Etats-Unis (ACGIH) 5000 (TLV-TWA) - 30000 (TLV-STEL)

Dioxyde de carbonne Allemagne (valeurs MAK) 5000 9100 -

Tableau n°9 : Les valeurs limites d’exposition professionnelle au dioxyde de carbone d’aprés I'INRS (164)

NE HUILE VEGETALE

—
—
ES ACIDES GRAS LES INSAPONIFIABLES
l N
Glyeérol
)‘j\ © LES VITAMINES (.06
HE— 07 VNN © LES STEROLS fpobphénots » ytoséras
0 © LES ALCOOLS GRAS
HE 0 ANAAAAAAAS O LS PIGMENTS

> TRIGLYCERIDES
Figure n°24 : Composition d’une huile végétale par Atelier populaire (36)

Les lipides contenus dans I’huile sont classés en deux grandes catégories :

- Les lipides simples, ce sont les acides gras, les glycérides, les stérides et les cérides. La
formule générale d’un lipide simple est C,H2,02 avec n, nombre pair d’atomes entre
4 et 24 atomes de carbone (noté C par la suite).

- Les lipides complexes comme les glycérophospholipides ou les sphingolipides. lls

contiennent d’autres atomes comme I’azote (N), le phosphore (P) ou le soufre (S).
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LIPIDES

+ alcool
acides gras (AG)
Alcool gras
CERIDES
SPHINGOLIPIDES GLYCEROL

TRIACYLGLYCEROLS (TG)
GLYCEROPHOSPHOLIPIDES(GPL)

Figure n°25 : La diversité des lipides d’aprés Denis Isabelle (94)

Un gramme de lipide apporte 9 kcal (kilocalories) a I'organisme grace notamment a la

B-oxydation mitochondriale (contre 4 kcal pour les protéines et les glucides).

1. Les triglycérides

Les triglycérides représentent environ 98 % des lipides alimentaires ingérés. lls
constituent la forme de stockage des acides gras au sein des tissus adipeux. Ce sont des

réservoirs énergétiques considérables.

T Un triglycéride est constitué d’un glycérol
Il
H 8 H=C—0-C—F . . , .
H—C—OH HE-ER | 9 estérifié par trois molécules d’acides gras.
H_é_OH + ool g — H-C—0—C-R'
H—C—OH o | 0 Les triglycérides sont constitués de 3 a 5 %
H HO=C—R™ H=C—0—C—R"
H de glycérol et de 90 a 95 % d’acides gras.
Glycérol 3 Acides Gras TRIGLYCERIDE

=triester de glycérol

Figure n°26 : Structure d’un triglycéride

par Soult Allison (271)

Leur dégradation libére 3 acides gras et 1 glycérol (cf. figure n°27).
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,;Tr lycéride lipase (active) »
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Désactivation Y Acide:’, Activation
-~ Diglycérides ° gras N
Phosphoprotéine [ Protéine kinase
phosphatase Diglycéride lipase {ActiIation)
Acide
|
'%’ gras. / Anipc
Monoglycéride i
Insuline !

Monoglycéride lipase

Adrénaline

i Glucagon

T
Libération Béta-ox__y,{dation

Adipocyte Muscle
Lipogénolyse. Régulation

www takween_ com
S

Figure n°27 : La régulation de la lipogénolyse par Takween (278)

L'insuline va stimuler la lipogenese et diminuer la lipogénolyse. Le glucagon va avoir
, . . , . .y , .
I'effet inverse. En fonction de I'hormone qui a la plus forte activité, la régulation sera

différente.

2. Les acides gras, AG

Les AG sont insolubles dans I'eau et solubles entre eux. Les deux principales sources
d’AG sont : exogeénes via I'alimentation (la viande, les huiles ou le lait) et endogénes via la
synthése par I'organisme (sauf pour deux AG particuliers : 'acide linoléique (LA) et I'acide a-

linolénique (ALA)).

Les AG, molécules organiques comprenant une chaine carbonée terminée par un

groupement carboxylique, peuvent étre classés selon :

e Lalongueur de la chaine carbonée, celle-ci varie entre 4 et 24 atomes de C.

36



De 4 a 8 C: AGCC (AG a chaine courte)
HHH . s
o% | 1 | Entre 10 et 12 C : AGCM (AG a chaine moyenne)
. ,C-(I:-‘I:-‘[:-H Au-dessus de 12 C : AGLC (AG 4 longue chaine),
HHH ﬁ:ﬁ?;;;ne voire a trés longue chaine s'il y a plus de 24 C
0 = Oxygéne

Figure n°28 : Représentation d’un AGS

(acide butyrique) d’aprés Sanae Bouhsain (258)

e Leur degré d’insaturation.

Saturés
(Pas de double liaison)
Monoinsaturés
—_— (Une seule double liaison)
/\—/\—/\ Polyinsaturés
— — (> 1 double liaison)

Figure n°29 : Représentation des AG par Primevére (241)

a) Acides gras saturés, AGS

Dénomination

Un acide gras saturé, acide carboxylique aliphatique, ne comporte aucune double
liaison. Sa formule générale est CHs-(CH;),-COOH avec n nombre d’atomes de C. La
dénomination d’'un AGS peut différer selon la nomenclature utilisée comme lillustre

I’'exemple de I’AGS en C16 ci-dessous.

Nomenclature usuelle :

16 C16H3202 1 acide palmitique
W\/\/\’/\V/\/N cz Nomenclature IUPAC :
0 acide hexadécanoique
Figure n°30 : Acide palmitique Nomenclature Biochimique :
d’apres la Royal Society of Chemistry (254) C16:0

La dénomination la plus utilisée en physiologie ou biochimie est Cn: 0 avec n nombre

d’atomes de C et O le nombre de doubles liaisons.
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Une derniére dénomination est le nom trivial généralement issu de l'origine de

I'acide gras. L'acide caproique dérive du latin « capra » qui veut dire chevre.

b) Acides gras insaturés, AGI

Ces molécules vont contenir des doubles liaisons (un acide gras insaturé peut encore

fixer un ou plusieurs atomes d’hydrogene).

Double Raison cs

HiR=H " H R

H ' ' gl .0
v C=C-C-(Q,-Cc-C. Groupement
H\ G ' ' 5 e g carboxyl
spement eI (= S, H H '.'I "' '
gy A }ooa e
SR, e CprCire;
R0 N\ gns 7
W w=n2 Rl
w=n1 & A partir de Pextrémité
. < A carboxyl
o &
T P
< Non polaire lipophile Polaire hydrophile

Figure n°31 : Représentation de la structure des acides gras (avec le groupement méthyl et carboxyl)

d’apres Biesalski et Grimm (49)

La formule générale est C,H2(n-xO2 avec n le nombre de C et x le nombre de doubles

liaisons avec n > a 18.

Les acides gras polyinsaturés ou AGPI ont au moins deux doubles liaisons. Chaque
double liaison est séparée par un méthyléne. Il existe deux types de positions : la position cis
et la position trans. La configuration trans est souvent produite industriellement par

hydrogénation partielle des produits naturels.

TYPES D'ACIDES GRAS INSATURES
(selon la structure de la double liaison)

\:/ Cis (forme coudée)

— Trans (forme linéaire)

Figure n°32 : Représentation de la configuration trans et cis par I'université de Rennes (305)
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Dénomination

Il existe différentes numérotations pour les doubles liaisons. Prenons I'exemple de

I'acide linoléique, AGPI en C18 présentant deux insaturations.

Acide linoléique

A oe o o

6 12

Nomenclature du nutritionniste

Nombre dinsaturations
18:2 w6 \(ou n-6) 18:2 A9, 1,2 (9,12-18:2)
Position de la 1% insaturation Position de la 1 insaturation
a partir du méthyl terminal 4 partir de /a fonction acide carboxyligue.

- " fonction prioritai
Nombre d'unités carbonées oncion prioritaire

Nomenclature du chimiste

Figure n°33 : Nomenclature des acides gras : exemple de I’acide linoléique d’apres Guesnet et al. (138)

La lettre w ou n indique la position de la premiéere double liaison en partant de

I'extrémité méthyle (groupement CHs) pour les nutritionnistes alors que la lettre A indique la

position de la premiére double liaison en partant de |'extrémité carboxyle (groupement

COOH) pour les chimistes.

La numérotation des doubles liaisons par les nutritionnistes permet de créer des

séries : w3, w6, w7 et w9. Les séries w7 et w9 ont un précurseur que le métabolisme humain

est capable de fabriquer.

Synthese

Les différentes étapes de formation des AG chez les animaux et les végétaux sont

représentées sur le schéma suivant.

39



ANIMAUX, VEGETAUX, A pour désaturation

BACTERIES AFROBIES € pour élongation

AGS AGMI :
: : AS : .
160 225 164 :—‘—6> 16:2 -5 182 -3 183 - 203-%, 204 | 07
Adide .
palmitique 1
]
18:0 225181 :L‘i 182 -5 202 N3 203 n-9
Acide Adde 1
wéarique dﬂq.n-.
------ -
a2l ! 284 245
! . |
il o v ,
18:2 '-46 183 -E5 203 M 204 5 224 225
Adde Adde

ll'i‘ﬂql': wrachidoni que
I
1

[_vioemaux | 55
! | v

-
€
18:3 186 184 £, 204 855 205 —» 225 22:6 n
Adde ! ePA DHA
a ndlénique =
AGP

!

Figure n°34 : Les différentes étapes de formation des acides gras (extrait de I'actualisation des apports

nutritionnels conseillés pour les acides gras publié en mai 2011 par I’ANSES (24).

L'acide linoléiqgue (LA) et l'acide a-linolénique (ALA) sont synthétisés chez les
végétaux a partir de I'acide oléique par deux enzymes (A12 et A15 désaturases spécifiques
du monde végétal). Ces deux enzymes sont capables d’insérer une double liaison a 6 C et
une a 3 C de I'extrémité méthyle (cf. paragraphe suivant). Le LA et I'ALA utilisent les mémes
enzymes (A6-désaturase, élongase et A5-désaturase) principalement au niveau du foie. Un
exces de I'un par rapport a I'autre va entrainer une diminution de la production de celui qui
est minoritaire. D’aprés I'étude d’Innis et al. (160) de 2014, la A6-désaturase avec un apport

équivalent privilégie I’acide a-linolénique.

Grace a l'alimentation, ces molécules sont disponibles pour I'organisme et ’'homme
arrive a produire le reste des acides gras nécessaires a son métabolisme. Une fois absorbés,

la synthése des AG a longue chaine peut commencer au niveau du réticulum endoplasmique.
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®6 ou n-6 ®3 oun-3 Les désaturases permettent de former
CH3 CH3 -

COOH
NN NN N oo VTV VTN une double liaison entre I'extrémité
Ac. linoléique C18:2 n-6 ’ Ac. o lmolénique C18:3 n-3 carboxylique et une double liaison. Le
| = A6-désaturase >
Ac. y linolénique C18:3 n-6 C18:4n-3 nom de l'enzyme nous donne la

Elongase . N N
e position olu est fabriquée la double

Ac. dihomo y linolénique C20:4 n-3
203 n-6 __Jél liaison. La A6-désaturase intervient
T . AS-désaturase ~
| C20:5n-3 deux fois (diminution de son activité
Ac. arachidonmique C20:4 n-6 Ac. éicosapentaénoique , L
l Pl l en cas d’hyperglycémie) et la A5-
C22:4 1-6 022:5 -3 désaturase une fois. Les élongases
. M-désaturase i l permettent d’ajouter deux atomes de
(22:6 n-6 C22:6 n-3 o )
Ac. docosapentaénoique Ac. docosahexaénoique C en fin dacide carboxylique. Les

) ] ] élongations ne sont pas une étape
Figure n°35 : Les étapes de transformation

d’apreés Bouazdi et Chicouche (54) limitante.

La production de DHA (acide docosahexaénoique) est faible pour plusieurs raisons :

faible quantité de substrat, concurrence au niveau des enzymes et avec les AG de la série 6.

3

HO = = — — — —

(o]
L‘aclde docosahexaénoigue (DHA, C22:6, omega-3)

Figure n°36 : Représentation du DHA par Zediet (325)

Des études sont réalisées pour mieux comprendre les raisons de cette faible
production. L'objectif est de pouvoir moduler les différents éléments qui interviennent et

d’optimiser la fabrication des w3.

Les chercheurs de I'étude dirigée par Pawlosky et al. (234) en 2001ont voulu
connaitre les proportions d’AG disponibles pour les différentes conversions chez une

personne en bonne santé.

Dansle plasma: 0,2 % 63% de I'EPA est libre 37 % du DPA est
de 'ALA est pour produire 'acide orienté versla

disponible pourla docosapentaénoique fabrication du DHA
synthése d’EPA (22 :5n-3) (22:6n-3)

Figure n°37 : Les proportions d’acides gras disponibles pour les conversions par LS
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Les chiffres nous montrent que la conversion a partir de I’ALA (téte de file des w3) est
difficile d’ou I'importance d’un apport suffisant. La premiere étape est, de plus, I'étape la
plus limitante. D’aprés I'article d’Huang et al. (154) de 2004, la conversion de I’ALA (C18 :3)
en DHA (C22 :6) est inférieure a 1 %. Le taux de conversion des AG a 18 C en EPA (C20:5)
varie de 5 a 10 %.

Les genes FADS ; genes d’acides gras désaturase, produisent des enzymes qui jouent
un role essentiel dans la biosynthése des AGPI a longue chaine (LC-PUFAs). Les principaux
sont les FADS1, FADS2 et FADS3. Deux types de désaturases existent: les désaturases
frontales et les désaturases méthyliques. Parmi les désaturases méthyliques, il y a la A12 et
la A15. Chez les humains, seules les désaturases frontales (A-4, A-5 et A-6) sont présentes,
d’ou le fait que certains acides gras sont essentiels. La figure suivante illustre les étapes

d’élongation et de désaturation pour obtenir les différents acides gras polyinsaturés.

e sy

18:3n-3
18:2n6 Alpha-linolenic
Linoleic acid (LA) acid (ALA)
Elongation FADS2 Elongation
A-6 Desaturation
20:2n-6 18:3n6 18:4n3 20:3n-3
FADS2 Elongation FADS2
A-8 Desaturation A-8 Desaturation
20:3n6 20:4n-3 Acide
FADS1 eicosatétraénoique
A-5 Desaturation
20:4n6 20:5n-3
Elcosanolds Arachidonic acid Eicosapentaenoic Eicosanoids
(AA) acid (EPA)
Elongation
22:4n6 22:503 DPA
24:4n6 24:5n3
FADS2
A-6 Desaturation
24:5n6 24:6n3
‘ f-oxidation ‘
22:5n6 22:6n-3
Docosahexaenoic Docosanoids
acid (DHA)

Figure n°38 : Les étapes d’élongation et de désaturation pour obtenir les différents AGPI

d’apres Yeates et al. (321)
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Dans nos sociétés occidentales, le ratio oméga alimentaire est en faveur des wé6. Les

enzymes vont donc favoriser la production d’autres AG de la série w6 par rapport aux w3.

Acide arachidonigue ide eicosapentaénoigu

—_—

(20:406) . () (20:503)  u
Thromboxane ,b.; Leucotriéne B4 a Thromboxane Af‘ Leucotriéne BS
{pro-agrégant et {pro-inflammatoire)  (peu agrégant et {peu inflammatoire,

peu vasoconstrictant) faible activateur

wasoconstrictant L -
du chimiotactisme)

Prostacycline I.E" Prostacycline 13 g
{vasodilatateur et {vasodilatateur et
et antiagrégant) antiagrégant)

Etat nutritionnel favorisant les phénoménes de thrombose et d'inflammation

Figure n°39 : Les conséquences d’un apport trop important en acides gras w6 par Guesnet Philippe et al. (138)

Ce déséquilibre va avoir plusieurs conséquences sur I'organisme et notamment des
effets sur I'inflammation. Un apport conséquent en AG w6 va augmenter la production des
médiateurs issus de |'acide arachidonique. Les leucotrienes B4 vont favoriser I'inflammation

alors que le thromboxane A2 va stimuler la vasoconstriction cf. le schéma ci-dessus.

D’ou I'importance d’un apport équilibré et suffisamment important en ALA.

Réle

Nous retrouvons les principales fonctions exercées par les AG sur la figure ci-dessous
extraite de l'article « Les roles physiologiques majeurs exercés par les acides gras

polyinsaturés (AGPI) ».

43



Acides gras alimentaires indispensables (AGPI)
et non indispensables (saturés, mono-insaturés)

v Composé structural des
Acides gras membranes biologiques
P Production d'énergie P e

Hémostase, vasod g o
. « :
¢ Translcnpbon

e

N ARN messager

v
Meédiateurs
lipidiques P
o TP fecen = Expression de
protéines cibles

ORGANISME

Figure n°40 : Principales fonctions exercées par les acides gras dans notre organisme

par Guesnet Philippe et al. (138)

Les AGPI ont plusieurs roles dans l'organisme. Quand ils sont sous forme de
phospholipides, ce sont des constituants des membranes biologiques. lls vont permettent

leur flexibilité et leur fluidité. Un phospholipide est constitué de deux acides gras et d’un

phosphate.

Groupement

phosphate
Hydrophile

Glycérol
ou

Hydrophobe

A

Acides gras

Figure n°41 : Représentation d’un phospholipide par Bourbonnais Gilles (57)

Un phospholipide possede une téte hydrophile et une queue hydrophobe. Ce sont
des molécules amphiphiles qui forment des bicouches lipidiques. Il y a deux types de

phospholipides : les glycérophospholipides et les sphingomyélines.
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Les phospholipides

Glycérophospholipides
Glycérol + 2 AG

Téte polaire : Phosphate +
composé X

Sphingomyélines

Spingosine + 1 AG

Téte polaire: Phosphate +
choline

J J

Figure n°42 : Les différents phospholipides

Les glycérophospholipides possedent deux AG et du glycérol pour la partie apolaire et
un alcool pour la partie polaire. En fonction de I'alcool qui se fixe sur I'acide phosphatidique

(élément de base des glycérophospholipides), les classes obtenues sont différentes (cf.

figure n°43).

choline choling
éthanolamne

sérne ?4)
®'|‘"z © nuy OH OH ‘"’@\n’c"’

?‘1 n—ﬁl—coo Q ﬁln;

CHy H CHy

| 1 OH ]

i 9 L i

°=F|’—°® o=p—0 © o=T—o@ o=p—0 O

i i i i
?h_ H—CH; ?.,—clu_cu, Tn,-?-l—cu, <I:u —Tu—c'u,
T } o o NH
T=°T=° T'=oé=o %:o%:o %:o- \

| ! o
£ E
1 I T 1
6L EEL EEL EEQ
Phosphatidyl- Phosphatidyl- Phosphatidyl- Phosphatidyl- Sphingomyéline
choline éthanolamine sérine inositol
S — S —
Phosphoglycérides Sphingolipides
dérivent du glycérol dérivent de la sphingosine

(céramide = sphingosine + 1 AG)

Figure n°43 : Représentation des phosphoglycérides et des sphingolipides par le tutorat santé de Tours (302)

Les sphingomyélines sont une association d’'un AG et de sphingosine pour la partie

apolaire et du phosphorylcholine pour la partie polaire.
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Les membranes biologiques ne sont pas constituées seulement de lipides, il y a aussi
des protéines et des glucides. Elles ont une structure fluide, celle-ci va dépendre de la nature
de I'acide gras qui la compose (longueur de la chaine, acides gras saturés ou non). Les acides
gras saturés ont une conformation plus droite et rigide que les acides gras insaturés : la

présence des doubles liaisons va favoriser les courbures et la fluidité.

Les AG vont étre absorbés au niveau intestinal par les entérocytes pour étre amenés
aux tissus demandeurs (muscle, foie...) sous forme de lipoprotéines dans le sang (cf. figure
n°44). Ills sont métabolisés par le foie pour étre envoyés dans la totalité de I'organisme.

Lipoprotéines
Devenir des lipides transportés

po 000

Entiérement g
dégradables
(coz * Hzo) A Non
~ dégradable
7 (acides biliaires)
Energie / Signaux Membranes Signaux
(stockage / consommation) (renouvellement cellulaire) (hormones)
(messages intracellulaires) (messages intracellulaires)

Figure n°44 : Le devenir des lipides transportés par les lipoprotéines par Morice Jules (215)

Aprés avoir vu les généralités sur les acides gras insaturés, nous allons présenter dans
un premier temps quelques acides gras monoinsaturés puis dans un second temps quelques

acides gras polyinsaturés.

(1) Acides gras monoinsaturés, AGMI

Dans la communauté scientifique internationale, la dénomination anglaise : MUFA

pour monounsatured fatty acids est souvent utilisée.
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Nomenclature

Nombre de carbone . .
physiologique

16 Acide palmitoléique Aa,d? 92._. C16:1 w7
hexadécenoique

18 Acide oléique Aclgeoe C18:1 w9
octadécenoique

22 Acide érucique 4 ACId? 13?_ LResthe
ocosaenoique

Aci > 24:
24 Acide nervonique doctse C2lod

tétracosaenoique

Tableau n°10 : Les acides gras monoinsaturés d’aprés Charbonnier Morgaine (68)

Leur chef de file est I'acide oléique (w9).

Acides gras mono-insaturés T

R RRLL R NLT

Acide oléique
Figure n°45 : L’acide oléique par Denis Isabelle (INRA) (95)

Il est présent dans notre alimentation ou synthétisé par notre organisme grace a la
A9-désaturase. Cette enzyme peut former une double liaison sur I’acide palmitique ou sur
I'acide stéarique pour former respectivement I'acide palmitoléique et I'acide oléique. L'acide
oléique posséde des propriétés adoucissantes, assouplissantes et nourrissantes pour la

peau.

(2) Acide gras polyinsaturés, AGPI

Pour les acides gras polyinsaturés, il y aura la dénomination PUFA pour polyunsatured

fatty acids.
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Nombre de Abréviation Nomenclature

carbone en biochimie REniSL physiologique
18 Acide linoléique AL ATl C18:2 w6
octadécadienoique
18 Acide a-linolénique AL AC|de,92, 1.2\2' 1..52_ C18:3w3
octadécatrienoique
18 Acide y-linolénique AslougLA Ac:d? 62’?\2’1%2- C18:3 w6
octadécatrienoique
20 Acide di-homo-y- DGLA Acide 82,117,14Z- C20:3 w6
linolénique éicosatriénoique
20 Acide arachidonique AA Aslde 52582’}12.'_ e C20:4 w6
eicosatetraenoique
Acide it
20 2 — EPA 52,82,112,142,17Z- C20:5w3
écosapentaénoique 5 e
éicosapentaenoique
Acid Acide
22 ciae DHA 47,72,102,132,162,192-  C22:6w3

docosahexaénoique S
docosahexaenoique

Tableau n°11 : Les acides gras polyinsaturés d’apres Charbonnier Morgaine (68)

L’ANSES (28) distingue plusieurs types d’acides gras, les AG:

-« indispensables et conditionnellement indispensables qui constituent les acides gras
essentiels (AGE)».

-« indispensables, nécessaires au développement et au bon fonctionnement du corps
humain mais que notre corps ne sait pas fabriquer ».

-« conditionnellement indispensables, essentiels pour la croissance normale et les
fonctions physiologiques des cellules mais qui peuvent étre fabriqués a partir de leur
précurseur s'il est apporté par I'alimentation. lls sont donc rigoureusement requis si
leur précurseur indispensable est absent ».

-« non indispensables ou bien non essentiels».

L'organisme humain ne sait pas fabriquer l'acide linoléique (LA) et I'acide a-
linolénique (ALA), ils doivent étre apportés par I'alimentation. C'est au début des années 60
gue certains AG sont qualifiés d’indispensables aprés avoir constaté chez des personnes
alimentées par voie parentérale avec des préparations sans lipides de nombreuses

conséquences de type lIésions cutanées, dessechement de la peau, chute de poils.

48



Il'y a deux grandes familles dans les acides gras polyinsaturés :

- Les AG w3 dont le précurseur est ALA (acide a-linolénique)

- Les AG w6 dont le chef de file est LA = AL (acide linoléique)

' ;s 2 04 8.
e NN

Acides gras poly-insaturés

L]

: : 3 v o - - " I, ::r,- = en2 L " aaa
W Ve Vel W Voo Ved ok 7NN
' ‘ Oméga-6: Acide linoléique (LA) i ’ Oméga-3: Acide a-linolénique (ALA)
¢ e

Figure n°46 : Les deux précurseurs des AGPI par Denis Isabelle (INRA) (95)

Role

Les AGPl a 20 atomes de C vont former, sous |'effet des cyclo-oxygénases, des
prostaglandines, des thromboxanes et des prostacyclines. L’acide dihomo-linolénique
(DGLA), l'acide eicosapentaénoique (EPA) et |'acide arachidonique (AA) vont étre les
éléments de base de leurs formations. L'EPA représente la série des AG w3 et l'acide
arachidonique représente la série des AG w6.

HO — - e groupement
3 méthyle

o
Lacide alpha-linolénique (ALA, C18:3, omega-3)
HO

o
L'acide éicosapentaénoique (EPA, C20:5, omega-3)

HO

6
(o]

L‘acide Iinolé_i_que _(LA,_ C18:2, omega—s)
HO

(o]
L'aclde arachidonique (AA, C20:4, omega-6)

Figure n°47 : Représentation des principaux acides gras par Zediet (325)
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Acides gras w3

Les thromboxanes de la Les leucotriénes de |a série

série 3 5 Les prostacyclines

Les prostaglandines

Acides gras w6

Les thromboxanes de la
série 2

Les leucotriénes de la
séried

Les prostacyclines

Les prostaglandines

Roles PGE2: contraction
des muscles lisses,
réponse inflammatoire et PGF2: vasoconstrictrice
antiagrégants
plaquettaires

Roles Thromboxane A2 :
agrégant plaquettaire,
vasoconstricteur et
antagoniste des PGI2

Figure n°48 : Production de molécules a partir des acides gras w3 et des acides gras w6

Une action pro-inflammatoire est associée a la série obtenue a partir des AG w6 et

une action anti-inflammatoire a la série obtenue a partir des AG w3.

Les leucotrienes, les prostaglandines et les thromboxanes forment trois sous-familles

des eicosanoides. Ce sont des hormones qui agissent a de tres faibles concentrations.

La prostacycline (PGI2), métabolite de I’AA, produite par les cellules endothéliales a
un effet vasodilatateur sur les muscles lisses cardiaques et un effet antiagrégant pour les
plaquettes. La régulation de l'agrégation plaquettaire et de I'hémostase est liée a la
concentration de deux molécules : la PGI2 vasodilatatrice et le TXA2 vasoconstricteur. Les PG
de la série 3 ont un effet antiagrégant plaquettaire et anti-inflammatoire. Les leucotriénes

(LT) s’intéressent au systéme immunitaire en le modulant.
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Les AGPI vont réguler un certain nombre de genes. Leurs nombreux roles sont réunis

dans le tableau suivant extrait de la publication : actualisation des apports nutritionnels

conseillés pour les AG de I’ANSES (24) qui date de 2011.

AGPI

Réles physiologiques majeurs

Série n6
* Acide linoléique (18:2 n-6)

* Acide gamma-linolénique
(18:3 n-6)

* Acide dihomo-gamma-
linolénique (20:3 n-6)

* Acide arachidonique

(AA, 20:4 n-6)

* Acide adrenigue (22:4 n-6)

* Acide docosapentaénolgue
(22:5 n-6)

Série n-3

* Acide a-linolénique (18:3 n-3)
* Acide stéaridonique (18:4 n-3)

* Acide eicosapentaénoique
(EPA, 20:5n-3)

* Acide docosapentaénoique
(DPA n-3, 22:5 n-3)

* Acide docosahexaénolque
(DHA, 22:6 n-3)

* AG indispensable, précurseur métabolique des AGPI n-6. Exerce des fonctions essentielles en tant que constituant majeur
des lipides membranaires (role structural)

* Pas de fonction démontrée. Possederait des propriétés anti-inflammatoires en provoquant laccumulation de l'acide
dihomo-gamma-linclénique et en limitant la synthése d'acide arachidonique (Chilton ef al., 2008)

* AG essentiel en tant que précurseur des prostanoides de Ia série 1 et des leucotriénes de |a série 3

* AG essentiel. Il exerce frois fonctions majeures spécifiques comme constituant ubiquitaire des lipides de structure,
précurseur de médiateurs lipidiques (prostanoides de la série 2, leucotriénes de la série 4, AG hydroxylés (HETE, EET,
lipoxines) et endocannabinolides) et régulateur de 'expression génique

*Pas de fonction démontrée

* Synthétisé et incorporé dans les lipides membranaires en situation de carence almentaire en AGPI n-3 (margueur
biologique spécifique)

* AG indispensable en tant que précurseur métabolique des AGPI n-3

* Pas de fonction démontrée. Pourrait moduler Ia lipémie (réduction du taux de triglycérides circulants) en modulant
lexpression des génes de lanabolisme lipidigue au niveau du foie (Chilton et al, 2008)

* AG essentiel, précurseur de médiateurs lipidiques (prostanoides de la série 3, leucotriénes de la série 5, et AG hydroxylés
(HETE, EET, lipoxines)) et régulateur de 'expression génique

*Pas de fonction démontrée

* AG indispensable. Il exerce trois fonctions majeures spécifiques comme constituant ubiquitaire des lipides de structure du
systeme nerveux central (rle structural), précurseur de médiateurs lipidiques (docosanoides, endocannabinoides), et
régulateur de |'expression génique (effet direct ou indirect par ses dérivés)

AGP!, acides gras polyinsaturés ; HETE, acides hydroxyeicosatélraénoiques ; EET, acides époxyeicosatriénoiques.

Tableau n°12 : Réles physiologiques majeurs exercés par les AGPI n-6 et n-3 par I’ANSES dans son rapport :

Actualisation des apports nutritionnels conseillés pour les AG (24)

L'illustration suivante résume les principales fonctions des AG w3 et des AG w6.
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Omeéga-6

Acide Linoléique

Omeéga-3

Acide a-linolénique

Anti-inflammation
Prévient les maladies
inflammatoires, auto-

Anti-aggrégation
Prévient les maladies

. cardiagues
immunes

Dilatation des
vaisseaux

Figure n°49 : Les principales fonctions des acides gras w3 et des acides gras w6 par Joris (166)

Les AG w3 protegent aussi de l'athérosclérose (via une action hypolipidémiante,

hypotriglycéridémiante et hypocholestérolémiante). L’EPA a plus un réle dans la protection

du coeur, des veines et des arteres, un effet anti-inflammatoire et antiallergique. Le DHA est

I'un des principaux constituants du cerveau et des neurones. La figure n°52 illustre la variété

des rbles des AG w3.

Role

anti-inflammatoire

Fonction
immunité

Articulations

Fonction
@ cardiovasculaire

Fonction
oculaire

@ Fonction
cognitive

Figure n°50 : Les différents réles des AG w3 d’apres Nutri & Co (226)

Le tableau ci-dessous traduit de I'article : « Omega-3 fatty acids and metabolic

syndrome: Effects and emerging mechanisms of action » écrit par Poudyal et al. (239) de

2011 nous résume les réponses physiologiques qu’induisent les w3 (ALA, EPA et DHA).
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Réponse physiologique

ALA EPA et DHA

Facteurde risque

J l'adiposité viscérale
Adiposité Aucune M la biogenése mitochondriale et le

métabolisme oxydatif

M le cholestérol total, le HDL
J le cholestérol total ,
Dyslipidémie J le TAG et I'activité de la lipase du TAG
J LDLet TAG ) ;
N l'activité de la lipoprotéine lipase

. . Les études chez les animaux semblent montrer une amélioration de la tolérance
Résistancea l'insuline o L L
au glucose et de l'indice de résistance a I'insuline

Hypertension Jd la pression artérielle systolique
Pasde réduction des dommages oxydatifs
Stress oxydatif mais augmentation du taux d’enzyme

antioxydantes

Inflammation J des cytokines pro-inflammatoires et des métabolites de I'AA liés a la LOX/COX

Tableau n°13 : Les réponses physiologiques induisent par ’ALA, I’EPA et le DHA d’aprés Poudyal et al. (239)

Cas particulier : les carences

D’ailleurs que se passe-t-il en cas de carence d’un AG comme le DHA (acide
docosahexaénoique) ? Le corps va remplacer le DHA (C22 :6 w3) par une structure proche :
le C22 :5 w6, nommé l'acide d’Osbond. Ces deux molécules possedent 22 C mais la double
liaison en 19 est absente pour le C22 :5 wé6. |l est issu de I'élongation de I’AA. Ce changement
aura des conséquences au niveau du cerveau avec des pertes de mémoire et des troubles de
I'apprentissage. Au niveau de la rétine, il y aura une altération de I’acuité visuelle. La figure

suivante nous montre les différents pourcentages d’AG dans le cortex et la rétine.
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Figure n°51 : Les différents pourcentages d’AG dans le cortex cérébral et la rétine d’aprés Nutralica (225)

Parmi les autres conséquences possibles, il y en a une qui touche les nouveau-nés
(prématurés et nés a terme) : lors d’une étude réalisée par Guesnet Philippe et al. (139), les
chercheurs ont remarqué que ceux qui consommaient du lait infantile formulé avec de
I'huile de mais (pauvre en AG w3) avaient un retard de maturation des fonctions visuelles. La
sensibilité des cellules photoréceptrices était mesurée par électrorétinographie et I'acuité
visuelle a I'aide de réflexe visuel. Une nette diminution de la concentration en DHA dans les
lipides sanguins et cérébraux a été remarquée. Les nouveau-nés nourris au sein ne
présentaient pas ces problemes (notamment visuels). Depuis, les laits infantiles ont une
composition le plus proche possible du lait maternel. Cependant, la teneur en AGPI du lait
maternel varie en fonction de I'alimentation de la femme. Le tableau ci-dessous décrit la

composition moyenne d’un lait maternel frangais.
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. Pourcentage des AG . Pourcentage des AG

Acides gras

Acides gras saturés 45 - 49 . , 12,5-15
polyinsaturés n-6
18:2n-6
8:0 (Acide caprylique) + (Acide linoléique) L =abie,
10:0 (Acide caprigue) + 7-10
12:0 (Acide laurique) 20:4n-6
: e 0,36 — 0,45
(Acide arachidonique)
14:0 :
. T 6,5-9 Acides gras
(Acide myristique) I e 1,11-1,36
16:0 18:3n-3 (Acide
(Acide palmitique) 22,5 =245 a-linolénique) TS
ACId.ES gras' 37 — 40 22:6n-3 (Acide 0.19-029
SNIERELREE docosahexaénoique) ! !
18:1n-9
i el 27,5 -30,5
Ratio 18:2n-6 / 18:3n-3 11,8-14,6

Tableau n°14 : Variations des teneurs moyennes des principaux AG du lait

maternel en France par Guesnet Philippe et al. (139)

Les AGS représentent prés de 50 % des AG totaux avec une prédominance de |'acide

palmitique, les AGMI environ 40 %. Le rapport w6/w3est intéressant (entre 11,8 et 14,6).

Les scientifiques se sont rendus compte qu’une supplémentation en ALA, AGPI w3 a
permis d’éviter, notamment, I'apparition des problémes visuels. La composition du lait
maternel varie en fonction des pays mais aussi des périodes historiques. Aux Etats-Unis, les
scientifiques se sont apergus qu’entre les années 1950 et 1990, la quantité d’acide linoléique
présent dans le lait maternel a été doublée (de 4 % a 8 %). La teneur en acide linoléique est
passée de 7 % a plus de 15 % alors que la teneur en acide a-linolénique n’a pas évolué. Ceci a
pour conséquence une modification de la valeur du rapport w6/w3qui a atteint une valeur

supérieure a 20.

La composition des laits infantiles est encore loin d’étre parfaite. Il est recommandé
de calculer leur teneur en AGPI-LC (Acides Gras Polyinsaturés a Longue Chaine). Le docteur
Bocquet (52) nous indique la formule : AGPI-LC = (ARA (ou DHA) en mg / lipides en g) /10.

Les valeurs recommandées par jour par ’ANSES sont réunis dans le tableau suivant :
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ALA AA DHA EPA + DHA ARA

(w3) (w6) (w3) (w3) (w6)

0,45 % 2,7% 0,32% 0,5%
0 a 6 mois del’apport  del’apport  del’apport EPA < DHA des acides
énergétique énergétique énergétique gras totaux

2,7% 0,5%

A 0,45 % = e
6 moisa e de l'apport EPA < DHA des acides
del'apport i 70 mg

3ans energetique gras totaux

énergétique

Tableau n°15 : Les valeurs recommandées par jour en AGE et en AGPI-LC d’aprés Bocquet (52)

Depuis le début des années 2000, la consommation en AG s’est améliorée et le
déséquilibre semble diminuer. Ceci est a nuancer en fonction du ou des pays industrialisés.
En France, une étude a été réalisée par Boué-Vaysse et al. (56) pour comparer la teneur de
certains acides gras dans le lait maternel. Il a été collecté en France métropolitaine entre
1993 et 1998. Les résultats au niveau de la collecte de 2007 sont homogenes, il n’y a pas de
différence significative entre les régions frangaises. Puis I'équipe de Boué-Vaysse et al. (56) a
comparé leurs résultats a ceux des six autres études effectuées en France durant la période
1993 a 1998. Le tableau ci-dessous nous montre I'évolution de la composition de certains

AG.

Composition

: Compositionen Evolutiondela
Acides Gras moyenne S SLane
1993-1998 P
LA 13.47 41,1 J del17,6%
ALA 0.57 0,83 Nde4d5%
LA/ ALA 24 13,5 l ded3, 7%

Tableau n°16 : Comparaison de la composition de certains acides gras dans le lait maternel

en France en 1993-1998 par rapport a 2017 par Boué-Vaysse et al. (56)
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La valeur du ratio est de nouveau dans les normes. Parmi les AGPI, il n'y a pas
d’évolution pour la teneur en acide arachidonique ou en acide docosahexaénoique. La

conclusion est qu’il y a eu une évolution favorable de la composition du lait maternel.

(a) Les Oméga 3
Les principaux AG w3 sont: l'acide a-linolénique (ALA ou C18:3 w3), l'acide
eicosapentanoique (EPA ou C20:5 w3) et I'acide docosahexanoique (DHA ou C22 :6 w3).
L’ALA participe a la formation des deux autres AG : I'EPA et le DHA.

Cas particulier : I'obésité

Les AGPI w3 sont une des nombreuses pistes étudiées pour lutter contre I'obésité.
L’American Medical Association a reconnu I'obésité comme une maladie et la considere
comme un probleme de santé publique majeur (36,5 % des adultes sont obéses aux Etats-
Unis). En ce qui concerne la population mondiale, 39 % sont en surpoids et 13 % sont obéses.

Le surpoids et I'obésité sont définis a I'aide de I'indice de masse corporelle (IMC).
IMC = (Poids en kg) / (Taille en métre) 2

LLL

Y Poids idéal Surpoids Obésité Obdaitd sévd
ceisazs [ oean i s e

Figure n°52 : L’'IMC d’apreés Auxilium Médical (37)

Pour la France, I'étude Esteban (Etude de Santé sur I'Environnement, la
Biosurveillance, I’Activité physique et la Nutrition) nous donne les chiffres pour I'année 2015

(260).
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I S N

Adultes 49 % 17,2%

Enfantsde6a 17 ans 16,9% 3,9%

Tableau n°17 : L’étude Esteban en France par Santé publique France (260)

Le but de I'étude de Garaulet et al. (127) de 2006 est d’évaluer la taille, le nombre de
cellules adipeuses chez les personnes en surpoids / obéses avec la composition en AG du
tissu adipeux. lls ont testé différents tissus adipeux et notamment le tissu adipeux sous-
cutané (hors de la cavité péritonéale, entre les muscles et la peau) et le tissu adipeux
viscérale ou intra-abdominal (présent dans la cavité péritonéale). La graisse intra-
abdominale a une proportion d’AGS plus importante que le tissu adipeux présent en sous-
cutané. Les femmes de cette étude ont un pourcentage plus élevé de graisse corporelle, un
tissu adipeux sous-cutané plus épais et souffrent d’obésité hyperplasique (nombre de
cellules adipeuses plus élevés que la population classique). Les résultats indiquent une
corrélation négative seulement dans le tissu adipeux omental (cf. figure n°54) entre le
diameétre des adipocytes et la teneur en AGPI (plus le diamétre est grand, plus la teneur en
AGPI est petite). Seul le dép6t sous-cutané semble étre sensible a la régulation par les acides
gras, il est nécessaire de poursuivre les études pour connaitre notamment le role de

I'expression des genes.

Le tissu adipeux constitue le plus important réservoir énergétique de I'organisme et
joue un réle essentiel dans la régulation du métabolisme cellulaire. Il existe plusieurs types
de tissu adipeux: blanc, brun et beige. Ils font partie d’'un « organe endocrinien ». Les
adipocytes blancs et bruns different de par leurs fonctions mais aussi de par leur structure

cellulaire.
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Noyau Mitochondries

Adipocyte Gisiitial sttas Adipocyte
blanc lipidiques Noyau brun

Figure n°53 : Structure cellulaire des adipocytes blancs et bruns d’aprés Jossart Christian (167)

Tissus adipeux viscéral Anatomie du tissu adipeux
Epicardial
et Organe adipeux
omental
retroperitoneal Tissu adipeux blanc
i TR | Tl
Tissus adipeux sous-cutané | |
’ e
Subcutaneous |
abdominal ‘
femoral |
Rétropéritonéal
s | | e
A Tissu endocrinien
plus que de stockage
Figure n°54 : Localisation des différents dépots de Figure n°55 : Les différents tissus adipeux d’aprés
tissu adipeux blanc chez I'Homme Ellero-Simatos Sandrine (108)

d’aprés Giroud Maude (131)

Le tissu adipeux blanc se situe au niveau sous-cutané et viscéral. Il a plusieurs roles :
stockage de I'énergie sous forme de triglycérides, role structural et sécrétion d’hormones

comme la leptine (hormone de la satiété).

Le tissu adipeux brun est lié a la thermogenese, il est logé au-dessus de la clavicule et
de 'omoplate chez I'adulte. Son role va étre de dégrader les lipides pour produire de la
chaleur grace aux mitochondries. Sa couleur brune est due aux trés nombreuses

mitochondries présentes dans son cytoplasme.
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Le tissu adipeux beige ou « brite » pour « BRown in whiITE »est un tissu adipeux blanc
qui a obtenu les propriétés du tissu adipeux brun. Ceci peut avoir lieu lors d’'une activité

physique intense ou a cause du froid, par exemple.

L'obésité est due a I’expansion du tissu adipeux qui s’effectue par deux phénomenes :
I'élargissement des adipocytes et I'augmentation de leur nombre par adipogeneése. Les AGPI
ont un réle dans la régulation des facteurs de transcription qui controlent les genes qui

permettent la différenciation préadipocytaire.

Dans un premier temps, de nombreuses études ont été réalisées chez les animaux.
L’étude d’Albracht-Sculteet al. (19) nous indique que pour avoir des effets anti-obésité, il est
nécessaire de nourrir les souris le plus tot possible avec des AGPI w3 et de ne pas attendre

que I'obésité soit présente.

Dans un second temps, des études ont été menées chez 'lhomme. Les premiéres
études réalisées se sont faites avec une supplémentation en AG w3. Les résultats ne
montrent aucun changement significatif au niveau du poids. D’autres scientifiques se sont
orientés vers la combinaison d’'une supplémentation avec une restriction calorique. Les
résultats indiquent dans I’'ensemble une perte de poids mais difficile a évaluer, chaque étude
ayant sa propre méthode. En revanche, la perte de poids est plus importante avec un

enrichissement en AG w3 qu’avec une diminution de I'apport calorique seul.

L'adipogenése fait intervenir la famille des récepteurs nucléaires d’hormones activés
par les proliférateurs de peroxysomes (PPAR peroxisome proliferator-activated récepteur ou

récepteur activé par les proliférateurs de peroxysomes).

60



Au niveau du tissu adipeux, la liaison de I'AA

Muscl e . s .
e ie et ses métabolites aux récepteurs de la famille

des PPAR entraine une augmentation de
"\II)I N

. Subl - 7 H . 7. .
b Tiatctrides e i I’expression de la lipoprotéine lipase (LPL) ce

}-pocm

Tissu
adipeux

>

5 (frose ) oenein - qui active I’hydrolyse des triglycérides des
( PPARy } ™ve ’;’Q i
# tun , == — lipoprotéines plasmatiques. Ces PPAR jouent
+ $AGL relargués lr':: o-
¥ ¥ ' Du captage des AG du muscle .
L f-m-n--u--w/ également un réle dans le métabolisme des
[ - J
AG : acides gras ; AGL : acides gras libres ; apo : apolipoprotéines ; I|p|des et dU g'UCOSG.

HDL : lipoprotéines de haute densité ; LPL : lipoprotéine lipase ;
PPAR : Peroxisome proliferator-activated receptors ; TNF-a. : Tumor necrosis factor o. ;
VLDL : lipoprotéines de trés basse densité.

Figure n°56 : Les différents réles des PPARS
par Skalli et al. (269)

L'étude de Micallef et al. (209) a été réalisée chez des adultes en 2009. Les résultats
nous montrent que I'IMC, le tour de taille et le tour de hanches sont inversement corrélés
aux taux d’AGPI, d’EPA et de DHA mais seulement dans le groupe des personnes obéses. Ces
personnes possedent une concentration plasmatique d’AG w3 significativement inférieure a
celle des sujets de poids normal. Un taux plasmatique plus élevé d’AGPI w3 a été associé a
un meilleur IMC (état de santé général qui s’est amélioré), tour de taille et tour de hanches.

Ceci est peut-étre lié a une alimentation plus équilibrée.

Les travaux de Karlsson et al. (173) de 2006 se sont intéressés aux adolescents. Les
chercheurs ont choisi des phospholipides sériques comme marqueurs du statut en AG. Les
marqueurs vont permettre de refléter I'apport alimentaire sur les derniers mois. Au niveau
des mesures corporelles, la circonférence de la taille et des hanches sont liées positivement
aux dépots graisseux, a I'lMC et a l'insuline sérique. Dans I'étude, les participants ont été
séparés en fonction de leur sexe et de leur poids. Chez les adolescentes, la concentration en
AG w3 était significativement plus faible chez les jeunes filles obéses tout comme la
concentration en DHA (acide docosahexaénoique) mais pas celle en AA (acide
arachidonique), AGPI w6. Les adolescents obéses ont eux une concentration plus importante
d’AGS (surtout en acide nervonique) et une concentration plus faible d’AGPI que les
adolescents témoins. Pour connaitre le véritable réle des AG w3 dans l'obésité, il est
nécessaire de poursuivre les études, leurs réles semblent importants que ce soit au niveau

du poids ou au niveau de I'adiposité. L'obésité, maladie qui continue a prendre de I'ampleur,
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est un probléeme de santé publique. L'alimentation, plus précisément I'importance de

I'apport en AGPI w3, a une place primordiale dans la lutte contre I'obésité.

Sources

Parmi les huiles végétales a forte teneur en AGPI w3, il y a I'huile de noix, de colza, de
soja ou de germe de blé. La deuxieme source d’AGPI w3 est le poisson gras type maquereau,
saumon, thon ou hareng. Le taux d’AG dans les poissons va varier en fonction des saisons, de
la facon dont ils sont produits.... L'étude réalisée par Fuentes Ana et al. (126) en 2010 s’est
intéressée a la différence de composition en AGPI entre un bar sauvage et un bar de culture

(en Gréce et en Espagne). Les résultats les plus intéressants sont réunis dans le tableau

Bars de culture Bars de culture
< Bars sauvages
Grece Espagne

Taux d’acides gras

suivant.

. > 33,16 30,30 39,08
polyinsaturés
Tauxdfacldes gras 36,47 36,32 23,54
monoinsaturés
Taux de LA
E E =
(18:2 n6) 13,56 +£1,52 9,91 £0,35 2,73 +£0,06
Taux d’EPA
== EE =
(20:5 n3) 7,81+ 0,85 9,26+ 0,81 12,17 +£0,13
Taux de DHA
= EE =+
(22:6 n3) 8,33+1,11 7,36 £0,26 16,62 +0,81
Ratio 1,09 1,43 3,27

Tableau n°18 : Concentrations en AG des bars dans les élevages

(étude de Fuentes et al. (126) (g/100 g d’acides gras))

La nourriture des bars de culture était similaire dans les deux exploitations. Le
tableau nous montre une perte de la qualité nutritionnelle du bar de culture par rapport au
bar sauvage. Ceci pour plusieurs raisons : le type de nourriture (souvent plus gras, tourteaux
riches en w6), une diminution de I'espace pour nager et donc de I'activité physique pour les
bars d’élevage. Cette étude nous montre I'importance de |'origine du poisson acheté pour

avoir une meilleure qualité nutritionnelle.
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(b) Les Oméga 6

Les AG w6 jouent aussi un role au niveau des vaisseaux sanguins, sur la fluidité du
sang, sur la pression artérielle et sur les processus inflammatoires. On y trouve notamment
I'acide linoléique (LA, C18 :2 w6), I'acide gamma linolénique (AGL), I'acide dihomo gamma
linolénique (ADGL) et I'acide arachidonique (AA). Seul LA est un acide gras essentiel parmi
les AG w6. L'acide linoléique est un constituant de la membrane cellulaire : il permet de
réguler sa perméabilité, il a un réle dans la restructuration de I’épiderme et sur le contrdle
de I'hydratation de la peau en limitant la perte d’eau. En petite quantité, il assure la
cicatrisation et réduit les allergies, mais en grande quantité, il va favoriser le risque
d’arthrite, d’eczéma et d’autres maladies auto-immunes. Il est retrouvé au niveau du jaune

d’ceuf et des graisses animales.

Parmi les huiles a forte teneur en AG w6, I’huile de tournesol, de soja ou de pépins de

raisin peuvent étre citées.

(c) Ratio Oméga 6 / Oméga 3
Le rapport ou ratio w6/w3 a évolué au cours de I'histoire. Dans le passé, il était plutot
en faveur des AG w3 mais aujourd’hui, c’est plutét I'inverse. Le rapport est un indicateur
d’un type d’alimentation. Les scientifiques parlent soit d’'un rapport w6/w3 ou du ratio des
deux précurseurs : acide linoléique / acide a-linolénique (LA/ALA). En plus du ratio, il est
important de consommer 500 mg de DHA + EPA par jour. La valeur du ratio recommandé

évolue, la derniere modification de I’ANSES I'a passé d’une valeur de 5 a 4.

Le tableau suivant concerne les apports conseillés en AG qui ont été définis en 2010
par I’ANSES. Une des colonnes concerne les enfants de 3 a 9 ans et I'autre les individus, de
10 ans et plus. Le contenu de chaque colonne est identique mis a part la ligne concernant les
apports conseillés en AGPI-LC w3, ceux de la seconde tranche d’age valent le double de celle

des plus jeunes.
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Lipides totaux 35-40% 35-40%

Acides laurique +

myristique + cou=a8% <ou=a8%
palmitique
Acide oléique 15-20% 15-20 %
LA 4% 4%
ALA 1% T
Ratio LA / ALA <4 <4
Ll 125mg 250 mg
EPA + DHA 250 mg 500 mg

Tableau n°19 : Apports nutritionnels conseillés en acide gras définis par ’ANSES (23)

L’ANSES a publié en mai 2011 son avis sur les apports conseillés des acides gras w3
(ALA, DHA et EPA) (24). Le ratio w6/w3 ne doit pas dépasser 5 or, avec une alimentation de
type occidental, il est plus souvent proche de 10, c’est-a-dire que la consommation
recommandée est doublée. L’ANSES dans son rapport de septembre 2015 (Apports en acides
gras de la population vivant en France et comparaison aux apports nutritionnels conseillés
définis en 2010 (23)) nous donne les données de consommation pour les individus entre 3 et
79 ans. Les données proviennent de I'étude INCA2 (Individuelles Nationales des
Consommations Alimentaires) effectuée en 2006-2007 en France avec 1 455 enfants entre 3
et 17 ans et 2 624 adultes entre 18 et 79 ans. L'INCA3 (26) a été réalisée en 2014-2015
aupres de 3 157 adultes (de 18 a 79 ans) et 2 698 enfants (de 0 a 17 ans). La nouveauté par

rapport a INCA2 est la prise en considération des enfants de 0 a 3 ans.

Les trois tableaux disponibles en Annexe n°l représentent respectivement les
apports journaliers moyens en énergie, macronutriments et acides gras des enfants entre 0
et 10 ans, des enfants entre 11 et 17 ans et des adultes de 18 a 79 ans. L'étude INCA 3 ne
s’est pas intéressée au rapport LA/ALA, nous allons donc garder les valeurs d’INCA2. L’apport
en lipides dans notre alimentation doit étre entre 35-40 % des apports totaux en énergie.
L’étude INCA 2 nous indique que I'apport chez les enfants est de 37,3 % et de 37,96 % chez

les adultes. Cet apport général en lipides est donc dans la fourchette.
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APPORT ENERGETIQUE TOTAL

10 a 20 % Protéines
Pour : croissance,
ce, hormones,
s, immunité,

ansport...
Sources : Céréales, noix,
graines et legumineuses

Glucides 40a559%

(soja et dérivés)
Pour : énergie, satiété...
Sources : pommes de
terre, céréales,
légumineuses, oléagineux,
hormones... fruits et légumes

Sources : huiles végétales

avocat, oléagineux

35 a 40 % Lipides
Pour : protection, réserve,

structure, énergie,

Figure n°57 : Apport énergétique total en pourcentage et sources végétales d’apres Poiraud Jérome (238)

Le rapport de 2015 a gardé le terme ANC (Apport Nutritionnel Conseillé) et AESA
(Apport Energétique total Sans Alcool). L'apport nutritionnel conseillé est la valeur qui
permet de couvrir les besoins dans 97,5 % des individus d’une population. Ici, la signification

réelle n’est pas possible, c’est plus un apport idéal a atteindre.

Dans son rapport relatif a I'actualisation des reperes du PNNS (Programme National
Nutrition Santé) de 2016 (25), I’ANSES a introduit des nouvelles dénominations. La premiere
est le RNP (Référence Nutritionnelle pour la Population). Elle a été préalablement définie
comme « l'apport qui couvre le besoin de presque toute la population considérée, tel
gu’estimé a partir des données expérimentales ». Actualisée depuis il est précisé que la RNP
est égale a 1,3 fois le BNM (Besoin Nutritionnel Moyen). Si les données ne sont pas
suffisantes ou satisfaisantes pour le calcul du BNM et du RNP, I'AS (Apport Satisfaisant) sera
utilisé. Il correspond a I'apport moyen d’une population ou d’'un sous-groupe pour lequel le
statut nutritionnel est jugé satisfaisant. L’AS s’utilise lorsque les connaissances actuelles ne
permettent pas de calculer précisément une RNP pour un nutriment donné. C’est un apport
pour lequel aucun effet négatif de surdosage ou de carence au sein d’une population en
bonne santé n’est observé. Un autre terme a été introduit qui est spécifique aux
macronutriments énergétiques et qui est exprimé en pourcentage de I'apport énergétique
total, il s’agit de l'intervalle de référence (IR). C’est I'intervalle d’apports considérés comme

satisfaisant pour le maintien de la population en bonne santé.

Nous allons maintenant voir les apports en LA, ALA et le ratio entre les deux chez les
enfants puis chez les adultes. Chez les enfants de 3 a 17 ans, le tableau suivant représente

les apports moyens en acide linoléique (LA, w6) et en acide a-linolénique (ALA, w3).

65



Acide linoléique Acide a- Ratio LA/ ALA
LA linolénigque (ALA sans unité

sous-population n Moy. ET Test® Moy. ET Test® Moy. ET Test®
échantillon total enfants (g) 1455| 7,24 | 3,65 . 0,77 | 0,34 . 9,84 4,67
&chantillon total enfants (%eAESA) | 1455| 3,61 | 1,50 . 0,39 0,13 .
garcons (g) 688 | 7,63 | 394 | ,. |0,82 037 .. 9,93 5,29 NS
filles (g) 767 | 6,82 | 3,32 0,73 | 0,30 9,74 4,04
gargons (%AESA) 688 | 3,54 | 1,56 NS 0,38 | 0,13 NS
filles (%AESA) 767 | 3,67 | 1,44 0,39 | 0,12
3-9 ans (g) 482 | 6,75 | 4,04 | .. 0,73 1039 .. 9,86 6,42 NS
10-17 ans (g) 973 | 7,63 | 3,39 0,81 | 0,31 9,82 3,50
3-9 ans (%AESA) 482 | 3,63 | 1,81 NS 0,39 | 0,16 NS
10-17 ans (Y%AESA) 973 | 3,59 | 1,32 0,38 0,11

AESA : apport énergélique sans alcool
Test : comparaison des moyennes d'apports (en g et %AESA) entre les sexes el enlre les classes ddges.
NS : non significatif ; * p<0,05; ** p<0,07 et ™ p<0,0071

Tableau n°20 : Apports quotidiens moyens en acide linoléique (LA), en a-linolénique (ALA) et ratio LA/ALA

des enfants de 3 a 17 ans en France (23)

Le ratio est proche de 10 alors que la recommandation lors de I'étude est de 5. Le
ratio est un peu plus élevé chez les enfants entre 3 et 9 ans que chez le groupe entre 10 et
17 ans (9,86 versus 9,82). Ceci peut paraitre étonnant car chez le premier groupe, ce sont les
parents qui décident de ce que mangent les enfants. Un adolescent, lui va plus choisir son
repas et pourtant son alimentation concernant le rapport est plus adaptée. Il est donc

nécessaire de revoir avec les parents, les sources d’AG a privilégier et celles a éviter.

Le prochain tableau concerne cette fois-ci les adultes.

Acide linoléique Acide o- Ratio LA/ ALA
(LA) linolénique (ALA) sans unité

sous-population ] . ET Test® Moy. ET Test
échantillon total adultes (g) | 2624 | 8,62 | 443 | . 0,93 | 0,44 . 9,74 | 4,60
échantillon total adultes (%
AESA) 2624| 3,96 172 . 0,43 0,16
hommes (g) 1087| 9,30 499 | .., | 1,01 (050 ... | 9,63 |4,38 NS
femmes (g) 1537 7,98 | 3,89 0,86 | 0,37 9,84 | 4,75
hommes (% AESA) 1087 | 3,80 (1,85 | . | 041 [ 0,16 ..
femmes (% AESA) 1537 | 4,11 | 1,61 0,45 | 0,16
18-34 ans (g) 689 | 8,04 | 4,04 0,85 | 0,39 10,00 | 4,78
35-54 ans (g) 1137 | 8,60 (4,12 | *** | 092 | 0,37 | ** | 9,63 | 3,84 | NS
55-79 ans (g) 798 | 9,20 | 5,06 1,03 | 0,53 9,62 | 5,38
18-34 ans (% AESA) 689 | 3,72 | 1,54 0,39 | 0,13
35-54 ans (% AESA) 1137 3,92 |151 | = | 0,42 | 013 | **
55-79 ans (% AESA) 798 | 4,24 | 2,08 0,47 | 0,20

AESA : apport énergétique sans alcool
¥Test : comparaison des moyennes d'apports (en g et %AESA) entre les sexes ef entre les classes d'ages.

NS : non significatifl | * p=<0,05 ; ** p=0,01 et ™ p=<0,001

Tableau n°21 : Apports quotidiens moyens en acide linoléique (LA), en a-linolénique (ALA) et ratio LA/ALA
des adultes de 18 a 79 ans en France (23)
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Pour les adultes, le ratio LA/ALA est également prés du double de la valeur

recommandée.

Il est important de revoir I'alimentation pour diminuer les apports en acide linoléique

et augmenter les apports en acide a-linolénique pour I'ensemble de la population.

Le tableau ci-dessous nous indique la proportion de sujets a risque d’insuffisance
d’apports en LA et ALA, et comparaison du ratio LA/ALA par rapport aux ANC de 2010 chez

les adultes de 18 a 79 ans en France.

Comparaison des apports en
liﬁgln‘:l;ﬁqlilr;oﬁﬁzi Eel-tﬁ:\:ljuert*aczi-o LA Aggzz liz_lqsfi:ieur a ALA : .ﬂ;pi?;‘-tEigLérieur k| Ratio LA!.:;; :uspérieur ou
LAJALA aux ANC 2010

echantillon total adultes | 2624 (63,14 61,11 6517 . 99,06 | 98,73 9939 . |97,22 96,53 97,91
hommes 1087 (68,32 |65,26 71,38 ,,, | 99,21 | 98,70 99,73 NS 97,99 |97,04 98,95 NS
femmes 1537 | 58,25 | 55,63 60,87 98,91 | 98,47 99,35 96,49 95,41 97,57
18-34 ans 689 |67,69 (63,20 72,18 100,00 | 100,00 100,00 98,18 96,81 99,55
35-54 ans 1137|6548 62,52 68,43 ™ | 99,51 | 99,20 9981 | ™ |97,80(97,12 98,49 | *
55-79 ans 798 | 56,04 |52,02 60,07 97,63 | 96,61 98,66 95,62 94,23 97,00

) AESA : apport énergétique sans alcool
*Test : comparaison des proportions de sujets entre les sexes et entre les classes d'3ges.
NS : non significatif ; * p=0,05 ; ** p=0,01 ef *** p=<0,001

Tableau n°22 : Proportion de sujets a risque d’insuffisance d’apports en LA et ALA, et comparaison

du ratio LA/ALA par rapport aux ANC de 2010 chez les adultes de 18 a 79 ans en France (23)

Chez les adultes, 63 % des personnes ont un risque d’insuffisance en LA et pour I'ALA,
cela atteint 99 %. Le rapport LA/ALA est supérieur a 5 pour 97 % des adultes (un peu moins

qgue chez les enfants).

Une étude de Nguyen (223) de 2017 publiée dans le Breast Cancer Research a été
réalisée sur des souris durant le deuxiéme trimestre de gestation. Une partie de I'échantillon
est soumis a un régime riche en huile de mais (riche en w6) et I'autre a un régime plus
équilibré, avec le méme nombre de calories. La premiere et la deuxieme générations de
souris du premier groupe ont présenté un risque de cancer élevé, une plus grande résistance
aux traitements anticancéreux et une immunité moins efficace. Les scientifiques ont aussi
remarqué trois fois plus de changements génétiques, au niveau des tissus mammaires, chez
la troisieme génération par rapport a la premiere. Les chercheurs en ont conclu qu’un
régime trop riche en graisses polyinsaturés de type AG w6 pendant la grossesse

augmenterait le risque de cancer du sein pour les générations futures. lls conseillent aux
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femmes enceintes de faire attention au ratio LA/ALA et de favoriser les AG w3. Cette
nouvelle alimentation mise en place pour la grossesse pourra étre continué apres et sera

bénéfique pour la santé de la femme.

3. Lesinsaponifiables

IIs varient dans la composition des huiles végétales, de 0,5 a 2 %. On y retrouve les
vitamines, les protéines, les cires, les hydrocarbures, les phytostérols (entre 0,1 et 0,5 %), les
pigments comme les caroténoides... La figure suivante présente les principales familles de
pigments végétaux, avec des pigments hydrosolubles (les flavonoides par exemple) et des

pigments liposolubles comme les chlorophylles ou les caroténoides.

CHLOROPHYLLES

CHs

CHg dans la chlorophylle a
CHO dans la chlorophylle b

e CHj Lutéine

FLAVONOIDES

OO ® I
Z oH
)

flavanones flavonols [IanthogyERdine S

Figure n°58 : Quelques pigments végétaux d’apres Renoult Julien (249)
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a) Lesvitamines

Les vitamines A, D, E et K sont liposolubles. Les huiles sont une source importante de
vitamine E (= tocophérol). Elle protége la membrane cellulaire des UVB et a des propriétés

antioxydantes (d’ou une utilisation pour prévenir le vieillissement cutané).

Les vitamines A sont composées du rétinol libre, estérifié et de ses
métabolites. La vitamine A (ou axérophtol) lutte contre la dégénérescence
maculaire. Elle permet d’éliminer les tissus abimés et d’en reconstruire des
nouveaux. Elle a surtout un réle important au niveau des yeux (constituant
essentiel des pigments de la rétine, empéchant le dessechement de la cornée)

et régule I'expression du génome. Elle favorise la croissance des os et des

dents.
R* Appellations communes DCI**
1 CH,0OH vitamine A alcool ou axérophthol rétinol
ou vitamine A,
3 CHO vitamine A aldéhyde ou rétinéne
ou rétinal
-4 COOH vitamine A, acide ou trétinoine
acide rétinoique (AR)
5 CH,OCOCH, vitamine A acétate ou
acétate de rétinyle
6 CH,O0COCH,CH,4 vitamine A propionate ou
propionate de rétinyle
7 CH,0CO (CH,),4CH4 vitamine A palmitate ou
palmitate de rétinyle
8 0 B-glucuronide de la vitamine A
Il COOH acide ou acide 1-0-rétinoyl-B-D-
St 7 OH glucopyranuronique
OH (
HO

Figure n°59 : La vitamine A et ses dérivés par Voisin-Chiret (313)

Les vitamines D régulent I'absorption du calcium, du phosphore et
participent a leur fixation. Elles sont présentes sous deux formes : la vitamine D2 ou
ergocalciférol produite par les végétaux et la vitamine D3 ou cholécalciférol d’origine
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Transoide

animale. ’homme est capable de la synthétiser via les cellules profondes de
I'épiderme en présence de soleil (rayonnement ultraviolet). Elle subira une
conversion en 1,25-dihydroxyvitamine D pour pouvoir garantir la minéralisation des
tissus (os, cartilage et dents). Son autre role est avec I’hormone parathyroidienne de
maintenir I'"homéostasie calcique. Les besoins sont couverts a 70 % par la synthese

cutanée et a 30 % par les apports alimentaires.

Chaine latérale de
'ergostérol

\

H3C H3C \ CH3

CH,
HO" HO”
Cholecalciférol Ergocalciférol
= Vitamine D3 = Vitamine D2

Figure n° 60 : La vitamine D2 et D3 par Voisin-Chiret (313)

Les vitamine E regroupent les tocophérols et les tocotriénols.

Figure n°61 : Les tocophérols et les tocotriénols par Bartosinska E et al. (40)

Le tocophérol a plusieurs formes : la forme a (forme la plus active), B, y et 6. Les

tocotriénols comportent les quatre mémes formes. Ils ont de multiples réles comme celui de

participer a la nutrition des cellules nerveuses, de réguler les phénomeénes de la coagulation

ou d’accroitre la résistance capillaire. La vitamine E va protéger la membrane de nombreuses
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cellules indispensables au bon fonctionnement du systéme immunitaire (globules rouges,
globules blancs). La vitamine E a un role d’antioxydant tres important et reconnu. L’apport
satisfaisant en 2016, d’aprés ’ANSES (25) en vitamine E est de 10,5 mg/jour pour un homme
de plus de 18 ans et de 9,9 mg/jour pour une femme adulte. L'apport journalier
recommandé est de 12 mg. Certaines huiles végétales peuvent étre qualifiée de « riche » en
vitamine E (30 % des AJR pour 100 g). Comme vu précédemment, la quantité de
micronutriments (phytostérols, tocophérols) va dépendre du procédé de fabrication. Il est
donc important de développer de nouvelles techniques qui permettent de garder de hautes
teneurs en micronutriments. D’aprés une étude de Tasan et al. (280) qui date de 2011, les
huiles obtenues avec une simple pré-pression contiennent 26,4 % de vitamine E en plus
gu’avec un procédé de cuisson ou de pression classique. D’apres
Regis et al. (246) en 2016, le raffinage et plus particulierement la désodorisation entrainent

une perte de plus de 20 % de tocophérols quelle que soit I'huile.

Les vitamine K agissent sur la coagulation. Les facteurs vitaminiques

sont antihémorragiques (sécrétion favorisée de prothrombine au niveau du foie).

L

naphtoguinone
¥
3
e M\/\/L/\/LA/\ shylloguinene (K1)
R= P P P £, ménaguinone-4 (K2
R=H ménadione (K3)

Figure n°62 : Les vitamines K par Voisin-Chiret (313)

b) Les phytostérols

Les stérols sont des alcools triterpéniques trétracycliques localisés dans la partie
lipidique de nombreux végétaux tels que les graines de colza (6 063 mg/kg) ou de tournesol

(1 465 mg/kg).
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Les phytostérols sont des lipides végétaux qui ont une structure proche du
cholestérol. Le cholestérol est absent chez les plantes. Les changements se font
essentiellement au niveau de la chaine latérale en C24 et du positionnement (ou de la
configuration) des doubles liaisons. Il en existe plus de 200 différents mais leur absorption
est inférieure a 2 % (1,9 % pour le campestérol, 0,5 % pour le sitostérol d’aprés I'article
d’A. Trauywein et Demonty (2)) alors qu’elle est entre 30 et 60 % pour le cholestérol.

Plusieurs phytostérols et le cholestérol sont représentés sur la figure n°65.

HO
Cholesterol
HO HO HO
Campesterol R-sitosteral stigmasteral
HO HO HO
Brassicasteral Campestanol Sitostanol

Figure n°63 : Représentation du cholestérol et des principaux phytostérols d’aprés A.Trautwein et Demonty (2)

Les animaux et les hommes ne peuvent pas synthétiser les phytostérols, il est donc
indispensable qu’ils soient apportés par l'alimentation. La synthese chez les plantes des
phytostérols se fait dans le cytoplasme. Les premieres parties sont identiques a celle du
cholestérol chez les mammiferes. D’abord, il y a la synthése du mévalonate a partir de
I'acétyl-CoA. Ensuite, la formation des unités isopréniques s’effectue avec une perte de CO,.
Aprés, plusieurs unités se rejoignent pour donner un squaléne. La derniére étape est la

cyclisation du squaléne pour donner des phytostérols.

Les phytostérols les plus courants sont le B-sitostérol, le campestérol et le
stigmastérol. Le B-sitostérol est le principal phytostérol retrouvé dans les végétaux. Les
stanols sont des stérols saturés (pas de doubles liaisons au niveau de la structure cyclique). Il
y a deux stanols principaux : le sitostanol et le campestanol. lls sont moins présents dans la

nature que les stérols. Du fait de leurs structures trés proches du cholestérol, ils vont entrer
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en compétition avec lui pour la formation des micelles. Les micelles ont une affinité plus
forte pour les phytostérols. Elles vont véhiculer les lipides vers les entérocytes de la paroi
intestinale ou aura lieu leur absorption. Le cholestérol libre n’ayant pu rentrer dans la

formation de micelles va étre éliminé par voie fécale.
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ACAT2 = Acyl-coenzymeA : Cholestérol Acyl Transferase 2

Figure n°64 : Action des phytostérols par rapport au cholestérol dans I’entérocyte d’apres Séjourné (266)

Illustration réalisée grdce a Servier Medical Art

Dans I'entérocyte, les phytostérols vont aussi jouer un réle comme le montre la
figure ci-dessus. lls vont diminuer I'activité de I'ACAT2 intestinale, c’est elle qui permet
I'estérification du cholestérol pour qu’il puisse sortir de la cellule sous forme de
chylomicrons. Les phytostérols sont donc capables de réduire I'assimilation du cholestérol

d’origine alimentaire mais ils possedent une trés faible absorption intestinale.

Les phytostérols ont plusieurs roles: ce sont des constituants des membranes
cellulaires et notamment au niveau de la membrane externe des mitochondries et du
réticulum endoplasmique. Ce sont des précurseurs de certaines hormones végétales. Au
niveau de la peau, ils aident a la protéger des UV, améliorent la microcirculation et freinent

le vieillissement cutané.

Les phytostérols sont essentiellement contenus dans les huiles, les graines, les noix,

les céréales et les légumineuses. lls sont présents en faibles quantités. Le tableau n°23
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provient de la publication d’Ellegard et al. 2007, Ostlund et al. 2002b, Phillips et al. 2005,
Ryan et al. 2007. Il nous indique différentes catégories d’aliments ou les phytostérols sont

présents avec leurs différentes teneurs.

. Teneur en phytostérols
Aliments (mg/100 g de produit consommable)
Fruits et légumes
Brocolis congelés 44
petits pois, congeles 25
Orange 24
Pomme 13
Concombre 6
Tomate ]
Céréales
Germe de blé 553
Son de blé 200
Pain suédois 89
Pain complet 53
Flocons d'avoing 39
Pain complet 29
Graines oléagineuses
Amande 266
Mais 968
Sésame 865
Matiéres grasses et huiles
Huile de mais 912
Huile de colza 668
Margarine liquide 522
Huile de tournesol 213
Beurre a tartiner 153
Huile d'alive 154

Tableau n°23 : Teneur en phytostérols en mg de divers aliments pour 100 g d’aprés I’ANSES (27)

Le raffinage des huiles n’est pas sans conséquence. Une étude de Ferrari et al. (118)
de 1996 a permis de connaitre la perte de teneur en stérols a cause du raffinage. La teneur
en stérols des huiles de colza dégommées, décolorées et désodorisées a diminué de 5,9 %,
18,5 % et 39,6 % respectivement par rapport a une huile de colza brute. Cependant, il existe
des solutions. D’apres Ghazani et al. (129) en 2012, l'utilisation de I'oxyde de magnésium
lors de la neutralisation a minimisé la perte en tocophérols, en stérols et en polyphénols

(cf. tableau n°24).

Tocophérols Stérols Polyphénols
Soude 19,6 % 9,7% 94,4%
Gzl 2,6% 3,4% 75,4%
magnésium

Tableau n°24 : Diminution de la teneur en tocophérols, en stérols et polyphénols avec

une neutralisation a la soude ou a I'oxyde de magnésium par Ghazani et al. (129)
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Cette méme diminution apparait en utilisant de I’hydroxyde de calcium ou du silicate

de sodium.

Les propriétés trés intéressantes des phytostérols ont donné envie a certaines
marques de les utiliser comme un argument marketing en enrichissant leurs produits avec,
notamment les margarines ou les produits laitiers. L’'Europe (et plus précisément |’Autorité
Européenne de la Sécurité Alimentaire : EFSA) a autorisé deux allégations : « les phytostérols
ou les phytostanols diminuent le cholestérol sanguin » et « réduire le cholestérol sanguin

peut réduire le risque de maladies coronariennes ».

En 1999, le CSHPF (Conseil Supérieur d’'Hygiéne Publique de France) a rendu un avis
sur un aliment enrichi en phytostérols. Il indiquait que cela pouvait présenter un intérét pour
les sujets hypercholestérolémiques, mais pas pour des sujets hypo- ou
normocholestérolémiques. Afin de connaitre les effets de cet enrichissement a long terme,
le CSHPF a demandé des études supplémentaires. Ce manque d’informations sur la sécurité
a conduit I’AFSSA (Agence francaise de sécurité sanitaire des aliments), en 2002, a
déconseiller ces aliments aux femmes enceintes, allaitantes et aux enfants saufs si avis

médical favorable.

Le fait que les phytostérols aménent une réduction d’environ 10 % de la
cholestérolémie totale et de la teneur en LDL-C circulant a été validée par I'EFSA en 2008.
Cependant, un certain pourcentage de la population (environ 30 % des sujets) ne répond pas

a cette diminution. Cette réduction est observée avec des apports entre 1,5 et 2,4 g/j.

Le 15 janvier 2010, 'UFC QUE CHOISIR a saisi I’AFSSA pour vérifier si les bénéfices des
phytostérols étaient démontrés scientifiquement et non un argument de vente non fondé.
Le 6 juin 2014, I’AFSSA devenu I'ANSES (Agence nationale de sécurité sanitaire de
I'alimentation) a publié un rapport dans lequel elle affirme que « les données actuellement
disponibles ne permettent pas de considérer, au plan de la santé publique, les aliments
enrichis en phytostérols/stanols comme un moyen approprié de prévention des maladies

cardiovasculaires ».

Néanmoins plusieurs études ont été réalisées pour connaitre les roles des

phytostérols. L'étude de Gylling et Miettinen (143) en 1994 s’est intéressée a onze hommes
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diabétiques non-insulinodépendants avec une hypercholestérolémie et un age moyen
d’environ 58 ans. lls ont eu un traitement par sitostanol incorporé dans de la margarine
d’huile de colza (son ester est liposoluble ce qui facilite son incorporation dans les aliments).
La margarine pouvait étre ou non enrichie, elle avait le méme go(t et la méme texture. Le
sitostanol est un dérivé saturé du B-sitostérol. Les chercheurs ont étudié la cinétique des LDL
et des HDL. Les résultats indiquent une diminution significative pour le cholestérol total
(5,98 a 5,62 mmol/L), pour le VLDL (0,72 a 0,63 mmol/L) et pour le LDL (3,83 a 3,46 mmol/L)
pour les participants de I'étude. Le taux de HDL, lui, a augmenté significativement (1,13 a

1,24 mmol/L). Malgré ce petit échantillon, les résultats sont cependant encourageants.

L’étude d’Hallikainen et al. (144) en 2011 a été effectuée chez des personnes prenant
un traitement hypocholestérolémiant comme une statine par exemple en association avec
des phytostérols. Les statines ou inhibiteurs de la HMG-CoA réductase sont utilisées dans le
traitement de I'hypercholestérolémie en prévention primaire et secondaire des maladies
cardiovasculaires. L’étude d’Hallikainen et al. (142) a analysé I'effet de la consommation de
margarine enrichie (3 g/j d’esters de phytostanols) ou d’'une margarine classique chez 29
personnes diabétiques de type 1 sous statines pendant 4 semaines. Les statines et le dosage
utilisés different entre les patients mais chaque patient utilise la méme statine depuis un
certain temps. Les résultats se basent sur 24 sujets qui ont terminé I'étude. Il y a une
diminution de 16,4 % de LDL, de 15,3 % de cholestérol non HDL et de 9,6 % pour la
concentration sérique totale dans le groupe avec la margarine enrichie. Le cholestérol
non-HDL correspond a la quantité de lipoprotéines athérogenes comme les VLDL. Les
concentrations de cholestérol HDL et de triglycérides sériques n’ont pas changé. Le
probleme de cette étude est le faible nombre de participants, il n’est donc pas possible de

généraliser les résultats a une population entiere.

Les valeurs du tableau ci-dessous concernent une personne sans facteur de risques.
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Objectifs Objectifs

thérapeutiques thérapeutiques
Triglycérides <1,5g/L < 3 87 mmol/L
Cholesterol total <2g/L < 5 mmol/L
HDL-cholestérol >0,4g/L =1 mmol/L
LDL-cholestérol <1,6g/L < 4.1 mmol/L

Tableau n°25 : Les normes de références attendues lors du bilan lipidiques d’aprés Améli (20)

L'étude d’Hallikainen et al. (144) indique qu’un traitement a base de statines et un
enrichissement en phytostérols permettent une baisse de la cholestérolémie. La question
qui se pose est la suivante: en-est-il de méme pour une personne avec une
hypercholestérolémie mais sans traitement ? L'étude d’Hendriks et al. (147) de 2003 répond
a cette question. Elle s’est intéressée a 185 volontaires sains (avec une cholestérolémie
moyenne de 5,90 +/- 0,98 mmol/L) pendant un an pour évaluer |'efficacité des esters de
phytostérols pris a 1,6 g/jour ce qui correspond a 20 grammes par jour de pate a tartiner.
C’est une étude randomisée en double aveugle. La figure A concerne la concentration de

cholestérol total et la figure B celle en LDL-cholestérol. Les deux figures sont représentées ci-

dessous.
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Figure n°65 : Concentration du cholestérol total en Figure n°66 : Concentration du LDL-cholestérol en
fonction du temps d’apres d’Hendriks et al. (147) fonction du temps d’apres d’Hendriks et al. (147)

Le LDL-C a diminué significativement de 6 % dans le groupe avec le phytostérol par
rapport au groupe placebo. La diminution du taux de cholestérol total est d’environ 4 %. Les

concentrations en caroténoides ont diminué légerement mais en revanche les taux de
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vitamine A ou de vitamine K n’ont pas changé. Aprés 13 semaines d’étude, la majorité des
volontaires prenaient les phytostérols uniquement au petit-déjeuner. Les scientifiques leur
ont demandé alors de les consommer sur au moins deux repas afin de prolonger leur
présence au niveau intestinal escomptant un éventuel abaissement du taux de cholestérol
plus important. En fait avec une consommation étalée dans la journée, les tests réalisés par

la suite n’ont pas montré de réduction significative du taux de ce dernier.

L'article écrit par Katan et al. (175) résume les avis de plusieurs experts lors d’une
réunion a la Nutrition Foundation d’Italie qui a eu lieu en mars 2001. lls ont analysé 56 essais

pour connaitre la réduction du LDL-cholestérol, en fonction de la dose de stérols et/ou de

stanols.

- Réduction du LDL
Dose de stérol et > . :
de stanol (g/d) Nombre d’essais cholestérol (%)
(1C95%)
0711 8 6,7 (4,9 - 8,6)
1,5-1,9 13 8,5(7,0—10,1)
J0-74 14 8,9(7,4—-10,5)
>ou=2,5 21 11,3 (10,2 -12,3)

Tableau n°26 : Réduction du cholestérol en fonction de la dose de stérol et de stanol par Katan et al. (175)

204

154

104 %’ 4,

Reductions in LDL cholesterol (%)

Dose of sterol/stanol (g/d)

Figure n°67 : Réduction du LDL-cholestérol en fonction du taux de stérol par Katan et al. (175)

Le tableau et la figure ci-dessus nous montrent la réduction du cholestérol en
fonction de la dose de stérols et de stanols. Une dose d’environ 2 g/jour diminue d’environ
8 %, les concentrations en LDL-cholestérol. A partir d’'une dose supérieure a 2,5 g/jour, la

diminution du taux de LDL- cholestérol s’atténue.
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Comme vu précédemment, une alimentation enrichie en phytostérols ou un
traitement avec statine et phytostérol ou un régime spécifique permet une diminution de la
cholestérolémie. Si les trois parametres sont assemblés, de combien peut étre Ia

diminution ?

L'article coécrit par Edwards et Moore (107) en 2003 s’est intéressé a I'action des
statines. Les scientifiques ont recherché des études contrélées randomisées et en double
aveugle qui ont évalué l'effet des statines sur le cholestérol chez des patients atteints
d’hypercholestérolémie. Les études devaient comporter au moins 20 patients et durer plus
de trois mois. Apres les exclusions, il restait 91 essais avec 43 404 patients sous statines et
25 081 sous placebo. Les principales statines étudiées sont la lovastatine, la pravastatine et
la simvastatine. La lovastatine est un métabolite fongique qui a été isolé a partir de cultures

d’Aspergillus terreus.

Cholestéroltotal | LDL-cholestérol | HDL-cholestérol

Pravastatine J 20% J27% N13 %

Simvastatine Jd 25% J 36% N8 %

Tableau n°27 : Impact de deux statines sur le cholestérol d’aprés Edwards et Moore (107)

Les deux statines n’ont pas donné exactement les mémes résultats, ce qui peut

orienter le choix du traitement médicamenteux initié par le médecin.

En combinant les résultats de deux études, A.Trautwein et al (3) en 2010 ont créé une

illustration que Camus Gilles (63) a traduit.
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Figure n°68 : Diminution du LDL cholestérol en fonction de divers paramétres

par A.Trautwein et al. (3) et Camus Gilles (63)

Celle-ci montre la diminution que peut atteindre le LDL-cholestérol (« mauvais

cholestérol ») en fonction de trois parameétres :

e mesures diététiques seules,
e mesures diététiques et alimentation enrichie en phytostérols
e ou mesures diététiques avec alimentation enrichie en phytostérols et un

traitement avec une statine.

Dans le premier cas, avec des mesures diététiques, la diminution attendue peut-étre
d’environ 5 % du LDL-cholestérol. Si le paramétre de I'alimentation enrichie en phytostérols
a 2-3 grammes/jour est ajouté, la baisse peut aller a plus de 15 %. En plus, avec un
traitement médicamenteux a base de statines, la diminution du LDL-cholestérol peut
attendre les 40 %. Ceci nous permet de dire qu’il ne faut pas les opposer mais que les

associer en cas de besoin permet d’obtenir un effet plus important.

c) Les hydrocarbures
Les hydrocarbures sont présents comme par exemple dans les insaponifiables de
I'huile d’olive. Ce sont des composés inflammables, non miscibles a I'eau. Parmi eux, se
trouve le squaléne (CsoHso). Il intervient dans la voie de biosynthése du cholestérol, des
hormones stéroides et de la vitamine D. Il agit en piégeant I'oxygéne. C’est un composant

trés important du sébum humain (environ 12 %).
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Figure n°69 : Formule chimique du squaléne d’apres la Royal Society of Chemistry (254)

L'étude d’Aioi et al. (18) réalisée en 1995 sur des rats a mis en évidence que le
squaléne est intéressant comme protecteur de la peau. Le protocole de l'étude est le
suivant : les trois types de pommade utilisées sur les cobayes ont été fabriqués juste avant
I'application. Le lauroylsarcosine est un irritant et le superoxyde dismutase est un
antioxydant. La pommade a été appliquée sur le dos rasé d’un rat pendant 24 heures. Un
score d’érythéme a été établi d’aprés la méthode de Draize: érythéme léger: score 1,

modéré : score 2 et sévéere : score 3. Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous.

1 1% LS 0/6 6/6

5 1%LS+]:O%de 5/6 1/6
squaléne
1% LS + 90 000
U/gde
Superoxyde
dismutase

4/6 2/6

Tableau n°28 : Effets du squaléne, du lauroylsarcosine et du superoxyde dismutase sur la peau des rats

d’aprés Aioi et al. (18)

La premiere pommade a créé un érythéme modéré chez les six animaux. En présence
de squalene, la grande majorité des rats ont eu un score d’érytheme inférieur (seul un rat a
eu un érytheme modéré). Avec I'antioxydant, quatre rats ont un score léger et deux ont un

érythéme modéré.

Le squaléne peut étre d’origine marine (foie de requin) ou végétale (I’huile d’olive ou
la canne a sucre). Il est plus cher quand son origine est végétale. Cependant la demande de
squalene d’origine végétale augmente a la suite a de nombreuses polémiques liées aux
massacres des requins. L'origine du squaléne n’est pas indiquée sur I'étiquette mais

certaines marques communiquent sur 'origine végétale de celui-ci.
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d) Les cires naturelles végétales

Les cires naturelles végétales sont des esters d’acides gras et de monoalcools
aliphatiques. Ce sont des sous-produits d’industries agroalimentaires issues du raffinage des
HV. Elles ont une faible viscosité, une plasticité a température ambiante et sont
hydrophobes. Elles apportent un aspect trouble mais ce sont des constituants naturels de
I'huile. Elles participent a la formation des pellicules protectrices des graines et des fruits

chez les végétaux.

Les huiles végétales peuvent étre classées en fonction :

- de leur AG majoritaire ;
- deleur point de fumée ;

- de leur cultivar.

1. Classification des huiles végétales en fonction de

leur AG majoritaire

Les huiles alimentaires ne contiennent pas d’eau et sont trés caloriques. Le tableau

ci-dessous nous présente quelques huiles avec le nombre de kilocalories pour 100 g.

Huile de cameline 900 kcal
Huile de colza 900 kcal
Huile de lin 900 kcal
Huile d’olive 820 a 900 kcal
Huile de palme 885 kcal
Huile de tournesol 900 kcal
Huile de riz 830 kcal

Tableau n°29 : Le nombre de kilocalories pour 100g d’huile végétale d’aprés les calories (194)

La médiane du nombre de kcal dans 100 g d’huile végétale d’environ 900. Elles sont

souvent classées en fonction de leur acide gras majoritaire.
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Il'y a les huiles composées majoritairement de:

- AGMI. Ce sont les huiles oléiques comme I'huile d’olive.

- AGPl w6. Ce sont les huiles linoléiques comme |’huile de tournesol.

- AGPl w3. Ce sont les huiles a-linoléniques et I'huile de cameline fait partie de cette
catégorie.

- AGS dont fait partie I'huile de palme.

SATURES | | MONO-INSATURES POLY-INSATURES
Oméga-9 Oméga 3 Oméga 6
l. X e 3
C @S e @ od
coco AMANDE ARACHIDE ARGAN CAMELINE CARTHAME CHANVRE COTON
PALME AVOCAT COLZA NOISETTE LIN GER’I:E DE MAIS NOIX
Sy ’ o s g
DN o || @y
NOIXDE NOIXDE OLIVE SACHA INCHI OEILLETTE ONAGRE PEPINS DE
CAJOU MACADAMIA COURGE
X PR T
PISTA-CHE RIZ PEPINSDE  SESAME SOJA
RAISIN
TOURNESOL

Figure n°70 : Classification des huiles en fonction de leurs richesses en AG

d’apres le médecin Henry Jean Yves (149)

Voici deux tableaux réalisés par Morin et Pagés-Xatart-Parés (216) qui indiquent plus

en détail la composition en acides gras de diverses huiles.
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Huiles/corps gras Arachide Cameline Colza Colza oleique Germe Lin Moisette
de mais
Ac. gras Toutes Varietes
origines differentes
satures
Ac.myristique C14:0 < 0,1 < (2 < 0,1 - < 0,1
Ac.palmitique C15:0 B-13 5-8 4-5 3 813 4-6 5-9
Ac.margarique C17:0 < 0,1 < 0,1 - - =< 0,05
Ac.stéarique C18:0 1-4,5 23 1-2 2 1-4 2-3 1-4
Ac.arachidique €20:0 1-2 1.5 <1 <1 < 1 <05 <03
Ac.béhénique C22:0 1,5-4,5 0.5 = 0,5 < 0,5 - -
Ac lignocérique C24:0 0,5-2,5 0,2 <02 -
monoinsatures
Ac.palmitoléique €16:1 n-7 < 0,2 0,2 < 0,6 <1 <05 =03
Ac. heptadecénoique C17:1 = 0,1 - - - < 0,05
Ac.oleique C18:1 n-9 35-66 10-24 (14-19) 55-62 (60) 66-75 76-80,6 24.32 10-22 66-83
Ac.gadoléique,/ €20:1 p-11/ 0,7-1,7 12-18 (1217 1-2 < 0,5 <06 -
gondoique n-g
Ac.erucique €22:1 n-9 - 2-5(1.5-4) =< 0,5 (0,2) - -
polyinsatures
Ac.linoléique CI18:2 6  14-42 12-24 (18-21) 18-22 (20) 14-20 11-12,6 55-62 12-18 B-25
Ac.alphalinolénique C18:3 n-3 < 0,3 32-42 (27-35) B-10{10) [3]44-79 2344 =2 56-71 = 06
Ac.gras saturés AGS 12.27 913 (11 6-8 - - 1o-18 6-9 6-13
Ac.gras ACMI 35-68 24-48 (39) 57-65 70 BO 25-33 11-23  66-83
monoinsatures
Ac.gras AGPI 14-42 44-66 (50) 26-32 57-64 70-80 9-26
polyinsatures
+ C24:1 (0,5-1)

Tableau n°30 : Les compositions de différentes huiles végétales par Morin et Pageés-Xatart-Pareés (216)

Huiles/corps gras Moix Dlive Pepins Sesame  Soja Tournesol Tournesol
{(COI/UE) de raisin oleigque

Ac. gras

satures

Ac.myristique C14:0 < 0,05 = 0,3 = 0,1 <02 <02

At.palmllique C16:0 &-8 7.5-200 2-10 B-11 B-13 5-8 3,0-4.8

Ac.margarique C17:0 <01 <03 <01 <03 - < 0,1 -

Ac.stearique C18:0 1-3 0,5-5.0 3-6 4-6 3-6 4-6 3.0-4,5

Ac.arachidigue C20:0 <03 <06 < 0,3 <1 <1 < 0,5 0,2-0,5

Ac.béhénique C22:0 <02 02 = 0,5 =03 <07 051 0,511

Ac lignocerique C24:0 0.2 < 0,3 = 04 <03 < 0,5

mono-insatures

Ac.palmitoleique C16:1 n-7 <02 0335 < 0,5 = 0,2 =02 =05 = 0,1

Ac. heptadécenoique a7 < 0,3 < 0,1

.ﬁl:.nlélque C18:1 n-9 14-21 55-83 14-22 35-42 17-26 15-25 F5-85

Ac.gadoleique/ €20:1 n-11/ <03 04 = 0,2 = 0.4 =04 =05 0,1-0.5

gondoique n-2

Ac.érucique C22:1 n-2 - - =02 =02 = 0,1

polyinsatures

.ﬁl:.lirmlélque C18:2 n-6 54-65 3,5-21,0 65-73 30-47 50-62 &2-70 7,0-17,0

Ac.alphalinolénique C18:3 n-3 2-15 = 0,9 < 0.5 = 0,6 4-10 < 0,2 < 0,3

Ac.gras satures AGS 7-n 9-26 1117 1319 1-21 1016 610

Ac.gras mono-insatures  AGMI 14-21 56-87 15-23 36-43 17-27  15-26 75-83

Ac.gras polyinsatures AGP 63-80  4-22 65-73 40-48 54-72  62-70 10-21

& C20:2 n-6, ND-0,3
& C20:4 n-6, MD-0,1

Tableau n°31 : Suites des différentes compositions des huiles végétales par Morin et Pages-Xatart-Pares (216)
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La composition des huiles varie énormément en AG. Chaque huile est unique et va

répondre a des besoins spécifiques.

2. Classification des huiles végétales en fonction de

leur point de fumée

Certaines huiles peuvent étre chauffées mais toutes les huiles alimentaires ne restent
pas stables aux mémes hautes températures. Pour une méme huile, la méthode d’obtention
de I'huile va jouer un réle et peut influencer la température critique. Et au-dela d’un certain

seuil, elles peuvent dégager des substances toxiques.

D’apres Barakat Elodie (38), le point de fumée correspond a « la température a partir
de laguelle on détecte de la fumée lorsque I'on chauffe une matiere grasse. Lorsque cette
température est atteinte ou dépassée, des produits nocifs, toxiques, voire cancérigenes

apparaissent : benzopyrenes, acroléine... ».

O“‘o N ©
Benzopyrene Acroléine

Figure n°71 : lllustration du benzopyrene et de I'acroléine d’aprés la Royal Society of Chemistry (254)

Il y aura une décomposition et une dénaturation de I'huile. La valeur du point de
fumée limite la température de cuisson et permet de déterminer quelles sont les huiles

utilisables en friture.
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Figure n°72 : Température critique en fonction du pourcentage d’AGPI d’apres Végétaline (308)

Les résultats sont liés a la stabilité de I'huile a I'oxydation et donc de son degré
d’insaturation. Plus celui-ci est haut, moins I’huile sera stable. La végétaline® est une marque
qui désigne une matiére grasse composée d’huile de coprah 100 % hydrogénée

(essentiellement des AGS), elle résiste donc a la chaleur et a la friture.

Le tableau ci-dessous nous indique qu’une huile raffinée a une température

maximale de chauffage plus élevée qu’une huile non raffinée.

Température maximale (°C) | Température maximale (°C)

R / Non raffinée / Raffinée
Huile de tournesol 107 227
Huile de tournesol oléique 160 232
Huile d’olive (extra vierge) 160
Huile d’olive (extra légere) 252
Huile de colza 107 240
Huile de lin 107
Huile de noix 160 204
Huile de soja 160 232
Beurre 120-150
Saindoux 210

Tableau n°32 : Exemples des points de fumée des différentes matiéres grasses par Barakat Elodie (38)

En plus du point de fumée, la sécurité publique du Québec (265) nous donne la

définition du point d’éclair et du point d’auto-inflammation :
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e Le point d’éclair d’une huile est « la température la plus basse a laquelle cette
derniére libére suffisamment de vapeurs pour s’enflammer sous I'effet d’une
source d’énergie calorifique externe ».

e Le point d’auto-inflammation d’une huile est « la température a laquelle cette
derniére s’enflamme spontanément sans la présence d’une source d’énergie

calorifique externe ».

3. Classification des huiles végétales en fonction de

leur cultivar

Un cultivar est une « plante de culture qui se distingue de la plante sauvage dont il
est issu. Il peut descendre d’une espéce indigéne ou d’une plante exotique. Il peut aussi étre
un hybride résultant du croisement de deux espéces différentes, ou de différents cultivars »

d’aprés Energie Environnement (109).

Le choix de développer des espéces différentes est souvent lié a I'économie. Les
scientifiques vont dans certains cas rechercher un meilleur rendement en graines pour
obtenir plus d’huile. lls vont dans d’autres cas augmenter ou diminuer la teneur d’'un AG
particulier (par exemple diminution de la teneur en acide érucique dans I’huile de colza). Le
but de la recherche est peut aussi étre visuel avec un changement de couleur de la plante
pour une future commercialisation chez les fleuristes. La figure suivante nous propose trois

variétés différentes de tournesol.

A

Figure n°73 : Trois variétés de tournesols : Helianthus annuus hearth walker, Helianthus annuus teddy bear et

Helianthus annuus solar eclipse F1 d’aprées promesse de fleurs (243)

Pour le tournesol, la France est le premier sélectionneur mondial. Le catalogue
francais augmente en moyenne d’une quinzaine de variétés par an. Cette sélection prend du

temps comme nous le montre la figure n°74.
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Figure n°74 : Schéma de sélection d’apres GNIS

(Groupement national interprofessionnel des semences et des plants) (133)

Il faut environ 12 ans pour arriver a sélectionner une nouvelle variété. De
nombreuses especes testées ne vont pas terminer le processus. Elles seront éliminées pour
diverses raisons : trop sensibles aux conditions météorologiques ou a certains insectes,

temps de croissance trop long, rendement médiocre ....

Pour les olives, les variétés sont séparées en deux grandes classes : les olives a
manger et les olives pour la production d’huile. Les différences se situent au niveau de la
texture de la pulpe, de la forme... En fonction des pays, les olives cultivées sont différentes.

La figure suivante nous présente quelques variétés.

Jv&QVQQQ

HALKIDIK] PICUA GROSSANE TANCHE HOJIBLANCA — MANZANILLA GORDAL KALAMATA
¢ ® @ o @ 9 v ©
BOUTEILLAN SABINE THROUNPA ZINZALLA BELDI LUCQUE PICHOLINE COQUILLOS

Figure n°75 : Différentes variétés d’olive d’apres Tramier (298)
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En fonction de la région, les variétés d’olives cultivées seront différentes (cf. figure

76).
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Figure n°76 : Les principales variétés d’olive pour la production d’huile en France d’aprés Paris Alexandra (231)

Cette séparation se retrouve pour le lin, certains cultivars sont destinés a I'industrie

textile et d’autres, a la production d’huiles. Des especes mixtes sont encore cultivées mais

plus en France. Il existe entre 5 000 et 8 000 lignées de lin dans le monde. Jean-Paul Trouvé

(301) précise par rapport a ce nombre de lignées que « certaines variétés n’ont pas de nom

commercial car elles n’ont jamais été vendues aux agriculteurs. Il s’agit de variétés de lin qui

n’étaient que des étapes dans le travail des sélectionneurs ou issues de récoltes locales de

populations anciennes ».

Semences de France (267) développe régulierement de nouvelles variétés de lin

oléagineux. La figure n°77 nous montre l'indice de rendement en fonction de la variété. Ces

données sont tres importantes pour les agriculteurs pour qu’ils puissent choisir des bonnes

cultures.
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Classement des variétés
Réseau national LOP - Terres Inovia 2016
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Figure n°77 : L’indice de rendement en fonction de la variété d’aprés Semences de France (267)

Les lins choisis sont pour la culture de printemps. Lors de ce test, il y avait deux
nouveautés : Access et Progress (avec un rendement moyen respectif de 103,1 % et

114,7%).

Une méme huile n’aura pas la méme composition en fonction de la culture, de la

génétique du plant...

Parmi le nombre tres important d’huiles végétales, seule une dizaine représente 90%
de la production mondiale. La France est le premier producteur d’oléagineux au sein de I'UE
devant I'Allemagne. D’aprés Terres Univia (286), la filiere frangaise « produit plus de
2,6 millions de tonnes d’huile brute destinée a I'alimentation et a la production de carburant

et autres applications non alimentaires ».

Le rapport d’activité de 2013 de la Fédération nationale des industries des corps gras
nous donne les chiffres de la production d’huile brute en milliers de tonnes des années 2011

a 2013 en France (117).
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Colza 1563618 1862192 1925752
Tournesol 671 342 549 832 527 284
Soja 119 442 118936 96 815
Lin 17 18 19
Autres 14 146 9422 7783
Total 2 368 565 2 540400 2557 653

Tableau n°33 : Production d’huiles brute en milliers de tonnes pour la période 2011 a 2013

d’apres la fédération nationale des industries des corps gras (FNCG) (117)

Production d'huile brute en

2011
M Huilede
“ tournesol
w Huile de soja Production d'huile brute
en 2013
m Huiledelin

Production d'huile brute en
2012

N

colza

m Autres huiles

Figure n°78 : La production d’huile brute en France en 2011, 2012 et 2013

d’apreés la fédération nationale des industries des corps gras (117)

Les graphiques nous montrent que la production d’huile de lin est si faible qu’il est

dificile de la voir (couleur violet). La production des autres huiles est aussi compliquée a

distinguer. Ceci nous montre bien que la production est dominée principalement par I’huile

de colza suivi de I'huile de tournesol et de soja.
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| o 2012 | 2013

Colza 985 529 1343861 1436442
Tournesol 495 857 487 844 436 884
Soja 135900 124 004 45 905
Arachide 21770 18 400 13986
Autres fluides 54 502 55299 21251

Total 1666 558 2029408 1954 468

Tableau n°34 : Production d’huiles raffinées en milliers de tonnes pour la période 2011 a 2013

d’apres la fédération nationale des industries des corps gras (117)

Production d'huile raffinée en 2011

Production d'huile raffinée en 2012

B Huile de colza

» Huile de tournesol

® Huile de soja
Production d'huile raffinée en 2013 g yuile d'arachide

\

Figure n°79 : La production d’huile raffinée en France en 2011, 2012 et 2013

® Autres fluides

d’apreés la fédération nationale des industries des corps gras (117)

La production totale a augmenté sur la période 2011-2013. Certaines huiles comme
I"huile de tournesol ont une production qui a chuté tandis que la production de colza, elle ne
cesse de croitre. Le second tableau, extrait du rapport d’activité de 2013 nous indique la
production d’huiles raffinées en tonnes sur la méme période. Le tonnage du soja et de
I'arachide ont diminué, seul le tonnage du colza a progressé sur cette période. Le
département de l'agriculture des Etats-Unis (98) en décembre 2017 a indiqué que l'offre

mondiale d’huiles végétales serait de 216,4 millions de tonnes pour la campagne 2017-2018
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soit une hausse de 3,4 % par rapport a la campagne de 2016-2017. Au niveau mondial, la

production est différente.

Production mondiale d'huiles et de graisses en
2015 (sur un total de 179,6 millions de tonnes)
(Oil World 2016)

N

[ Huile de palme

Huile et huile de
de palme z:;;“'“e
38'7 9/0 Colza
production B Tournesol

k [ coton
Bl Arachide
B Autres

Figure n°80 : Production mondiale d’huiles en 2015 d’aprés Paris Alexandra (232)

En 2015, I'huile la plus produite est I'huile de palme avec 38,7 % de la production
suivie de celle de I'huile de soja et de I’huile de colza. Les autres huiles (huile de noix, de

cameline, de pépin de courge ...) représentent environ 8 % de la production.

(1 000 tonnes, prev. 2016/2017, source USDA, graph. A.Paris/Afidol)

il ile dilicd Huile de coton
Huile de Huile de coco 446

tournesol 32';7 241% Huile d'olive
15,81 d 2,82
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Huile de
palme; 63,36;
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Huile de soja;
53,98; 29,21%

Huile de noix de
palme

Huile de colza Huile d'arachide 7,23
28,02 5,75 3,91%
15,16% 3,11%
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Figure n°81 : Consommation mondiale des principales huiles végétales pour I’'année 2016/2017

d’apres Paris Alexandra (232)

La production mondiale de colza pour I'année 2018/2019 s’éleve a environ

67 millions de tonnes et sa répartion est la suivante :
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UE 28
21 MnT

Colza 18/19
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Source FOP o'oprés QW et estim, notionoles

Figure n°82 : La production de colza dans le monde d’aprés FOP

(Fédération Frangaise des Producteurs d’Oléagineux et de Protéagineux) (122)

Une huile importante en France est I'huile d’olive. Elle représente une toute petite
partie de la consommation mondial (1,53 %). Sa consommation au niveau mondial ne cesse
de diminuer: 2,2 % en 2007, 2% en 2012 et seulement 1,53 % en 2016. Quelles sont les
huiles qui sont le plus consommeées en France et dans le monde ? La France ne privilégie pas

les mémes huiles qu’au niveau mondial (cf. figures n°83 et n°84).

Autres 3%  Arachide 1%

Palme 12% Soja 19%

Coprah/Palmiste 2%

Tournesal 16%

Colza 46%
Figure n°83 : Consommation d’huiles en France par Terres Univia (289)

En 2008, en France, I'huile de colza est I'huile la plus utilisée suivie de I'huile de soja
et en troisieme, I’huile de tournesol. Au niveau mondial, c’est I'huile de palme (avec 34 %

alors qu’en France, elle ne représente que 12 %), puis I'huile de soja et enfin I'huile de colza
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(15 % versus 46 % en France, soit trois fois plus en proportion). L’huile de soja figure en

deuxiéme position dans les deux cas.

Le site Statista (272) nous permet de découvrir la consommation mondiale d’huiles
végétales de 2013/2014 a 2016/2017, par type d’huile en millions de tonnes. C’est un site

donnant acces a des données concernant les marchés et les consommateurs.

métriques

125

100

en millions de tonnes

Consommation mondiale

o

2013/14 2014/15 2015/16 2016/17 2017/18*
@ Huile de palme @ Huile de soja Huile de colza @ Huile de tournesol @ Autre

Figure n°84 : Consommation mondiale d’huiles végétales de I’année 2013/2014 ¢ 2017/2018 (272)
Les principales huiles consommées sont : I'huile de palme, de soja, de colza et de
tournesol. La consommation mondiale d’huiles végétales a augmenté de 126 a presque 150
millions de tonnes. La production d’huile de palme a peu augmenté (moins de 2,5 %). Celle

d’huile de tournesol est plutét stable (A=0,5 %) tout comme la production de I'ensemble des

autres huiles.

Nous allons maintenant nous intéresser aux prix des huiles (cf. figure n°85).
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(en € données IRI, graph. A.Paris/Afidol)
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Figure n°85 : Prix moyen et parts de marché des huiles végétales en grande distribution

par Paris Alexandra (231)

La part de marché des huiles végétales est exprimée en pourcentage et le prix moyen
d’un litre d’huile est donné en euros. En grande surface, c’est I'huile de tournesol qui est la
plus vendue, elle représente a elle seule 41 % du marché. Le prix moyen d’une huile est de
2,83€. L'huile d’olive est la plus chere a 5,45€ le litre et I'huile de tournesol est la moins
chére a 1,77€ le litre. Le prix change en fonction de divers facteurs : origine (AB), premiére

pression a froid...

L’huile végétale peut-étre biologique ou non. Le marché de I'agriculture biologique se
développe et connait un véritable engouement en France depuis plusieurs années. En 2017,
il a augmenté d’environ 17 % par rapport a 'année précédente pour atteindre la valeur de
8,373 milliards d’euros selon I'agence Bio (12). En 2016, I'agence Bio (Agence francaise pour
le développement et la promotion de I’agriculture biologique) et le CSA (Consumer Science &
Analytics, institut de sondages) (11) nous indique que prés de 9 Francais sur 10 ont
consommeé des produits biologiques au cours des douze derniers mois et que 65 % en a
mangé une fois par mois. La trés grande majorité des consommateurs (93 %) ont I'intention
de maintenir ou d’augmenter leurs achats biologiques dans les 6 prochains mois. Pour 78 %
des personnes interrogées, I'agriculture biologique est une solution fiable pour lutter contre

les problémes environnementaux. La filiere biologique s’avere étre un secteur d’avenir.
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2011 = 2012 =2013 m2014 m 2015 = 2016

218% 217%
209%
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200% 189%
154%
150% 142%
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Epicerie Crémerie Fruits et Boissons Viandes Boulangerie Mer, traiteur, Bossons sans
légumes frais  alcoolisées surgelé alcool

Figure n°86 : Evolution des ventes de produits alimentaires biologiques entre 2011 et 2016 par I’agence bio (11)

Le graphique ci-dessus représente |’évolution des ventes de produits alimentaires
biologiques par groupe entre 2011 et 2016 (en indice base 100 en 2011). Les huiles font

partie du rayon épicerie avec les pates ou le riz.

Peu importe le rayon, les ventes ont énormément augmenté depuis 2011, le rayon
épicerie passe de 100 a 198 %, c’est la quatrieme augmentation derriére les fruits et [égumes
frais, les boissons alcoolisées et les produits de la mer, rayon traiteur, rayon surgelé. Il est
intéressant de regarder, de plus pres, le rayon épicerie. En 2012, les ventes se répartissaient
de cette facon (d’aprés le Barometre CSA/Agence Bio - 2012) : 40 % pour les pates, riz et

autres céréales, 26 % pour les huiles et 32 % pour les autres produits du rayon.

1. L’alimentation

Le premier domaine d’utilisation de I’huile est I'alimentation. A I'heure actuelle, ou
en est-on, en France, de notre relation avec les huiles a usage alimentaire ? Terres Univia,
représentant de l'interprofession des huiles et des protéines végétales a réalisé une étude
avec Opinion Way. Cette derniere s’est portée sur un échantillon de 1 084 individus
représentatifs de la population francaise agé de 18 ans et plus, interrogés en ligne du 13 au

20 mars 2015. Les résultats se trouvent dans le tableau n°35.
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Personnes qui pensent consommer trop d’huile 60%

Connaissancede la quantité d’huile végétale

p 23%
recommandée
L'huile apporte des nutriments essentiels 89%le savent
huile est bonne pour la santé 80%sont d'accord
|l faut arréter les huiles pendant un régime Idée recue n°1 a 63%
Elévation du taux de cholestérol Idée regue n°2 a 64%
91%: Huile d’olive
Les huiles que possédent les personnes 64%: Huile de tournesol
interrogées 33%: Huile de noix

30%: Huile de colza

Tableau n°35 : Quelques résultats du « Sondage Opinion Way

« Les Francais et I’huile végétale » pour Terres Univia » (288)

La quantité d’huile végétale recommandée lors du sondage était de deux cuilléres a
soupe par jour et par personne. Les nouvelles recommandations du Programme National
Nutrition Santé de 2019 (242) indiguent simplement que les matieres grasses « peuvent étre
consommeées tous les jours en petites quantités » et qu’il faut « privilégier I’huile de colza, de
noix et d’olive ». Par rapport a l'idée recue n°1 (cf. tableau ci-dessus), il est important de
continuer a consommer les deux cuilléres a soupe pendant un régime puisqu’elles apportent

des acides gras essentiels et des vitamines.

Nous consommons tous, tous les jours, des huiles. En fonction des régions, les
produits ne sont pas les mémes d’ou un gradient Nord/Sud. Au nord de la France, c’est
plutot le beurre alors qu’au Sud, les habitants préférent I'huile et en particulier I’huile
d’olive. Ce gradient a tendance a diminuer avec le temps. Les premiers résultats de I'étude

Nutrimet en 2009 soulignaient des disparités en fonction des régions (113).
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Le beurre et I'huile
opposent nord et sud

cansammations alimentaires

LEDOC, Observaloire des

Figure n°87 : La France coupée en deux : au nord, le beurre et au sud, I’huile d’aprés Rendu Yvon (248)

L’Association Francaise Interprofessionnelle De I'Olive (AFIDOL) a publié en décembre
2012 ces trois cartes de France avec la consommation de beurre, de margarine et d’huile

végétale (principalement I'huile de tournesol et I’huile d’olive).

de besrre Photegraphin regionale de ls ccnsommation de margarine régionale de s censomm hude vigétabes

Figure n°88 : Les préférences des régions de France entre le beurre, la margarine et I’huile d’apres AFIDOL (7)

En fonction des régions, des traditions culinaires et des endroits, il y a des
différences. La margarine est principalement utilisée au Nord, le beurre est plus consommé
dans le Nord-ouest et les huiles végétales dans le Sud-est. Par exemple, I'lle de France est
une région qui a presque la méme couleur, ceci s’expliquerait du fait de I'hétérogénéité de la

population.

La consommation d’huile d’olive en France a triplé en trente ans (de 35 000 tonnes
en 1980 a 105000 tonnes en 2010). La trés grande majorité de cette huile provient de
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I'étranger. La région de France qui en consomme le plus et qui en produit le plus est la

région PACA (Provence Alpes Cote d’Azur).

Evolution de la production d'huile d'olive de France et de la

consommation d'huile d'olive en France

(en tonnes - données FranceAgrimer / COI - graph. AParis / Afidol) 195 750
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Figure n°89 : Evolution de la production et de la consommation d’huile d’olive

en France par Paris Alexandra (231)

Certaines huiles sont utilisées froides et d’autres chaudes. Il est conseillé d’avoir au

moins deux huiles différentes chez-soi. La premiére huile est pour |'assaisonnement a froid

et la deuxiéme est pour la cuisson des aliments. Elles vont étre choisies en fonction de leurs

propriétés et de leurs golts. Une huile qui mousse ou qui fume lors de la cuisson est une

huile oxydée, elle ne doit pas étre utilisée. Elle doit rester limpide et de couleur claire. Une

huile oxydée va avoir perdu son intérét nutritionnel mais en plus des composés non

désirables vont apparaitre. Certaines peuvent étre chauffées alors que d’autres sont

dégradées a la chaleur. Comment choisir les huiles qui vont nous servir en cuisine ?
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Figure n°90 : Les huiles en cuisine d’aprés Tag my food (277)

Attention : certaines huiles qui ont subi un raffinage important peuvent changer de
catégorie d’ol I'importance de I'étiquette. L’avantage de I’huile de tournesol est qu’elle peut
étre utilisée froide, chaude ou en friture, bien penser a changer régulierement I'huile de
friture. La deuxiéme huile est I'huile d’olive, excellente pour I'assaisonnement, elle peut étre
utilisée pour la cuisson mais est déconseillé pour les bains de friture. L’huile de cameline est
trés intéressante de par sa composition avec un ratio w6/w3 idéal. L’association de
différentes huiles dans une vinaigrette peut atténuer un goQt un peu fort et permet de

profiter des effets bénéfiques des deux huiles.

Du fait de la dégradation liée a I’oxydation, les huiles n’auront ni le méme temps ni
les mémes conditions de conservation. Certaines huiles ont besoin d’étre conditionnées
dans un flacon opaque, d’autres se conservent au réfrigérateur une fois la bouteille
entamée. Par exemple, I'huile de colza peut étre conservée a une température ambiante

une fois la bouteille ouverte alors que I’huile de cameline est mise au réfrigérateur.

2. La pharmacie

Les huiles végétales entrent dans la composition de nombreux produits disponibles
en officine. Cela peut étre sous forme de gélules/comprimés pour des compléments
alimentaires, dans des produits de cosmétologie ou en flacons. D’aprés le Parlement
Européen (2002/46/CE) et le décret n° 2006-352 du 20 mars 2006 relatif aux compléments

alimentaires (136), un complément alimentaire est défini comme une denrée alimentaire

101



dont le but est de compléter le régime alimentaire normal et qui constitue une source
concentrée de nutriments ou d’autres substances ayant un effet nutritionnel ou
physiologique seuls ou combinés, commercialisés sous forme de doses, a savoir les formes
de présentation telles que les gélules, les pastilles, les comprimés, les pilules et autres
formes similaires, ainsi que les sachets de poudre, les ampoules de liquide, les flacons munis
d’un compte-goutte et les autres formes analogues de préparations liquides ou en poudres

destinées a étre prises en unités mesurées de faible quantité.

Le marché du complément alimentaire a un chiffre d’affaire global de 1,8 milliards
d’euros avec une croissance moyenne de 4 a 6 % par an d’aprés le Syndicat National des

Compléments Alimentaires (274). En France, il y a 10 millions de consommateurs.
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Figure n°91 : Evolution du marché francais des compléments alimentaires

d’apreés le Syndicat National des Compléments Alimentaires (274)

Pour l'instant, la majorité des compléments alimentaires sont vendus en pharmacie
(cf. figure n°91). Les compléments alimentaires visent les personnes en bonne santé et qui
ont envie de la garder. Quel que soit le complément alimentaire choisi, il ne faut pas
I’associer avec un autre pour éviter tout risque de surdosage qui pourrait étre néfaste pour

I'organisme.
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3. La cosmétologie

Les huiles végétales sont depuis trés longtemps utilisées en usage externe
notamment dans les produits de beauté. Les archéologues ont retrouvé des traces de leurs
utilisations en Egypte ancienne. Il y avait une fiole contenant de I'huile de Nigelle appelé
autrefois I'huile de cumin noir ou I’huile des pharaons dans le tombeau de Toutankhamon.

Néfertiti et Cléopatre I'auraient utilisée régulierement.

Les Romains fabriquaient souvent eux-mémes leurs propres parfums. lls avaient
besoin d’un excipient (généralement un corps gras d’origine végétale comme I’huile). En
fonction de la recette, il pouvait utiliser de I'huile de sésame, de I'huile d’olive ou de I'huile

de ricin.

Les huiles végétales vont étre tres utiles pour les personnes qui fabriquent eux-
mémes leurs cosmétiques. En fonction de I'action recherchée, telle ou telle huile est choisie.
Les principales huiles utilisées sont : I’huile d'amande douce, I'huile d’argan, I’huile d’onagre
ou I'huile de bourrache. Il faut faire attention a la qualité de I"huile qu’on utilise. L’huile
d’amande douce permet de calmer les démangeaisons et les irritations. Elle a des propriétés
assouplissante, émolliente et fortifiante (efficace sur les vergetures s’il y a une application
matin et soir sur une durée prolongée). L’huile d’argan est idéale pour les peaux séches,
ridées ou déshydratées via ses propriétés raffermissante, nutritive, protectrice et
cicatrisante. Elle peut étre appliquée sur des cheveux secs ou des ongles cassants. L’huile de
bourrache est trés riche en AGPI, elle est intéressante pour régénérer la peau, la réhydrater,
lui ramener du tonus et de I’élasticité. L’huile d’onagre est riche en acides gras essentiels qui
participent a la construction des membranes cellulaires. Elle a des propriétés adoucissante,

restructurante et antirides.

Le tableau ci-dessous réalisé par Collin Anne-Héléne d’aprés Baudoux « Les cahiers
pratiques d’aromathérapie selon I'école francaise » tome 1 et 5, 2002 et 2006 (81) nous

présente différentes huiles en fonction de leur site d’action et des exemples d’utilisation.
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Site d’action Huiles végétales adaptées Exemples d’utilisations

; Argan, avocat, bourrache, Mycoses
Couche cornée ) : )
olive, onagre, rose musquée Parasitose
Amande douce, argan, 5
Epiderme bourrache, jojoba, onagre PSOHdSS
p ’J J I, g ’ Eczéma
rose musquée
Abricot, macadamia, Urticaire
Derme . . .
noisette, sesame Prurit

Tendinite, arthrose,

Hypoderme, muscle, synovie Abricot, noisette, sésame . g
congestions diverses

Infections,

Circulation systémique Pépin de raisin, tournesol :
troubles organiques

Tableau n°36 : Les différentes huiles végétales en fonction de leur site d’action par Collin Anne-Héléne (81)

Certaines huiles peuvent traverser plusieurs couches de la peau alors que d’autres
huiles vont étre spécifiques d’une zone. Les huiles peuvent aussi étre classées en fonction de
leurs activités. Les huiles de carotte et de rose musquée sont des huiles « dermo
cosmétiques » : I'huile de carotte permet d’illuminer le teint, I'huile de rose musquée va
lutter contre l'apparition des rides. L’huile de calendula va étre naturellement anti

inflammatoire alors que les huiles d’argan ou d’onagre vont nourrir la peau.

Une autre classification est possible en fonction de la composition en AG et de leurs
ratios. Une huile avec un rapport w6/w3 faible va étre apaisante et conseillée pour les peaux
sensibles comme I’huile de rose musquée. Avec un ratio w6/w9 important, I’hydratation de
la peau est favorisée via un meilleur ciment intercellulaire. En ce qui concerne la
composition générale en AG, il y a des huiles riches en acides gras insaturés et celles riches
en acides gras saturés. Une huile avec une forte proportion d’AGS va amener une barriere
protectrice a la peau. Les AGPI vont donner un pouvoir pénétrant a I'huile. La présence des
AGMI va donner une huile avec des propriétés assouplissantes et nourrissantes comme avec

I'huile d’avocat.

Petites astuces : pour se démaquiller les yeux et/ou le visage, I'huile d’amande douce

ou de jojoba sont efficaces méme sur le mascara waterproof. Un massage avec une huile
d’avocat, de rose musquée ou d’onagre va apaiser I'épiderme, le calmer et le régénérer en

cas de coup de soleil.
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4. Les biocarburants

D’aprés la définition de la directive 2009/28/CE (102) ; le biocarburant est « un
combustible liquide ou gazeux utilisé pour le transport et produit a partir de la biomasse »
ou d’aprés le ministére de la transition écologique et solidaire (212): « les biocarburants
sont des carburants de substitution obtenus a partir de la biomasse (matiére premiere
d’origine végétale, animale ou issue de déchets) ». Il existe deux filieres : les biocarburants

essence et les biocarburants gazole (nommés aussi biodiesel).

Nous les utilisons déja sans le savoir puisqu’ils sont parfois incorporés aux carburants
traditionnels dans de faibles proportions. En 2017, dans le gazole, il y avait 7,7 % de
biocarburants et 7,5 % dans I’essence. En 2006, en France, la moitié des carburants diesel ou
essence contenait environ 3 % d’huile d’origine végétale. Les biocarburants de premiere

génération sont représentés sur la figure n°92.
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> Amidon — ‘ a l'essence
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pomme de terre = ETBE
Figure n°92 : Les biocarburants de premiere génération d’aprés Energie online (110)

Trois alcools sont essentiellement retrouvés dans les biocarburants : I’éthanol, le
butanol et le méthanol. Le plus utilisé est I'éthanol et il est destiné aux moteurs a essence. Il

est produit a partir :

L de betteraves en Europe
W d’avoine et de mais aux Etats-Unis
W de canne a sucre au Brésil
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c ; 5N Autres - 3,6 ML
anne a Sucre - 9,5ML 0,48%

1,26%

Blé -313,7ML

Mais - 290,2ML 41,68%

38,56%

Betterave - 135,6Ml
18,02%

Figure n°93 : Les origines de I’éthanol utilisé en 2017 en France

d’apres ministere de la transition écologique et solidaire (212)

Il est a noter que 50 % des matieres premieres qui ont permis l'extraction de

I’éthanol sont cultivés en France.

Il'y a plusieurs types de biocarburants : I’huile végétale brute (HVB), le biodiesel, les
alcools... C’est dans la catégorie des HVB qu’on retrouve I’huile de colza et de tournesol. On
les nomme parfois huiles végétales carburant (HVC). Elles sont acceptées par une majorité
de moteur diesel aprés avoir fait quelques modifications pour une utilisation pure. Cette
utilisation est homologuée par I'Etat seulement pour les engins agricoles dans une
exploitation auto-productrice. En revanche, en Allemagne, I'huile végétale carburant se
trouve dans des stations-services. En théorie, toutes les huiles pourraient étre utilisées sauf

I"huile d’olive, son prix étant trop élevé.

Le biodiesel correspond a de I'huile végétale brute modifiée chimiquement. Cette
modification lui permet de ne pas se figer quand il fait froid. Il peut étre produit a base de

colza, de noix de coco, de palme...

“n> ‘ v
o Y
i’ ‘{ﬁ» Huile de colza _ _ &
¥ 4‘ # Hulle de tournesal Transestéritication Eses bl -
> 8 biodiesel au gazole

Figure n°94 : Les Esters méthyliques d’Huile Végétale (EMHV) ou biodiesel

d’apres le ministere de la transition écologique et solidaire (212)
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L'huile végétale va étre mélangée avec de l'alcool (en général le méthanol) pour
obtenir un EMHV (Ester Méthylique d’Huile Végétale) : c’est la premiére option. La deuxiéme
option consiste a hydrotraiter I'huile. Il pourra ensuite étre incorporé dans le gazole. Les
avantages du biodiesel sont : matiéres premieres renouvelables avec une teneur en soufre
plus faible, un point de flamme supérieur, une toxicité réduite et une réduction des
émissions d’échappement. Il y a des inconvénients comme la stabilité du stockage, le prix
élevé de certaines huiles et pour linstant, une qualité qui est souvent inférieure a un

carburant classique.

Une des problématiques des premieres générations de biocarburants vient du fait
gue les plantes utilisées pour créer les biocarburants sont aussi des plantes qui nourrissent la
population, or la population mondiale augmente alors que les surfaces agricoles diminuent.
Ceci pourrait avoir comme conséquence, dans le futur, des probléemes de malnutrition. Une
des solutions est la mise au point des biodiesels de deuxieme génération (cf. figure n°95). lls
sont produits a partir d’oléagineux qui ne rentrent pas en concurrence avec la nourriture

humaine comme le Ricinus communis (le ricin).

[ IR = Voie >
iy thermochimique » ““¢
= eiated ’iﬁv
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(paille) synthése Hydrocarbures Mélangé
et forestiers au gazole
Voie /3A
biochimique = . Fermentation /s
J enlymabq(hm) Suc 'f \
Cultures dédies ” s oot Mélangé
(taillis a croissance Risadl a l'essence
rapide)

Figure n°95 : Les biocarburants de deuxieme génération d’aprés Energie online (110)

Une troisieme génération de biocarburants est en développement a partir des micros

algues (cf. figure ci-dessous).
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Figure n°96 : Les biocarburants issus de microalgues d’apreés IFP Energies nouvelles (159)

Une quatrieme génération de biocarburants est aussi en développement.

Matiéres de .
sources ‘ 3
alimentaires \

Deuxiéme
génération

Troisiéme
génération

Figure n°97 : Les quatre générations de biocarburants d’aprés Gunathilake Damitha et Parlons sciences (142)

5. Autres

B La production d’huile végétale donne des tourteaux. Les tourteaux servent 3 la
nourriture animale. lls sont plus présents dans la nourriture des bovins que dans celle

de la volaille.
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Figure n°98 : Les différents tourteaux que mangent les bovins

en France en 2013/2014 d’apres Terres Univia (284)

En France, d’apres le modeéle prospectif
Aliment du Céréopa pour la campagne
2013/2014, les bovins sont nourris
pour environ 46,5 % de tourteaux.

sources de

Les tourteaux sont

protéines, de vitamines et de sels
minéraux. Les pourcentages varient en
fonction de leurs origines. lls
permettent d’augmenter la rentabilité

de la graine.

La production en Europe dépasse les 20 millions de tonnes chaque année. La France

est le premier pays consommateur devant I’Allemagne et I'Espagne.

%% Certaines huiles végétales peuvent étre incorporées au sein de peintures. Par

exemple, I'huile de tournesol est utilisée dans les peintures avec une base végétale

comme I'huile de soja. Elles sont retrouvées dans des encres en tant que biosolvants.

Les encres seront utilisées dans les secteurs de I'emballage et de I'édition.

Un trés grand nombre d’agriculteurs cultivent des plantes oléagineuses. D’apres la

DGCCRF (Direction générale de la concurrence, de la consommation et de la répression des

fraudes), « 'Union Européenne est le premier importateur mondial de graines oléagineuses,

le premier importateur et consommateur de tourteaux » (99).
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SURFACES » FRANCE - OLEAGINEUX « 1977-2017

2136

Figure n°99 : Evolution de la surface de culture de colza, tournesol et soja

entre 1977 et 2017 en France par Terres Univia (286)

La production en France des principaux oléagineux (colza, tournesol et soja) est
passée d’'un peu moins de 1 000 000 hectares en 1977 a environ 2 136 000 hectares en 2017
soit plus du double (cf. figure n°99). Dans les années 1980, la premiére plante était le
tournesol et depuis le début des années 2000, c’est le colza qui a pris la place. C'est d’ailleurs

la quatrieme plante la plus cultivée par les agriculteurs.

Pour les années 2017 et 2018, en France métropolitaine, les données pour la
superficie développée, le rendement et la production récoltée sont réunies dans le tableau

n°37 pour les olives et le tableau n°38 pour les oléagineux.

Cultures fruitiéres

s Production récoltée des Production dirigée vers la
Superficie diveloppée Randesent vergers purs et associés transformation
(ha) (100kg/ha) (tonne) (tonne)
Indice Indice Indice
2017 2018 1817 2017 2018 2017 2018 1817 2017 2018  18/17
A lx bouche | 17384| 17395| 1oo.1| 13| 15| 22 132| 26036| 117.6| 21 938| 25553| 116.5‘

Tableau n°37 : Les données pour la superficie développée, le rendement et la production récoltée

pour les olives d’aprés Agreste (13)
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Production récoltée
(tonne)

Rendement
(100 kg/ha)

Superficie développée
Cultures (ha)
Indice

1817

Indice
1817

2018 2017 2018 2018

Oléagineux (y c. semences)
(Colza dhiver (et navette) 1399346 | 1614716| 1154 38 31 5300976| 4975178 93,7
Colza de printemps (et navette) 2097 1873 893 35 29 7401 5359 724
Total colza (et navette) 1401443 | 1616589 1154 38 31 5317 377 4 980 537 93,7
Tournesol 586225 552073| 942 27 22 1598972 1239080 77,5
Soja 141 829 153853 1085 29 26 415202 398 481 96,0
Lin oléagineux 29 116 24757 85,0 19 19 54 730 45835 83.7
Autres oléagineux 10 448 10090| 966 20 16 21309 16 258 76.3
Total oléagineux 2169061 2357362 1087 34 28 7407550 6680191 90,2

Tableau n°38 : Les données pour la superficie développée, le rendement et la production récoltée

pour les oléagineux d’aprés Agreste (13)

Les deux tableaux nous montrent une augmentation de la superficie sauf pour le
tournesol et le colza de printemps. En ce qui concerne la production récoltée, elle a diminué
sauf pour les olives. Une des explications envisageables sont les conditions climatiques : des
chutes de gréles ou un gel tardif vont diminuer le rendement malgré un développement des
terres agricoles pour ces cultures. Les données étant seulement sur deux années, il est

difficile de conclure.

En 2017, dans I'Union Européenne, la France est le premier producteur d’oléagineux
devant I'Allemagne et la Roumanie. Pour I'huile d’olive par exemple, c’est I'Espagne qui est
le plus gros producteur en Europe avec environ 68 % de la production sur I'année 2016-

2017.

La production biologique

Les huiles végétales peuvent provenir d’une agriculture biologique ou non, pour le
savoir, il faut regarder s’il y a un label agriculture biologique sur la bouteille. Il existe une tres

grande variété de labels. Les principaux sont réunis dans le tableau n°39.

| N\

; i SYSTEMES

E J i PARTICIPATIFS

2 g PR g; | CoSMETIQUE § GAR?\ENTIE

Agriculture Label européen | mammanns] csommctoccciconnll

biologique  agriculture biologique Bio Cohérence Nature et Progrés Demeter Qualité France
Label francais. : Label européen. ‘ Label francais. Label francais. ‘ Label international. Le plus important Logo d'un des six ‘ Systéme de controle
Marque officielle du mi- | Obligatoire sur les ! Créé en complémentdu | Délivré par une fédéra- ; Certification de produits ! organisme francais de organismes indépen-  : collectif créé par
nistére de I'Agriculture. | produits pré-emballés | label européen, jugé tion de consommateurs | issus de I'agricufture controle et de certifica- dants de contréle i la fédération Nature
Certifie la conformité | de I'UE et facultatif pour | trop laxiste. et de professionnel 1 biod ique. tion des produits bio. | et de certification en i etProgres.
avec le label européen | les pays tiers attibué | du bio, en complément | agriculture bio '
d'agriculture bio. i aux produits contenant | du label européen. !

i 95% de bio. i

Tableau n°39 : Les labels biologiques d’aprés ¢ca m’intéresse & vivre mieux (62)
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En ce qui concerne la production biologique, elle est beaucoup plus faible comme

illustré par la figure suivante.

SURFACES » FRANCE OLEAGINEUX EN CULTURE BIO' » ;

Figure n°100 : Evolution de la surface cultivée en agriculture biologique de colza,

tournesol et soja entre 2003 et 2017 en France par Terres Univia (286)

De 2003 a 2010, la production biologique est stable (environ 20 000 hectares), mais
depuis elle a bien progressé pour arriver a 55 870 hectares en 2017 (la aussi, la production a

doublé).

La France possede différents climats et en fonction de I’'endroit ou les terres agricoles
sont situées, certaines plantes sont adaptées et d’autres non. Les cartes ci-dessous nous

montrent ou sont principalement cultivées le colza, le tournesol, le soja et le lin oléagineux.
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Figure n°101 : Cartes de France des régions qui cultivent le colza, le tournesol, le soja et le lin

en 2017 par Terres Univia (286)

Par exemple en Normandie, le colza est la premiere culture, ensuite le tournesol, un
peu de lin mais pas de soja. Les quatre plantes évoquées sur la figure n°103 sont trés peu

produites sur le pourtour méditerranéen, le climat étant défavorable.

Un point important pour l'agriculture est la disponibilité des terres ou plus
globalement de la superficie agricole utilisée (SAU). D’aprés I'Insee (Institut national de la
statistique et des études économiques) (161), la SAU « est une notion normalisée dans la
statistique agricole européenne. Elle comprend les terres arables (y compris paturages
temporaires, jachéres, cultures sous abri, jardins familiaux...), les surfaces toujours en herbe

et les cultures permanentes (vignes, vergers...). »
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La surface totale du globe terrestre est de 51 milliards d’hectares mais seul 3 % sont
disponibles pour les cultures. En France, la SAU est équivaut a environ 29 millions d’hectares,
soit 54 % du territoire agricole. Les terres arables représentent 62 %, les surfaces en herbe

34 % et les cultures pérennes 4 %.

Les scientifiques cherchent des espéces avec un meilleur rendement puisque la
population mondiale augmente alors que les superficies agricoles diminuent. Le territoire

francais métropolitain correspond a environ 55 millions d’hectares.

Territoire frangais métropolitain 1960 Territoire francais métropolitain 2010

m Surface Agricole
Utile

m Surface Agricole
Utile

m Sols naturels
(landes, friches...)

= Sols naturels
(landes, friches...)

= Sols urbanisés Sols urbanisés

Figure n°102 : La disponibilité des sols en France en 1960 et 2010

d’apres le mouvement pour une organisation mondiale de I'agriculture (220)

En France, la surface disponible pour I'agriculture entre 1960 et 2010 est passée de
36 a 27 millions d’hectares soit une perte de 25 %. Les sols urbanisés sont passés de 2,5 a

5 Mha et les sols naturels se sont développés (de 16,5 a 23 Mha).

Nous allons présenter les principales huiles végétales cultivées en France.

1. L’huile de colza

Le colza est la premiére plante oléagineuse cultivée en France.

C’est une plante issue d’un croisement entre un chou et une navette (ancienne
plante qui ressemble a un navet). Le nom colza viendrait du néerlandais « kool-zaad » qui
veut dire « graine de chou ».Des références au colza ont été trouvées dans des textes
sanskrits datant de 2 000 a 1 500 avant Jésus-Christ et des textes situés a I'époque gréco-

romaine.

L'huile est obtenue a partir des graines de plusieurs especes : Brassica napus L,

Brassica campestris L, Brassica juncea L et Brassica tournefortii Gouan.
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Il'y a environ 42 a 43 % d’huile dans les graines.

Figure n°103 : Les graines de colza par Huiling (157)

Le colza fait partie de la famille des Brassicacées comme par exemple le chou vert.
Les graines sont obtenues lors de la récolte en juillet (cf. figure n °104). C’'est une huile peu

chere et c’est la plus utilisée en France.

Semis = aolt-septembre
(variétes d'hiver)

Recolte = juillet

Figure n°104 : La saisonnalité du colza par Terres Univia (291)

Au Canada et dans d’autres pays, I'huile de colza se nomme parfois I’huile de canola.
Pour se servir du terme « canola », une plante oléagineuse doit respecter la norme suivante :
« Les graines du genre Brassica (Brassica napus, Brassica rapa ou Brassica juncea) dont la
partie huileuse contient moins de 2 % d’acide érucique dans son profil d’acides gras et dont
la partie solide contient moins de 30 pumoles de 3-buténylglucosinolate, de
4-penténylglucosinolate, de 2-hydroxy-3- buténylglucosinolate ou de 2-hydroxy-4-

penténylglucosinolate, ou d’'un mélange de ceux-ci, par gramme de solides exempts d’huile
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et séchés a 'atmosphére ambiante. » d’aprés Canola Council of Canada (64). En 1977, I'huile
de colza a faible teneur en acide érucique a été introduite comme huile comestible en

Europe.

Les graines de colza sont utilisées dans de nombreux domaines comme l'illustre la

figure suivante.

Coneentrés Mutrition animale, industrle J
I protéigues imentaire, chimie verte

Extraction

e wionanimae ]

Semi-raffinage A Biocarburants, chimie verte |
I semi-raffinée

Raffinage —[ Huile raffinée H Alimentation humaine I

Industrie agroalimentaire I

1 Mutrition animale I

Figure n°105 : Diversité des débouchés du colza en France par Bellamy et Charbonnier (46)

L’huile obtenue peut servir a I'alimentation humaine, mais aussi dans le domaine des

biocarburants ou de I'industrie agroalimentaire (comme tensio-actifs ou lubrifiants).

a) Composition de I’huile

Pour réaliser 420 kg d’huile brute de colza, il faut une tonne de colza trituré. On

obtiendra 560 kg de tourteaux qui pourront servir a I'alimentation animale.

L’huile de colza est de couleur jaune clair, semi-siccative et d’odeur caractéristique.
Elle a encore aujourd’hui parfois une mauvaise image puisque dans le passé, on utilisait une
variété riche en acide érucique qui entraine une accumulation de graisses au niveau du
cceur. Aujourd’hui, la variété utilisée est pauvre en cet acide mais riche en AGMI w9, en AGPI

w3 et en AGPI w6 (cf. figure n°106).
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Figure n°106 : Composition de I’huile de colza en acides gras par Terres Univia (291)

D’apreés la table de Ciqual, voici la composition de I'huile de colza pour une moyenne

de 100 g (29) avec une valeur nutritionnelle de 3700 kl.

Protéines

Og

Sélénium

<10 mg Lipides 100g
AGS 7,26¢
Glucides Og Vitamine E 27,7mg o (6’2529_77g’65)
(55,5-63,3)
AGPI 26,9g
Cendres O'gfgo Vitamine K1 71,3pug (2633 3)
Acide laurique 0,12g
(0,1-0,19)
Caleium | <%>7 Zinc 0,026 mg Acide 0,072g
me myristique | (0,048—0,096)
0.0052 Acide 4,52g
Cuivre ’mg Sodium <1,11mg palmitique (3,74-5)
Acide oléique 55,2g
0,023 <0,0015 48 4= 52d)
Fer ! Manganeése ! Acide 19,4g
mg me linoléique (18,2—24,2)
Acide a- 7,54g
. <0,81 e linolénique
Potassium mg Magnesium <0,58 mg Acite 1,65¢
stéarique (1,3-2,13)

Tableau n°40 : Composition de I’huile de colza pour 100g d’apres Ciqual (29)
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Propriétés de I’huile de colza vis-a-vis des lipides

Un article de 2013 de Lin et al. (195) a fait une synthése de plusieurs études qui se
sont intéressées a I'huile de colza. Les chercheurs sont d’accord sur le fait que 'huile de
colza aide a réduire le taux de triglycérides en moyenne de 12,2 % (6,7 a 20,1 % en fonction
des études) si elle est incorporée dans un régime alimentaire occidental classique. Pour
tester la diminution du taux de triglycérides, de nombreuses études remplacent une partie
des AGS de I'alimentation qu’il soit d’origine animale mais aussi végétale comme |'huile de
palme ou de coco par de 'huile de colza. Il en est de méme pour le taux de LDL-cholestérol
qui a diminué lors du changement de régime. Les réductions vont de 11,1 a 25,2 %. Elles
vont dépendre de plusieurs facteurs dont la durée de I'étude et le type de participants
(personnes avec un taux de cholestérol normal, élevé...). La grande majorité des études

n’ont pas observé de différence significative en ce qui concerne le HDL-cholestérol.

Le but de I'étude de Liu et al. (196) réalisée en 2016 avait pour objectif d’évaluer cinqg
mélanges d’huiles végétales (teneur en AGMI et AGPI variables) sur la possibilité de
modification corporelle (obésité abdominale) et sur les facteurs de risques cardiovasculaires
chez des personnes ayant un syndrome métabolique ou des risques de I'avoir. lls ont recruté
130 volontaires dans trois universités différentes du Canada, a la fin de I'étude, seules 101
personnes ont été éligibles. Tous les participants devaient souffrir d’obésité abdominale
(tour de taille supérieur a 94 cm pour les hommes et 80 cm pour les femmes). En revanche,
ils n"avaient pas de traitement médicamenteux. Les chercheurs leur ont demandé de suivre
un régime américain classique avec 50 % de glucides, 35 % de lipides (dont 18 %
proviendraient des huiles) et 15 % de protéines. L’huile était incorporée dans des smoothies
que les participants consommaient deux fois dans la journée. Les 5 groupes d’individus ont

chacun testé un seul des types d’huiles suivants :

e Une huile de colza classique (1),

e Une huile de colza oléique (2),

e Une huile de colza riche en acide oléiqgue et en DHA (acide
docosahexaénoique) (3),

e Un mélange huile de mais/huile de carthame (4)

e Et un mélange huile de lin/huile de carthame (5).
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Une huile de colza oléique est une huile de colza avec un taux d’acide oléique entre
65 et 80 %. Chez les groupes « huile de colza » et « huile de colza oléique », il a été observé
une diminution de la masse graisseuse au niveau abdominal d’environ 0,3 kg ainsi qu’une

réduction de la pression artérielle.

Seul le groupe « huile de colza oléique » a, quant a lui, vu son taux de triglycérides
réduit. Ceci nous aide a comprendre pourquoi I'huile de colza enrichie en acide oléique s’est
développée alors que I’huile de colza enrichie en DHA ne s’est pas développée et qu’il a été
préférable de chercher d’autres huiles qui contiendraient naturellement une forte teneur en

DHA et en AGPI w3. Pour les autres groupes, il n’y a pas eu de changement significatif.

L'étude de Saedi et al. (255) réalisée en 2017 a pour objectif de savoir si I’huile de
colza ou/et I'huile de tournesol ont un impact sur une dyslipidémie. Les chercheurs ont
étudié I'impact des deux huiles chez 96 participants qui avaient une dyslipidémie (taux de
LDL-C élevé, réduction du HDL-C et une augmentation des triglycérides). Aucun volontaire ne
prenait de médicaments hypolipidémiants. Ils ont été séparés en deux groupes : I'un avec
I"huile de colza et le deuxieme avec I’huile de tournesol. L’étude a duré six mois. Les résultats
sont les suivants : la concentration en cholestérol total a diminué significativement dans les
deux groupes mais sans différence significative entre les groupes. Ceci est aussi valable pour
la concentration en triglycérides, en cholestérol LDL et HDL (cette derniére ayant augmenté).
Cette étude nous permet de dire que I'huile de colza et I'huile de tournesol sont

intéressantes pour aider a améliorer les parameétres lipidiques.

b)  Utilisation de I’huile

L’huile de colza posséde un ratio w6/w3 entre 2 et 3, c’est donc une huile
intéressante pour équilibrer la ration lipidique. Elle peut étre utilisée pour assaisonner des

crudités mais attention a la cuisson, altération de I'huile a partir de 150 °C.

Ce n’est pas I'huile la plus connue en cosmétologie, mais elle permet d’hydrater la
peau, faire des masques.... Son odeur plutot agréable lui permet d’étre utilisée pour réaliser
un massage. Celui-ci va hydrater et relaxer le corps. Le massage peut étre fait sur le cuir
chevelu pour favoriser la microcirculation et aérer la chevelure (lui apportant ainsi souplesse
et brillance). Attention, une huile alimentaire qui n’est plus bonne ne doit pas étre utilisée

comme une huile cosmétique, elle pourrait abimer la peau.
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2. L’huile de tournesol

Le tournesol est riche en huile a hauteur de 44 - 45 %. Elle est préparée a partir des
graines de tournesol (Helianthus annuus L.) qui sont récoltées en septembre (cf. figure

n°110).
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Figure n°107 : Les graines de tournesol par Huiling (157)

Le tournesol fait partie de la famille des Astéracées. Son nom vient du grec Helios qui
signifie soleil et Antho qui se traduit par fleur. Le tournesol a été introduit en Europe par les
Espagnols de retour des Amériques. Les Amérindiens cultivaient la forme sauvage pour se

nourrir mais aussi pour se soigner des 2 300 avant Jésus-Christ.

Toutes les fleurs sont orientées dans la direction du soleil levant (voire sud-est).
Malgré son nom en frangais et en italien « girasole », cette plante ne tourne pas en suivant
le soleil. Cette idée regue provient du fait que, sur une courte période, les jeunes tournesols
ont une croissance tres rapide. C’'est en fait la tige qui se courbe en fonction de la lumiere.
Une hormone, l'auxine permet la croissance de la tige et I’élongation des cellules (sa

concentration est liée a la lumiére ainsi un coté va croitre plus vite que I'autre en fonction de

I'exposition lumineuse).

— ® ®- |
| I %i, —
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Figure n°108 : L’évolution de la tige en fonction du soleil d’apres Couleur science (88)
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Les parties non éclairées de la plante ont des concentrations plus importantes en

inhibiteurs de I'auxine.

En France, sa production a réellement explosé a partir du début des années 1980

comme illustré sur le graphique ci-dessous.
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Figure n°109 : Evolution des surfaces et productions de tournesol en France (données Agreste),

indice 100 = 32 100 ha, 56 800 tonnes par le département Ager (96)

Jusqu’au milieu des années 1980, la ligne production et la ligne superficie sont tres
proches voir superposées et aprées la ligne production s’éloigne. La production devient plus
importante que la superficie avec le développement d’especes plus productives et donc
normalement plus rentables.

¥ TOURNESOL

— ’\\\\ SURFACES 2018"

553000 ha

1-1000
1001 - 5000
5001 - 10000
10001 - 30000
plus do 30 000

Figure n°110 : La saisonnalité du tournesol et les principales régions de productions en France

d’apres Terres Univia (293)
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a) Composition de I’huile

Il convient de rappeler qu’il existe deux types d’huiles de tournesol. La premiére huile
est I’huile oléique avec une teneur en acide oléique de 82 % et la deuxieme, I'huile linoléique
ou l'huile « classique » avec une teneur en acide linoléique d’environ 60 %. Les industriels
ont développé cette huile oléique, plus riche en AGPI w9 qu’en AGPIl w6. Cette sélection a
pour objectif d’en améliorer la stabilité thermique et d’augmenter sa résistance a
I’'oxydation. Pour les nouvelles variétés (cf. figure n°111), il y a une variation du taux d’acide
oléique compris entre 15 et 25 % a un taux de 80 a 90 %. D’ailleurs, les premiers essais pour
améliorer les performances de la plante ont commencé en Russie et notamment avec
Soldatov en 1976 qui a essayé de sélectionner des espéces a haute teneur en acide oléique.
Certaines huiles de tournesol a haute teneur en acide oléique sont plus riches que |'huile

d’olive qui est la représente des huiles mono-insaturées riche en w9.

LA COMPOSITION EN ACIDE GRAS LA COMPOSITION EN ACIDE GRAS
DE I'HUILE DE TOURNESOL « CLASSIQUE » DE LHUILE DE TOURNESOL « OLEIQUE »
% 2% 3%
dacida stéarique autres ) e 1
dacide paimitique ‘ e patri 1
L ‘ |

20% " .

cide oléique 6 80°
dicxdo ol d‘ac»dr:Zroirmu.: 8o

(oméga-6) [ e oléiq

12

Figure n°111 : Composition en acides gras de I’huile de tournesol « classique » versus

huile de tournesol « oléique » par Terres Univia (293)

D’apres Ciqual (29), voici la composition de I'huile de tournesol pour 100 grammes

avec une valeur nutritionnelle de 3 700 kJ.
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Protéines Og Sélénium <10 mg Lipides 100 g
58 3 AGS 10,9g
Glucides | Og VitamineE | (33,2-90) (9,56-11,5)
mg AGMI 30,8g
(19,1-55)
AGPI 54,5¢g
Cendres 0'??:00 Vitamine K1 (1 _i’04) (33,5-66)
g K& | Acide laurique <0,049g
S 0(1pourle Acide 0,057g
Calcium <2,57 | Vitamine BSou maximum) myristique
mg folates totaux - Acide 6,04g
palmitique (5,26-6,3)
Cuivre R0 Sodium <1,11mg Af'de 29,48
mg oléique (22-54,6)
Acide 544¢g
Eer 0,019 Manganése 0,0022 mg linoléique (62 maximum)
mg Acide a- 0,0075g
linolénique | (0,2 maximum)
Potassium st.al Magnésium <0,58 mg A"cide 25l
mg stéarique (3,5-4,5)

Tableau n°41 : Composition de I’huile de tournesol pour 100 g d’aprés Ciqual (29)

Le tableau nous montre que la teneur en acide oléique varie énormément : de 54,4 g
a 62 g. Elle est cependant une trés bonne source de vitamine E (avec plus de 80 %

d’a-tocophérol).

L'huile possede une teneur élevée en phytostérols avec essentiellement le
B-sitostérol (60 %), le stigmastérol et le campestérol. Les phytostérols ayant des propriétés

hypocholestérolémiantes comme vu précédemment.

b)  Utilisation de I’huile

L’huile de tournesol est I'une des huiles les plus utilisées en cuisine. Il est conseillé de

la garder pour la cuisson et d’utiliser une autre huile pour les vinaigrettes.

L'un des gateaux les plus simples a comme ingrédient I’huile de tournesol ou I'huile

de colza, il s’agit du fameux gateau au yaourt (207). La recette nécessite :
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Ingrédients : Dans un saladier, tous les

ingrédients sont versés, puis

1 yaourt nature ) . . i
mélangés et enfin transvasés

2 pots de sucre dans un plat qui est enfourné a
3 pots de farine 180°C environ 35 min. Le

3 ceufs gateau peut-étre une astuce

1 sachet de levure chimique  pour faire découvrir les huiles

Figure n°112 : Le gdteau au yaourt . . .
1 pot d’huile de tournesol aux enfants qui  parfois
d’aprés Maximo (207)
n’aiment pas les crudités.

Cette huile est aussi utilisée dans les biocarburants mais il est parfois nécessaire de
faire des adaptations pour s’en servir. En industrie, des dérivés de I’huile sont utilisés comme

tensio-actif ou lubrifiant.

En cosmétologie, I'huile de tournesol est régulierement utilisée. Elle va assouplir et
adoucir la peau ainsi que les muqueuses. Elle convient parfaitement pour les peaux seches,
déshydratées et/ou sensibles. Lors de soin pour les cheveux, elle va s’adsorber a la surface
de la cuticule ce qui donnera de la brillance et diminuera la friction. Elle peut étre incorporée
directement dans son shampoing ou dans son apres-shampoing (une ou deux gouttes
suffisent). Certaines marques I'utilisent comme véhicules pour leurs principes actifs, elle est
présente dans différents produits qui vont de la créme pour les mains au contour des yeux

raffermissant.

3. L'huile d’olive

Parmi les nombreuses légendes grecques, il y a celle de I'olivier. La déesse Athéna
(Minerve chez les romains) et le dieu Poséidon (Neptune chez les romains) se battaient pour
la protection d’une nouvelle cité. Zeus pour les départager et savoir qui assurerait la
protection de cette cité leur a demandé, a chacun d’offrir un cadeau a ’humanité. La déesse
Athéna offrait aux citoyens l'olivier qui représente la prudence, la sérénité et la paix et
Poséidon un cheval représentant, lui, la force, le courage et la guerre. Le peuple de la ville a

préféré le cadeau d’Athéna. Pour lui rendre hommage, la ville s’est donc appelée Athénes.
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Figure n°113 : « La dispute de Minerve et de Neptune au sujet d’Athénes » :

Tableau de Blondel Merry Joseph de 1821 (51)

Lors des Jeux olympiques antiques, un prix est remis le dernier jour des jeux devant le
temple de Zeus : il s’agit d’'une couronne avec des feuilles d’olivier. La couronne est remise
au vainqueur du pentathlon (lancer du disque, lancer du javelot, saut en longueur, course et

lutte). L'olivier reste un symbole de la paix, de la prospérité et de la longévité.

Figure n°114 : La couronne d’olivier est remise au vainqueur d’apres le livre scolaire (192)

L'olive (Olea europaea) provient d’un arbre : I'olivier. Celui-ci fait partie de la famille

des Oléacées. La composition d’une olive verte est présentée ci-dessous.
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Figure n°115 : La composition d’une olive verte par Terres Univia (290)

L'huile d’olive est fabriquée depuis I’Antiquité, le procédé de fabrication a évolué
tout au long de I'histoire. La pulpe du fruit est utilisée pour fabriquer I’huile d’olive. L'olivier
est trés fréquent sur le pourtour méditerranéen (90 % des oliviers cultivés le sont dans cette
région en 2015). Hippocrate (460-377 avant Jésus-Christ), médecin Grec, utilisait I’huile
d’olive contre les courbatures, dans le cas d’ulcére ou du choléra. Il I'appelait le « grand

guérisseur ».

+ de 400 Hiiens

+ ds 100 na«-.l

+ do 20 s [l
Entre 10 o1 20 Mo [l

= de 5 Miens

< 15 Milliard d'oliviers dans le monde
s 11 Millons dheclares (Ha) plantés

Peu ov pas delviers
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Figure n°116 : L’olivier dans le monde en 2015 d’aprés Tramier (299)
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D’aprés la journaliste économiste Girard Laurence (130), la production d’huile d’olive
en France est d’environ 5 900 tonnes pour la saison 2018-2019 avec 3,13 millions de tonnes

d’olives pressées dans le monde.

Le décret n°2008-184 du 26 février 2008 (191) porte sur I'application du code de la
consommation en ce qui concerne les graisses et les huiles comestibles. L’article 5 nous

indique :

« La dénomination « huile vierge de... » est suivie du nom de la graine ou du fruit
dont elle est issue. Ces huiles sont obtenues par des procédés mécaniques, clarifiées
exclusivement par des moyens physiques et ne peuvent avoir subi ni traitement chimique ni

aucune opération de raffinage ».

« La dénomination « huile de ... » est suivie du nom de la graine ou du fruit dont elle
est issue. Elle est réservée aux huiles alimentaires composées de cette graine ou de ce fruit

et qui ont suivi des opérations d’extraction et de raffinage ».

« La dénomination « huile végétale » est réservée aux huiles obtenues par un

mélange d’huiles végétales alimentaires ».

Et « La mention « premiére pression a froid » susmentionnée est réservée aux huiles
n’ayant subi de procédés thermiques. La montée en température ne peut étre liée qu’au

seul procédé de pression et extrusion mécanique de la graine ou du fruit oléagineux ».

L'huile d’olive existe sous plusieurs formes et plusieurs appellations. D’apres
consoglobe (83), les dénominations autorisées pour les huiles sont : « huile d’olive vierge
extra », « huile d’olive vierge », « huile d’olive, composée d’huiles d’olive raffinées et

d’huiles d’olive vierges » ou « huile de grignons d’olive ».

Une huile d’olive vierge est obtenue par pression a froid sans utilisation de produit
chimique. Le réglement d’exécution (UE) n°29/2012 (169) de la commission du 13 janvier
2012 relatif aux normes de commercialisation de I’huile d’olive et plus précisément I'article 5
stimule que: la mention « premiere pression a froid » doit figurer uniquement sur I'étiquette
des huiles d’olive vierges extra ou vierges obtenues a moins de 27 °C, lors d’un premier
pressage mécanique de la pate d’olives, par un systeme d’extraction de type traditionnel

avec presses hydrauliques.
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En fonction de I'acidité, il y a trois sous-catégories d’huiles d’olives :

e Extra-vierge : moins de 1 % d’acidité, celle a moins de 0,5 % est préférable
e Vierge fine : taux d’acidité entre 1 et 2 %

e Vierge : taux d’acidité supérieura 2 %

L'huile d’olive raffinée ou huile pure d’olive raffinée est une huile ayant subi des
étapes de raffinage. L’huile pure d’olive est un mélange entre une huile d’olive vierge et une
huile d’olive raffinée. L’huile d’olive sans dénomination a un taux d’acidité libre. L’huile

d’olive raffinée a subi des traitements et a perdu une part importante de sa valeur nutritive.

Figure n°117 : Les différentes catégories d’huiles d’olive d’aprés Le Galliard Cécile (190)

L'huile d’olive vierge lampante et I'huile de grignons d’olive sont impropres a la
consommation, elles vont donc subir I'étape du raffinage pour devenir une huile d’olive
consommable. Dans le passé, c’est I'huile lampante qui servait de combustible dans les

lampes.

Le savon de Marseille est lié a I'huile d’olive grace notamment a I'Edit de Colbert
(262) qui en 1688 réglemente la fabrication du savon. Celui-ci doit étre fabriqué a Marseille
avec des matiéres premieres locales comme I’huile d’olive pure provenant de Province. En

1906, la réglementation précise qu’il faut 72% d’huiles pur au minimum.
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L'arbre décisionnel permet de connaitre les

‘ Critéres da qualité ‘ ‘ Critares de pureté ‘

critéres de qualité et de pureté. « La qualité

Acidite Sti dié N o N s .
|:| II' de I'huile d’olive vierge se détermine par

) T N . ’
[ naica ae pororrae ] [Crcaes grasrans | I'acidité, l'indice de peroxyde, [’analyse
spectrophotométrique, la teneur en esters

Extinction spécifique Composition en éthyliques et I'examen organoleptique. La

en UV acides gras

pureté de [I'huile est déterminée par

Analyse organoleptique 3 ECN4Z I'analyse des acides gras, des stérols, des
triglycérides par CLHP afin de rechercher la
Cires pour recherche Composition en stérols
de fampante ontoneurs présence éventuelle d’huiles étrangéres.
I::l Ensuite, I'addition d’huile d’olive raffinée ou
Alkyl esters % en érythrodiol
+ uvaol

de grignons d’olive est recherchée par la

Ethyl esters cires et 51 nécassals détermination de la teneur en cires, de la

alcools aliphatiques

teneur en stigmasta-3,5-diene, en

| 2-alvesryi monopaimitae | &rythrodiol et uvaol. Enfin, I'analyste va

Solvants chlorés

Figure n°118 : Arbre décisionnel pour caractériser

s’assurer de I'absence de résidus de solvants
chlorés par un CPG équipé d’un détecteur a
capture d’électrons » d’apres Ollivier et al.

(229).

I’huile d’olive d’aprés Ollivier et al. (229)

La CHLP est la chromatographie en phase liquide a haute performance et la CPG est la

chromatographie en phase gazeuse.

Certaines huiles possédent une AOC (Appellation d’Origine Controlée), d’autres
posseédent une AOP (Appellation d’Origine Protégée). L'AOP est définie selon I’Institut
National de I'Origine et de la Qualité (163) comme « un produit dont toutes les étapes de
production sont réalisées selon un savoir-faire reconnu dans une méme aire géographique,
qui donne ses caractéristiques au produit. C’est un signe européen qui protege le nom du
produit dans toute I'Union européenne ». L'AOC concerne seulement le territoire francais.
En France, pour 'huile d’olive, il y a 1 AOC et 7 AOP. Pour les olives, ily en a 5 en AOP et une

pate d’olive en AOP.
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a)

Composition de I’huile

La fraction huileuse est entre 98 et 99 %. C’est dans la partie insaponifiable de I'huile

gu’on retrouvera les stérols, les tocophérols, le squaléne...

Acide linoléique 7%
Acide
AGPI 2%
arachidonique
Acide a-linolénique 0.5%
Acide oléique 74%
AGMI Acide
0,5%
palmitoléique
AGS Acide palmitique 10%

Tableau n°42 : Composition de I’huile d’olive

d’apreés le livre de Clergeaud : Les huiles

végétales : huiles de santé et de beauté (76)

6%
autres
¥/ I

10%
d'acide linoléique
(oméga 6)
1%
d'acide alpha-linoléique
(oméga 3)
I
3%
d'acide oléique
]
. 10%
d'acide palmitique

Figure n°119 : La composition moyenne de I’huile d’olive en

acides gras d’apreés Terres Univia (290)

Elle contient des vitamines comme la vitamine A, D, E et K. Du fait de sa teneur

importante en AGMI, I'huile d’olive est peu sensible a I’oxydation.

D’apres Ciqual, voici la composition de I’huile d’olive vierge extra pour 100 grammes

avec une valeur nutritionnelle de 3 700 kJ.
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Protéines Og Sélénium <10mg Lipides 100g
AGS 11,9g
: . - 21,7mg AGMI 75,2¢g
Glucides Og Vitamine E (5,1—25) (69—77,7)
AGPI 7,39¢g
0,0084 60,2 85 100
Cendres ’ Vitamine K1 s Acide 8,26g(12,5
g (50,1-70,3) = .
palmitique maximum)
o 0,018 mg Acide c.>léique 71g
Calcium ’ Zinc (0,023 Acide (62,4-76,6)
g maximum) linoléique 6,75g
(5,82-8,2)
0,0049 i -
Cuivre d Sodium <10 mg -AC|c'ie_a 0,648
mg linolénique (0,6-0,7)
Acide 2,99g (1,93
0,044 : stéarique minimum)
Fer rig Manganese 0,0033mg Acidebutyrique <0,05¢
Acide caproique <0,05¢g
Acide caprylique <0,05¢g
, <0,81 & Acide caprique <0,05g
Potassium mg Magnésium <0,58 mg A i <0.05g
Acide myristique <0,05¢g

Tableau n°43 : Composition de I’huile d’olive extra vierge pour 100 g d’apres Ciqual (29)

b)

Utilisation de I’huile

(1) Dans le domaine alimentaire

C'est I'une des bases du fameux régime méditerranéen avec une consommation

importante de légumes et de fruits, une faible consommation de viande et une

consommation modérée de poisson. Cette diéte est principalement réalisée dans les régions

oléicoles. La diete méditerranéenne est classée au patrimoine culturel immatériel de

I"humanité de 'UNESCO depuis 2013.
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La pyramide alimentaire
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Figure n°120 : Pyramide alimentaire du Figure n°121 : Pyramide alimentaire classique par
régime méditerranéen d’aprés la nutrition Guggbenbiihl Nicolas (141)
(183)

Les deux pyramides sont actualisées en fonction des nouvelles recommandations

alimentaires.

La base de chacune d’elles correspond a ce qu’il faut consommer le plus, et la pointe
a ce qu’il faut manger en petites quantités. Leurs socles correspondent a I'activité physique.
Fruits, légumes et féculents sont retrouvés a chaque repas. Une des différences est la place
des huiles végétales. L’huile d’olive est totalement incorporée au régime méditerranéen
alors que dans le régime traditionnel, les huiles végétales sont a prendre avec modération.

Dans la derniere version, une consommation majorée des fruits et Ilégumes a été préconisée.

L’huile d’olive peut étre utilisée pour la cuisson et/ou pour I'assaisonnement. Elle est
parfaite pour faire revenir les légumes, pour la vinaigrette, en mélange ou non avec une
autre huile (de préférence plus riche en AG w3).L’huile d’olive peut aussi étre aromatisée.
Voici une recette simple d’une huile piquante pour pizza et/ou pates, il faut incorporer a
500 mL d’huile d’olive, 5 gousses d’ail hachées, 1 bouquet d’herbes de Provence, 1 cuillére a
soupe de piment et de paprika. On laisse le tout macérer pendant trois semaines. Ceci
permet d’avoir les avantages de I'huile d’olive sans le go(t spécial qui peut parfois étre un

frein a son utilisation.

(2) Intérét médicinal

L'huile d’olive est reconnue comme une huile trés intéressante pour les personnes

qui ont un diabéte de type Il, anciennement appelé diabéte non-insulinodépendant. Un

132



régime en AGMI est conseillé chez les sujets diabétiques de type Il comme montré dans
I’étude réalisée par Madigan Claire et al (198) en 2000. Le premier groupe a eu un régime
riche en acide linoléique (w6) et le deuxieme groupe riche en acide oléique (w9), ce régime a
été suivi pendant deux semaines. Un régime riche en acide linoléique par rapport a un
régime riche en acide oléique entraine une hausse des taux de glucose, d’insuline, de LDL-
cholestérol et de cholestérol total dans le sang. En revanche, le taux de triglycérides et de

HDL-cholestérol n’ont pas montré de différence significative entre les deux groupes.

En novembre 2004, I'ensemble des travaux effectués ont permis a la Food and Drug
Administration (FDA) américaine de recommander la consommation de deux cuilleres
d’huile d’olive vierge extra par jour pour ses effets positifs sur les facteurs de risques

cardiovasculaires.

Une étude de Violi et al. (312) a été réalisée en 2015 chez 25 individus en Italie.
L'ensemble de I’'étude a durée deux mois. Les participants mangeaient soit un repas de type
méditerranéen avec huile d’olive vierge extra (10 g), soit un repas ou I'huile d’olive était
exclue. Les résultats de la premiere partie de I'’étude ont montré que deux heures apres le
repas avec de I'huile d’olive, les personnes avaient une glycémie, une cholestérolémie
(LDL-cholestérol) plus basse et une insulinémie plus haute. Dans la deuxieme partie de
I’étude, les sujets avaient un repas soit avec de I'huile d’olive soit avec de I'huile de mais
toujours a 10 g par jour. Pour la deuxieme partie de I'étude, le groupe (huile d’olive) avait un
meilleur profil lipidique et glycémique. Au vu de la taille de I'échantillon, les résultats

obtenus ne sont pas applicables a la population entiere.

D’autres effets bénéfiques du régime méditerranéen ont pu étre mis en évidence et
notamment avec I'étude Predimed (Prévention primaire de la maladie cardiovasculaire au
moyen du régime alimentaire méditerranéen). Cette trés grande étude a été réalisée sur
plusieurs années. Elle s’est subdivisée en plusieurs sous-études avec des temps de suivis, des

objectifs et des populations différentes.

L'une des sous-études est celle d’Aros et Estruch (33) qui date de 2013 et qui
concernait, en Espagne, 772 adultes avec un haut risque cardiovasculaire mais sans maladie

cardiovasculaire divisés en trois groupes :
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e Le groupe régime méditerranéen et huile d’olive (4 cuilleres a soupe par jour) =
groupe A

e Le groupe régime méditerranéen avec30 g de noix mélangées par jour et par
personne (15 g de noix, 7,5 g de noisettes et 7,5 g d'amandes) = groupe B

e Le groupe régime faible en graisses = groupe C

IIs ont été suivis pendant une durée moyenne de trois mois. Les deux groupes A et B
ont eu notamment une diminution de la pression artérielle et une amélioration des
paramétres lipidiques sanguins (diminution du LDL-cholestérol et augmentation du HDL-
cholestérol). Le groupe A a aussi eu une diminution du taux de protéine C réactive. Il y a une
réduction des risques cardiovasculaires avec un régime méditerranéen par rapport a un

régime faible en graisse.

L'une des sous études est celle d’Estruch et al. (112) datant de 2018 et portant sur
7 447 personnes avec un age moyen de 67 ans présentant des facteurs de risques
cardiovasculaires (hypertension, diabéte...). Le suivi était de 5 ans avec la méme division en
trois groupes (A, B et C). Une diminution de I'incidence d’environ 30 % des évenements
cardiovasculaires type infarctus a été constatés pour les sujets des groupes A et B. D’autres

réductions d’événements cliniques ont été observées (cf. tableau n°44).

Régime méditerranéen

enrichi en huile d’olive B

Evénements cliniques enrichien noix =

extra vierge =

Groupe A Groupe B

Réduction du risque en pourcentage

Evénements
cardiovasculaires
(infarctus, AVC, 30 28
mortalité
cardiovasculaire)

Diabete de type 2 40 18

Arterl'fe d’e-s membres 1 46
inférieurs

Fibrillation auriculaire 38 10

Tableau n°44 : Réduction du risque de divers événements cliniques, telles qu’observées

lors de I’étude PREDIMED par Juneau Martin (171)
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Les personnes ayant testé le régime méditerranéen et principalement le groupe A ont

vu leur risque de divers éléments cliniques péjoratifs baissé.

Les maladies qui entrainent des déficits cognitifs, touchent de plus en plus de
personnes dans le monde. Le régime méditerranéen pourrait étre bénéfique pour lutter

contre la maladie d’Alzheimer.

L'étude de Berr Claudine et al. (48) de 2009 a pour but d’évaluer la possible
association entre I'huile d’olive et le déficit cognitif. Elle a suivi 6 947 sujets agé de plus de
65 ans, non institutionnalisés et sans démence. Les volontaires ont été séparés en trois

groupes en fonction de leur utilisation de I’huile d’olive :

e aucune
e modérée : cuisson ou vinaigrette

e importante : cuisson et vinaigrette.

La figure suivante représente les résultats pour le fonctionnement cognitif global, la

fluidité verbale et la mémoire visuelle.

Global Cognitive Functioning Verbal Fluency Visual Memory

MMSE Isaacs Set test Benton Visual Retention Test

11 1.1 7 1.1 1

1 © 1 - 1 L]
09 09 09 i
5 8 s '

08 08 08 l

07 0.7 0.7

06 06 + 06

No Use Moderate Intensive No Use Moderate Intensive No Use Moderate Intensive

Use Use Use Use Use Use

Figure n°122 : Les effets de la consommation d’huile d’olive sur certains troubles cognitifs d’apres Berr et al. (48)

Les personnes qui ont une consommation importante d’huile d’olive ont un risque
significativement plus faible de déficit cognitif de la mémoire visuelle et de la fluidité
verbale. Berr Claudine nous indique dans sa conclusion que d’autres études sont nécessaires

pour approfondir les connaissances a ce sujet. Les résultats sont cependant encourageants.
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(3) En cosmétologie

L’huile d’olive entre dans la composition traditionnelle du savon d’Alep, du savon de

Marseille et dans de nombreux produits de beauté. Elle a des propriétés antioxydantes (lutte

contre le vieillissement cutané).

Elle est nourrissante,

adoucissante, cicatrisante,

rafraichissante et aide a la pénétration cutanée des autres principes actifs.

Exemple de masque a usage capillaire

L’huile d’olive en mélange avec du jus de citron constitue un masque capillaire pour

tous types de cheveux. La formule est extraite du livre de Cousin Nathalie : « les huiles

végétales pour votre santé » paru en avril 2005 (89). Le masque capillaire est a appliquer sur

les longueurs et les pointes du cheveu, les cheveux sont ensuite enroulés dans une serviette.

Apres avoir respecté un temps de pause de 30 minutes, est rincé abondamment a 'eau tiede

la chevelure pour bien enlever huile et odeur. L’application préconisée est une application

mensuelle pour les cheveux normaux et bimensuelle pour les cheveux secs.

Figure n°123 : Quelques produits de la gamme a base

d’huile d’olive de Laino® d’aprés Epermarket (111)

QROVENCE _
0‘ K

Ko

Figure n°124 : Quelques produits le petit olivier ®

(193)

La marque Laino® incorpore de I'huile d’olive
dans son soin nutritif intense pour les peaux
extra seches a tendance atopique. Elle est
utilisée pour ses propriétés nourrissante et
adoucissante. Le produit a été testé par 20
volontaires pendant 21 jours, 100 % des
personnes ont eu une diminution de la sensation
de tiraillements et 85 % trouve que le produit

apaise les démangeaisons.

La derniere marque citée est le petit olivier®
puisque celle-ci a développé une gamme entiére
a base d’huile d’olive. Elle va des baumes a
levres aux démaquillants en passant par des
masques, des gommages ou du lait pour le

corps.
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(4)  Autres usages
L'huile d’olive aussi été utilisée dans I'antiquité pour I'éclairage. Elle a également de
nombreuses autres utilisations : elle sert a prolonger la vie des fleurs coupées, a atténuer

des traces d’eau sur les meubles en bois.

4. L’huile de lin

Le lin (Linum usitatissimumL.) littéralement lin extrémement utilitaire est utilisé
depuis trés longtemps. Le mot « linolénique » provient de I'allemand « Lein Ol » qui signifie

huile de lin.

C'est une plante herbacée de la famille des Linaceae, genre Linum. Les premiéres
traces de cultures de lin dateraient d’environ 36 000 ans avant J.C dans la région du Caucase

(et plus précisément en Géorgie).

La toile de lin est le plus vieux textile au monde. Les égyptiens le nommaient
« lumiere de lune tissée ». La déesse Isis aurait créé le lin pour les vétements de son mari
Osiris. D’ailleurs, les prétres qui la servaient ne portaient que des robes en lin blanc. Les

bandelettes qui servaient lors du rituel d’embaumement étaient en lin.

En Grece, le médecin Hippocrate incorporait des graines de lin dans différentes
préparations pour leurs propriétés laxatives et émollientes. Ces propriétés sont liées a la

présence de polysaccharides qui gonflent en présence d’eau.

La production de lin s’est séparée en deux filieres : d’'un c6té le lin oléagineux pour la

production de graine riches en huile et de I'autre coté, le lin textile.

La composition d’une graine de lin est présentée dans la figure suivante.
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Compositiond'une graine de lin
en pourcentage

B Matieres grasses
B Amidon

m Cellulose
B Minéraux
m Eau

m Autres

m Protéines

N

Figure n°125 : La composition d’une graine de lin oléagineux d’apres Terres Univia (292)

Les graines contiennent entre 35 et 45 % d’huile. Elles sont broyées et cuites avant de
les consommer. Les graines consommées crues a de fortes doses peuvent étre toxiques pour

I’homme a cause des composés cyanogenes. La cuisson permet de détruire ces derniers.

Elles servent a fabriquer I'huile mais elles sont aussi tres courantes dans
I'alimentation animale. L’incorporation des graines de lin dans l'alimentation animale

permet de retrouver les AGPl w3 dans 'assiette du consommateur (viande, lait, ceuf...).

Figure n°126 : Les graines de lin par Huiling (157)

a) Composition de I’huile
L’huile de lin est riche en AGPI w6 et en AGPI w3. Elle est composée des lignanes, des

fibres et des vitamines (A, B, E et K). C’est une huile de couleur plutét claire.

D’apres Ciqual, voici la composition de I'huile de lin pour 100 g avec une valeur

nutritionnelle de 3 700 kJ.
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Protéines Og Sélénium <10 mg Lipides 100g
8,99 mg AGS 9,19g
Glucides Og Vitamine E (0,47 - (8,98-9,4)
17,5)
AGMI 19 30
cendres | 0:0021 Acide 0,077¢ (18,4-20,2)
g myristique
AGPI 66,9g
(66— 67,8)
Calcium 1mg | Acidelaurique 0,018¢g
Acide 52g
palmitique (5,11-5,3)
PHORRITDNE | T0E Acide caprique 0,008¢g ;
Acide 3,73g
stéarique (3,37-4,1)
: 007 Acide 1398 ,
Zinc mg e (12,7- | Acideoléique 19,2¢
linoléique
14,2) (18,3-20,2)
Vitamine Acide a- 93,38
K1 9,3Hg linolénique (533~
g 53,4)

Tableau n°45 : Composition de I’huile de lin pour 100g d’apres Ciqual (29)

D’apres Daun et al. (92), la teneur en ALA varie énormément en fonction du génotype

du lin et de ses conditions de culture. Il existe du lin oléagineux de printemps et d’hiver. Le

tableau ci-dessous nous résume les risques de chaque culture.

Gel

Stress
ydrique/thermique  Hydromorphie
juin

Lin d'hiver

Lin de printemps

Sols de craie,
cranettes
(blocage du zinc)

Forte infestation
en graminées
résistantes

I Risque faible
Risque moyen
Risque fort

I Déconseillé

Tableau n°46 : Tolérance du lin oléagineux, type hiver ou printemps, aux contraintes climatiques

d’apres Terres Inovia (283)

L'huile de lin est siccative, elle peut former un film solide continu quand elle est

exposée a |'air en couche mince. La siccativité nous indique comment I'huile va « sécher »,

parametre tres utilisé dans le domaine de la peinture.
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CH CH, CH, Plus I’huile compte de doubles liaisons,
H3C\ YcH /c,:}\-c — plus elle est siccative:
CH \CH2 \CH2 c’est le cas de I’huile de lin.
HC HC HC
3
“SHe | NeH | CH,
H.C | CH CH |
3 _
e Nary e,

Figure n°127 : Réaction d’addition conduisant a la polymérisation de I’huile d’aprés Rigny Paul (250)

Une indication de la siccativité d’'une huile est donnée par son indice d’iode, plus il
est élevé, plus I'huile contient des molécules insaturées. L'indice d’iode, d’apres Lapierre et
St-Gelais (184), est le nombre de grammes d'iode moléculaire absorbé par 100 grammes de
corps gras. L’huile de lin possede un indice d’iode d’environ 180-190. C’est donc une huile

siccative. L'indice d’iode ne différencie pas les AGMI des AGPI.

INDICE D'IODE
200 ¢ :
s sccatives | [
180
»m -
160 | :
[ ] - P —— H_B :
huiles semi-siccatives o =
120 el I b
7 I R . Colza
il [] Arachide -
80 L___DO'M =
de doubles liaisons C=€C
- Elle se détermine par l'indice d'iode
60 ;_D_E-m (g d'iode pour 100g d'huile)
40 —

Figure n°128 : La siccativité des huiles par Mouillaud Gérard (219)

La figure précédente permet de classer les huiles en huiles non-siccatives (indice
inférieur a 110), demi-siccatives (indice entre 110 et 150) ou siccatives (indice supérieur a

150).

b)  Utilisation de I’huile

La figure n°129 illustre le devenir des graines de lin produites en France.
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Figure n°129 : Répartition des débouchés des graines de lin produites en France d’aprés Terres Univia (285)
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Source : Terres Univia 2009

(1) Levée de linterdiction de I'huile _de lin a usage

alimentaire
L’huile de lin étant trés instable, sensible a la chaleur et facilement oxydable, elle fut
interdite en France (de 1908 a 2009) mais était toutefois autorisée dans d’autres pays
comme |'Allemagne ou le Canada. La levée de l'interdiction s’est faite par I'arrété du 12
juillet 2010 modifiant I'arrété du 4 décembre 2008 (168), fixant les conditions d'utilisation de

I'huile de lin pour un usage alimentaire.

La libre circulation des produits dans l'union européenne et le fait que Ia
consommation des francais en AG w3 est déficitaire ont justifié la remise en cause de cette

interdiction. Cependant cette autorisation a été assortie a de nombreuses conditions :

e tracabilité des lots de la pression des graines jusqu’au conditionnement pour
une durée limitée d’utilisation et de consommation ne dépassant pas un an,

e conditionnement opaque de 250 mL au maximum,
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e DLUOQ, durée limite d’utilisation optimale inférieure a 9 mois,
e inertage a l'azote (le but est de remplacer I'air entre I'huile et le bouchon par

de 'azote) avant d’obturer la bouteille

Les mentions suivantes doivent étre apposées sur I'étiquette: réserver a
I'assaisonnement, ne pas chauffer, conserver a l'abri de la chaleur avant ouverture,
conserver au réfrigérateur apres ouverture. L'AFSSA a I'époque a recommandé de ne pas
utiliser I’huile de lin dans I'alimentation des enfants en absence d'études sur son intérét

nutritionnel et son innocuité.

L'huile de lin doit étre aprés ouverture utilisée rapidement (entre 1 et 3 mois) et
conservée au frais. En cuisine, elle peut étre incorporée a une vinaigrette, pour assaisonner
un tartare de poisson ou un caviar d’aubergines. Certaines personnes lui trouvent une légére

saveur de noisette, d’autres, une saveur neutre.

(2) Dans le domaine alimentaire

Les tourteaux de lin sont tres utilisés dans la nutrition animale. L’enrichissement de

I'alimentation se fait souvent avec la graine de lin plutot qu’avec I'huile.

Le lapin a une composition lipidique intéressante par deux points de vue : tres peu de
lipides par rapport a d’autres viandes (elle est qualifiée de viande maigre), par nature la

viande a une teneur en ALA élevé avec un ratio w6/w3 plus bas que d’autres viandes.

L'article de Teillet Benoit et al. (282) datant de 2013 est une synthése concernant
I'enrichissement en AGPI w3 en cuniculture et son impact sur la viande de lapin. Pour
augmenter le niveau d’ALA, les chercheurs ont utilisé la graine de lin avec des concentrations
différentes en fonction des régimes. Les résultats nous montrent une relation directe entre
le taux d’ALA de I'alimentation et la viande de lapin. Cet enrichissement permet de diminuer
la teneur en AGS, en w6 et donc du ratio w6/w3 (16 a 3 environ (de 2,5 dans I'épaule a 3,4

dans la cuisse) et d’obtenir des produits en forte teneur en ALA pour 100g de viande.

Des consommateurs ont goQté les différents morceaux avec et sans enrichissement, il
n'y a eu aucune différence significative. lls ont jugé I'apparence, I'odeur, le golt et la
texture. Ceci est un point important car méme si la viande est meilleure en termes de

nutrition si le go(t n’est pas au rendez-vous, le consommateur ne la mangera pas. A noter
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gu’avant l'industrialisation de I'élevage, les lapins avaient déja une nourriture riche en AGPI

w3. Cette alimentation a été remplacée pour diminuer les co(ts de production.

Cette étude nous indique que lI'impact d’'une alimentation riche en AGPl w3 est
différent en fonction du morceau de viande choisie. Privilégiez le rable et I'épaule par

rapport a la cuisse.

Une autre étude, celle de Colin et al. (80), est arrivée a la méme conclusion en 2010.
L'enrichissement de la nourriture des lapins via I'ajout de graines de lin extrudées a
I'alimentation a permis d’augmenter le taux d’ALA mais aussi de diminuer le taux d’AGS,

d’w6 et donc d’avoir un meilleur rapport w6/w3.

Les effets d’un apport en graines de lin ou en huile de lin dans I'alimentation humaine
ont des impacts sur les parameétres lipidiques et sur les profils gras circulant. Dans une étude
menés chez 'homme, I’étude de Weill P et al. (317)), des graines extrudées (5g par jour dans
du pain) ont été données a des volontaires sains. L'extrusion des graines est un procédé qui
permet d’ajouter de I'eau et de la vapeur pour une cuisson courte. Les éléments nutritifs

sont préservés.

143



R
/

4
R

g
triglycérides
(de 35 %)

\ rapport
wb/w3

(de 14 %)

Figure n°130 : Présentation et résultats de I’étude de Weill P et al. (317)

Comme l'atteste la figure n°130, une baisse du cholestérol total et des triglycérides
ainsi qu’une augmentation en ALA et EPA ont été obtenues. L'étude a montré qu’un
enrichissement des produits en w3 permet d’améliorer les paramétres lipidiques sanguins et

donc la santé des consommateurs.

Dans la vie de tous les jours, ce n’est pas forcément facile de suivre les
recommandations nutritionnelles. C’est pour nous aider que divers organismes /
associations ont vu le jour. En 2000, I'association Bleu Blanc Coeur est créée. De nombreux

produits ont ce logo sur leurs packagings (jambon, creme, ceufs...).
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Figure n°131 : La démarche Bleu Blanc Ceeur (35)

Pour pouvoir utiliser ce logo, il faut respecter un ou plusieurs cahiers des charges
selon que I'on soit cultivateur ou distributeur. Que signifie, par exemple, un jambon avec ce
symbole ? Le logo nous indique que le porc a mangé des sources naturelles d’AGPl w3
comme le lin. Cet enrichissement bénéfique va se retrouver dans le jambon qui aura une
meilleure composition nutritionnelle (plus d’AGPI w3) qu’un jambon classique. Il sera donc
meilleur pour la santé. L'avantage de cette association est que les consommateurs ont la

possibilité d’acheter ces produits partout (des petites boucheries aux grandes surfaces).

L’association Bleu Blanc Ceeur participe a de nombreux projets et en 2008, I'Etat a
reconnu son intérét et ensemble, ils ont signé une charte d’engagements nutritionnels. Au
niveau international, I'ONU (Organisation des Nations Unies) a reconnu I'association comme

une alternative agricole durable.

(3) En cosmétologie

Un autre domaine oU I'huile de lin est tres utile est la cosmétologie. Elle est
notamment présente dans des gels douche, des shampoings ou des cremes de soin. Elle va

améliorer I’hydratation et I’élasticité de la peau en retenant I'’eau dans |I'épiderme.

(4)  Autres usages

L’huile de lin sert aussi a protéger le bois. Elle entre dans la composition de vernis, de
peintures, d’encres ou d’agents de revétement. La couleur de I'huile de lin a tendance a
varier (de jaune trés pale a orange foncée). Certains industriels vont se servir de I'échelle de

couleur Gardner pour nous aider a choisir par rapport a la couleur de notre bois. Elle va de 1,
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jaune tres pale, a 18, marron. A partir du niveau 11, nous sommes sur des teintes plus

orangées.
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Figure n°132 : Echelle de couleur Gardner d’aprés Hellopro (146)

L'huile de lin peut étre utilisée pure pour les bois d’intérieur ou mélangée a des
terpenes d’agrumes. Pour les bois d’extérieur, il faudra la diluer avec de I'essence de
térébenthine et il sera conseillé d’appliquer plusieurs couches a des dilutions différentes.
Elle convient a tous types de bois et c’est une alternative plus écologique que les produits
industriels types peintures. L’huile va s'imprégner dans le bois pour le nourrir. En séchant, un
fin film protecteur satiné va apparaitre a la surface. Il se crée une protection du bois par

rapport a I’humidité.

Quand sur un meuble, il faut enlever I'excédent de I'huile de lin, on ne jette pas
le chiffon n’importe oU. Au contact de I'air, I'huile de lin va générer une réaction
exothermique avec une libération de chaleur donc le chiffon ne doit pas se trouver pres d’'un
mégot ou de tout autre objet susceptible de déclencher un feu. Sur la notice ou sur certains
produits, la mention « risque d’auto-inflammation : faire sécher les chiffons imprégnés a l'air
libre ou les conserver dans une boite métallique hermétiquement fermée ou dans I'eau » est

indiquée.

Pour le ménage, I'huile de lin peut étre appréciée. Si elle est mélangée avec du savon

liquide, on va obtenir un trés bon nettoyant.
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IV. Cas particulier de I’huile de cameline

En 1998, la DGCCRF a reconnu I'huile de cameline comme alicament, terme résultant
de la contraction du mot aliment et du mot médicament. Le dictionnaire Larousse (185) le
définit comme un « produit alimentaire dans lequel ont été introduits des éléments

considérés comme partiellement bénéfiques pour la santé ».

En janvier 2010, le Canada a accepté la demande de la société Canpressco Products

Inc pour une mise sur le marché de I’huile de cameline en tant qu’ingrédient alimentaire.

D’apreés les nutritionnistes, I'huile de cameline est considérée comme |'huile végétale
alimentaire idéale. Ceci est lié a son excellent rapport w6/w3. Sa popularité tout comme sa
culture augmente d’année en année. D’ailleurs, le nombre de publications scientifiques avec

le mot « camelina » ne cesse de s’accroitre : 335 entre 2013 et 2016 dont 149 depuis 2015.

La figure suivante nous illustre le marché potentiel pour I'huile de cameline et son

tourteau.

Camelina sativa

(1344 kg/ha)
Huile de Cameline Tourteau de
(449 L/ha) Cameline (941 kg/ha)
Cosmétique Beeuf
(1,60-2,60 $/L) Alimentaire
Aquaculture

Biodiesel Eufs

(0,40-0,63 5/1) Produits laitiers

Figure n°133 : Le marché potentiel pour I’huile et le tourteau de cameline d’aprés Chesnais Quentin (69)
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1. Intéréts de la cameline

Les maladies ou les parasites sont souvent spécifiques d’une culture, le fait de les
alterner va limiter leurs développements. La rotation longue nécessite I'arrivée de nouvelles
cultures. La cameline répond parfaitement a cette problématique. Le renouveau de sa

culture est liée a un intérét croissant des agriculteurs bio.
L’agriculture biologique se base sur trois axes pour protéger les cultures :

=>» la maitrise des adventices, des maladies et des ravageurs.
=>» la rotation des cultures : difficile a gérer et nécessite un plan de culture annuel
sur plusieurs années (au moins 5 ans avec si possible plusieurs années en prairie)

=>» la variation des cultures d’hiver et d’été ainsi que le type de famille botanique.

2. Historique de l'utilisation de la cameline

La cameline est produite dans le monde entier depuis trés longtemps. Les Celtes
utilisaient déja I'huile de cameline a partir de I'une des formes sauvages: Camelina
microcarpa. Des traces de |'utilisation de la cameline sont présentes durant I’dge de bronze
(-2 200 a -800 av JC), pendant I’age de fer (de -800 a -50 av JC) plut6ét en Europe centrale et

prés de la mer du Nord (Toulemonde et al. (297)).

Cette plante oléagineuse était cultivée pour plusieurs raisons : son taux de croissance
rapide, sa résistance aussi bien au froid qu’a la chaleur et pour le fait que tout était
exploitable dans la plante. Les graines donnent I'huile, les tiges peuvent servir comme
chaume pour couvrir les maisons, étre mises en bottes pour en faire des balais et les déchets
peuvent étre donnés aux animaux ou servir d’engrais. Des traces de sa culture aux époques

grecques puis romaines ont aussi été retrouvées.
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Figure n°134 : Les différentes périodes historiques

d’apres Villemin Gérard (311)

En Europe, des traces de la cameline ont été
retrouvés dans des sites néolithiques en Allemagne et
en Suisse. Il faut attendre I'dge du Bronze pour en
retrouver en Italie. La cameline est signalée au
Proche-Orient au 11*™ millénaire avant notre ére. En
Roumanie, elle était présente vers la fin du Ill ™
millénaire avant JC (transition Néolithique / age de
Bronze). La culture en Europe occidentale a
commencé a I'age de Fer, des restes ont été signalés

aux Pays-Bas et en Grande Bretagne.

A partir du Moyen-age jusqu’au siecle des Lumiéres, son utilisation diminue jusqu’a

se limiter a une seule utilisation, les lampes a huile.

En France, I'étude de Bouby Laurent en 1998 (55) nous apprend que des fouilles en

Vendée et plus précisément sur le site de Vieil-Auzay ont été réalisées. Le site comporte des

objets qui sont datés entre le néolithique moyen jusqu’a la fin de I'age du bronze. Des

graines carbonisées ont été retrouvées et analysées. Plusieurs espéces dont la cameline ont

pu étre identifiées. Cependant la tres faible quantité retrouvée ne permet pas de conclure

s’il agit de la forme sauvage ou de la forme cultivée. Sur un autre site en Aveyron, des

graines de cameline ont été identifiées avec des graines de lin. Ici, I’hypothése la plus

probable est qu’il s’agit de la forme sauvage qui a poussé dans les champs avec le lin. La

figure suivante nous montre les différents sites néolithiques ol la cameline a été retrouvée.
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1: Chatelliers-du-Vie-Auzay (Auzay, 5 : Saint-Martin-de-Brdme (Alpes de haute
A Vendée) Provence)
. i ¥ 2: Foissac cave (Foissac, Aveyron) 6 Saint-Marcel oppidum (Le Pégue, Drom
‘ 2 3: Marduel oppidum (Saint-Bonnet-du-Gard, 7 : Les Ressours (Saint-Maur, Indre)

\ oo Gard) 8. Le Grand Jaunet (Liniez, Indre)

3 : ‘ 4 : Coudouneu (Lancon-de-Provence, 9 : Saint Martin des Champs (Bourges, Che
I" Bouches du Rhane) 10: Suippes (Mamne)
\ .

Légende: Les sites du néolithique (symbole %) a I'dge du fer (symbole®) avec des
graines de cameline en France.

Figure n°135 : Carte des sites de France ou les graines de camelines ont été retrouvées

du néolithique a I'dge du fer d’aprés Bouby Laurent (55)

Des graines de cameline ont été mises a jour dans de nombreuses fouilles
archéologiques et le plus souvent avec des graines de lin. La question qui se pose
régulierement est la suivante: est-ce que la cameline était cultivée ou est-elle présente en
tant que mauvaise herbe ? Sur certains sites, les archéologues ont retrouvé des restes de
nourriture et des pains contenant des graines de cameline mais pas de graines de lin. Ceci

laisse penser que la cameline était cultivée en tant que plante principale.

Une découverte faite par I'équipe de Larsson Mikael (186) en 2013 sur le site de
fouille archéologique d’Uppakra en Suede, site datant du début de I'age du fer, nous apporte
des réponses. C'est le premier site suédois ou les archéologues ont trouvé un conglomérat
de graines de cameline seules et en grande quantité ainsi que des conglomérats de graines
de lin. Le fait que les graines soient séparées et stockées a des endroits différents suggere
qgue la culture et la récolte des deux plantes étaient distinctes. La culture mixte dans un
méme champ semble peu probable du fait que le lin a une croissance plus longue (environ
20 jours de plus) et qu’il demande des sols plus riches que la cameline. La culture des deux
plantes séparées leur a permis d’utiliser plus de terres agricoles. En revanche, dans certaines
maisons, un mélange des deux graines a été retrouvé dans la cuisine pour

vraisemblablement la fabrication d’huile et/ou de pain.
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Figure n°136 : Fresque historique d’aprés Chronologie de I'occident (73)

L'age du fer débute aux environs de 800 av J.C, il se divise en deux périodes :
e Le Hallstatt ou « premier age du fer »
e LaTene ou « second age du fer ».

La cameline est tres présente jusqu’a la transition des deux ages du Fer comme le

montre les deux cartes ci-dessous. Ensuite, les signes de sa présence diminuent.

Attestations de Camelina sativa
et sativa agar.
du Bronze final
au Hallstatt moyen
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Mgz @ . Buareres
Vineot ® : Fassy\éon >
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Figure n°137 : Attestations de Camelina sativa et sativa aggr du bronze final au Hallstatt moyen,

dessin de F.Toulemonde (297)
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Attestations de Camelina sativa
et sativa aggr.
du Hallstatt D3 / LaTéne A
au La Téne final
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Figure n°138 : Attestations de Camelina sativa et sativa aggr du Hallstatt D3 au Téne final,

dessin de F.Toulemonde (297)

L'article de Toulemonde Frangoise et al. publié en 2010 (297) nous en apprend un
peu plus quant a la disparition de la cameline. Elle était implantée sur 6 000 hectares en
France en 1862 puis 1 006 hectares en 1889 mais en 1900, il n’en restait plus que 200 ha. Il y
aurait eu une perte des deux-tiers de la production entre 1861 et 1882 en France et en
Allemagne. En 1862, les droits d’importation sont supprimés, les frontieres sont ouvertes
pour I'arrivée de nouveaux oléagineux provenant de I'étranger. A I'époque, I'utilisation de
I'huile était rarement alimentaire. Elle était plus utilisée pour un usage domestique comme
I'éclairage, la production de savon, de peinture ou de vernis. Puis de nouvelles sources
d’éclairage comme le gaz ou |’électricité viennent a apparaitre et des subventions agricoles
favorisant d’autres cultures et d’autres plantes oléagineuses sont attribuées. Tout ceci a de

fait contribué au déclin de la cameline en France et en Europe.

Certains chercheurs pensent que le berceau de la cameline sauvage se situe en
Arménie puisqu’on en retrouve des traces de son utilisation sur les sites néolithiques

d’Aratashen et d’Aknashen. Cependant, il n’y a aucune certitude.
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La cameline ou faux lin, de son nom latin actuel Camelina sativa, possede d’autres
noms comme Myagrum sativum L., Alyssum sativum Scop., Cochlearia sativa Cav., ou
Linostrophum sativum Schrank. Elle fait partie de la famille des Brassicaceae diploide,
anciennement nommée famille des cruciferes (famille importante des plantes
dicotylédones). Le chou, la moutarde ou le colza appartiennent a cette famille dont d’autres

membres comme le rutabaga, sont redevenus a la mode en cuisine.

La position taxonomique de Camelina sativa dans la classification phylogénétique

(APG IV) d’apres Angiosperms Phylogeny Group (22) est la suivante :

e Cladus : Plantae

e Cladus: Plasmodesmophytes
e Cladus: Embryophytes

e C(Cladus : Stomatophytes

e C(Cladus : Hemitracheophytes
e Cladus: Euphyllophytes

e Cladus : Spermatophytes

e Cladus : Angiospermes

e Cladus : Eucotylédones

e Cladus : Dicotylédones Vraies supérieures
e Cladus : Rosidae

e Cladus : Malvidées

e Ordre : Brassicales

e Famille : Brassicaceae

e Genre : Camelina Crantz,

e Espece : Camelina sativa (L.) Crantz

La famille des Brassicacées comprend environ 350 genres et 3 500 espéces. Ce sont
en majorité des plantes herbacées annuelles ou bisannuelles. Afin d’illustrer les différents
termes utilisés par la suite, nous allons nous pencher tout d’abord sur la figure n°141
correspond a une coupe d'une fleur puis nous poursuivrons par la description de Ia
cameline.
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Figure n°139 : Schéma de la coupe d’une fleur par Berger (47)

Camelina saliva

Figure n°140 : Sommité florifére et fructifere de la cameline d’aprés Frére Blouin Alexandre (125)

Pour I'appareil végétatif, ce sont généralement des feuilles isolées alternes, souvent
tres divisées, riches en dérivés du soufre. Au niveau de I'appareil reproducteur, les fleurs

sont le plus souvent regroupées en grappe.
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Les fleurs sont hermaphrodites, actinomorphes (plusieurs axes de
symétrie) et souvent tétrameres (quatre pieces florales). Le calice est
composé de quatre sépales libres entre eux. La corolle se caractérise
par quatre pétales libres disposés en croix (d’ou I'ancien nom de

famille : Cruciferes).

L'androcée (appareil reproducteur male) possede six étamines
tétradynames : tétra pour 4 et dynamo pour la force, la puissance.
(2+4 : les quatre au centre sont plus hautes que les deux en périphérie).

D’aprés Michot Norbert-Louis (210), « la tétradynamie renferme toutes

les plantes ayant 6 étamines inégales, 4 grandes et 2 petites. Les 4
grandes sont réunies par paires et séparées par les 2 plus courtes qui

sont également opposées ».

Le pistil ou gynécée (appareil reproducteur femelle des fleurs) a deux
carpelles ouverts.

) Le fruit le plus souvent rencontré est la silique (ou la silicule), elle est de
gz; différentes formes en fonction des genres. La silique est un fruit sec qui
X s’ouvre de part et d’autre des placentas par quatre fentes. La silique est
@ plus longue que large alors que la silicule est aussi longue que large.

\ La racine est blanche, pivotante et trés profonde.

\
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Source des images : extrait du livre : Deutschlands Flora in Abbildungen de Sturm

Jacob et Sturm Johann Georg (273)
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La cameline est aussi appelée « sésame d’Allemagne », « petit lin », « cameline faux-
lin », « sésame batard » ou « faux-lin de 'Ouest ». Parmi ces noms communs, les termes lin
ou sésame sont souvent retrouvés, certaines especes de lin et de sésame possédant des
graines ressemblant a celles de la cameline. Par exemple, le lin a une graine de méme forme
et de méme dimension que celle de la cameline : Camelina alyssum. Ce qui a conduit a
présenter la forme sauvage de la cameline comme étant une mauvaise herbe des champs.
Effectivement, la séparation des deux variétés de graines (lin & cameline) lors de la récolte
du lin s’avére compliquée. Il y a eu une sélection artificielle des graines. A chaque récolte, les
agriculteurs ont séparés les graines de lin et de cameline. Les formes sauvages de la
cameline qui avaient des graines différentes de celles du lin se sont retrouvées séparées et
éliminés du prochain semis. Ainsi, chaque année, seule les graines ressemblantes voir
identique a la graine de lin ont pu continuer a ce développer. C'est un exemple de

mimétisme vavilovien.

Il'y a plusieurs espéces de cameline. Selon les critéres botaniques, les formes
sauvages et cultivées se distinguent par la taille de la graine et la morphologie du fruit. Les
fruits sont piriformes et renferment une quinzaine de graines environ. La figure n°141
représente les trois especes principales de cameline : Camelina microcarpa, Camelina

alyssum et Camelina sativa.
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1:Camelina
microcarpa
2: Camelina alyssum
3: Camelina sativa

A:Tige et feuilles
B: Graine
C: Floraison et
tige de fructification
D: Tige et racine
inférieures
E: Semence
F: Graine
G: Floraison et
tige de fructification
H. Gousse de graine

Figure n°141 : Camelina microcarpa, Camelina alyssum et Camelina sativa d’apres A Francis et S.I Warwick (1)

Une gousse est « un fruit sec déhiscent, provenant d'un ovaire s'ouvrant par deux
fentes, ventrale et dorsale » d’apres I'université de Strasbourg (306) alors qu’une silique est
un « fruit sec déhiscent provenant de deux carpelles et s'ouvrant au moyen de quatre

fentes » toujours d’apres l'université de Strasbourg (306).

Knorzer Karl-Heinz (178) a proposé en 1978 une hypothése sur l'apparition de
Camelina sativa. Elle serait I'un des résultats de I'hybridation de microcarpaetalyssum : les
graines de Camelina sativa ont une taille intermédiaire entre celles des deux autres especes.
Camelina microcarpa, espéce a petites graines et Camelina alyssum, a grosses graines, sont

encore considérées comme des mauvaises herbes dans certains pays comme le Canada.

La cameline (Camelina sativa) est une plante oléagineuse cultivée depuis longtemps.
Son mode de pollinisation est essentiellement I'autopollinisation ou autogamie, c’est-a-dire
gue le pollen regu par le stigmate est envoyé par la méme fleur ou une fleur voisine issue de

la méme plante.
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Il s’agit d’'une plante herbacée annuelle avec une tige droite. La tige peut étre lisse ou
velue, elle va se ramifier et devenir ligneuse a maturité. Les feuilles sont sessiles (absence de
pétiole), alternes, généralement embrassantes (limbe directement attaché a la tige) et

lancéolées avec des nervures réticulées de 2 a 8 cm de long. La racine est blanche et en pivot

(cf. figure n°142).

Figure n°142 : Racine de Camelina sativa (photo LS)

Camelina sativa ressemble un peu (surtout au niveau des fleurs) a une autre plante
tres connue de la famille des Brassicacées : le colza. Elle demande moins d’eau que le colza

et résiste mieux aux fortes chaleurs. Elle résiste aussi trés bien aux maladies.

Figure n°143 : Les fleurs de Camelina sativa (photo LS)

Camelina sativa a des petites fleurs jaunes (cf. figure 143) plutét pales et peut
mesurer de 40 a 100 cm. Les mesures peuvent varier en fonction des génotypes (certains

plants de cameline peuvent atteindre la taille de 2 métres). Les fleurs comportent six
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étamines. Les graines sont de couleur brun jaunatre et de petite taille. Elles sont enfermées
dans des siliques (chaque silique peut contenir jusqu’a environ 25 graines et a une longueur
de 5 3 14 mm). Au cours du stockage, les graines peuvent devenir brun foncé/rougeatre.

C’est a partir des graines qu’on obtient I’huile.

Figure n°144 : Les boutons floraux de Camelina sativa (photo LS)

Les figures 142 a 144 sont le résultat d’un semis que j’'ai réalisé le 14 avril 2018 dans
un jardin de Courvaudon (Normandie) et des photos ont été prises tout au long de la pousse.
Dans un second temps, j'ai semé de la cameline dans une parcelle a3 Rocquancourt avec de la

moutarde. Le semis a été effectué le 22 septembre 2018.

En général, le semis peut se faire de mi-avril a mi-juin, en profondeur faible. Il existe
des variétés de cameline de printemps et d’hiver. Les semences de ces dernieres subissent

des traitements thermiques pour modifier le cycle végétal.

Figure n°145 : Les jeunes plants de Camelina sativa a environ un mois a Rocquancourt (photo LS)
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Figure n°146 : Les graines de Camelina sativa apres la récolte de Courvaudon (photo LS)

La figure 146 représente les graines de la récolte de la cameline.

Des lipides extracellulaires sont présents dans la plante. Les chercheurs de I'équipe
de Razeq (245) en 2014 ont voulu connaitre plus précisément la composition des différentes
cires de la plante. lls se sont apercus que la composition de la tige évolue en fonction de sa

maturité comme montré par la figure et le graphique ci-dessous.

Figure n°147 : Les différents stades de la cameline avec des images

de microscopie électronique a balayage (SEM) par Razeq (245)
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Figure n°148 : Composition en cire de la tige de la cameline par Razeq (245)

L'illustration de la plante correspond a une cameline agée de huit semaines. Le stade
le plus jeune est le Bottom (BOT). Les stades Top et Side sont des stades plus anciens. La cire
intermédiaire est représentée par le Mid. Plus les tiges sont supérieures, plus la quantité de
cire et la présence de cristaux est élevées. Cette différence de structure a un réle : le fait
d’avoir des surfaces épidermiques avec des petites rugosités a I'échelle microscopique va
géner 'adhésion des griffes des insectes et limiter la zone de contact entre I'insecte et la
plante d’ou une stabilité moindre. La présence de cristaux de cire sur la partie supérieure de
la tige pourrait avoir un réle dans un mécanisme de défense pour dissuader les insectes

herbivores de s’approcher des organes reproducteurs.

La culture de la cameline peut se faire seule ou en association.
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Figure n°1489 : Cultiver la cameline en culture pure ou en association ?

La cameline constitue un point d’intérét comme I’atteste le nombre de publications la

concernant (cf. figure n°150).
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Figure n°150 : Nombre de publications sur la cameline (ligne pleine) et superficie dédiée a la cameline

dans le Montana (ligne pointillée) d’apres Faure & Tepfer (116)

Aujourd’hui, la production de cameline ne cesse d’augmenter, méme si les surfaces
cultivées restent petites. Elle s’est surtout développée au Canada et aux Etats-Unis. En ce qui
concerne la production en France, elle a été relancée dans les années 1990 en Vendée. La

cameline est commune mais peu cultivée sur le pourtour méditerranéen.

En quoi la culture de la cameline est intéressante ? Elle peut se faire seule ou en
association. Au niveau des sols, elle n’est pas trés exigeante, elle nécessite un faible besoin

en azote d’ou un apport moindre en engrais...
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Figure n°151 : Quelques caractéristiques de la cameline d’aprés agriconomie (14)

La figure ci-dessus nous indique quelques caractéristiques de la cameline :

e 0O correspond au fait que la cameline ne possede pas cette propriété.
e 5enrevanche, indique que la cameline détient cette qualité : ainsi la cameline
. . . . . , . ae L .
possede une vitesse d’installation rapide. Elle résiste plutét bien a la

sécheresse et attire les pollinisateurs.

La cameline aime les sols légers a humides mais pas forcément les sols lourds. Elle
supporte bien le sec mais pas I'humidité stagnante. En ce qui concerne les limaces, la

cameline y est tres sensible.

L'étude d’Hergert et al. (150) a pour objectifs de connaftre les éventuels besoins en
irrigation. Elle a été réalisée au Nebraska pendant quatre saisons sur deux endroits avec des

sols différents : un sol sablonneux et un loam limoneux.

Il existe plusieurs types de sol en fonction du pourcentage d’argile et de sable. La

figure suivante permet de les définir.
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Figure n°152 : Systéme canadien de classification des sols en fonction

du pourcentage d’argile et de sable (275)

Le loam est composé de sable (moins de 52 %, d’argile (entre 7 et 27%) et de limon
(28 a 50 %)). En fonction des pourcentages, il pourra étre qualifié de sablonneux, de

limoneux ou d’argileux.

L'objectif de I'étude d’Hergert et al. (150) est de connaitre les effets de I'irrigation. Le
semis a eu lieu mi-avril, l'irrigation cumulative était de 0, 100, 200 et 300 mm. Les
précipitations ont été tres variables durant les quatre années. Le rendement est affecté par
I'irrigation mais il est surtout lié aux précipitations saisonniéres. Les scientifiques ont classé
2007 et 2008 comme des années seches, 2009 et 2010 comme des années humides. Les
rendements de 2009 et 2010 par rapport a l'irrigation n’ont montré aucun avantage. En
revanche, en ce qui concerne les années séches, il y a une relation. Le schéma suivant
représente l'irrigation en fonction du rendement en graines de cameline sur les années 2007

et 2008.
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Figure n°153: Le rendement en cameline en fonction de I'irrigation d’apres Hergert et al. (150)

L'augmentation de lirrigation entraine une hausse du rendement. Scottsbluff et
Sidney sont des villes de I'ouest du Nebraska. Par exemple, sur le site de Scottsbluff en 2007
avec une irrigation a 100 mm, le rendement est d’environ 1 400 kg/ha alors qu’avec
200 mm, soit le double, il passe a 2 000 kg/ha. A noter que le prix de I'eau et celui de la

graine sont a prendre en compte pour évaluer la rentabilité de la cameline.

Cas particulier : la génétique

De nombreuses recherches se sont intéressées a la génétique. La culture de la
cameline doit étre attractive pour les agriculteurs et les industriels et cela nécessite une
variété a teneur élevée en huile et une concentration augmentée en AG. La qualité de la
graine est un parametre important, il faut que la graine soit adaptée aux engins que les
agriculteurs posseédent déja (semoir, moissonneuse batteuse...). L'achat de matériel

spécifique serait un énorme frein a son développement.

L'étude de Vollmann et al. (314) a eu lieu dans I'est de I’Autriche. Deux sites ont été
choisis : Gross Enzersdorf en 1997 et 1998 et Raasdorf pour I'année 1999. Il y a eu 30
génotypes pour 1997-1998 et 60 génotypes pour I'année 1999. Les semis avaient lieu, soit la

derniére semaine de mars soit la premiére semaine d’avril. Les récoltes se sont effectuées
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entre le 15 et le 31 juillet. Les génotypes ont été évalués dans trois environnements et

représentent différentes lignées :

e des lignées issues de croisements entre grosses et moyennes graines avec un poids
important,
e des lignées avec de fortes teneurs en huile,

e et une lignée témoin.

Les lignées avec les graines de poids important avaient un rendement moindre et une
teneur en huile réduite. La teneur en acide a-linolénique (C18 :3) allait de 25 a 42 % et les
lignées qui en étaient les plus riches, étaient celles a petites graines. La concentration des
divers AG a varié aussi en fonction des conditions de culture comme le montre le tableau ci-

dessous.

Overview of variation in individual fatty acid concentration in three different macro-environments (n=30 genotypes in 1997 and 1998, n=60
genotypes in 1999)

Parameter Fatty acid concentration (%)
C16:0 C 180 C18:1 C18:2 C18:3 C20:0 C20:1 C20:2 C20:3 C22:0 C22:]
Gross Enzersdorf 1997
Minimum 5.74 247 15.55 1595 2525 1.38 14 64 1.71 1.09 0.31 2.31
Maximum 7.64 3.60 20.51 21.36 32.06 2.10 18.30 2.57 1.75 0.47 4.38
Mean 6.79 3.04 18.00 18.66 28.54 1.65 16.18 2.15 1.40 0.37 3.22
CV (%) 591 7.14 0.89 6.77 6.14 10.92 6.12 9.06 11.22 9.34 15.13
Gross Enzersdorf 1998
Minimum 527 235 13.95 14.34 27.15 1.31 14.77 1.72 1.27 0.29 244
Maximum 7.51 347 19.54 20.21 3547 1.91 18.23 2.59 1.97 0.49 4.30
Mean 6.59 2.83 16.75 17.57 310 1.59 16.08 2.24 1.64 0.38 3.31
CV (%) 6.54 7.89 7.17 7.81 6.27 922 6.23 8.18 10.40 9.55 14.49
Raasdort 1999
Minimum 4.51 1.92 11.89 13.49 29,12 0.99 12.54 1.59 1.07 n.d.? 2.11
Maximum 6.09 297 17.08 21.23 42.52 204 16.90 2.36 204 n.d.* 3.99
Mean 5.54 235 14.47 17.12 38.21 1.32 14.45 2.01 1.64 n.d.® 2.90
CV (%) 5.28 7.94 831 8.96 6.89 13.25 6.67 7.07 12,73 n.d.? 15.81

* Not determined in 1999,

Tableau n°47 : Composition en acides gras de différentes lignées de cameline d’aprés Vollmann et al. (314)

L'année 1999 est I'année ou la teneur en acide a-linolénique est la plus importante et
la teneur en acide érucique (C22 :1) est la plus faible. La teneur en acide érucique varie a
I'inverse de la teneur en AG en C16 et C18 et dans le méme sens que la teneur de tous les
AG en C20. Les résultats de I'étude nous indiquent que la teneur en AGPI est favorisée par
de basses températures pendant la période de remplissage des graines (de la fin de la
floraison a 10 jours avant la maturité compléte) alors qu’avec des températures élevées,

c’est la concentration en AGS qui augmente. Quelle que soit la lignée choisie, le climat sous
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lequel va pousser la cameline joue un réle trés important sur la qualité de I'huile et sa

composition.

Des études se sont intéressées a la fois au lieu de semis et a différentes lignées
comme cet essai mené en Europe et au Canada par Zanetti Federica et al. (324). lls ont testé
neuf génotypes dans différents endroits : la Gréce, I'ltalie, la Pologne et le Canada (sur cing
localisations) durant deux saisons : 2015 et 2016. Les chercheurs se sont penchés sur le
rendement en graines, la composition de I'huile, la teneur en huile et en protéines des
graines. Durant la deuxiéme saison, en ltalie, peu avant la récolte, il y a eu une tempéte de
gréle entrainant une réduction du rendement d’environ 40 %. Le caractere le plus significatif
pour la productivité est le rendement en huile et le caractére le plus important pour la
composition est la localisation. Ensuite, il y a le génotype. En revanche pour le poids de la
graine, c’est le génotype qui est le plus important (787-06 et 787-08 ont produit les plus
grosses graines). Il y a deux parameétres qui varient beaucoup : le rendement en graines et le
rendement en huile. La figure ci-dessous montre le rendement en graines (seed yield) des

deux années consécutives et le rendement en huile (oil yield).

25 4 a Seed yield Oil Yield .
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Figure n°154 : Rendement en graines et en huile de divers sites par Zanetti Federica et al. (324)

Les rendements les plus élevés se sont situés sur le site de SAK (Canada) et BOL
(Italie). Le site de SWC (Canada) en 2015 est le site avec le meilleur rendement
(2,22 Mg MS ha'l). La deuxiéme figure représente le rendement des graines et de I'huile en

fonction des génotypes testés.
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Figure n°155 : Rendement en graines et en huile en fonction du génotype par Zanetti Federica et al. (324)

Le génotype 787-08 est celui qui a le meilleur rendement sur presque tous les sites
avec un rendement moyen en graines de 1,79 Mg DM ha! et le génotype 887 est celui qui a
le moins bon rendement (1,49 Mg DM ha?). Il y a une différence significative seulement
entre ses deux rendements. Au niveau de la composition de I'huile, les localisations avec des
températures plus froides durant la période de remplissage comme le site OYE (Canada) et
KET (Pologne) ont plus d’acide a-linolénique et d’AGPI que les sites méditerranéens comme

ALl (Gréce) ou BOL (Italie).

Au niveau des génotypes testés, les lignées 887 et 789-02 ont présenté un profil d’AG
significativement différent avec une teneur plus élevée en acide oléique et ALA mais réduite
en LA. D’autres études sont nécessaires pour tester d’autres génotypes, en particulier la

lignée 787-08 qui semble tres prometteuse.

1. Monoculture

En Slovénie, la culture de la cameline a été maintenue au fil du temps. D’apres
I'article de Rode (251), dans les années 2000, il restait environ une vingtaine d’agriculteurs
qui continuaient cette culture a I'ancienne avec un seul engrais : le fumier. Il est épandu
dans les champs lors de la préparation du sol. La récolte a lieu quand 80 % des tétes de
graines sont jaunes a brun clair. Les plantes vont étre mises sous un toit pour sécher puis
ensuite battues pour séparer les graines. Les graines obtenues sont nettoyées, séchées et
stockées. Avec ce type de culture, le rendement varie de 400 a 800 kg/ha. Pour obtenir
I'huile, les agriculteurs vont broyer les graines avec un volume égal d’eau puis chauffer la

pate obtenue entre 60 et 90 °C. Le pressage du paton permet d’obtenir I'huile. L’huile va
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étre décantée et filtrée. Elle sera vendue le plus souvent a la population locale. Les habitants
I'utilisaient et certains I'utilisent encore pour combattre les ulcéres de I'estomac, pour le

traitement des brilures, des plaies, des inflammations oculaires et comme tonifiant.

Ce rendement en graines varie énormément en fonction des conditions
météorologiques et d’autres parametres. Lorsque les conditions sont optimales, celui-ci peut
avec nos méthodes actuelles de cultures dépasser les 2 tonnes a I’hectare. |l peut descendre

a 1,2 t/ha aprés une période ol les apports en eau ou en éléments nutritifs sont limités.

Aux Etats-Unis, la production de cameline s’est développée plus particulierement
dans I'état de I'Oregon et du Montana. La carte ci-dessous montre les états ou Camelina

sativa est cultivée en 2008.

.
T |

Uregon ;’

Figure n°156 : Répartition de Camelina sativa aux Etats-Unis en 2008 d’apreés A Francis et S.I Warwick (1)

Dans I'Oregon, la production de certaines espéces de colza sont interdites dans
plusieurs parties de I'état. Les agriculteurs ont donc cherché une autre oléagineuse capable

de pousser sur leurs terres et la cameline s’est imposée comme un bon substitut.

Dans le Montana, la superficie de production de cameline était de plus de 4 000 ha

en 2006 et d’environ 20 250 ha en 2007 soit une hausse de plus de 500 %.

D’aprées les travaux de D.T Ehrensing et S.0. Guy en 2008 (106), des températures
aussi basses que 12 °F (ce qui correspond a -11 °C environ) alors que le semis a eu lieu, n’ont

eu aucun effet néfaste sur les graines. La résistance des graines au gel en fait un avantage
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pour son développement. La germination se fera quand la température du sol aura atteint
38 °F (environ 3,3 °C).Si la cameline est semée plus tot, les rendements seront accrus en

graines et la teneur en huile sera plus élevée.

a) Type de semoir
Une étude canadienne d’Urbaniak S.D et al. (307) en 2008 s’est intéressée a plusieurs
parametres dont la date des semis, le taux de semis et le type de semoir. Cette expérience a
été menée dans les provinces Maritimes. Le taux de semis ainsi que la date
d’ensemencement sont des variables importantes a connaitre pour les agriculteurs afin
d’obtenir le meilleur rendement possible et pour favoriser I'implantation de la culture de la

cameline dans la région.

Type de semoir mm‘;;‘; "’:z I)_'bﬂts
Semoir a fourrage 293
Semoir a double disque 174

Tableau n°48 : Le nombre de peuplement en fonction du type de semoir d’aprés d’Urbaniak S.D et al. (307)

Le semoir a fourrage a permis d’avoir plus de peuplement que le semoir a double

disque avec une différence qui est significative.

b) Taux de semis

Une autre partie de I'étude d’Urbaniak S.D et al. (307) a testé quatre taux de semis:
200, 400, 600 et 800 graines / m?. Le taux de semis a joué un réle sur le peuplement et le
rendement. Plus le semis est important, plus le peuplement augmente. Le plus haut
rendement a été obtenu avec le semis a 600 graines / m?2. Cette variable est importante a
connaitre puisque le prix de la graine est a prendre en compte pour calculer la rentabilité
d’une culture. Un autre point important est la composition en AG de I'huile de cameline :
quel que soit le taux de semis, elle n’a pas varié significativement. Enfin, la date de semis n’a

pas eu d’effets (période testée de mai a juin) pour cette région.

En Irlande, les chercheurs Crowley J.G. and Frohlich A (90) ont fait des tests en 1998
pour évaluer le taux et les dates d’ensemencement de la cameline. lls ont testé trois taux de

semis : 5, 8 et 11 kg/ha avec six dates d’ensemencement allant de mi-mars a mi-juin. Les
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dates optimales vont de mi-mars a mi-avril. En ce qui concerne les taux, il n’y a eu aucune
différence significative. On conseillera donc le taux le plus faible pour éviter d’avoir a acheter

trop de semences.

D’aprés I'étude de Malhi S.S et al. (201) réalisée en 2014, dans 'ouest canadien, le
taux de semis le plus adapté se situe entre 3 a 7 kg/ha pour obtenir une densité de plants
entre 125 et 200 plants / m2. La plante ayant un cycle court pour arriver a maturité (entre 85
et 100 jours), la récolte a lieu environ trois mois aprés. |l est possible de la cultiver en sol

pauvre d’ou la possibilité d’incorporation dans les systemes de cultures dits doubles.

Le taux de semis va dépendre de plusieurs parameétres dont le climat et la date de

semis.

c) Date du semis

En Italie, un essai réalisé sur trois ans par Angelini et al. (1992-1995) (21) avait pour
but de mieux prendre en compte les caracteres agronomiques et la composition de I'huile de

différentes cultures dont I'huile de cameline.

Variation in agronomic and chemical characteristics of Camelina sativa (L.) Crantz accessions

Parameter tested 1992 1993 1994
Mean + S.E. Variation® Mean + S.E. Variation Mean + S.E. Variation

Days to flower 61+3 45-72 2742 17-37 JM+1 25-44
Days to harvest T3+4 54-109 6442 49-72 59 +1 50-70
Plant height (cm) 63.0+1.0 40-80 47+1.1 40-69 46.8 + 1.3 23-T72
1000-seed weight (g) 0.92 +0.1 0.83-1.10 1.04 + 0.1 1.0-1.1 0.7+0.1 0.5-0.9
Seed yield (g plant—') 0.7+0.1 0.5-09 0.5+0.1 02-1.2 0.8+0.1 0.5-1.1
il (%) 27.5+0.5 26.3-29.2 33.0+07 31.3-34.5 23.6 +0.5 17.1-26.6
Fatty acids (% of total)

Oleic (C18:1) 13.8+0.4 14.2-13.4 12.8 £ 0.1 12.7-12.9 15.1+0.3 14.2-16.8

Linoleic (C18:2) 19.7+1.7 18.1-21.4 18.7 £ 0.1 18.4-19.1 259409 21.3-29.0

Linolenic (C18:3) 328+1.6 31.3-34.4 347 +£0.1 34.6-34.8 2554+1.0 21.6-30.2

C20:1 169+1.1 15.6-17.8 14.2 + 0.1 14.1-14.3 11.9+0.2 11.2-12.6

# Variation is shown with the lowest and the highest values obtained for the tested accessions.

Tableau n°49 : Variations de différents paramétres de culture de la cameline et de la composition

de I’huile obtenue d’aprés Angelini et al. (21)

Dans le tableau n°49, la composition en huile, le nombre de jours avant la floraison
(days to flower), le nombre de jours avant le rendement en graines (days to harvest), la
hauteur de la plante (plant height), le poids de 1000 graines (1000 seed weight) ou le

rendement en graines (seed yield) sont présentés. Le semis a eu lieu plus t6t en 1992 que les
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deux années suivantes. Un semis tardif a eu pour conséquence une diminution de la hauteur
des plantes (de 63 cm en 1992 a 46,8 cm en 1994) et un cycle de croissance plus court
(59 jours en 1994, 64 jours en 1993 et 73 jours en 1992). En 1994, en plus, il y a eu une
sécheresse ce qui a provoqué une perte de poids de la graine. La teneur en huile a varié de

23,6 % en 1994 a 33 % en 1993.

Au Montana, l'intérét de la cameline augmente bien que souvent considérée comme
une mauvaise herbe. La cameline est tolérante a la sécheresse, au gel printanier et semble
plus résistante a I'altise que d’autres oléagineuses. Son rendement est sensible a la date de
semis comme le montre le graphique ci-dessous tiré de I’étude réalisée par K.A. McVay (172)
en 2008 sur deux sites distinct situés au Montana. A noter que la date de semis n’était pas la

méme pour les deux sites.

2500

2000 — -
m T
S
S 1500 Creston
S
g T Moccasin
= §
= 1000
[TT]
= T~
=
o
& 500
&

ﬂ T L) L L L
28 FEB 15 MAR 30 MAR 14 APR 29 APR 14 MAY

Figure n°157 : Date optimale des semis en fonction du rendement d’aprés K.A. McVay (172)

Pour Creston, la date optimale se situe entre le 15 et le 20 mars. Pour la ville de
Moccasin, la date optimale est aux alentours de début avril et les rendements sont

inférieurs. Durant les tests, aucun herbicide n’a été utilisé, aucun n’était autorisé.

Toujours au Montana, les autorités agricoles ont conseillé une rotation des cultures
de cameline, celle-ci pourrait étre semée dans les mémes parcelles tous les quatre ans au
maximum. Cette rotation est nécessaire pour éviter qu’elle se trouve attaquée par
différentes maladies qui ne la touchent pas actuellement. La cameline rentre parfaitement
dans le cycle de rotation du blé, ce qui est important puisque le blé est trés cultivé dans

cette région.
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Les différentes études nous montrent qu’en fonction de la zone géographique, la
date et le taux de semis peuvent varier. |l est donc important de les déterminer pour que la

production de cameline soit viable et rentable pour I’agriculteur.

2. Culture en association

La plantation de cameline existe sous plusieurs formes : elle peut étre cultivée seule
ou associée a d’autres plantes (comme la lentille, la moutarde ou le blé par exemple). En
revanche, certaines rotations sont a éviter comme avec le colza ou la betterave. En regle
générale, les rotations se font avec des plantes de familles différentes ceci pour éviter

notamment la prolifération des maladies.

La cameline va amener un recouvrement du sol plus important d’ou une moindre
prolifération des mauvaises herbes. Au nord de la Loire, plusieurs associations de plantes ont
été testées avec le soja pour lutter contre les adventices dans I'agriculture biologique.
D’aprés Francois Boissinot (chargé d’études a la chambre d’agriculture des Pays de la Loire)
(187), la meilleure association est le soja-cameline. La cameline va démarrer tres vite,
atteindre environ la méme taille que le soja et les deux plantes peuvent étre récoltées en
méme temps. Les travaux sur cette association vont continuer pour trouver notamment une

technique de semis adaptée et optimiser la densité de semis.

En Normandie et dans d’autres régions de France, la cameline est associée a la
culture de la lentille (cf. figure n°158). La lentille (Lens Culinaris) fait partie de la famille des
Fabacées. Il existe plusieurs variétés de lentilles (verte, noire, rosée...). Elles sont utilisées en

alimentation humaine et sont riches en protéines, en vitamine B, en phosphore et en fibres.
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Figure n°158 : L’association entre Lens Culinaris et Camelina sativa d’aprés la ferme du Mont d’Or (182)

L'un des soucis de la culture de la lentille est la fragilité de la tige, celle-ci se plie voir
se casse facilement d’ou un probléeme lors de la récolte. Le role principal de la cameline va
étre de lui servir de tuteur. Elle va aussi permettre d’avoir une parcelle plus propre.
Attention toutefois au dosage de la cameline, s’il est trop important la cameline risque
d’étouffer la lentille et les mauvaises herbes. L’association est possible puisque leurs durées
de culture sont similaires. Pour le semis, on va débuter par celui de la lentille a 2-3 cm de
profondeur puis celui de la cameline a 1-1,5 cm de profondeur. Il sera nécessaire de passer
le rouleau aprés pour faciliter la récolte. Cette opération aplanit le sol. La récolte est faite
vers la fin de juillet ou au début ao(t. Le battage est effectué a petite vitesse. La séparation
des graines est faite trés rapidement a cause des taux d’humidité (8 % pour la cameline et
16 % pour la lentille). La cameline augmente le stock grainier du sol, les graines de cameline
sont tres fines et le tri se fait aisément apres la récolte avec un séparateur a grille. Le
rendement en cameline sera inférieur a un rendement ol la cameline serait en monoculture.
Cette association permet quand méme d’avoir deux rendements sur la méme parcelle. En
Loire-Atlantique, Aurélie Bouligand (296), productrice nous indique que : « Pour un hectare
et demi de lentilles, nous avons au final 500 kg vendables. Nous les écoulons sur les marchés

a 4,50 € le kilo, ainsi que 140 litres d’huile de cameline a 16 € le litre. »
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Avantages et Inconvénients sont réunis dans le tableau suivant.

Avantages Inconvénients

Rendement élevé

Cameline ) '
Peu de frais de battage Rendementsinstables
en culture pure .
et de triage
. K1 Rendement plusfaible
Cameline associée Rendement stable i
; i en cameline
aveclégumineuse Effet tuteurdela , o
Vel , Frais plus élevés pour
agraines cameline .
le battage et le triage
Concurrence face aux .
; y Augmentation du stock
Cameline en tant que mauvaises herbes

grainier du sol par les

plante accompagnatrice | Effettuteur permettant ; .
graines de cameline

de limiterla verse

Tableau n°50 : Avantages et inconvénients de la culture de la cameline pure ou en association

d’apres Agridea (15)

Pour maximiser son rendement, la cameline peut étre associée a d’autres cultures

protéagineuses comme le pois protéagineux ou la vesce.

Figure n°159 : Représentation de la densité des plants de Camelina sativa (photo LS)

Cette image a été prise dans un jardin et illustre bien le recouvrement du sol. Nous

avons laissé la cameline grainer pour voir si elle allait repousser et comment elle occuperait
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le terrain par rapport aux mauvaises herbes qui s’y développeraient. Les plants de cameline
ont repoussé avec une grande densité. Les orties présentes se sont fait dépasser et ont eu de

moins en moins acces a la lumiére du soleil.

3. Rotation des cultures

La cameline peut intervenir dans deux types de rotations : les rotations classiques
c’est-a-dire sur plusieurs années ou dans des rotations a doubles cultures (sur une méme
année, il y aura deux récoltes dans la méme parcelle). En général, la premiére culture est une

céréale (blé, orge...), elle est récoltée vers juillet. Ensuite, la deuxiéme culture est semée.

Aux Etats-Unis, des chercheurs de I'équipe d’Obour et al. (227) ont étudié la place de
la cameline comme jachére associée a la rotation des cultures de blé d’hiver. Le test a eu lieu
dans cing endroits différents dans les Grandes Plaines (partie centrale des Etats-Unis a I'est

des montagnes Rocheuses) entre 2012 et 2015.

CANADA

Grandes T i Grands lacs
~Un cag

Grandes

ETATS-UNIS piaines

MEXIQUE 0 500 km

Figure n°160 : Les grandes plaines des Etats-Unis d’apreés carte du monde (65)

Les cing sites sont : Hays, Havre, Huntley, Moccasin et Sheridan. Les sols sont assez

différents pour avoir une bonne représentation géographique.
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Figure n°161 : Les différents sites choisis au Montana d’aprés carte du monde (65)

Le blé et la cameline sont un bon exemple de rotation. La racine du blé utilise les
ressources en faible profondeur alors que la cameline a une racine plus profonde, elle va
donc se nourrir sur une autre couche du sol que le blé. Ceci laisse donc plus de temps a la
terre pour se ressourcer. Plus la terre est riche en nutriments, en eau... et plus la culture se

développe et meilleur est le rendement.

Le blé d’hiver et la cameline d’hiver étaient semés a I'automne entre septembre et
mi-octobre en fonction du temps et la cameline de printemps entre la deuxieme et Ila
troisieme semaine d’avril. Les résultats nous indiquent un rendement en blé inférieur de
17,6 % lorsque la cameline est semée a la place de la jachere. La concentration en protéines
du blé n’a pas changé significativement que ce soit avec la jachére ou la cameline. D’autres
études ont aussi signalé cette diminution de rendement. L’hypothese qui expliquerait une
partie voire la totalité de la modification, implique I'eau, la cameline utilisant plus d’eau que
la jachere. De plus, les précipitations sont insuffisantes, ce qui est de plus en plus fréquent
avec les périodes de sécheresse. Les rendements sont alors moins importants. Cette baisse
de productivité en blé et le préjudice engendré peuvent étre atténués voire compensés par

la vente des graines de cameline.

Le rendement du blé en graines aprés la cameline d’hiver (WW-WCAM) est plus élevé
que celui du blé aprés la cameline de printemps (WW-CAM). La cameline d’hiver est récoltée
plus tét que celle de printemps ce qui permet au sol de refaire des réserves en eau plus
facilement. En revanche, la concentration en protéines du blé a diminué a Sheridan apres la

culture de la cameline printaniére. A Hays, le taux de protéines n’a pas varié quelle que soit
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la culture. Les résultats sont présentés dans la figure ci-dessous. La jachére est notée

WW-FF.
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Figure n°162 : La concentration en protéines du blé a Hays et Sheridan aprés la culture de la cameline,

expérience réalisée par Obour et al. (227)

Cette différence pourrait étre due a I'azote résiduel du sol. La cameline d’hiver étant
ramassée plus tot que celle de printemps, la décomposition des résidus est plus avancée et

enrichit le sol en azote. Ceci entraine une augmentation en protéines du blé.
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Figure n°163 : La composition moyenne de la graine de blé d’aprés Passion céréales (233)

La teneur en protéines du blé tendre est un critére qualitatif déterminant pour le
céréalier et c’est de plus un enjeu commercial, le taux de protéines du blé entrant dans la
fixation de son prix. Ceci est lié a I'accord « plan protéines blé tendre » du 3 décembre 2013.
Il concerne tous les contrats a partir du 1¢" juillet 2014 (date d’entrée en vigueur de I'accord).
Un taux de protéines trop faible entraine une diminution du prix d’achat du blé et donc une

moindre rémunération pour les agriculteurs.
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Ainsi, en France, pour la période entre septembre 2018 et avril 2019, un pourcentage
de protéine d’au minimum 11 % est exigé pour ne pas avoir de diminution de son prix

d’achat.

Taux de protéines du blé en % Pénalité pour I'agriculteur en € par tonne
Entre 10,9%et 11 % 0,5€/t
Entre 10,4 % et 10,5 % 2,5€/t
Inférieura 10 % 5€/t

Tableau n°51 : Extrait de la grille tarifaire d’aprés la Coopérative Agrial (84)

Pour mieux comprendre et illustrer ce propos, voici un exemple plus concret. La

benne en photo ci-dessous peut livrer 15 tonnes de blé a chaque fois.

Figure n°164 : Photo d’une benne d’une capacité de 15 tonnes (photo LS)

Pour un taux inférieur a 10 %, c’est pénalisant pour I'agriculteur qui perd 75 € par
benne. Un champ de dix hectares de blé permet de livrer 6 bennes en moyenne (¢a va
dépendre du temps, du type de blé...). Avec un mauvais taux de protéines, le céréalier va
avoir un retrait de 450€ pour ce champ. Cette somme est une perte nette pour lui. Ceci nous
montre que méme si la cameline est intéressante en agriculture, il faut faire attention a son
utilisation et a son intégration dans les cultures pour que le tout permette a I'agriculteur de

mieux vivre de son métier.
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4. Utilisations agro-environnementales

La réintroduction des plants de cameline dans les cultures a amené une question : les
divers insectes/diptéres ... vont-ils attaquer la culture ? Comment va se faire la pollinisation ?
En Allemagne, une étude de Groeneveld et Klein (137) de 2014 s’est intéressée au potentiel

de deux plantes : la cameline et le tabouret des champs.

Figure n°165 : La cameline (Camelina sativa) Figure n°166 : Le tabouret des champs (Thlaspi
d’apres Agriconomie (14) arvense) d’apreés IRIIS phytoprotection (165)

Le choix de ces deux plantes est lié a la possibilité de les insérer en tant que
deuxieme culture dans un systéme de double culture puisque leur cycle de croissance est
rapide. Pour les régions tempérées, il est plus facile de les planter en été (de juin a
septembre) apres la culture des céréales d’hiver. Peu d’études ont abordé la question du
systeme de reproduction et de la pollinisation de I'espece. L'expérience a indiqué que la
cameline est majoritairement auto-pollinisée. Les insectes ont préféré visiter les plants de
cameline. Les abeilles a miel, Apis mellifera, les abeilles sauvages du genre Lasioglossum et
Hylaeus sont les principaux visiteurs des fleurs. Les autres especes de mouches ont préféré
I'autre plante. Les abeilles melliféres n’ont visité que la cameline. Les insectes qui viennent
sur les plants permettent d’avoir des graines en plus grand nombre et avec un poids plus

élevée. C’'est donc un parametre important pour avoir une bonne récolte.

La cameline est capable de produire des composés anti nutritionnels (notamment des
isothiocyanates non volatils) qui lui permettent d’avoir une réputation de plante assez
résistante aux nuisibles. Une étude de Chesnais et al. (70) de 2014 s’est intéressée au

potentiel de colonisation de différentes espéces de pucerons dans le nord de la France. Les
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tests ont été réalisés en laboratoire. Les especes comme Aphis fabae (Scop) et Myzus
persicae (Sulzer) n’ont aucun souci pour se nourrir et se reproduire. Rhopalosiphum padi (L.)
qui a tendance a préférer les céréales en temps normal, est adapté a la cameline. Ce sont
tous des vecteurs de maladies ou de virus. La cameline n’est pas leur plante favorite mais s'il
n’y a rien d’autre, ils vont s’y attaquer sans probléme et créer des dommages. |l sera
nécessaire de traiter les champs d’ol un impact sur la biodiversité et le co(t de la culture.
Deux autres espéces de pucerons (Brevicoryne brassicae et R.padi) ont eu plus de mal a aller
sur la cameline : ils y ont rencontré des composés dissuasifs, des flavones et des glycosides
de quercétine. Le fait que les tests soient réalisés en laboratoire a empéché les pucerons de

s’orienter vers la plante de leur choix.

Un grand nombre de pucerons sont reconnus comme vecteurs de virus de plante. Les
phytovirus transmis par les pucerons font d’eux des importants ravageurs de cultures. La

cameline est aussi touchée par ces virus.

L'unité de virologie de I'INRA de Colmar a publié un article (58) en 2018 qui explique
la manipulation de la cameline par le virus de la jaunisse du navet (Turnip yellows virusou
TuYV). Ce virus est capable d’infecter environ 13 familles de plantes et son principal vecteur
est Myzus persicae. Son mode de propagation nécessite le puceron : en mangeant la plante,
il va la contaminer. Une fois le virus sur la plante, celui-ci va modifier la plante et elle
émettra des odeurs pour attirer d’autres pucerons. Il est aussi capable de changer la
composition chimique de la cameline pour qu’elle soit meilleure au niveau gustatif pour le
puceron. Le phytovirus va inhiber les défenses de la plante. Le puceron en mangeant

davantage va accumuler une charge virale plus importante.
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Figure n°167 : lllustration montrant I’attraction des pucerons par les Camelines infectées et non infectées

par les Arabidopsis infectées d’aprés Brault Véronique (58)

La cameline a gauche de l'image est une plante saine qui émet des composants
répulsifs. La cameline de droite est porteuse du virus et par conséquent, va émettre des

composés attractifs pour les pucerons, ceci va favoriser la propagation du virus.

La perte de rendement peut aller jusqu’a 46 % chez certaines espéces de colza avec
ce virus. L'étude de Moiroux Joffrey et al. (213) de 2018 s’est intéressé au virus de la jaunisse
du navet, a la cameline, a son vecteur, le puceron vert du pécher (Myzus persicae) et son

parasitoide (Aphidius colemani).
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https://theconversation.com/profiles/veronique-brault-542871

Figure n°168 : La guépe (Aphidius colemani) et le puceron

vert du pécher (Myzus persicae) d’aprés Biocontrol (50)

Les principaux résultats de I'étude sont :

- Une activité photosynthétique de Ila

développement de la plante

Aphidius colemani est une guépe
parasitoide du puceron vert du pécher
(Myzus persicae). La femelle va pondre
ses ceufs a l'intérieur du puceron juvénile
ou adulte. La larve va manger les organes
internes du puceron pour se développer.
En 7 jours, le puceron va devenir une
momie. Une nouvelle guépe sortira du

puceron parasité quelques jours apres.

cameline réduite d’ol0 un moindre

- Un meilleur taux de survie nymphal des pucerons infectés et une reproduction plus

tot que les pucerons sains

- Une taille corporelle réduite, une fécondité initiale retardée et une teneur en lipides

moindre des femelles d’Aphidius colemani par rapport aux parasitoides qui se sont

développés a 'aide de la cameline et de pucerons sains

\

Parasitoides

>

Pucerons

7
)
" R

Association culturale Cameline Phytovirus

Figure n°169 : La relation complexe entre la cameline et divers éléments d’aprés Chesnais Quentin (69)
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Les traits en pointillé concernent deux facteurs (culture en association et phytovirus)
qui peuvent influencer les relations du complexe cameline / pucerons /parasitoides (trait

plein).

Cette étude et la figure ci-dessus illustrent la complexité de la relation entre le virus,
la plante, le parasite et le ravageur. Il est pourtant nécessaire de la comprendre pour pouvoir
lutter efficacement contre les virus. La compréhension de ces mécanismes est tres
importante. Une fois que le phénoméne est compris, les chercheurs peuvent créer une
stratégie de lutte contre les virus. Pour I’'exemple des pucerons, l'idée est de développer des

plantes non-attrayantes voire répulsives des pucerons et qui le restent.

Malgré son nom (virus de la jaunisse
nanisante de |'‘orge), ce virus s’attaque
aussi aux blés, a I'avoine et aux mais. Ce
virus entraine un retard de croissance et

une décoloration au niveau des feuilles. Ce

, , o ) virus s’attaque aussi a la cameline.
Figure n°170 : Parcelle atteinte de jaunisse nanisante

de l'orge d’apreés l'institut du végétal (162)
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Figure n°171 : Mode de propagation du virus dans une population de pucerons d’aprés Taupin Pierre (281)
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En ce qui concerne le principal vecteur responsable de la jaunisse nanisante de I'orge,

c’est le Rhopalosiphum padi.

Figure n°172 : Le Rhapalosiphum padi
d’apres Agrifind (16)

Le Rhopalosiphum padi est un petit
puceron a forme globuleuse. C’est un
ravageur des céréales a deux niveaux: il
mange |'orge mais aussi le blé ou le mais, il
est aussi vecteur du virus de la jaunisse
nanisante de l'‘orge. Il est trés actif de
septembre a novembre si les conditions

météorologiques le permettent: pas de

vent notamment.

Une date des semis vers la fin octobre / début novembre peut limiter son risque de

prolifération, sa période de multiplication est plutét un peu avant mais ceci dépend des

températures, il arréte de se multiplier quand la température passe sous les 10°C environ. Le

virus présent dans la plante contamine les larves de pucerons. Il lui faut 4 jours pour se

multiplier dans la plante, ensuite une journée pour qu’il infeste le puceron et environ deux

jours pour que le puceron soit vecteur (le virus va passer du tube digestif aux glandes

salivaires, cf. figure suivante). Le virus n’est pas transmis a la descendance.

Trajet du virus de la jaunisse nanisante de I’orge dans
un puceron (d’aprés Gildow, 1987)

GP = glande salivaire principaie

GA = glande salivaire accessoire
/ Cavité générale
.- e e ®
= e X
° GP ®
o -~ intastr
J mw
; = {, o~ Virus
(e %
intestin moyen

Canal
alimentaire

Figure n°173 : Trajet du virus de la jaunisse nanisante de I’'orge dans un puceron

d’apreés 'université de Liege (303)
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L’étude de Chesnais et al. (71) de 2015 s’est intéressée a Aphidius matricariae, guépe,
endoparasite du puceron noir de la féve mais aussi des haricots. lls ont utilisé deux plantes :
la feve (Vicia faba) et la cameline (Camelina sativa). Les résultats obtenus en laboratoire

sont:

Les femelles d'A. Matricariae n'ont montré aucune préférence parmi les deux choix
guand les plantes sont non infestées,

e En revanche, si une plante est infestée, elle est privilégiée par rapport a une plante
non-infestée,

Les femelles parasitoides ont montré plus d’intérét pour les pucerons présents sur la

cameline,
e Le pourcentage de ponte est supérieur sur les plants de féve.
A) Responding parasitoids B) Mon-responding parasitoids
Vicia faba Camelina sativa
49 ‘ NS a
38 = |nfested plants L J

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 O 10 20 30 40
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Figure n°174 : Les différentes possibilités de choix pour les guépes d’apres Chesnais et al. (71)

La figure A ci-dessus représente les différentes possibilités présentées aux guépes
femelles de plants infestés et non infestés de cameline et de feve. La figure B correspond aux
parasitoides non répondeurs. Les astérisques indiquent des différences significatives
(* P <0,05; ** P <0,01) dans le choix effectué par les parasitoides. Les mémes lettres
indiquent des différences non significatives entre les pourcentages de parasitoides non

répondeurs.

Les deux plantes sont adaptées puisqu’il y a eu des pontes sur les deux. En revanche,
I'acceptation par I'h6te d’Aphidius matricariae a été améliorée sur les feves par rapport a la
cameline. Les pucerons étaient en meilleur forme (plus gros) sur les féves, ceci s’est aussi

retrouvés chez les parasitoides, d’ol un taux de ponte supérieur. Une des hypothéses est la
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présence de composés dissuasifs spécifiques a la cameline qui pourraient étre nocifs pour les

larves parasitoides.

Cependant, certaines plantes ont des mécanismes de résistance. Il en existe

principalement trois :

- L'antixénose : la couleur ou le go(t de la plante vont dissuader les insectes via des
émissions de composants chimiques

- L'antibiose : impact négatif sur la physiologie de l'insecte via la composition de la
seve

- La tolérance : la plante « accepte » la présence des insectes tout en se développant

normalement

La cameline va émettre des composés chimiques dissuasifs pour une majorité de
ravageurs, d’ol sa réputation de plante résistante. Ceci est valable uniquement si la densité
de pucerons est stable. Lors d’une invasion de pucerons, cette défense n’est pas suffisante

et la plante sera attaquée.

Wingvist et al. (320) en 2011 souligne dans son étude que le nombre de pucerons a
diminué lorsqu’on a une hétérogénéité de paysages puisque le nombre de coccinelles et
d’oiseaux a augmenté. Si le nombre de prédateurs augmente, le nombre de pucerons
diminue. En revanche, cela ne joue pas sur le fait que les pucerons soient porteurs de virus.
En partant de ce constat, une autre idée se développe : la création des bandes fleuries. Les
insectes suivent les signaux visuels et olfactifs pour choisir leurs plantes ou au contraire pour
les éviter. En connaissant ce que recherche tel ou tel ravageur, il est possible de créer des
bandes fleuries qui vont fausser les données recus par les prédateurs et ainsi protéger la

plante.

Les bandes fleuries font partie des IAE (Infrastructures agroécologiques utiles)
comme les haies agricoles diversifiées ou les points d’eau. Leur composition est trés variée

mais pas toujours adaptée (plante exotique, envahissante...).

Dans la méme idée, le projet Gargamel a vu le jour en 2013 au sein de l'unité
d’agronomie de I'INRA (Institut National de la Recherche Agronomique). La figure suivante

illustre ce projet.
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Figure n°175 : Le projet Gargamel d’aprés Gardarin Antoine (128)

C’est un projet qui se déroule sur plusieurs années. Il vise a améliorer I’association
entre les bandes fleuries et un systeme de culture économe en pesticides. Pour cela, il est
nécessaire d’utiliser correctement les bandes fleuries pour favoriser la présence des insectes
auxiliaires et ainsi limiter les dégats induits par les ravageurs dans les cultures. Parmi les
auxiliaires prédateurs, il y a les syrphes, les carabes et les parasitoides. Certains agriculteurs
utilisent déja des mélanges mais plus dans le but de servir de refuge pour le petit gibier ou
pour nourrir des abeilles domestiques. Ce projet va leur permettre d’avoir des informations
plus précises sur la bonne constitution des bandes fleuries et donc a plus long terme, limiter

I'utilisation des insecticides.

L'expérimentation a eu lieu de 2013 a 2017 sur une superficie de 13 ha. En 2015, les
premiers résultats sortent : réduction de 30 a 50 % de criocéres (ravageurs des céréales) et
une méme réduction du nombre de pucerons pour les cultures d’orge et de pois. Cette
étude nous montre I'importance des bandes fleuries mais toutes les bandes fleuries ne se

valent pas.
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L’étude de Brigode Mélanie (59) de 2017 répond en partie a la problématique d’avoir
des bandes fleuries attractives. L'idée est de limiter notamment les traitements
phytosanitaires en soutenant le développement des ennemis naturels. Plusieurs systemes de
bandes fleuries ont été testées dans la ferme expérimentale AgriculturelsLife de Gembloux

Agro-Bio Tech dans la province de Namur.
L’étude s’est intéressée a trois types de bande :

e mélange de fleurs
e cameline

e dimorphotéca

Les bandes permettent le développement des prédateurs comme les Braconidae,
Cocinelliadea, Syrphidae et Chrysopidae. La figure suivante nous illustre 'abondance des

ennemis naturels (prédateurs et parasitoides) présents dans les différentes bandes fleuries.

“Malange

 Dimorphotheca

Abondances moyennes
=
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Camelne
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[ —
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. e

Bracoridae Cottinelicae Syrphidae Cheysopidae
Auxiliaires

Figure n°176 : Abondance moyenne (+ écart-type) des ennemis naturels piégés

dans les différentes bandes fleuries d’aprés Brigode Mélanie (59)

Les lettres de la figure ci-dessus nous donne les différences significatives (p<0,05). Au
niveau des bandes fleuries, il n'y a pas de différences significatives sauf pour les

Cocinelliadea qui étaient davantage piégées dans les bandes fleuries que dans la cameline. I
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faut savoir qu’une larve de coccinelle durant son développement peut manger jusqu’a 1 000

pucerons.

Les bandes fleuries étaient plantées a c6té des champs de froment, la culture test. Le
froment a eu une diminution significative du nombre de ravageurs lorsqu’il était a coté de la

bande mélange fleuri mais pas lorsqu’elle était a c6té de la bande cameline (cf. figure

suivante).
16
14
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“ Froment-Mélange

® Froment-Dimorphotheca

Abondance moyenne
o

Froment-Cameline

6 E  Témoin

~

e — I
Aphididae Chrysomelidae
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Figure n°177 : Abondance moyenne (+ écart-type) de ravageurs observés dans le froment adjacent aux bandes

fleuries et dans le froment témoin d’aprés Brigode Mélanie (59)

Pourtant les ravageurs se sont bien développés dans la cameline. Ceci nous montre la
complexité de trouver une bande qui répond a I'ensemble des problématiques. L'étude s’est
portée sur une seule saison mais ouvre de nouvelles possibilités en tant qu’aide
complémentaire pour les agriculteurs. Il est préférable que la bande soit constituée d’une

association de plantes plutét que d’une seule plante.

La limitation voire linterdiction des produits chimiques contre notamment les
pucerons oblige les agriculteurs et les industriels a travailler différemment. Les premiers
vont jouer sur la date des semis, les deuxiemes vont développer des variétés résistantes au

virus ou aux pucerons (principalement via I'antibiose), variétés plus cheres a I’achat. Les
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variétés résistances fonctionnent si la densité de pucerons n’est pas trop importante. Par

exemple, les melons porteurs du gene Vat sont résistants a Aphis gossypii.

D. Lagraine de cameline

La graine de cameline est trés sensible a I’lhumidité, celle-ci peut I'abimer. Quand la

graine est stockée, le taux d’humidité doit étre inférieur a 8 %. Si la graine est récoltée via un

systéme de doubles cultures, les graines sont séparées de suite aprés la récolte.

La figure suivante nous montre les différentes possibilités que nous offrent les

graines de cameline.

Alimentaire
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pression a Cosmétique
froid

Complément
alimentaire

Huile de
cameline

, Biocarburant
Grainede

cameline Raffinée
Bio-

Alimentation polymere

animale

Tourteaux

Figure n°178 : Le devenir possible des graines de cameline par LS

Vernis

Encres

végétales
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Figure n°179 : Les graines de

cameline Oliméga (87)

Au Québec, la compagnie Oliméga vend des nouveaux produits dont
des graines de cameline, produit disponible sur le marché depuis
octobre 2018. Ces graines peuvent étre incorporées dans des
soupes, des salades, des smoothies ou des yaourts. En février 2019,
le produit (les graines de cameline Oliméga) a obtenu un prix lors du
Gala Dux dans la catégorie Produits, Ingrédient — PME. Le jury a
choisi ce produit car les graines de cameline « représentent une
solution de rechange locale aux graines de chia, tout en contenant
plus de protéines, moins de glucides et moins de calories que celles-
ci ». De plus, dans leur gamme signée cameline, ils ont sorti deux
tablettes de chocolat avec de I'huile de cameline (une avec 70% de

chocolat noir et I’autre au chocolat au lait).

Zubr (329) en 2010 s’est intéressé au contenu en vitamines hydrosolubles de la

série B, des minéraux et des glucides de la graine de cameline. Les résultats sont présentés

ci-dessous sous forme de tableaux.

Teneur en minéraux
Nom des minéraux
(en pourcentage)

Calcium (Ca) 1%
Magnésium (Mg) 0,51%
Sodium (Na) 0,06 %
Potassium (K) 1,6%
Phosphore (P) 0,04 %
Soufre (S) 0,24%

Tableau n°52 : Composition en minéraux de la graine de la cameline d’aprés Zubr (329)

192



Nom des minéraux Teneur en minéraux
Cuivre (Cu) 99ug/g
Fer (Fe) 329ug/¢g
Manganése (Mn) 40pg/g
Nickel (Ni) 1,9pug/8
Zinc (zn) 40ug/g

Tableau n°53 : Composition en minéraux de la graine de la cameline d’aprés Zubr (329)

Nom du glucide

Teneur en glucides (en pourcentage)

Amidon 1,21%
Fibre brute 12,8%
Fructose 0,04 %
Mucilage 6,7 %
Pectine 0,96 %
Raffinose 0,64 %
Stachyose 0,36 %
Sucrose 55%

Tableau n°54 : Composition en glucides de la graine de cameline d’aprés Zubr (329)

Les figures suivantes illustrent quelques glucides.

CHOH

OH H
HO H

GLUCOSE

CH,OH
0

CH,OH CH,0OH
H HO HO oH
OH OH H
H H OH
H O
FRUCTOSE GALACTOSE

Figure n°180 : Structure de quelques glucides d’aprés Martin Kellie (206)
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Figure n°181 : Structure de quelques glucides d’aprés Hitachi High Technologies America Inc (151)
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Figure n°182 : Structure de I'amidon Figure n°183 : Structure d’une pectine
d’apres 'université de Namur (304) d’apreés Food info (121)

1. Obtention de 'huile

Comme vu précédemment, c’est la graine qui permet d’obtenir I'huile de cameline.
La récolte est effectuée a la moissonneuse batteuse laquelle ne nécessite pas de
modification particuliere. Les graines sont ensuite triées. Elles sont nettoyées puis pressées
dans une presse a vis sans fin. La figure suivante nous illustre une extraction a froid de I’huile

de cameline.
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Figure n°184 : Extraction a froid de I’huile de cameline avec une presse a vis d’aprés Three farmers (295)

L'huile obtenue est filtrée plusieurs fois (a I'aide de papier buvard pour les huiles
Vigean® (309) par exemple). La production comporte 3 étapes : pressage, décantation (20
jours) et mise en bouteilles. Il n’y a aucun ajout de conservateur ou de tout autre élément

chimique. L’huile ne devra subir aucun traitement chimique, thermique ou raffinage.

Dans I'exploitation artisanale de Yannick Gambier, I'huile de cameline est obtenue
apres passage des graines dans une presse a vis sans fin (4 kilos de graines de cameline pour
faire un litre d’huile avec cette méthode). Le liquide produit va décanter pendant trois a
guatre semaines avant la mise en bouteille. L'agriculteur précise : « Nous ne prélevons que

I'huile décantée, ce qui entraine des pertes a hauteur de 10 % » (41).

L’huile de cameline peut aussi étre obtenue par d’autres méthodes qui utiliseront le

raffinage. L’huile aura alors une moins bonne qualité nutritionnelle.

Une étude de Moslavac et al. (218) en 2014 s’est portée sur I'extraction de I'huile de
cameline avec un pressage a vis suivi d’une extraction au CO; supercritique. Le but est de
connaitre les effets de la température, de la fréquence et de la taille des buses. Les

conditions optimales établies sont :

e une température de 52 °C,
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e une fréquence de 20 Hz et

e une buse de 9 mm.

Les graines de Camelina sativa ont été utilisées par Henok D et al. (148) en 2015 pour
tester la méthode d’extraction par le dioxyde de carbone supercritique (SC-CO3). Le but est
aussi de comparer le rendement ainsi que la composition de I'huile avec d’autres méthodes
d’extraction (extraction a froid et avec du n-hexane). Le systéme d’extraction par le dioxyde

de carbone supercritique est représenté sur le schéma ci-dessous.
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Figure n°185 : Systéme d’extraction par le dioxyde de carbone supercritique par Henok D et al. (148)

L'augmentation de la pression a amélioré le rendement quelles que soient la
température et la durée étudiées. Le solvant (ici le gaz CO;) va avoir une meilleure solubilité
et donc I'extraction sera plus efficace. Le rendement augmente avec la durée d’extraction, la
pression et une température constante. Les conditions d’extraction optimales pour I'étude
sont de 45 MPa en pression, de 70 °C en température, de 250 min en durée. Les taux de

rendement en fonction du type d’extraction sont réunis dans le tableau n°55.
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Rendement réel

avec les conditions 251+2
Extraction a l'aide optimales
du dioxyde de Rendement 27
carbone théorique

supercritique Extraction avec une

durée de 510 31,6
minutes
Extraction a I'hexane 359
d'une durée de 6 heures !
Extraction a froid 29,9

Tableau n°55 : Les rendements obtenus lors de I’étude d’Henok D et al. (148)

en fonction de diverses méthodes d’extraction

Le meilleur rendement est obtenu avec de I’hexane et le moins bon avec le CO; SC. La

composition en AG n’a pas varié significativement d’une méthode a l'autre.

Une étude de Belayneh et al. en 2017 (42) avait pour objectif de tester les différentes
manieres d’extraction de I'huile et I'impact de celle-ci sur la stabilité oxydative de I'huile. Les
méthodes d’extractions étudiées sont les suivantes: SC-CO,, SC-CO, modifié a I’'éthanol,
presse a froid et extraction avec I’hexane. Quelle que soit la méthode utilisée, la composition
en acides gras et en tocophérols ne different pas significativement (les graines utilisées

proviennent toutes du méme endroit). Le résultat concerne la teneur en composés

phénoliques totaux (illustration ci-dessous).
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Figure n°186 : La teneur en composés phénoliques totaux en fonction des méthodes d’extraction

par Belayneh et al. (42)

Les composés phénoliques ont un role important pour éviter I'oxydation d’ou
I'intérét de savoir quelle est la méthode qui en conserve le plus. La teneur la plus faible est
obtenue avec 'huile extraite avec du SC-CO; pur (3,4 mg/kg). En utilisant I'éthanol lors de
I'extraction, il y a une augmentation significative des teneurs en phénols (6,4 mg pour 5 %
d’éthanol et 7,4 mg/kg pour 10 % d’éthanol). Pour I'huile extraite a froid, elle est de

7,1 mg/kg et pour I'huile extraite avec I’hexane elle est de 3,9 mg/kg.

Les résidus solides obtenus apres I'extraction de I'huile constituent des sous-
produits : les tourteaux. lls contiennent encore de I'huile (entre 8 a 10 %), des fibres
alimentaires solubles et insolubles ainsi que des protéines. Ils peuvent étre utilisés pour
I'alimentation animale ou humaine sous forme de farine. La composition des tourteaux

d’apres Cornevin Charles (86) en 2016 est présentée dans le tableau ci-dessous.
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Eau 9,6% ‘

Huile 9,2%
Matieres azotées 23,3%
Matieres solubles non azotées 41,8%
Cellulose 9,1%

Cendres 7%

Tableau n°56 : Composition chimique du tourteau de cameline d’aprés Cornevin Charles (86)

2. Composition chimique

La figure suivant nous rappelle la composition générale d’une huile végétale.
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| le cH:—0—COR - Huile totale +30a40%
Polyphénols e Environ 90 % —  protéines
‘ . —— @ cHi—0—COR d’AGP!I brutes
Diglycérides| g ¢4y —0—COR P CH —OH
=]
a' CH;—Q—COR @ CH,—O0—COR | +12%de
fibres
Mono- @ CH:—O0—COR o CH:— OH
glycérides | B ¢H —O—OH B ; —0—COR
@ CH;—0O—OH o CH;—OH
Figure n°187 : La composition d’une huile végétale Figure n°188 : Teneur en huile des graines et
par Zitoun Terki Seloua (327) des tourteaux de cameline par LS

L’huile de cameline a une couleur jaune d’or avec une légére odeur d’asperge ou de
choux rave selon les personnes, odeur typique des cruciferes liés a la présence des

glucosinolates.
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"
N,O—g— OH n=9-:
Glucoarabine (3-methylsulfinylnonyl-glucosinolate)
HO L
S (CH2)n n=10:
o 'S Glucocamelinine (10-methylsulfinyldecylglucosinolate)
O”  "CH; n=11:
OH OH I-methylsulfinylundecylglucosinolate

Figure n°189 : Structure des glucosinolates présents dans les graines de cameline

d’aprés M. A. Berhow et al. (197)

Figure n°190 : Couleur de I’huile de cameline (photo LS)

C’est cette couleur jaune d’or qui lui a donné I'un de ses noms anglais « gold of
pleasure ». D’ol vient cette couleur ? Elle est due aux pigments végétaux et en particulier
aux caroténoides. Parmi les caroténoides, il y a la lutéine et la zéaxanthine qui sont
responsables de couleur jaune. lls sont recherchés en cosmétologie puisque ce sont des

antioxydants naturels.

N . U G, s U N

Zéaxanthine

Figure n°191 : Structure chimique de la lutéine et de la zéaxanthine

d’apres la société chimique de France (188)
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Au niveau de sa composition, I'huile de cameline ressemble a celle de I'huile de lin.
Elle est trés riche en AGPI w3 (environ 40 % d’acide a-linolénique) et en antioxydant. Elle
posséde un ratio w6/w3 trés intéressant (ratio = 0,5) et c’est une source de vitamine E

(propriétés antioxydantes). Elle contient aussi des phytostérols.

L'Union Européenne a eu le projet « Alternative oil-seed crop Camelina Sativa » qui a
duré de 1995 a 1998 et qui concernait six pays (Allemagne, Danemark, Finlande, Irlande,
Royaume-Uni et Suede). Durant ce projet, aucun herbicide et pesticide n’a été répandu. La
teneur en huile des différentes graines a été évaluée a partir des graines provenant de deux
cultures de cameline : celle d’été et celle d’hiver. La valeur moyenne en huile était de 41,8 %
pour les graines d’hiver et de 42,2 % pour les graines d’été. Les résultats sont présentés dans

le tableau ci-dessous :

% DE TENEUR EN HUILE
Période
deculture
Estdu Ouestdu e
Divasatk | Dariiek Miilheim | Paderborn | Uppsala Carlow Moyenne
Hiver 43,1 42,3 46,1 38,9 37,2 43,1 41,8
Printemps 42,0 41,5 42,0 40,8 44,1 42,7 42,2

Légende : teneur en huile la plus basse -teneur en huile la plus haute

Tableau n°57 : La teneur en huile de cameline en pourcentage (variété hiver et printemps)

dans divers endroits d’Europe d’apres Zubr Josef (328)

Paderborn et Milheim sont des villes allemandes, Uppsala est suédoise et Carlow
irlandaise. La teneur la plus importante en huile dans les graines d’hiver a été trouvée dans
le sud de I'Allemagne avec 46,1% et la plus faible est celle des graines d’hiver d’Uppsala
(37,2 %) alors que c’est cette méme ville qui posséde la teneur la plus élevée pour la culture
d’été (44,1 %). La plus faible teneur pour la culture d’été est a Paderborn (nord de
I’Allemagne) avec une teneur de 40,8 %. Il est important de souligner que la culture d’été

permet d’obtenir des graines avec une meilleure teneur en huile (42,2 % versus 41,8 %).
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Le tableau ci-dessous représente l'analyse nutritionnelle moyenne pour 100 mL

d’huile de cameline.

Energie 3700 kJ / 900 kcal

Lipides 100g

Dont AGS 11,2g

Dont AGMI 30,6g

Dont AGPI 58,2g
Glucides dont sucres Og
Fibres alimentaires Og
Protéines Og
Sel Og

Vitamine E 7mg

Tableau n°58 : Analyse nutritionnelle pour 100 g d’huile de cameline de chez Vigean (310)

a) Les acides gras, AG

La composition en AG des différentes huiles de I’étude Zubr Josef (328) de 2009 est

résumée dans le tableau ci-dessous :

FA Origin > DK East DK West DE Mul DE Pad SE Ups IR Car Means
16:0 W 52 54 53 56 56 54 54+ 007
16.0 S 54 53 54 56 51 55 54+ 007
18:0 w 22 22 21 22 25 24 234007
18.0 S 26 26 26 26 26 27 26+ 002
18:1n-9 w 19 1.7 133 1.3 10.2 17 117+ 041
18:1n-9 S 13.1 126 16.7 134 13.8 14.1 14.0+ 0.59
m w (12,1 123 125 126 121 125 124 + 0.09
§:20-6 S 146 145 173 155 147 150 153 + 043
w 414 409 402 405 407 407 408+ 0.16
m S 380 380 217 312 312 378 368+ 084
20:1n-9 w 158 158 154 153 16.0 15.7 157+ 0.11
20:1n-9 S 157 16.1 15.0 147 15.7 149 154+ 023
22109 w 29 29 29 33 37 29 31+ 014
22:1n-8 S 28 30 29 28 29 23 28+ 010

Symbols:  DE Mul = MiEheim, DE Pad = Paderbom, SE Ups = Uppsala, IR Car = Carlow, W = winter vaneties, S = Summer vaniebes.
Legend FA- 16:0 = paimitic, 18:0 = stearic, 18.1n-9 = oleic, 18:2n-6 = linoleic, 18:3n-3 = a-inolenic, 20:1n-9 = gondoic, 22.1n-9 = erucx
The content of the minor FA (0.1-16 %) 140, 16:1, 18:1n-7, 18:31r,, 20:0, 20:2, 20:3, 220, 222, 24.0, 24:1, was omitted. n = 18

Tableau n°59 : Composition des huiles de cameline de I’étude de Zubr Josef (328)
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En ce qui concerne les deux principaux AG, la teneur de LA (18 :2n-6) va de 12,1 (pour
la variété hiver de I'Est du Danemark et la variété hiver de Suéde) a 17,3 (variété été de
Mullheim). Concernant I’ALA (18 :3n-3), la teneur va de 32,7 (variété été de Mullheim) a
41,4 (variété hiver de I'Est du Danemark).L’huile de cameline d’hiver est plus riche en ALA
(40,3 vs 33,7 %). En revanche, I’huile de cameline d’été est plus riche en acide linoléique

(16,3 vs 12,9 %) selon les travaux de Zubr (328).

Une autre étude de Zubr, avec Matthaus (330) en 2002 s’est intéressée aux variations
des principaux AG et de la teneur en tocophérols. Plusieurs sites ont été choisis pour
représenter trois zones : I'Europe centrale, 'Europe du Nord et la Scandinavie qui ont des
climats différents (climat continental en Allemagne, climat océanique en Suede, climat
tempéré sur le site de Taastrup au Danemark...). Certains sites sont communs comme le site
d’Uppsala en Suéde ce qui est logique puisque J. Zubr a participé aux deux projets, mais les
objectifs étaient différents. Le tableau représente les différentes compositions en AG de

I'huile.

Content of fatty acids in camelina oil (% of total FA)

Origin >FA SITES RVAU BOR ‘{ MUL PAD . SWE d Mean LSD
Copenhague Borris 14% Mulheim Paderborn Uppsala U

14:0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 (= lifférence la moins

16:0 54 53 56 56 53 54 el

16:1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

18:0 2.6 23 2.7 2.7 2.6 2.5

18:1 148 b 142 b 140 b 144 b 169 a 14.9 1.18

Ja 2 C B 2.4 W a D .
Qs> 15.7 ab 135 153 b 152 b 16.5 15.2 1.19
0 J0. Y. /a 0. J0. J4q. 0. ’

8:3> 363 b 39.7 364 b 368 b 349b 36.8 1.89

18:3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

20:0 1.4 1.2 1.4 1.5 1.3 1.3

20:1 15.7 a 15.6 a 158 a 153 a 15.1 a 15.5 1.10

20:2 1.9 20 20 1.9 1.7 1.9

20:3 1.5 2.1 1.7 1.6 1.3 1.6

22:0 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3

22:1 29a 26a 30a 30a 26a 238 0.50

22:2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2

24:0 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2

24:1 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

: 0.2 0.2 0.5 0.5 0.4 0.4
(= Lomposés non identifiés) (3, b, c = lettres correspondant 3 une méme moyenne)

Tableau n°60 : La composition en acides gras des diverses huiles de cameline testées

d’apres Zubr et Matthdus (330)

Légende : C:X pour les composés non identifiés et LSD correspond a la différence la

moins significative et les mémes lettres sont pour la méme moyenne.
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Au niveau des principaux acides gras : 13,5 %, pourcentage le plus faible en acide
linolénique (18 :2n-6) a Borris et le plus haut a 16,5 % a Uppsala. Pour I'acide a-linoléinique
(18 :3n-3), c’est l'inverse : la teneur la plus importante est trouvée au Danemark et la plus

faible en Suede. Les différences observées dans les teneurs ne sont pas significatives.

Le tableau suivant donne la composition en acides gras.

Composition en acides gras :
Quantitéeen %

de ’huile de cameline

Acide palmitique C16:0 5,3+/-0,1
Acide stéarique C18: 0 3,0+/-0,1
Acide oléique (w-9)C18: 1 18,7+/-0,1
Acide linoléique (w-6) C18: 2 16,0+/-0,1
Acide a-linolénique (w-3) C18: 3 38,1+/-0,1
Acide arachidonique C20: 0 1,4+/-0,1

Acide éicosenoique C20: 1 (plus
précisémenticil’acide gadoléique) 115404
Acide érucique C22: 1 2,5+/-0,1
Autres acides gras 3,4+/-0,1

Tableau n°61 : Composition en acides gras saturés et insaturés de I’huile de cameline

d’aprées Shukla V.K.S et al. (268)

L'acide éicosénoique (C20 :1) est un AGMI qui existe sous trois formes différentes :

- un AG w9 : acide 9-éicosenoique (acide gadoléique)
- un AG w11l : acide 11-éicosenoique (acide gondoique)

- un AG w13 : acide 13-éicosenoique (acide paullinique)

L'acide gadoléique est peu présent dans le domaine végétal, c’est une particularité de

I'huile de cameline. Son réle et son intérét sont encore peu connus.
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Le tableau ci-dessous compare plusieurs compositions d’huile de cameline au niveau

des AG.
otty acid Slovénie Content of fatty acid / %

: This study* Budin et al. (2) Eidhin ef al. (3) Zubr ¢f al. (8)
palmitic acid (16:0) 643 +0.01 57 -84 55 53-56
stearic acid (18:0) 257 £0.01 14-35 23 23-27
aleic acic (18:1) 1740 £ 030 142194 14.9 140~ 169
linoleic acid [18:2) 1690 £0.10 19.0 - 24.0 15.8 135-165
a-linalenic acid (18:3) 35.20 £ 0.40 271-347 8Y 349-397
arachidic acid (20-0) 1.24 +0.05 " 04 12-15
gondoic acid (20:1) 14.90 £0.20 123~ 147 16.2 151-158
eicosadiencic acid (20:2) 212£0.02 “ 21 1.7-20
eicosatrienoic acid (20:3) 161 £0.03 " 1.3 13-17
erucic acid (22:1) 162 £0.03 0o -4.0 24 26-30

Etats-Unis Europe Europe

“ average of three replicates + standard deviation
" all others: 200 - 8.1 %

Légende: Provenance de 'huile de cameline

Tableau n°62 : Différentes compositions de I’huile de cameline en Slovénie

d’aprés Abramovic Helena et Abram Veronika (6)

L'huile de cameline originaire des Etats-Unis a une teneur plus faible en acide

a-linolénique et en acide gadoléique, en revanche, elle est plus riche en acide linoléique.

La quantité d’acide érucique (22:1 n-9), AG trés présent dans la famille des
Brassicacées et principalement dans le colza, varie entre 1,62 % et 4 %, pourcentage
relativement élevée. Le décret n°2008-184 du 26 février 2008 (191) qui porte sur
I'application du code de la consommation en ce qui concerne les graisses et huiles
comestibles, nous indique dans I'article 8 que « La teneur en acide érucique des huiles, des
graisses et de leurs mélanges, destinés en |'état a la consommation humaine, est calculée sur
la teneur totale de ces produits en acides gras dans la phase grasse. Elle ne doit pas dépasser

5% ».

205



/\\’.
|
s
|
~
| l
Ry v
| I
D R

l |

~ S A
Erucic acid

Figure n°192 : L’acide érucique ou
acide 13-docosénoique

d’apres Yedikardachian.C (322)

Dans I'Union européenne, la teneur en acide
érucique des huiles et graisses destinées a la
consommation humaine ne peut dépasser
20 g/kg, et maximum 35 g/kg dans la
moutarde. Cette réglementation est en
vigueur depuis le 19 novembre 2019
(Rectificatif au reglement (UE) 2019/1870 de
la Commission du 7 novembre 2019
modifiant et corrigeant le réglement (CE)

n° 1881/2006) (322).

L'acide érucique est qualifié de « toxine endogéne des plantes » par cette

commission. En 1992, Kramer J.K.G et al. (180) se sont intéressés au role de cet acide chez

des rats et I'impact qu’il avait sur le tissu cardiaque. Pour cela, les rats ont suivi différents

régimes : 2,5 ou 9 % d’acide érucique dans les repas avec comme témoin de |'huile de mais

et de I'huile de colza a haute teneur en acide érucique. Plus la teneur de I'huile en acide

érucique est importante, plus l'intensité de la lipidose myocardique induite par ce dernier

est importante (augmentation significative). L'ensemble des études réalisées ont permis a la

Commission européenne de statuer sur une teneur maximale.

Le second tableau issu des travaux de Waraich Ejaz Ahmad et al. (316) de 2013

compare lui aussi la composition en acides gras de I’huile de cameline utilisée dans diverses

études et endroits du monde.
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Oil content and fatty acid composition (%) of seeds of Camelina saiiva, Fatty acid carbon chain and number of double bonds in the chain are; palmitic (16:00), stearic (18;00), olcic
(18:00), linoleic (18:02), linoleni (18:03), cicosenoie (20:01), behenie (22:00) and erueic (22:01) acid,

Location Oi Palmitic ~ Stearic Oleie Linoleic linolenic ackd ~ Eicosenoic acid ~ Eruele acid Other References

acid acid acid acid
Canada 343 534 . 137 15192 340 1316 244 1315 Gugal and Falk(2006)
Canda 3540 - 143 1316 [54-21 332 14-16 344 [-17 Urbaniak el al, (20084 b)
USA 3038 . . 14.20 19:24 135 1213 04 . Budinetal. (1993)
Germany 341 0.3 1 162 81 k] 132 20 . Zubr-and Matthaus, (2002)
Europe - - - 15 152 n 16 03 . Marguard, (1986)
Salovania kX! ] 03 1627 187 kX) 16 03 05 Rode, (2002)
Romania . 6,51 15 . | 3558 . - . Imbres, (2011)

Tableau n°63 : Les compositions en acides gras de I’huile de cameline varient en fonction des études

d’aprés Waraich Ejaz Ahmad et al. (316)

La composition des deux huiles canadiennes est voisine, ce qui parait logique puisque
la plante a bénéficié du méme type de climat. L’huile des USA est toujours I'huile la plus
riche en acide linoléique. Les différentes compositions sont trés intéressantes puisqu’en
fonction de l'utilisation de I’huile (cuisine, biodiesel, cosmétique...), des teneurs plus ou
moins élevées en tel ou tel composé seront recherchées. Des graines a haute teneur en
acides gras hydroxylés seront sélectionnées en vue de la fabrication de lubrifiants tandis que

celles a teneur élevée en acide a-linolénique seront préférées pour un usage alimentaire.

b) Les tocophérols

D’apres Fontanel Didier (120), il y a 0,5 g/100 g de matieres insaponifiables dans
I’huile de cameline. Toutes les huiles ne sont pas jaunes, certaines huiles le deviennent lors

des étapes de raffinage.

L’huile de cameline turque est riche en tocophérols soit 2,29 a 5,82 mg/100 g pour le

6-tocophérol d’aprés Pelin Gling Ergoniil et Zeynep Aksoylu Ozbek (236) de 2018.

Le second tableau de I'étude étude de Zubr, avec Matthdus (330) de 2002 nous

résume la composition en tocophérols des différentes huiles de cameline.
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R, Tocopherols

=y CH, H,
oasas JOOIGL
’
- ’ ’ 4 e o CHy
Rs L. 2 ’

Plastochromanol-8

Origin Ro=ch, *T Ry=ci, T Ry=H T P-§ Total
RVAU 3B4da 758 ab 29 ab 148 b §29 ab
BOR 152b 679 b 113b 73 b
MUL H5a $4 Ul D 145 b 8974
PAD 313 ab 751 ab 20.7 ab Bla §29 ab
SWE 259 ab 700 b 17.6 ab 90b 153 b
Mean 8.l 142 204 149 806
Minimum 14.1 651 149 8.1 093
Maximum 464 1)) 30.0 336 994
LSD 18 104 6.5 14 1

Légende : a et b : les moyennes ne sont pas significativement différentes

Tableau n°64 : Teneur en tocophérols de différentes huiles de cameline d’aprés Zubr et Matthéus (330)

Les différences significatives sont :

- au niveau des 6-tocophérols : entre la valeur la plus faible (17 ppm pour le site de
BOR) et la plus haute (24,1 ppmpour le site de MUL).

- au niveau de la valeur de P-8 (plastochromanol-8) entre la plus faible et la plus forte
(9 ppm en Suede versus 25,2 ppm en Allemagne). Le P-8 est un antioxydant qui fait
parti du groupe des tocochromanols avec les tocophérols et les tocotriénols.

- et au niveau de la valeur totale en tocophérol : 753 ppm pour le site de SWE et 897

pour le site de MUL.

Marquard et Kuhlmann en 1986 (205) ont établi une valeur totale de 568 ppm dans
de I'huile de cameline provenant de graine plantée au printemps. Une teneur de 737 ppm a
été observée dans une huile de cameline provenant de cultures ayant eu un apport élevé en

azote.

La deuxiéme partie de l'article de Zubr Josef (328) s’est intéressée a la teneur en
tocophérols de plusieurs huiles issues du projet européen « Alternative oil-seed crop

Camelina Sativa » sauf pour I’huile de colza danoise (tableau ci-dessous).
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Cameline 23,5 935 25,0 24,3

hiver +/-4,07 i +/-1,34 +/-4,46 H008
Cameline 28,1 742 20,5 14,9 -
été +/-6,15 +/-39 +/-2.33 +/-3,70
Col
olza 217 407 8 73 705
(danoise)
Colza 237 391 15 82 725
Lin 121 510 33 137 801

Tableau n°65 : Teneur en tocophérols de I'étude d’aprés Zubr (328)

II'y a une différence importante entre la teneur moyenne des variétés d’hiver
(1 008 mg/g d’huile) et la valeur moyenne des variétés d’été (806 mg/g d’huile). Les huiles
obtenues a partir des cultures d’hiver sont plus riches en tocophérols mais les graines ont
une plus faible teneur en huile. La teneur en tocophérols a été comparée a d’autres huiles
(colza et lin). Quelle que soit la variété choisie, I'huile de cameline en contient plus. En
revanche, la proportion des différents tocophérols differe entre les huiles. L’huile de lin et de
colza contiennent beaucoup plus d’a-tocophérols que I’huile de cameline. En Amérique, le
profil est Iégérement différent : le contenu est plus riche en a-tocophérol, en B-tocophérols

mais une quantité plus faible de 6-tocophérols.

D’aprés I'étude de Schwartz Heidi et al. (264) de 2008, I'huile la plus riche en
y-tocophérol parmi celles testées est I'huile de cameline avec 72 mg/100 g suivi de la graine
de lin (52 mg/ 100 g) et I'huile de colza biologiques (51 mg/100 g). Les tocophérols font
partie du « groupe » de la vitamine E. Ce sont des antioxydants liposolubles. L’huile de
cameline contient : 3,8 mg/100 g d’a-tocophérol, 0,09 mg/100 g de B-tocophérol et
1,5 mg/100 g de &-tocophérols. Pour résumer, on parle d’a-tocophérols équivalents ou sur

I'étiquetage de vitamine Ea 11 mg /100 g.
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c) Les phytostérols
L'huile de cameline contient des stérols végétaux, une étude de Shukla V.K.S et al.
(268) de 2002 s’est intéressée a sa composition. En regle générale, les huiles végétales ont
des quantités importantes de stérols et notamment de campestérol et stigmastérol de 0,2 a
2 % de leurs poids. L’huile étudiée avait environ 0,54 % de son poids qui correspondait a des

insaponifiables.

Figure n°193 : Composition des 0.54 % d’insaponifiables dans I’huile par LS

Les six desméthylstérols ont pu étre identifiés a I'aide du chromatogramme a ions. La
concentration la plus élevée concerne le sitostérol avec 1 884 +/- 144 ug / g d’huile et la plus

faible concentration est pour le stigmastérol avec 103+/- 18 pg / g d’huile.

100 ¢
R 1: 5a-Cholestane
Fes ¢.® A o 2 : Cholestérol
i ' 3 : Brassicastérol
4 [m— N A 2
08, 4 : Campestérol
O OO 5 : Stigmastérol
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Figure n°194 : Le chromatogramme a ions pour identifier les stérols d’aprés Shukla V.K.S et al. (268)
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Sur le chromatogramme, les six stérols et le 5a-cholestane (étalon interne) sont
identifiés. La hauteur du pic est proportionnelle a la concentration. Les différentes teneurs

des stérols retrouvées dans I’huile de cameline sont réunies dans le tableau suivant.

Nom des stérols Teneuren ppm
A5-avénastérol 393
Brassicastérol 133
Campestérol 893
Cholestérol 188
Sitostérol 1884
Stigmastérol 103

Tableau n°66 : La teneur en phytostérol de I’huile de cameline d’apres Shukla V.K.S et al. (268)

La composition retrouvée des stérols est assez classique sauf pour deux d’entre eux :
le brassicastérol et le cholestérol sont peu présents en général dans les huiles végétales. La
présence de cholestérol est une particularité de I'huile de cameline et de quelques autres
huiles comme I'huile de pépins de tomate ou de palme. Le tableau suivant illustre la

composition en stérols et notamment en cholestérol des principales huiles.
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Tableau 1 - Composition en stérols (en % sauf précision contraire) des principales huiles végétales
) B B E i %
SR T DA DN DU R SN S B N -
' 2 o § 28
] H ; g i: i £ 3 : § £ : |
) N B - A SN ST SR A SR BN &
& & i - H g a w0 - ~ §~— w
w - ] - -
Amande [4] | <005 | <008 244 1a2 a0 10812 | 1a2 142 266
Argan [5] <04 |32a87 34,0 444,0 | 44249 40870
Arachide [4] | 0238 | 0an2 | 1202198 1824 20,0 55,03 70,0 0&10 | 0a03 | 0a03 100
Colza [3) 0.3 13 53 03 4 53 04 0 400 & 500
Colza [2) <4 17413 | 28840 <1 45 & 61 183 | 1a3 143 | 5404880
Colza[4] | <13 | 5024130 | 2478388 02810 45,1457,9 25866 <13 <08 | 45041130
Moisette [3] | <1 <05 4587 05815 s2a88 25845 10825 | 05460 804190
Moisette [2] | <1 <05 4a7 <2 82288 285 | 1a3 146 | 1208400
Lin [4] 1a2 0at 8a29 9410 44563 10813 | 1a4 <1 | 2004410
Olive [4] =05 =0,1 =d,0 < campé =83,0 japp.) =05 =100 =45
Paime [4] | 262467 - 187 8275 854139 50,24 62,1 0828 | 02424 | 0851 | 27a80
Paimiste [4] | 06437 | 0ao0g | 84a127 12,0 8 166 6264731 14590 0a21 | 0a14 | 70a140
;‘::Iir'l‘m <05 <02 | 75a140 754120 64,02 70,0 10435 | 05835 |05415 | 2004700
;‘:Elir'l‘l"i <05 11,0 4 15,0 804120 6602730 20840 <30 |10a30/| 2502418 | =20
épl <0, 7814, T4, <0, B&73, T84 06824 1282 a a
Pépin 1 03 0 10,7 & 14,6 774105 02 6584732 17841 | 06824 12428 2808410 | 344
aja al, J 8 A R-N:] » a 3 8 X 28, a
Soja[31 | 0a10 0 1934234 1694193 | 0405 | 4684564 16425 250 & 410
Sojad] |02a14| <03 |1532242 14,94 19,1 47,0 3 60,0 16837 | 1,4a62 |1,0a46 | 1804480
<0, <0, 5813, 0413, 55 & 469 (65282403027, a
Tourgesol 07 02 654130 soaao | 54 50470 0469 |65&240 (30475 2404500
Jg;;;, || <08 <03 | 50&130 458130 | Préssnce | 4208700 15869 652240 0490 | 1704520
app : apparent

Tableau n°67 : Composition en stérols en pourcentage des principales huiles végétales

d’apres Ollivier et al. (229)

La présence de cholestérol dans I’huile de cameline est citée lors de plusieurs études
scientifiques comme I'étude de Sampath Anusha (257) de 2009 ou I'étude de M.A. Berhow

et al. (197) de 2014. En revanche, aucune étude n’explique cette particularité.

L'étude de Sampath Anusha (257) a analysé la composition de
8 échantillons d’huile de cameline et notamment les insaponifiables. L'identification a
permis de trouver 21 composés. Les principaux composants sont réunis dans le tableau

suivant en fonction du pourcentage.

212



BT T

B-sitosterol 31-46 Phytol -
Campesterol 8-30 14-Methylergost-
2-6
8-en-3-ol
Cholesterol 58-9,3
Stigmasterol 1,20-3,70
Brassicasterol 46-7,5
Obtusifoliol 1,70-6,0
y-sitosterol 2,05- 27
Cycloartenol 1,2—-3,5
85 -avenosterol Traces—11,75

Tableau n°68 : Les principaux insaponifiables de I’huile de cameline d’aprés Sampath Anusha (257)

Le second tableau nous illustre les différents composants en fonction des huit

échantillons en mg / 100 g d’huile.

Compound GNG17 GNG-19 GNGI GNGI18 GNG-12 NG 13 GNG-4 | GNG-22
Unrefined Unrefined Unrefined Unrefined Deodorized* [Deodorized* |Refined** |Refined**
Unsaponifiables 750 460 750 670 470 780 580 600
phytol 479 9.1 179 394 422 70 154 454
squalene 63 11.8 44 24 49.83 65.2 419 31.32
d-tocopherol traces 1 5 S
22-dehydrocholesterol 19.3 traces 134 43 traces 16.1 -
retinoic acid 3 14.9
cholesterol 69.2 36.7 63.5 52.1 354 75.5 538 34.00
6-methylcholest-5-en-3-o0l traces traces traces 6.00 S, traces SR i
brassicasterol 47.7 25.1 43.6 33.5 352 50.5 394 27.7
14-methylergost-8-en-3-ol 35.2 8.9 271 25 28.2 43.0 225 249
14-methylfecosterol | .. traces traces 42.6 s
campesterol 161 126 187 198 35.6 159 148 118.5
tig ol 21.1 5.2 traces 17.1 24.4 traces traces
obtusifoliol 36.2 8 356 15.1 26.3 445 349
B-sitosterol 218 219 273 267 39 s 182 223
v -sitosterol traces traces traces traces traces 213 ool
d5-avenosterol traces traces traces traces 55.1 traces traces s
cycloartenol 20.1 5.6 21.00 53 16.5 18.5 224 65
Vitamin E 10.7 traces 5.7 traces traces traces
f -amyrin traces 15.00 15.8 traces 248
a-1-sitosterol traces 0.7 8.00 traces - Sws traces

* Deodorized samples (GNG-12-deodorized 3 times, GNG-13-deodorized 1 time)
**Refined samples (chemically refined samples-degummed, neutralized, bleached, winterized and deodorized)

Tableau n°69 : Composition en mg / 100 g d’huile des insaponifiables des huit échantillons d’huile de cameline

d’apres Sampath Anusha (257)

L'étude de M.A. Berhow et al. (197) liste les différents composants et notamment les
stérols et les tocophérols retrouvés dans I’huile de cameline (plus précisément dans les 0,5 a
0,8 % d’insaponifiables).
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. Terpé
cyclisés

R-Sitosterol Campesterol a-Tocopherol Squalene
Campestanol Cholesterol B-Tocopherol (T) Phytol
Brassiciasterol y-Sitosterol y-Tocopherol Squalane (T)
Sitostanol Stigmasterol (T) 8-Tocopherol (T)
14-Methylergost-8- T
6-7-Avenosterol (T) en-3-ol (T) Retinoic acid (T)
6-5-A terol (T Sti ta-5,24-
¥enosterelil) Eines Plastochromanol
dienol
Obtusifoliol (T) Cycloartenol (T)
24-
Methylenecycloarta  a-1-Sitosterol (T)
nol
14-Methylfecosterol  6-Methylcholest-5-
(T) en-ol (T)
Gramlster.ol +0- B-Amyrin (T) Légende: (T) = Traces
amyrin

Citrostadienol

Tableau n°70 : Liste des composants retrouvés dans les insaponifiables de I’huile de cameline

d’aprés M.A. Berhow et al. (197)

Il'y a énormément de composés dans les insaponifiables et en fonction des études, la
liste varie du fait de leurs trés faibles concentrations. Cette étude nous indique que la
concentration des insaponifiables diminue avec le temps de stockage et I'augmentation de la
température d’ou des conseils d’utilisation rapide et une conservation au frais de I'huile de

cameline.

d) Les phénols
La teneur totale en phénols peut énormément varier notamment en fonction du
mode d’extraction : avec une méthode utilisant I'extraction a froid, la quantité obtenue est
moindre qu’avec celle utilisant la chaleur et/ou des pressions élevées. Les composés

phénoliques ont pour role de protéger la graine et la plante d’une détérioration.

Une étude réalisée en Turquie en 2018 par Pelin Gling Ergonil et Zeynep Aksoylu
Ozbek (236) s’est penchée sur dix especes de cameline développées localement. La
concentration des polyphénols était calculée a partir d’'une équation de régression de la

gamme d’étalonnage établie avec I'acide gallique et exprimé en équivalent d’acide gallique
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(GAE) : la teneur la moins importante était de 29,50 +/- 0,31 mg GAE/kg et la plus
importante était de 112,70 +/- 0,98 mg GAE/kg ce qui est plus du triple.

e) Les phospholipides
Les céramides (Cers) sont aussi présentes dans I'huile de cameline. Elles sont parfois
nommeées les acylsphongosines. Ce sont le résultat d’'une combinaison d’un acide gras a

longue chaine (entre 16 et 24 C) avec la sphingosine via une liaison amide (cf. figure n°195).

Sphingomyelin
phingomy OH

2 3
N\/\/\/\/\Wo—f" -0\

/\/\/\/\/\/\/\/\[rNH 0

Ceramide Phosphorylcholine

Figure n°195 : Exemple de céramide d’apreés Dixit et Hofmann Kay (104)

Les céramides ont un intérét en cosmétologie puisque ce sont des composants

importants de la couche externe de I’épiderme (la couche cornée).

Mansour et al. (203) en 2014 ont indiqué que I'huile de cameline qu’ils ont étudiée se
compose de 0,8 % de mono-acylglycérols et de 0,3 % de phospholipides. Nous allons nous
intéresser a ces 0,3 % de phospholipides en étudiant la composition de la lécithine. La
lécithine, sous-produit du traitement de I'huile, est contenue dans la graine. Elle est utilisée
dans divers domaines comme lindustrie alimentaire, la cosmétique ou Iindustrie
pharmaceutique en tant qu’émulsifiant ou solubilisant. Dans de nombreux produits, elle
apparait comme additif alimentaire sous le nom de « E322 ». Le marché actuel vaut plus
d’un milliard d’euros. Elle contient principalement des phospholipides (teneur supérieur a 50
ou 60 % en fonction des législations), des glycolipides (GL), des triglycérides (TGA), des AG,
des stérols et des glucides. La lécithine est présente dans les graines de tournesol, de colza
ou d’arachide et sa principale source, a I'heure actuelle, est la graine de soja, sojas
génétiquement modifiés en majorité. En fonction de la source, sa composition est différente
ce qui va jouer sur ses propriétés. La demande mondiale ne cesse d’augmenter, surtout en

lécithine naturelle et de haute qualité, si possible non génétiqguement modifiée. Les
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chercheurs de I'équipe de Belayneh (44) en 2018 se sont intéressés a la lécithine de
cameline. Cette derniére est récupérée a partir des gommes pendant le raffinage pour étre
ensuite purifiée. Le dégommage peut étre fait soit avec de I'eau soit avec de I'acide. Pour
une utilisation alimentaire, I'eau sera utilisée. La composition obtenue en AG de la lécithine
de cameline est représentée dans le tableau ci-dessous. Les chercheurs ont utilisé deux

méthodes différentes : le dégommage enzymatique (EDCL) et le dégommage a I'eau (WDCL).

Fatty acids Common name EDCL WDCL
C16:0 Palmitic 8.2 = 0.1 7.7 = 0.3
c18:0 _ Stearic 7.8 + 0.2 3.2 + 0.2
< C181 _Oleic__—> 155 + 0.1° > 151 + 1.0
C18:2 AL Linoleic 174 = 01 & 196 = 0.7
C18:3 ALA Linolenic 283 = 04 < 343 = 15
€200 Arachidic 26 = 0.1 3.1 + 1.3
< C20:1 Eicosenoic 165 + 0.4 > 129 *+ 1.2
c20:2 “Eicosadienoic 1.9 = 0.1 1.7 + 0.2
Cc22:1 Erucic 41 = 0.3 2.7 + 0.3

* Values are reported as the mean * standard deviation based on triplicate experi-
ments and analyses. WDCL: water-degummed camelina lecithin; EDCL: enzyme-de-
gummed camelina lecithin.

Tableau n°71 : Composition de la Iécithine de cameline en fonction de deux méthodes d’extraction

(I'eau et les enzymes) par Belayneh (44)

La composition de la lécithine dépend de la méthode d’extraction. Cependant, I’ALA
(C18 :3) est le plus présent (34,3 % pour I'eau et 28,3 % pour les enzymes) suivi de |'acide
linoléique ((C18 :2) 19,6 % pour I'eau et 17,4 % pour les enzymes). Ensuite, cela dépend de la
technique appliquée.

La teneur en AGS est plus importante avec une extraction a I’eau. En revanche, la
teneur en acides gras insaturés du dégommage a I'eau est significativement plus élevée que
celle du dégommage enzymatique.

La lécithine de cameline est composée de nombreux phospholipides :

e Pl : phosphatidylinositol

e LPI:lysophosphatidylinositol

e PE: phosphatidyléthanolamine

e LPE: lysophosphatidyléthanolamine...

Les phospholipides sont indispensables au bon fonctionnement de notre systéme
nerveux. La teneur en phospholipides de la lécithine de cameline va varier en fonction de la

méthode d’extraction. Les résultats sont réunis dans le tableau suivant.
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Extractiona l'eau Extraction avec les
(WDCL) enzymes (EDCL)
PI: Phosphatidylinositol 25,2 % 37,8%
,E’«:;,': %o;’%’@i?gn
LPI:
Lysophosphatidylinositol 4,6 % 12,2%
KlA‘,,i‘:;ﬁ"f o

Tableau n°72 : Les différences significatives de composition en phospholipides de la lécithine de cameline

en fonction de deux méthodes d’extraction (I’'eau et les enzymes) par Belayneh (44)

Les teneurs en PE et LPE sont comparables. La lécithine de cameline riche en PI,
pourra étre utilisée comme alternative a d’autres lécithines utilisées par exemple dans

I'industrie de la confiserie.

Les lécithines sont classées en fonction des différentes proportions de phospholipides
qui les composent. Les tableaux ci-dessous réalisés par Bardeau Tiphaine (39) nous indiquent

différentes compositions en phospholipides de lécithines.

Colza
(van Nieuwenhuyzen
and Tomds, 2008)

Jaune d@ut oo maring Lalt

Soja Tournesol
(Liuand M, 2011)  (Holloetal, 1993)

Phospholipldes

Phospholpdes (Glckonsietal, 2011 oo ot 2014)  (Schmeider, 2011)

Composilion en phospholipides c,:?mﬂion en phospholipides
(%) (
Phosphalidyicholine -3 i 7 Phosphatidyichoine 86-16 & %
Phosphatdytéthanolaming 20-% 17 2 Phosphalidyléthanolamine 15-24 K| 3
Phosphatiyinostol 13-18 %3 2 Phosphatidyinosito 1 7
Phosphaldisérine 6 ; : PMMW 1 3 8
Acide phosphatdique 5-9 3 9 Acide phosphatidique 0 2
Sphingomyéine : : . Sphingomyeing 3-6 %
s phospholpides 9 1 13 Auesphosphlgides 3-6 1

Phospholipides et acides gras de |écithines végétales Phospholipides et acides gras de lécithines animales

Tableau n°73 : Les compositions en phospholipides de différentes lécithines d’aprés Bardeau Tiphaine (39)

Le phospholipide le plus présent est la phosphatidylcholine (PC) a hauteur de
29 a 41 % chez les sources végétales et de 26 a 76 % chez les sources animales. Pour les trois

huiles testées, le principal phospholipide est la phosphatidylcholine. Le second est différent,
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pour I'huile de tournesol, on a le phosphatidylinositol a 23 ce qui ressemble a I'huile de
cameline avec le dégommage a I'eau ou I'on est a 25. Le soja a la particularité d’avoir de la

phosphatidylsérine.

La réalisation des deux études de Belayneh (43 et 44) a amené de nouvelles données
sur les phospholipides et notamment sur la PC. D’aprées les résultats des études, voici la
composition lipidique, en pourcentage de poids, de la lécithine de cameline dégommée par

I'enzyme ou a I'eau.

Pourcentageavecun Pourcentage avecun
Phospholipides . . .
dégommage enzymatique dégommage al'eau
Phosphatidylinositol (P1) 37,8+/-1,6 25,2+/-1,5
Lysophosphatidylinositol (LPI) 12,2+/-0,2 4,6+/-0,1
PE (phosphatidylethanolamine) +
LPE 5,7+/- 0,5 4,0+/-0,3
(lysophosphatidyléthanolamine)
LPC(lysophosphatidylcholine) +
Traces Traces
PC (phosphatidylcholine)
ASG (acylated sterol glucosides) Non détecté Traces
SG (sterol glucosides) Non détecté Traces
MGDG
Non détecté Traces
(monogalactosyl diglycerides)
Phosphatidylcholine (PC) Quantité non significative

Tableau n°74 : Les différents pourcentages de phospholipides obtenus avec un dégommage

a l’'eau ou un dégommage enzymatique d’apres Belayneh (44)

En fonction de la technique utilisée, les teneurs en phosphatidylcholine varient
énormément. La PC est principalement présente quand I'extraction se fait avec de I'éthanol
comme nous le montrent les travaux de Belayneh (cf. tableau n°75). Ceci a été retrouvé avec

certains génotypes de soja.
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Pression | Température PI(mg/kg = PE(mg/kg = PC(mg/kg Total
Ethanol (%)

(MPa) (°C) delipides) = delipides) = delipides) @ phospholipides
Non
35 70 0 790 30 i i 820
détecté

35 70 5 1360 500 30 1800
35 70 10 2500 600 5000 8000
Extraction a froid 80 21 29 130
Extraction avec de I'hexane 240 40 76 360

Tableau n°75 : Composition en phospholipides de I’huile de cameline

en fonction des méthodes d’extractions d’apres Belayned (44)

La phosphatidylcholine est le principal phospholipide quand I'extraction est réalisée
avec 10 % d’éthanol alors qu’on ne le retrouve pas ou peu avec une extraction a froid ou

avec 5 % d’éthanol. Dans ce cas, le principal phospholipide est le PI.

3. Controle d’identité et de pureté

Chaque huile est caractérisée par :

o Sonindice d’acidité

o Son indice de peroxyde

o Sonindice d’iode

o Sonindice de saponification

o Sesimpuretés...

Le décret n°2008-184 du 26 février 2008 (191) porte sur I'application du code de la
consommation en ce qui concerne les graisses et les huiles comestibles. Il impose des

contrdles quantitatifs et qualitatifs.

Le contréle quantitatif permet de vérifier que le volume vendu correspond bien au

volume présent dans la bouteille ou dans le flacon.

Les controles qualitatifs vont permettre de vérifier I'intégrité de I'emballage, que le
produit fourni correspond au produit demandé... lls doivent respecter la norme NF EN ISO

5555 de septembre 2014 (9) rédigée par I’AFNOR (Association francaise de normalisation)
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qui portent sur les corps gras bruts ou transformés d’origine animale ou végétale et plus

précisément sur les méthodes d’échantillonnage ainsi que les appareillages.

Les deux tableaux ci-dessous résument les différents parameétres, la norme et la

détermination.

. Méthode décrite dans la
Parametres

Détermination
norme

INDICE D'IODE I,

= cg de diiode 1, nécessaire pour saturer les doubles
liaisons contenues dans 1 g de matiére grasse
ou quantité (en g) d’iode pouvant étre additionnée

5 ' - 4100 g de corps gras
Indice d'iode |, NFEN 3961:2018 Hivesd dinsatiiration

des huiles 1l permet la détermination du nombre
d‘lnsatqratlon; d’un acide gras

Par définition,
-1, dun AGS =0
- 1, est constant pour une matiére grasse pure
(sa détermination confirme ou non la pureté
d'une matiére grasse utilisée dans un aliment)

INDICE D’ACIDE I,
SRR = mg de potasse nécessaire pour neutraliser
ACldlte A les AGL contenus dans 1 g du corps gras

NFEN ISO 660: septembre Marqueur d’oxydation, a température ambiante
Indice d’acide I, 2009 teneur en AGL

= Détermination de la quantité d'AGL
dans la matiére grasse = acidité résiduelle
Une huile de bonne qualité a un faible taux d’acidité:
ceci contribue a lui donner une bonne stabilité
face a l'oxydation par l'air

Dés que cet indice dépasse 2%, I'huile prend un godt de savon

INDICE DE PEROXYDE Ip
(en méq. O, /kg d'huile)
NEEN ISO 3960 =+ oxydation des AGI en présence de I'0, de l'air

= rancissement

Indice de peroxydel,

_ e

t:hrinr:isut::::r:: l(i‘éug ':Crl‘t: :u(i:;; (parademexriel / Marqueur d'oxydation et sors s mnint o,
q NEEN 1SO 27107 q Y

ou un corps gras sous forme

indésirables: AGL et leolydes]
de peroxydes,

Indice pas trés significatif, les peroxydes sont instables
(par potentiométrie) La détermination de la quantité des
peroxydes d'un corps gras montre
son altération par oxydation
Le principe de la méthode repose sur o traitement d'une prise
dessai, en solution dans racide acétique et du chioroforme, par

une solution de lodure de potassium. puls (e titrage do fode
libéré par une solution titrée de thicsulfate de sodium

Tableau n°76 : Exemple de détermination de plusieurs paramétres

d’aprés Laporte-Wojcik Catherine et LS
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Méthode décrite dansla norme

INDICE DE SAPONIFICATION Is
ou indice de KOETSTORDER
=mg de potasse nécessaire pour transformer
en savon les AG libres et/ou combinés

Indice de saponification I

7 de 1 g du corps gras
= caractéristique NF EN 3657:2020 N°mb;eG°: i/szL et I
des AGLet AG eStériﬁés' = reflet de V'inverse du poids moléculaire moyen des AG
= caractérisation d’un AG en fonction
de la longueur de sa chaine
sil; faible = AG comportant une chaine
carbonée plus longue
Méthode NFEN ISO 5508 annuléele Profilen AG
RTINS & 08/08/2005 et confirmée par Dosage par chromatographie en phase gazeuse
graphiq 1SO 12966-1:2014 en 2020 aprés méthanolyse des triglycérides
Indice de réfraction NFEN ISO 6320 Mai 2017 Indice de pureté

Dosage a-, B-, y- et 8-Tocophérol
Teneur envitamine E NF EN 1SO12822 Juillet 2014 Détermination par chromatographie liquide haute
performance

Tableau n°77 : Exemple de détermination de plusieurs paramétres

d’aprés Laporte-Wojcik Catherine et LS

Il existe des indices de qualité pour les huiles végétales vierges et raffinées. La norme
NF EN I1SO 660 (Annexe n°3) fournit le protocole pour déterminer I'acidité dans les corps gras
d’origine animale ou végétale. Elle comporte trois méthodes (deux méthodes titrimétriques
et une potentiométrique). Le résultat se présente sous forme d’'un indice d’acide (IA) ou en
acidité calculée conventionnellement. L'indice d’acide permet de connaitre la quantité d’AGL
(Acide Gras Libre) dans la matiere grasse (= acidité résiduelle). Plus I'indice d’acide est bas,
plus I'huile sera stable face a I'oxydation. Quand l'indice est supérieur a 2 %, I'huile a un golt

de savon.

Une des méthodes est le titrage des acides gras libres a I'aide d’une solution
éthanolique d’hydroxyde de potassium. Les acides gras sont insérés dans un mélange
d’éthanol et d’éther di-éthylique. Le mélange est ensuite dosé par une solution basique
d’hydroxyde de potassium a 0,1 M. La norme est faite pour un volume de 25 mL
d’éthanol/éther di-éthylique. La détection se fait visuellement par changement de

I'indicateur coloré pendant au moins 30 secondes. L’indice d’acide a pour formule :

IA = (C2x V2 x56,1) / (m) avec C,, concentration d’hydroxyde de potassium en mol/L,

V3, volume d’hydroxyde de potassium en mL et m, en grammes, masse de I'échantillon.
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Le Codex Alimentarius (78) a fixé un indice d’acide maximum de 4 mgKOH/g d’huile
pour les huiles vierges et pressées a froid et de 0,6 mgKOH/g pour les huiles raffinées. Il a

aussi fixé un maximum pour l'indice de peroxyde. Pour le calculer, on se sert de la NF EN ISO

3960 (Annexe n°3). Elle permet d’évaluer la quantité de peroxyde présent (ce qui correspond
a la quantité d’AGI déja rance et donc a I'état d’oxydation). Lindice de peroxyde ou lya pour

formule :

Indice de peroxyde = [(V — VO) x N x100] / m avec V, volume de la solution de
thiosulfate de sodium utilisé en mL, VO, volume de thiosulfate de sodium dans le test en mL,

m, masse de la prise d’essai d’huile en grammes.

Plus I'l, est élevé, plus il y a de lipides rances avec en conséquence, une modification
du go(t et I'apparition de composés indésirables type peroxydes. Le dosage des peroxydes
formés se fait indirectement en présence d’iodure de potassium. Une huile raffinée peut
aller jusqu’a 10 milliéquivalents d’oxygene actif/kg d’huile. Pour les huiles vierges et les

huiles pressées a froid, c’est jusqu’a 15 milléquivalents d’oxygene actif/kg.

L'indice _d’iode comme vu précédemment permet de déterminer le nombre

d’insaturations d’un acide gras. Il permet de classer les huiles en trois catégories : les huiles
non-siccatives (indice inférieur a 110), demi-siccatives (indice entre 110 et 150) ou siccatives

(indice supérieur a 150). Pour le calculer, il est nécessaire de réaliser deux titrages :

- Titrage d’un témoin

- Titrage apres la réaction de I’échantillon

La différence entre les deux titrages détermine la quantité de diiode qui a réagi.

L'indice de saponification ou Is ou indice de Koetstorder indique la quantité d’acides

libres et liés contenue dans un gramme de matiere grasse. C'est la masse de KOH (hydroxyde
de potassium) nécessaire pour saponifier 1 gramme du corps gras. Il permet de caractériser

un AG en fonction de la longueur de sa chaine.

Le controle des impuretés insolubles permet de connaitre le pourcentage

d’'impuretés dans I'huile raffinée. Il a pour formule : % impuretés = [(poids des résidus) /

(poids d’échantillon)] x 100.
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L'indice d’ester ou lg correspond au nombre de mg d’hydroxyde de potassium
nécessaire pour saponifier 1g du corps gras. L'acidité résiduelle ayant été éliminée. Il refléte

la quantité de phytostérols et de tocophérols et en général, les insaponifiables.

L'humidité est calculée par une différence de poids aprés avoir été placée dans une
étuve a une température de 105°C. Elle a pour formule : H% = [(m1 — m2) / (m1 — T)] x 100

avec ms : la prise d’essai, m; : le poids de I'’échantillon apres I'étuve et T la tare.

La densité d’une huile augmente avec son degré d’insaturation comme démontré par
les travaux d’Abramovic et d’Abram (6) de 2005. Ils ont porté sur une huile de cameline
produite en Slovénie. Avant de réaliser les tests, I'huile a été mise a I'obscurité a une
température de 8 °C pendant 3 semaines. Les résultats ont donné une teneur en AG libres de
2,35 % ce qui est élevé. Les réglements autorisent un taux jusqu’a 3 %. L'indice d’iode a été
de 104,7 gl,/100 g d’huile. Le nombre de saponification est de 187,8.L’indice de réfraction a
25 °C est de 1,4756. La densité a été mesurée a plusieurs températures, les résultats ont été

insérés dans le tableau suivant.

Densité Densité Densité Densité Densité

(g/em3)a 20°C | (g/cm3)a25°C | (g/cm3)a35°C | (g/cm3)a45°C | (g/cm3)a50°C

0.9207 | 0.9184 0.9132 0.9073 0.9041

Tableau n°78 : Densité de I’huile de cameline en fonction de la température d’aprés Abramovic et Abram (6)

Cette expérience montre la que la densité varie en fonction de la température.

Les caractéristiques d’une huile de cameline vont dépendre de plusieurs parametres

dont l'origine. Les méthodes et les normes vont aussi dépendre des pays.

La fiche technique de I'huilerie Emile Noél (155) nous donne les normes et la
méthode pour obtenir une huile de cameline de qualité et qui correspond aux demandes de

certains états.
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Caractéristiques Normes Méthodes
Indice de peroxyde
Max 15 NFEN ISO 3960
(MeqO,/kg)
Indice de réfraction 1,475-1,476 NFEN ISO 6320
Indice d’iode
130-160 NFEN ISO 3661
(g d’iode/100g)
Indice de saponification 160- 194 NFEN ISO 3657
Teneur en vitamine E
4-15 NFEN ISO 12822
moyenne (mg/100g)
Teneur moyenne en
acide gras saturés et NF EN ISO 5508/5509
insaturés

Tableau n°79 : Fiche technique de I’huilerie Emile Noél (155)

D’aprés la fiche technique de la distillerie Florihana® (103), les caractéristiques
organoleptiques et physiques de I'huile de cameline Florihana® sont: une couleur vive
jaune, une odeur caractéristique, un indice d’acide inférieur a 4 mgKOH /g, un point d’éclair
a 175 °Cet une densité a 20 °C comprise entre 0,910 a 0,930. Si I’huile ne respecte pas les

criteres, elle ne pourra pas étre commercialisée.

Les chercheurs de I'étude de Rode (251) en 2002 ont comparé quelques parametres
entre I'huile de cameline francaise et I’huile de cameline slovene. Les résultats sont donnés

sous la forme d’un tableau présent ci-dessous.
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Indice d’acide 1,7-3,9 1,8

Indice d’iode 148 - 150 142
Indice de peroxyde 2,4-6,9 1,8
Indice de 187188 185
saponification
Teneurtotal en 1151,82 500

tocophérols (pug/g)

Tableau n°80 : Comparaison d’une huile de cameline provenant de Slovénie

et d’une huile de cameline provenant de France d’aprés Rode (251)

Quelques différences apparaissent : un indice de peroxyde et un indice de
saponification plus bas mais surtout une teneur plus faible en tocophérols pour I’huile

francaise.

L’huile de cameline est plus stable que I’huile de lin mais moins stable que d’autres
huiles comme I'huile de colza ou I'huile d’olive. Une étude de Raczyk Marianna et al. (244)
réalisée en Pologne en 2016 s’est intéressée a la qualité des huiles de lin et de cameline
disponibles dans le pays. L’indice d’acide a été testé en suivant la méthode AOCS Cd 3d-63.
L'indice de peroxyde (PV) a été établi selon la méthode AOAC 965.33. La valeur de
p-anisidine (ANV) a été obtenue en suivant la méthode AOCS Cd 18-90. Les résultats sont

représentés dans le tableau ci-dessous.

Oils Symhal Acid value {mg KOHg) Peroxide value {meq Ou'kg) anisidine value (absorbation = 1047
Linseed Ll 320 £ 0017 1.41 £ 005" 1,56 + 0,08"

Loz 098 4 002" 1.44 + 001" 1,56 4+ 004"

LO3 0.55 + 0.01° 1.63 + 004" 150 £ (03"

LO4 0.51 + 0.03" 0.48 £ 0,03 0.28 £ 0.01"
Camelina Fiol 0.53 +£ 0,017 4.88 + 0.07° 046 + 002"

FoOz2 0.53 4+ 003" 2.07 + 0.03¢ 0,57 + 0.01°

FO3 0.89 4 007" L1140 £ 05" 160 £ 004"

FoO4 0.51 + 0.02* 1.41 + 0.02° 0,56 + 002"

Tableau n°81 : La valeur d’acide, la valeur de peroxyde et la valeur de p-anisidine

en fonction de I’huile de lin et de I’huile de cameline par Raczyk Marianna et al. (244)

Les indices d’acides sont faibles (de 0,51 a 0,89 mgKOH/g pour la cameline et de
0,51 a 3,20 mgKOH/g pour le lin). Les indices de peroxyde sont inférieurs a 5 meq O2/kg. La

valeur obtenue est inférieure a la limite autorisée par le Codex Alimentarius que ce soit pour
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I'indice d’acide (<4mg KOH/g) ou pour 'indice de peroxyde (< 15 méqg 0z/kg). En ce qui
concerne les valeurs d’anisidine, elles sont faibles sauf pour les huiles LO3 et FO3 qui sont
significativement élevées. Il existe plusieurs méthodes pour évaluer la stabilité d’oxydation :
le test de Rancimat, la calorimétrie a balayage a pression différentielle (PDSC). Les résultats

des diverses expériences sont réunis dans le tableau suivant.

Oils Symbol Rancimat® {h) PDSC {min)

Linseed LM 3.63% £ 0.03° 25,3 + 0.1°
L2 543 + 0.08° 25.1 + 0.2°
LO3 1.96 + 0.01° 201 + 0.2°
LOv 3.47 + 0.03" 19.8 £ 0.1°

Camelina FO 502 + 0.02° 28.5 + 0.3
Fi2 552 + 0.06° 30.7 + 0.1
FO3 618 + 009" 32.2 + 0.3
FOH 4.58% + 0.03¢ 27.9 +0.2°

Tableau n°82 : Les résultats du test de Rancimat et de la calorimétrie a balayage a pression différentielle

pour I’huile de lin et I'huile de cameline par Raczyk Marianna et al. (244)

D’aprés Métrohm (208), le test de Rancimat « accélere le processus de vieillissement
de I'échantillon en I'exposant a la chaleur et au passage de grandes quantités d'air. Il mesure
le temps nécessaire a I'oxydation du produit et définit le temps d'induction ou de stabilité a
I'oxydation ou OIT ». La calorimétrie a balayage a pression différentielle permet elle aussi de

mesurer le temps d’induction. Les figures suivantes illustrent le principe des deux méthodes.

'
Temp.

DSC

Melting
220°C

<am—>; |wre

J, || ‘
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reaction vessel
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mee U] s>
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e N, feaction products tme
conductivity supply tube
meanyement
Figure n°196 : Le test de Rancimat Figure n°197 : Détermination de la température
d’aprés Raczyk Marianna et al. (244) d’oxydation induite par la méthode isotherme

d’apres Netzsch (222)

Le temps d’induction peut se définir a I'aide de deux techniques différentes d’aprés

Netzsch (222) :
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e dynamique : I'échantillon est chauffé dans des conditions oxydantes avec la
méme vitesse de chauffage

e isotherme: I’échantillon est chauffé dans une atmosphére gazeuse puis
maintenu a une méme température pendant plusieurs minutes pour obtenir
I’équilibre. Ensuite, I'échantillon passe sous une atmospheéere d’oxygéne. L'OIT
(temps d’induction a I'oxydation) correspond au temps entre la premiere

exposition a I'oxygéne et le début de I’oxydation

Le test de Rancimat a donné entre 4 h 58 et 6 h 18 pour I'huile de cameline et de
3h 47 a5 h 63 pour I'huile de lin, ce qui montre une faible stabilité a I'oxydation des huiles.
La calorimétrie a balayage a pression différentielle a montré que le temps d’induction de
I'huile de lin est significativement plus court que celui de I’huile de cameline avec une valeur
d’OIT moyenne de 22,6 min pour I'huile de lin et de 30,6 min pour I'huile de cameline. Les
deux tests nous permettent de confirmer que I'huile de lin est moins stable que I’huile de

cameline.

4. Entreposage, embouteillage et péremption

Il est nécessaire de connaitre la stabilité de I'huile a I'oxydation, ceci permet
doptimi . . . . T
optimiser le stockage et de savoir la durée de conservation maximale sans diminution de

ses propriétés nutritionnelles. Une huile qui a une bonne stabilité est souvent :

e riche ensqualéne
e avec une faible teneur en AGPI

e et une teneur élevée en AGMI.

En plus de I'oxydation, I’huile peut subir une hydrolyse. Il y aura une décomposition
des acides gras en présence d’eau, les températures élevées vont favoriser ce phénoméne.

Pour éviter cela, I’huile est transportée puis stockée dans des récipients propres et secs.

Le Codex Alimentarius et plus précisément le code d’usages pour I'entreposage et le
transport des huiles et graisses comestibles en vrac (78) nous indique les températures a
respecter durant 'entreposage, le transport, le chargement et le déchargement (cf. tableau

suivant).
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Entreposage et cargaison Chargement et

en vrac déchargement
Huile ou graisse Min °C Max °C Min °C Max °C
Huile de ricin 20 25 30 35
Huile de coco 27 32 40" 45'
Huile de coton Ambiante Ambiante 20 25"
Huile de poisson 20 25 25 30
Huile de pépins de raisin Ambiante Ambiante 10 20"
Huile d'arachide Ambiante Ambiante 20 25"
Huiles hydrogénées Variable - Variable éx
Beurre d'illipé 38 41 50 55
Saindoux 40 45 50 55
Huile de lin Ambiante Ambiante 10 20
Huile de mais Ambiante Ambiante 10 20
Huile d'olive Ambiante Ambiante 10 20"
Huile de palme 32 40 50 55
Oléine de palme 25 30 32 35
Stéarine de palme 40 45 60 70’
Huile de palmiste 27 32 40’ 45'
Oléine de palmiste 25 30 30 35
Stéarine de palmiste 32 38 40 45
Huile de colza/huile de colza & Ambiante Ambiante 10 20
faible teneur en acide érucique
huile de carthame Ambiante Ambiante 10 20"
Huile de sésame Ambiante Ambiante 10 20"
Beurre de karité 38 41 50 55
Huile de soja Ambiante Ambiante 20 25
Huile de tournesol Ambiante Ambiante 10 20°
Suif (Pour les voyages de 10 jours Ambiante Ambiante 55 65
Oou moins)
Suif (pour les voyages de plus de 35 45 55 65
10 jours)

Tableau n°83 : Les températures a respecter durant I'entreposage, le transport, le chargement et le

déchargement d’apres le Codex alimentarius (78)

L’huile de cameline napparait pas dans le tableau. En effet, la derniére mise a jour du
document date de 2015, c’est apres que la cameline est revenue dans I'actualité. Au niveau
des températures d’entreposage et de cargaison pour |'huile de cameline, elles sont

identiques a celle de I'huile de lin ou d’olive.

L'huile de cameline alimentaire se consomme de préférence a froid une fois la
bouteille ouverte. Elle s’oxyde facilement d’ou une conservation a I'abri de l'air, de la
lumiere et au frais. C'est le phénoméne d’oxydation qui va déterminer la date limite de
consommation. L'oxydation va dépendre de plusieurs phénoménes notamment Ia
composition de la graine, de I’huile et des conditions de stockage. L'oxydation des lipides va
entrainer une modification des propriétés chimiques, sensorielles et nutritionnelles. En

revanche, les tocophérols présents dans I’huile vont ralentir la vitesse d’oxydation. Ceci est
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valable aussi avec les polyphénols mais ils sont souvent en trop petites quantités. Plusil y a

de composés antioxydants, plus I’oxydation va prendre du temps.

L'oxydation des acides gras se fait a I’air libre (contact avec la lumiére ou I'oxygéne)
et lors d’'une augmentation de température. Ceci va avoir deux conséquences : la premiére
est le rancissement et la deuxieme est la siccativité. Lors du rancissement, il y a une rupture

de la chaine ce qui entraine une libération de peroxydes qui seras convertis en aldéhydes et

en acides.

Going en 1968 (134) a démontré que pour I'huile de soja raffinée, une hausse de
température de 21 °C a 49 °C pendant sept semaines, a fait passer l'indice de peroxyde de
8 a 100 méq 0,/kg d’huile. Ceci serait di au fait que la température augmentant, la vitesse

de dissolution de I'oxygene a l'interface air-huile augmenterait aussi.

L’huile est souvent stockée dans des cuves de conservation. Les travaux d’Abramovic

et d’Abram (6) ont porté sur les conditions de stockage.
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Figure n°198 : La durée de stockage augmente I'indice de peroxyde d’aprés Abramovic et Abram (6)

Ce graphique représente l'indice de peroxyde de I'huile de cameline pendant le
stockage. D’aprés le Codex Standards for Fats and Oils from Vegetable Sources, 'indice de
peroxyde maximal autorisé pour les huiles pressées a froid est de 15 milliéquivalents d’O;
par kilogramme d’huile. L’huile de cameline est plus sensible a la lumiére qu’a la

température surtout au début de la période de stockage. Le graphique nous montre qu’il
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faut qu’elle soit stockée a I'abri de la lumiere pour étre autorisée a la vente. C’est pourquoi
pour son utilisation en cuisine, I'huile de cameline est proposée uniquement dans des
emballages opaques. L’huile peut se garder un peu plus de 150 jours a une température
ambiante. En revanche, si I'huile est conservée au frais et a I'abri de la lumiére, on peut
conserver I’huile beaucoup plus longtemps. L'étude s’est arrétée a 11 mois et la limite n’était

pas encore atteinte.

Une autre étude de Belayneh et al. publiée en 2018 (45) avait pour objectif d’étudier
le potentiel de I'huile a former des émulsions stables riches en AG w3 que pourrait utiliser
I'industrie alimentaire. D’apres Wafa Dridi (310), « une émulsion est une dispersion
colloidale de deux liquides non miscibles dont I'un est dispersé dans I'autre liquide sous
forme de gouttelettes et dont les interfaces sont recouvertes par des tensioactifs ». Il existe

deux types d’émulsions avec une phase lipophile et une phase hydrophile :

e les émulsions de type huile dans eau (H/E) :

e les émulsions de type eau dans huile (E/H)

Le choix de I'’émulsion a plusieurs avantages : 'amélioration de la stabilité de I'huile
et le masquage de certaines odeurs (I’huile de cameline ayant une odeur assez forte qui peut

étre un frein a son attractivité pour des futurs consommateurs).
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Figure n°199 : Photographie des émulsions en fonction de la pression, du temps et

du nombre de passage dans I’'homogénéisateur par Belayneh et al. (45)

Les émulsions ont été prises en photo au jour 2 et au jour 28. Pour les préparer, un
homogénéisateur a haute pression a 15 ou 30 MPa ou un homogénéisateur a cisaillement
ont été utilisés. Pour 'homogénéisateur a haute pression, les émulsions ont subi entre 1 et 7
passages. Pour I’'homogénéisateur a cisaillement, il y a eu trois possibilités testées : 10 000,
15 000 ou 20 000 tours/minute. Les émulsions les plus stables semblent étre obtenues a
I'aide de I'homogénéisateur a haute pression a 30 MPa avec 5 ou 7 passages (elles sont
restées stables pendant environ deux mois). Les émulsions obtenues avec
I’homogénéisateur a cisaillement élevé présentent un crémage important, bien visible sur les
photos. D’aprés Wafa Dridi (315), le crémage aussi appelé phénoméne de sédimentation
« est d0 au déplacement des gouttelettes d’une émulsion en raison de la différence de
masse volumique entre les gouttelettes et la phase continue, et conduit a la formation d’une
couche concentrée au-dessus (crémage, cas des systemes H/E) ou au-dessous

(sédimentation, cas des systémes E/H) de I'émulsion ».

Le microscope permet de se rendre compte qu’une augmentation de la pression
diminue la taille des gouttelettes d’huile et une augmentation du nombre de passages a
aussi cet effet avec une meilleure distribution de I'huile. Les gouttelettes d’huiles sont plus

grosses lorsqu’on utilise 'homogénéisateur a cisaillement.
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Dans un deuxiéme temps, ils se sont intéressés a la formation de peroxydes dans les
émulsions. Sur le graphique, ci-dessous, se trouve la valeur du peroxyde en fonction du
temps de stockage exprimé en jours. Le test a eu lieu en condition d’oxydation accélérée (les

couvercles sont restés ouverts).
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Figure n°200 : La valeur de peroxyde en fonction de différentes conditions de stockage par Belayneh et al. (45)

La courbe bleue représente I'émulsion d’huile de cameline témoin. Cette derniere
commence a s’oxyder au 16 ™€ jour. Une augmentation importante est observée a partir du
28 me jour quand I'homogénéisation s’effectue soit a fort cisaillement & 10000 ou
15 000 tour/min soit sous haute pression a 15 MPa avec un passage. Le test a duré un peu
plus de 50 jours, certaines émulsions comme I’homogénéisation a haute pression a 15 et 30
MPa avec 3 passages ou plus n’ont pas eu de formation de peroxydes. Une émulsion stable

résiste mieux a I'oxydation.

Comment augmenter la durée de vie des huiles ?

Il existe plusieurs méthodes :

e [|'encapsulation mais elle augmente les colts de production

e [|'ajout d’antioxydants dans I’huile

Les chercheurs de I'étude de Moslavac Thomas et al. (218) qui date de 2014 se sont

intéressés a l'influence de différents antioxydants naturels (extrait de romarin Oxy .Less CS,
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Oxy.Less CLEAR, StabilEnhance OSR, extrait de thé vert, de feuilles d’olivier ou de grenade).
Les industriels cherchent de plus en plus d’antioxydants naturels et délaissent les
synthétiques. Ces antioxydants ont été testés a deux concentrations différentes (0,1 % et
0,3 %). L'indice de peroxyde (PV : peroxyde value) a été réalisée avant le test de Schaal Oven

(63 °C) et aprés quatre jours.

Le test de Schaal Oven est un test d’oxydation accéléré. Les échantillons sont
conservés pendant plusieurs jours a une température constante et controlée, ici a 63°C.
Chaque jour, il est extrait de I'échantillon de la matiere grasse pour calculer I'indice de

peroxyde, c’est lui qui indiquera I’état d’oxydation.

Les résultats de I'étude sont présentés ci-dessous (figure n°201).
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Figure n°201 : Concentrations des différents oxydants testés lors de I’étude de Moslavac Thomas et al. (218)

La concentration de 0,3 % d’extrait de romarin Oxy.Less CS a été la plus efficace pour

protéger I'huile de I'oxydation (de 0,75 mmolO2/kg a 2,46 mmolO,/kg au bout de quatre
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jours). Avec une concentration de 0,1 %, c’était déja cet extrait qui fonctionnait le mieux (de
0,75 a 5,05 mmolO,/kg). Presque tous les autres extraits testés ont des indices de peroxyde

supérieurs a la valeur de I'huile seule (de 0,75 a 14 mmolO2/kg).

Une étude de Szterk Arkadiusz et al. (276) publiée en 2010 a voulu connaitre la
stabilité oxydative de plusieurs huiles dont I’huile de cameline nommée CCSO. On retrouve
I'huile de colza raffinée (RRO), huile de lin (CLSO), huile de bourrache (CBO), I’huile d’onagre
(CPO), I'huile de pépin de courge (PSO) et I'huile d’amande (CAOQ).

1363

07

Induction time [h]

k
RRO CLSO CCR0 CPO CBO P50 CAQ

Figure n°202 : Le temps d’induction des différentes huiles de I’étude de Szterk Arkadiusz et al. (276)

Le test de Rancimat a été effectué a 100 °C avec un débit d’air de 10 L/h, le temps
d’induction a varié de 5,85 heures pour I'huile de lin a 13,63 heures pour I'huile de pépin de

courge (cf. figure n°202). L’huile de cameline se situe a 6,12 heures, au méme niveau que

I"huile d’amande ou I’huile d’onagre.

L'étude nous montre bien que la stabilité dépend de nombreux facteurs. Si

seulement la composition en acides gras rentrait en compte, les huiles seraient classées dans

I'ordre suivant :

huile la plus stable : huile de colza raffinée notée RRO
huile de pépin de courge notée PSO

huile d'amande notée CAO

huile de bourrache notée CBO

huile de cameline notée CCSO

huile d’onagre notée CPO

N oo s~ W Noe

et huile la moins stable : huile de lin notée CLSO.
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Or I'huile de colza n’est pas I'huile la plus stable. Les résultats s’expliquent puisqu’il
faut prendre en compte d’autres parametres tels que les tocophérols. L’huile de bourrache
est riche en tocophérols ce qui explique sa trés bonne stabilité. En plus des tocophérols, il
faut tenir compte de la teneur en stérols. Les deux huiles les plus résistantes avaient les
concentrations les plus faibles. L’huile la plus riche en phytostérols est I'huile d’amande, sa
composition en AG lui donne une grande stabilité pourtant lors du test, sa stabilité n’était
pas exceptionnelle. Les phytostérols possedent des doubles liaisons non saturées dans les

chaines latérales aliphatiques et elles peuvent facilement étre oxydées.

Embouteillage

L’huile de cameline va étre mise en bouteille pour la commercialisation. Ce procédé
comporte plusieurs étapes et des controles sont réalisés tout au long du processus. Il est
réalisé sous vide d’air pour que I’huile ne soit pas en contact avec I'oxygéne. Les bouteilles

utilisées sont en verre opaque pour I'huile de cameline alimentaire.

La mise en bouteille peut étre manuelle ou industrielle. Voici un exemple de procédé
pour une mise en bouteille manuelle pour une huile de colza mais ceci peut s’appliquer a
I'huile de cameline. « A la sortie de la presse, un tuyau emmene I’huile dans des bacs en inox
(tanks a lait reconvertis), d’ou elle est ensuite pompée par une pompe a vide pour
I'embouteillage. L'embouteillage, I'encapsulation et [I'étiquetage sont pour [linstant

manuels » d’aprés Druesne Céline (105).

Les lignes de productions industrielles vont remplir les bouteilles puis ensuite la
machine positionne le bouchon et le sertie. L'étiquette va étre apposée sur les bouteilles,
celles-ci vont étre mises en palettes pour I'expédition. L'étiquetage répond a des normes et

notamment a 'article 5 du réglement CE n°852/2004 (247). Elle doit comporter :

=>» La dénomination de vente

=>» La quantité nette

=>» La date limite d’utilisation optimale

=>» L’indication des conditions particuliéres de conservation et d’utilisation

=» Le nom, adresse du fabricant
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La figure suivante nous présente la marque de salubrité ou estampille. Ceci permet

I'identification de I'établissement et de s’assurer de sa certification sanitaire.

Pays d’origine

FR
01.0071.00 71— sees

I’établissement

Département

Numéro de commune

Sigle précisant s’il s’agit d’un
pays de la Communauté
européenne

Figure n°203 : La marque de salubrité d’aprés le réeglement CE n°853/2004 (247)

Le chapitre X du reglement CE n°852/2004 (247) indique les « Dispositions

applicables au conditionnement et a I'emballage des denrées alimentaires »

1. « Les matériaux constitutifs du conditionnement et de I'emballage ne doivent pas

étre une source de contamination. »

2. « Les conditionnements doivent étre entreposés de telle fagcon qu’ils ne soient pas

exposés a un risque de contamination. »

3. « Les opérations de conditionnement et d’emballage doivent étre effectuées de
maniére a éviter la contamination des produits. Le cas échéant, notamment en cas
d’utilisation de boites métalliques et de bocaux en verre, I'intégrité et la propreté du

récipient doivent étre assurées. »

Péremption de I’huile de cameline

Sur les bouteilles d’huiles commercialisées, il y a une date de péremption. Il peut
s’agir d’'une DLC ou d’une DLUO. Une DLC est une date limite de consommation alors qu’une
DLUO est une date limite d’utilisation optimale. C'est-a-dire qu’aprées cette date, I'huile peut
avoir perdue de sa saveur mais elle n’est pas forcément mauvaise. Il y aura cependant une
perte de sa qualité nutritive. Si la date est vraiment dépassée, il y a des risques que I'huile
soit devenue rance. Dans ce cas, on peut la recycler et s’en servir pour fabriquer des bougies.
Par exemple, pour fabriquer une bougie / veilleuse senteur avec une meche flottante, il faut
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environ 70 mL d’eau et 30 mL d’huile végétale d’apres Guittat Sophie (140). La veilleuse sera
parfumée avec 2 mL d’huile essentielle. L’huile essentielle choisie dépendra de I'odeur que

I’'on souhaite obtenir. La fabrication nécessite trois grandes étapes que sont

e |e socle flottant
e |la méche a bougie

e leremplissage du récipient en verre

La DLUO a été remplacée par la DDM (Date de Durabilité Minimale). La DDM est
précédée de la mention:«a consommer de préférence avant le ....» quand la date
comporte l'indication du jour ou « a consommer avant fin ... ». La précision de la date va

dépendre de la durabilité comme le montre le tableau ci-dessous.

Durabilité du produit Regle d’indication
Inférieure a 3 mois Indication du jour et du mois
Entre 3 et 18 mois Indication du mois et de I'année

Supérieure a 18 mois Indicationde I'année

Tableau n°84 : La régle d’indication pour la DDM en fonction de la durabilité du produit d’aprés la DGCCRF (100)

Sur les conditionnements, la DLC est exprimée par la mention « a consommer
jusqu’au... » suivie du jour et du mois. Seul le dépassement de la DLC peut avoir un risque

pour la santé.

En ce qui concerne I'huile de cameline, pour la bouteille de 250 mL ou pour la
bouteille de 500 mL, l'inscription est la suivante : « a consommer de préférence avant le

jour/mois/année ».
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1. Utilisations de I’huile de cameline

a) Enpharmacie

Les produits a base d’huile de cameline ne sont pas des médicaments, ils n’ont donc
pas d’AMM (Autorisation de Mise sur le Marché) et sont disponibles ailleurs qu’en
pharmacie. L’huile de cameline est utilisée dans un trés large domaine de produits qui va du
complément alimentaire au crayon pour les yeux (Ecrinal : le crayon avec une mine tendre
noire ou bleue du laboratoire Asepta®) en passant par les shampoings. Le pharmacien a un
réle a jouer pour les produits de soins que les personnes fabriquent chez elle. Le « Do It
Yourself » ou « faites le vous-méme » est devenu de plus en plus tendance et touche tous les
domaines (cuisine, décoration, beauté...). Des recettes de produits pour tout et avec tout et
n‘importe quoi sont facilement disponibles. Il est donc important que I'équipe officinale
puisse conseiller les personnes qui souhaitent réaliser eux-mémes leurs produits de beauté.
Beaucoup d’ingrédients sont disponibles dans les pharmacies que ce soit les huiles
essentielles, les huiles végétales ou mémes les flacons. De plus, le pharmacien et son équipe

pourront vérifier qu’il n’y a pas de contre-indication avec les traitements de la personne.

(1)  Véhicule pour les huiles essentielles

Les huiles végétales et les huiles essentielles sont souvent utilisées ensemble pour
avoir une synergie d’action et les HE étant insolubles dans I'eau, elles ont besoin d’un
véhicule. D’apres la commission de la Pharmacopée Européenne, une huile essentielle
est : « un produit odorant, généralement de composition complexe, obtenue a partir d’une
matiére végétale botaniquement définie, soit par entrainement a la vapeur d’eau, soit par
distillation seche, soit par un procédé mécanique approprié sans chauffage. L’huile
essentielle est le plus souvent séparée de la phase aqueuse par un procédé physique
n’entrainant pas de changement significatif de sa composition » (30). A noter que I'huile
essentielle qui devrait étre nommeée essence végétale n’est pas une huile d’un point de vue
chimique (ce n’est en aucun cas un corps gras) et bien que d’origine naturelle, ce n’est pas
forcément un produit bénin. C’est un concentré de principes actifs obtenus par distillation
d’une plante aromatique. Il existe plusieurs supports pour les huiles essentielles : le

comprimé neutre, les huiles végétales, le bain, I’eau si on utilise un diffuseur....
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L’huile de cameline n’est pas la plus utilisée pour étre véhicule, mais il est possible de
s’en servir comme telle. Elle est indiquée par voie orale ou par voie cutanée, dilution de
I'huile essentielle pour la rendre non agressive pour la peau. Le but est d’associer les
propriétés de I’huile essentielle et de I'huile végétale. Avant de les appliquer, il faut poser

guelques questions a la patiente pour connaitre son age, sa ou ses pathologies...

Le tableau suivant réunit les posologies des huiles essentielles pour la voie orale et

pour la voie cutanée en fonction de son age.

Adulte 2 gouttm_es 3 ad gouttf-:s
3 fois par jour 3 a 4 fois par jour
Enfantsde 1 goutte 2 gouttes
6al2ans 3 fois par jour 3 a 4 fois par jour
Enfantsde3 a 6 ans Pas avant 6 ans 4 gouttes par jour

Tableau n°85 : Les posologies des huiles essentielles par voie orale et cutanée d’aprés Pranarom (240)

En usage cutané, il est parfois indispensable de diluer les huiles essentielles dans des
supports tels que les huiles végétales. Le tableau suivant nous illustre le nombre de gouttes

d’huiles essentielles dans un volume définit pour obtenir un pourcentage de dilution.
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Tableau n°86 : Tableau de conversion entre les volumes, les huiles essentielles et la base végétale

d’aprés Aromdge (32)

Par exemple, si je souhaite diluer mon huile essentielle a 10% dans un volume de
15 mL, il me faut: 37 gouttes (ce qui correspond a environ 1,5 mL, ceci dépend de la
viscosité de I’huile essentielle) et 13,5 mL d’huile végétale. Une dilution de 10% correspond a

une goutte d’huile essentielle et 9 gouttes d’huile végétale.

L'huile de cameline peut étre cette base végétale, avec au choix une huile de
cameline de qualité cosmétique ou alimentaire. Elle pénétre dans la peau assez rapidement.
L'odeur de I'huile de cameline va s’estomper. Les huiles essentielles sont aromatiques et

leurs odeurs vont couvrir celles des huiles végétales.

Dans le tableau suivant (tableau n°87) sont présentées d’autres huiles qui peuvent
étre utilisées a la place de I'huile de cameline. En fonction de I’endroit ou I'on achéte et de la
qualité, I'huile de cameline est moins chere que d’autres huiles végétales. En moyenne,
compter environ 9,30 € le flacon de 250 mL d’huile de cameline. Il est possible qu’avec son

développement, elle trouve sa place sur le marché.
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Nom du produit

1¢produit

28me produits

38&me hroduits

Huile d’amande

douce

Aroma zone, 100 ml

>7,50€

Pranarom, 50 ml >

6,50€

Ladrome, 100 ml =>
11,90€

Huile d’argan

Aroma zone, 100 ml

- 10,50€

Pranarom, 50 ml >

8,95€

Terraia, 100 ml =
11,50€

Huile de jojoba

Aroma zone, 100 ml

> 8,50€

Pranarom, 50 ml >

7,90€

Onatera, 100 ml >
10,90€

Huile de macadamia

Aroma zone, 100 ml

2>4,50€

Pranarom, 50 ml >

5,85€

Vigean ,100 ml >
8,85€

Huile de noisette

Aroma zone, 100 ml

>8,90€

Pranarom,50 ml 2>

7,50€

Compagnie des sens,

100ml > 9,40 €

Tableau n°87 : Comparaison de différents prix d’huiles végétales en 2018 par LS

L’huile de cameline peut étre un support oral ou cutané comme vu précédemment.
Les gélules peuvent étre un support oral ou les huiles essentielles sont directement
mélangées avec I'huile de cameline. L'intérét de ce systéme est qu’il n’y aura pas le go(t des

huiles essentielles.

La gamme Azeol AB et AF de chez Pileje ® est conseillée pour stimuler les défenses

immunitaires. Les deux références se présentent sous forme de gélules a avaler.

L'Azeol AB est composé d’huile de cameline et de quatre huiles essentielles
(eucalyptus, cannelle, romarin et carotte). Il est conseiller soit en prévention, soit quand une

primo-infection se développe.

L’Azeol AF est aussi a base d’huile de cameline, mais avec trois huiles essentielles
(girofle, cannelle et carotte). Les deux produits ont la méme posologie : deux capsules par
jour pendant quinze jours ou six capsules par jour pendant cing jours. Les capsules seront a
prendre de préférence au cours du repas. L'Azéol AF est plutot un antifongique et I’Azéol AB

agit plus comme un antibiotique.

Le premier tableau indique la composition des capsules d’Azéol AB et le deuxieme

tableau correspond a la composition d’Azéol AF.
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Composants Teneurs (valeur moyenne pour les 6 capsules)
Huile de cameline (graines) Camelina sativa 1362 mg
Huile essentielle d’eucalyptus (feuilles)
54 mg
Eucalyptus globulus
Huile essentielle de cannelle (écorces)
54 mg
Cinnamomum verum
Huile essentielle de romarin (sommités
: 7 46 mg
fleuries) Rosmarinus officinalis
Huile essentielle de carotte (graines)
16 mg
Daucus carota

Tableau n°88 : Composition des capsules d’Azéol AB par LS

Composants ‘ Teneurs (valeur moyenne pour les 6 capsules) ‘

Huile de cameline (graines) Camelina sativa ‘ 1350 mg

Huile essentielle de girofle (clous) ‘ \

; . 54 mg
Syzygium aromaticum ‘
| Huile essentielle de cannelle (écorces) ‘
: 54 mg
Cinnamomum verum ‘
Huile essentielle de carotte (graines) ‘
16 mg

Daucus carota ‘

Tableau n°89 : Composition des capsules d’Azéol AF par LS

La composition differe par d’'un c6té la présence d’huile essentielle de romarin
officinal et d’huile essentielle d’eucalyptus et de I'autre par la présence d’huile essentielle de
giroflier. L’huile essentielle de romarin a cinéole a une activité fongicide efficace mais un
pouvoir antibactérien moyen. L'huile essentielle d’eucalyptus globuleux est un excellent
antiseptique respiratoire mais a un pouvoir antibactérien et antiparasitaire moyen. L’huile
essentielle de girofle a une activité antibactérienne trés puissante a large spectre d’action en
plus d’étre fongicide et parasiticide. L’huile essentielle de clou de girofle et I’huile essentielle
de cannelle sont capables de détruire des souches de Candida albicans. Ces deux huiles

essentielles vont fluidifier et ainsi dégrader la membrane de certains champignons.
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» citron.
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Figure n°204 : Ancien et nouveau packaging de I’Azéol AB par LS

Depuis le début de I'année 2019, sur le site internet de Pileje®, il est possible
d’obtenir de I'Azéol AB composé d’huile de cameline, d’huiles essentielles d’eucalyptus,
d’huiles essentielles de cannelle, d’huiles essentielles de romarin et d’huiles essentielles de
citron. Il en est de méme pour I’Azéol AF. L’huile essentielle de carotte a été remplacée dans
la méme proportion par I'huile essentielle de citron (cf. figure n°204). La nouvelle version est
disponible en officine depuis le courant de I'année 2019. Ce changement peut s’expliquer
par plusieurs facteurs dont notamment : le prix (I’huile essentielle de carotte est plus chere
que I'huile essentielle de citron) et sa disponibilité sur le marché qui est moindre par rapport
au citron. L’huile essentielle de carotte va étre stimulante et drainante de I'organisme. Elle
est parfaite pour réaliser une détoxification tout comme I’huile essentielle de citron. Ce sont
toutes les deux des huiles hépato protectrices. Elles sont nécessaires puisque I’huile
essentielle de cannelle est une huile a phénols qui peut étre irritante avec une prise par voie
oral tout comme I'huile essentielle de giroflier. Les phénols sont des anti-infectieux qui vont

détruire la membrane cellulaire.

(2) Qualités en tant que complément alimentaire

La cameline est utilisée dans les compléments alimentaires avec pour objectif le
maintien d’une cholestérolémie normale (ex : Omégabiane cameline de chez Pileje®), pour

préparer la peau au soleil (la gamme Oenobiol Solaire par exemple).

Omeégabiane cameline est utilisée pour le maintien d’'une cholestérolémie normale
grace a ses composants. Il est conseillé de prendre trois capsules par jour. Avec trois
capsules, I'apport est de 1,5 g d’huile de cameline ce qui correspond a 378 mg d’acide
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a-linolénique et 162 mg d’acide linoléique. Il est indispensable de I'associer a une
alimentation équilibrée et une bonne hygiéne de vie. Il est intéressant d’en parler avec son
médecin traitant ou son nutritionniste pour avoir un suivi biologique et s’assurer qu’il n’y a

pas besoin de mettre en place un traitement médicamenteux.

Le laboratoire Oenobiol® Paris utilise I'huile de cameline dans sa gamme solaire. Elle
est retrouvée par exemple dans I'oenobiol® solaire intensif nutriprotection pour les peaux
claires et dans l'oenobiol® solaire intensif capital anti-dge pour préserver son capital
jeunesse. Prenons I'exemple du Solaire Intensif ® Peau normale. C'est un complément
alimentaire réservé aux adultes qui va préparer la peau au soleil et sublimer le bronzage.
Attention, en aucun cas, il ne protégera des coups de soleil, il est indispensable d’utiliser une
créeme solaire avant toute exposition. Les capsules sont 3 commencer un mois avant
I'exposition. Elles peuvent étre continuée pendant un mois et jusqu’a un mois aprés au
rythme d’une par jour. Au niveau des composants, il y a de I'huile de cameline, de la
gélatine, de l'actilycopene® extrait de tomate, un agent d’enrobage (la glycérine), un
émulsifiant (stéarate de glycérol), de la vitamine E d’origine végétale, du sélénite de sodium,

un deuxieme agent d’enrobage (le sorbitol), un extrait de tagétes et un colorant (I'oxyde de

fer).

b) Cosmétologie
La directive européenne 76/768/CEE (101) relatives aux produits cosmétiques entend
par produit cosmétique : « toute substance ou préparation destinée a étre mise en contact
avec les diverses parties superficielles du corps humain (épiderme, systeme pileux et
capillaire, ongles, leévres et organes génitaux externes) ou avec les dents et les muqueuses
buccales, en vue exclusivement ou principalement de les nettoyer, de les parfumer et de les
protéger afin de les maintenir en bon état, d’en modifier I'aspect ou de corriger les odeurs

corporelles ».

Les huiles végétales possédent un indice comédogene, il va de 0 (pas du tout
comédogene) a 5 degrés (trés comédogene). L’huile de cameline a un indice de 0. La figure

suivante nous donne les indices pour différentes huiles végétales.
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Figure n°205 : Les indices de comédogénicité des huiles végétales par un zeste vert (326)

Une huile comédogene va obstruer les pores de la peau ce qui va favoriser I'acné, les
points noirs et les comédons. L’indice 0 et 1 est conseillé pour une personne avec une peau
grasse et acnéique. Pour les peaux normales et mixtes, I'indice entre 0 et 3 est a privilégier.
Enfin, les peaux séchent apprécient toutes les huiles. L’huile de cameline va donc étre

intéressante pour tous les types de peaux. Attention, toute huile rancie devient

comédogene.

(1) Soin de la peau

L'huile de cameline péneétre rapidement au niveau de la peau sans laisser un film
gras. Elle a des propriétés adoucissantes et assouplissantes qui vont apporter de I’élasticité a

la peau. Les personnes avec une peau sensible 'utilisent pour son action apaisante et anti-
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inflammatoire. Sa derniére utilisation dans les cosmétiques est liée a ses activités
régénératrices et réparatrices pour lutter contre les rides. L’élasticité sera amenée par la
présence des acides gras w3 alors que les phytostérols vont renforcer la fermeté, calmer les
inflammations et améliorer le processus de cicatrisation. La vitamine E va protéger des

radicaux libres.

Alors gqu’en 2017, il y avait seulement une ou deux marques sur le marché de I’huile
de cameline, début 2021, elles sont nombreuses a I'avoir incorporé dans leurs gammes de
produits. En exemple, I'huile de cameline de My Mira ®. Le tableau ci-dessous nous montre

guelques différences avec une huile de cameline a usage alimentaire.

Huile de cameline
cosmeétique biologique
pressée a froid (My Mira®)

Huile de cameline

alimentaire pressée a froid

Couleur Jaune vif Jaune vif
Plus forte
Odeur Plus douce N .
(+ pres de l'asperge)
Surle flacon:
4 mois aprées ouverture 3 mois aprés ouverture
Durée de conservation Fiche du produit : 3 mois et conservation au
apresouverture au frais, réfrigérateur

al’abri de la lumiére

Flacon Flacon transparent Conditionnement opaque

Tableau n°90 : Huile de cameline alimentaire versus huile de cameline cosmétique par LS

Pour cet exemple, ce qui me surprend est le manque d’information sur le flacon. Il est
possible d’acheter cette huile sur différents sites internet mais sur certains, la fiche du

produit ne contient pas les informations sur la luminosité ou sur le mode de conservation.
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Pour les soins de peau, il existe des produits déja préts a I'emploi, ou alors, les
personnes peuvent réaliser eux-mémes leurs cremes ou leurs huiles de soins. Je vais donner

guelques exemples pour les deux catégories.

Pour le maquillage, le laboratoire Lavera® a toute une gamme avec de I'huile de
cameline. Les produits Lavera® ne contiennent pas de conservateurs, pas de parfum... lls
sont a base d’huile, d’actifs et d’extrait végétaux 100 % naturels, ceci leur permet d’étre
membre de 'organisation Natrue. Ils ont aussi le label bio® et vegan®. L’huile de cameline
est présente principalement pour I'hydratation. L’envie d’avoir des produits naturels,
biologiques permet a I'huile de cameline de s’intégrer dans les nouveaux produits de
cosmétologie. Le domaine de la cosmétologie est un débouché important et la demande
augmente puisque les produits naturels sont en vogue. Dans la gamme, il existe des fonds de
teint avec une texture mousse ou liquide. Pour les yeux, il y a de nombreux fard a paupiéres
avec différents choix de couleurs, des mascaras ou des eye-liners pour ceux qui préférent.
Pour les lévres, il propose des gloss. Certains produits de leurs gammes sont présentés sur la

photo suivante.

Figure n°206 : Quelques produits lavera contenant de I’huile de cameline (photo LS)

L’huile précieuse a la rose noire de Sisley est une huile seche de soin pour le visage
avec des propriétés réparatrices, nourrissantes et anti-age. Le soin est appliqué en premier
lieu sur la peau nue. Le produit contient différents principes actifs comme |'extrait de Padina
pavonica, l'extrait d’avocat, I'huile essentielle de Rose bulgare, I'huile essentielle de
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Magnolia et I'huile essentielle de Géranium. Les différents ingrédients contiennent des

phytosqualénes et des tocophérols qui vont agir sur les signes du vieillissement cutané.

L’huile de prune qui est riche en AGPIl w6 va renforcer la barriére et améliorer la souplesse

de la peau. L'huile de cameline va nourrir, apaiser et préserver I'équilibre lipidique de la

peau. Les insaponifiables d’avocat vont régénérer, nourrir et apaiser. L'extrait de Padina

pavonica est présent pour favoriser la synthése des glycosaminoglycanes. La rose noire est

émolliente et douce. L’huile essentielle de Rose bulgare tonifie, celle de magnolia apaise et

celle de géranium purifie. Elle est a conseiller a nos patientes a partir de 30 ans seule ou en

association avec d’autres cremes. Elle peut étre appliguée matin ou soir entre 3 et 7 gouttes

en fonction de son type de peau.

Le laboratoire Elancyl a créé une huile de soin
pour lutter contre les vergetures naissantes. Au
niveau des composants, I'huile de cameline est
présente pour ['élasticité et la souplesse de la
peau, I'huile d’onagre pour la restructuration et
I"huile de carthame pour la nutrition. Le produit a
été testé lors d’'une étude clinique sur 55 femmes
enceintes primipares agées de plus de 18 ans
pendant 6 mois. Elles ont appliqué I'huile deux
fois par jour (matin et soir) a partir du 3™ mois
de grossesse. Les résultats observés sont: a 2
mois apres le début des applications, I'apparition
de nouvelles vergetures est limitée. A 4 mois, les
vergetures existantes sont moins visibles et a 7
mois (donc un mois apres I'accouchement), une
réduction des vergetures est visible chez 94 %

des femmes.

ELANCYIL

HUILE
DE SOIN
VERGETURES

STRETCH MARK

CARE OlL

Figure n°207 : Huile de soin vergetures

(photo LS)

L'huile de cameline est un atout pour tout le corps. Aprées avoir vu le visage et le

corps, passons aux pieds.
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Le produit suivant est I'un des seuls qui met en avant la
présence de I'huile de cameline sur le packaging. Il s’agit
du baume hydra-défense du laboratoire Akileine ®. Il est
principalement composé de lipesters de soie, d’huile de
cameline et de pépins de raisons et
d’Imperatacylindrica. |l est indiqué pour les pieds tres
secs ou avec une déshydratation sévere. L’hydratation
est assurée par la présence des deux huiles végétales.
L'Imperatacylindrica (Poacées) permet de restaurer
I'’équilibre hydrique. Le produit s’applique une fois par
jour en faisant un léger massage des pieds. L’hydratation
se fera pendant vingt-quatre heures. La texture pénétre
rapidement au niveau de la peau grace au massage qu'il
faut réaliser pendant une bonne minute environ. Le
produit laisse la peau non grasse avec une légére odeur.
Les lipesters de soie sont des molécules brevetées par le
laboratoire avec une activité antifongique et
antibactérienne. Le nom du produit « hydra-défense »
vient des deux principes actifs écrits sur le flacon : I'huile
de cameline pour I'hydratation et la défense avec la

présence de lipesters de soie.

84 €
HYDRA-DEFENSE
CsALw

ERY ORY FEEE

sters® de
e de cam

Figure n°208 : Baume hydra-défense

(photo LS)
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L'huile de cameline est aussi présente dans
les produits pour bébés comme avec la
Klorane bébé créeme nutritive pour les peaux
séches et trés seches. Elle peut étre utilisée
en cas de croltes de lait. Il est conseillé de
I'appliquer le soir sur les zones touchées et
effectuer un shampooing doux le lendemain.
Pour ce produit, I'huile de cameline n’est pas
mise en avant, il faut lire la composition

pour s’apercevoir de sa présence.

Figure n°209 : Créme nutritive (photo LS)

Nous allons maintenant voir des recettes de produits a réaliser soi-méme. Dans le
livre paru en 2017, Phytothérapie : I'essentiel du bien-étre au naturel écrit par Boffelli
Isabelle et Bruno Isabelle (53), il y a des recettes avec de I’huile de cameline pour réaliser
soi-méme une huile pour peaux seches ou un masque embellisseur. Pour I'huile qui lutte

contre la peau séche, il faut verser dans un flacon :

20 mL d’huile de cameline

10 mL d’huile d’olive

6 gouttes d’huile essentielle de carotte

6 gouttes d’huile essentielle de lavande ou de rose

Pour obtenir un mélange homogene, I’agitation est nécessaire. Il faut laisser reposer
la préparation quelques jours (entre 2 et 3 jours) avant de I'appliquer. Elle se conserve deux

mois au réfrigérateur.

Extrait du grand guide de I'aromathérapie et des soins beautés naturels écrit par
Maillard Aude qui est docteur en pharmacie (200), voici une recette pour une huile
apaisante pour les peaux sensibles et irritées. C'est une recette pour 50 mL qui peut se
conserver six mois. |l faut quatre ingrédients : I'huile végétale de cameline (2,5 cuilléres
a soupe), du macérat de calendula (2,5 cuilléres a soupe), de I'huile essentielle de lavande
aspic (25 gouttes) et de I'huile essentielle de camomille romaine (4 gouttes). Il faut mélanger
tous les ingrédients et c’est prét. L’huile s’applique doucement sur les zones touchées.
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Parmi les différents mélanges proposés, il y a des similitudes. Les huiles végétales
sont présentes pour hydrater et adoucir la peau. Les huiles essentielles vont étre choisies en

fonction de leurs propriétés, mais aussi de leurs odeurs.

Nous pouvons retrouver dans certains instituts de beauté, des soins avec de |'huile de
cameline. Par exemple |'atelier des délices® propose un soin d’'une heure pour le visage pour
les peaux sensibles ou réactives avec une gamme de huit produits différents, tous avec de
I'huile de cameline. Le but de ce soin est d’apaiser, d’améliorer le confort et la souplesse de

la peau. Tout ceci nous montre le grand potentiel de cette huile en cosmétologie.

(2) Soin des cheveux

En plus de nourrir la peau, I'huile de cameline est aussi utilisée pour le soin des
cheveux. Elle nourrit, protége et apporte la brillance aux cheveux (et plus particulierement a
la fibre capillaire). Elle sert aussi pour éviter les frisottis qu’ils soient naturels ou dd a un air

trop humide grace a ses propriétés lissantes.

Il existe des produits préts a I'emploi tels que des shampoings, des apres-
shampoings, des masques. Il existe aussi des produits que I'on peut réaliser facilement chez
soi. Dans un premier temps, nous allons voir quelques produits déja faits et dans un
deuxieme temps, quelques exemples de réalisations de produits a réaliser chez soi avec de

I'huile de cameline seront donnés.
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Parmi les shampoings préts a I'emploi, il y a
par exemple celui de la marque Furterer de

la gamme absolue kératine.

C’est un shampooing qui a été développé
pour les cheveux abimés et/ou cassants.
Parmi les composants, trois actifs sont
d’origine naturelle: la kératine végétale
pour reconstruire le squelette du cheveu, la
biocymentine pour renforcer la structure
interne du cheveu et de I'huile de cameline

pour nourrir les cheveux.

Figure n°210 : Shampooing absolue kératine

(photo LS)

Le tableau suivant (tableau n°91) présente le début de la composition d’un

shampoing ainsi que le role des ingrédients. Les regles de I'étiquetage et les exigences

européennes sont réunies dans l'article 6 de la directive européenne 76/768/CEE (101). Les

molécules sont nommées en anglais (nom international des ingrédients) et apparaissent par

ordre décroissant de quantité sauf pour les ingrédients avec une concentration inférieure a

1 % qui peuvent étre mentionnés dans le désordre aprés les composants ayant une

concentration supérieure a 1 %. En ce qui concerne les allergénes, ils apparaissent a la fin de

liste s’ils font partie de la liste internationale des 24 allergenes (Annexe n°4).

252



Alpha-isomethyl

Water / Eau Solvant ) Parfum
ionone
Sodium Lauroyl ) . A d iend
: Tensio-actif - gent a'entretienae
Sarcosinate Arginine HEL la peau, humectant
Lauryl Betaine Tensio-actif Ascorbyl palmitate Antioxydant
o i S tif Camelina sativa seed
ecylglucoside ensio-actl oil / huile de Emollient
cameline
PEG-40
hydrogenated Tensio-actif itric acid } q
e Citric aci Ajusteur de pH
Acrylates o
copolymer Epaississant Coco-glucoside Tensio-actif
Polyquaternium 22 PoI_y.mere Fragrance Parfum
conditionneur
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myristyl glycol émollient conservateur....

d’ingrédients
Tableau n°91 : Description de I'étiquette d’un shampoing de la gamme absolue kératine par LS

En régle générale, un bon shampoing est constitué de 85 a 90 % d’eau, d’un
détergent (tensio-actif qui peut avoir plusieurs fonctions), un viscosifiant (pour une
utilisation facile) et des additifs. Les tensio-actifs vont aider a enlever les salissures, favoriser

la formation de mousse et d’'une émulsion entre deux liquides.

Cette composition étant tres longue et avec des noms de composés parfois inconnus,
ceci pouvant faire peur. Certaines personnes ont donc décidé de concevoir eux-mémes leurs
produits de beautés pour savoir exactement ce qu’il y a a l'intérieur et avoir une

composition plus saine. De plus, il y a la satisfaction de I’avoir réalisé soi-méme.

Ce propos va étre illustré avec deux exemples de recettes avec un nombre
d’ingrédients moindre (une brume apaisante pour le cuir chevelu et un sérum protecteur

pour les cheveux colorés).

Dans le grand guide de I'aromathérapie et des soins beauté naturels (200) sorti en
2016, il y a une brume apaisante pour le cuir chevelu irrité et un sérum protecteur des

cheveux colorés. Pour le sérum, c’est une recette de 50 mL qui se conserve six mois. |l faut :
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e 5Scuilleres a soupe d’huile végétale de cameline,
e 25 gouttes d’huiles d’essentielles de litsée citronnée,

e 15 gouttes d’huiles essentielles de Petitgrain bigarade.

Tous les principes actifs sont mélangés puis I'ensemble est inséré dans le flacon.
L'utilisation est tres simple, le sérum s’applique sur I'ensemble de la chevelure aprées le

shampoing. Il ne se rince pas.
Pour la brume apaisante, il faut trois composants :

e 2 cuilleres a soupe d’hydrolat de tilleul,
e 1 cuillere a soupe d’huile végétale de germes de blé,

e 1 cuillere a café d’huile végétale de cameline.

Tous les ingrédients sont mélangés puis insérés dans un vaporisateur. La brume se
conserve un mois au réfrigérateur. Il faut agiter avant chaque emploi, vaporiser sur le cuir

chevelu, masser et laisser poser quinze minutes avant de le laver avec un shampoing doux.

c) Alimentation

L’huile de cameline a un go(t qui fait penser un peu a I'asperge ou a la noisette. Elle
peut étre utilisée pour agrémenter de la salade, un plat de crudités, des Iégumes verts ou
méme des pates. Elle est de plus en plus recommandée dans I'alimentation, mais son prix
reste un frein. Au début de I'année 2018, I'huile de cameline ne se trouvait pas dans les
grandes surfaces ou les hypermarchés classiques. Elle était disponible dans de nombreux
magasins spécialisés dans le bio ou dans les produits naturels. Elle est aussi en vente sur
différents sites internet d’huileries. Depuis début juin 2020, elle est apparue dans certaines

grandes surfaces.
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Figure n°211 : Exemple d’huile de cameline vendue en magasins biologique (photo LS)

La photo ci-dessus présente trois bouteilles d’huile de cameline disponibles a la

vente. Elles sont en verre opaque pour protéger |'huile de cameline de la lumiére.

En fonction des besoins, elle est disponible en bouteille de 250 mL ou de 500 mL. La
taille la plus répandue est celle de 250 mL. La bouteille de 500 mL provient de I'entreprise
normande Terre et Nature du Bessin de M. Dupin Guillaume. Il y a une production d’huile de
tournesol, de cameline, de colza et d’olive. Récemment, I'entreprise a sorti un mélange de
quatre huiles pour I'assaisonnement avec 40 % de I’huile de colza, 30 % d’huile de cameline,
20 % d’huile d’olive et 10 % d’huile de tournesol. Avant de trouver le bon mélange, il y a eu
des essais pour trouver le bon go(t. Cette composition a un goQt plus léger que I'huile de

cameline pure et aussi un prix plus bas.

De nombreux producteurs francais vendent leurs produits sur les marchés locaux,

dans des magasins biologiques ou directement a la ferme. En ao(t 2018, un agriculteur
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breton a installé prés de sa ferme a Combrit des distributeurs automatiques accessibles 24 h
sur 24 et sept jours sur sept ou I'on trouve de I'huile de cameline. Le but est de pouvoir

proposer les huiles a un nouveau public.

Les industriels ont aussi créé des mélanges d’huiles prétes a consommer pour avoir

les qualités de plusieurs huiles.
==i: Chez Bio Planéte®, il y a I'huile oméga + qui contient cing huiles : le tournesol

oléique, le colza, I'olive, la cameline et le sésame.

w» Chez Vigean®, il propose I'olive cameline avec 70 % d’huile d’olive pour les acides
gras w9 et 30 % d’huile de cameline pour I'acide gras w3. En fonction de la

personne et de son age, il existe différents mélanges.

E

()/li-\}e
Camelin.

Figure n°212 : Les différents mélanges avec de I’huile de cameline proposés chez Vigean® (photo LS)

Trois différentes huiles essences & vie sont proposées :

v' Celle pour les enfants et les adolescents =16 % d’huile de cameline,
48 % d’huile de tournesol, 32 % d’huile de colza et 4 % d’huile de chanvre

v Celle pour les mamans et les femmes actives = 15 % d’huile de cameline,
50% d’huile de colza, 25 % d’huile de tournesol et 10 % d’huile de bourrache.

v' Celle pour les hommes de 50 ans et plus = 28 % d’huile de cameline,

47 % d’huile de pépins de courge, 13 % d’huile d’olive et 12 % d’huile de colza.
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La teneur en AG présentée dans le tableau ci-dessous est donnée pour une cuilléere a

soupe.

Acide oléique

(AGwS) 5,67g 3,15¢g 3,98¢g 3,22g

Acide
linoléique 1,15g 4,55¢g 3,39g 3,49g
(AG w6)

Acide a-
linolénique 1,12¢ 0,88¢g 0,94¢g 1,04g
(AG w3)

Tableau n°92 : La composition des principaux acides gras de différents mélanges d’huiles par LS

Pour les enfants, les AGPlI w6 sont privilégiés. Pour les femmes actives, on va
s’orienter vers une teneur plus importante en acide oléique et donc en AG w9. Pour les
hommes matures, I’huile est assez équilibrée. Avec le mélange olive / cameline, la richesse
en AG w9 de I'huile d’olive est retrouvée ainsi que la teneur importante en AG w3 de |'huile
de cameline (teneur moins importante car I’huile est présente a seulement 30 %). Ceci reste
assez théorique puisque dans la vie de tous les jours, chague membre de la famille ne pas

avoir sa propre huile.

(1) Propriétés nutritionnelles et diététiques de I'huile de

cameline
Ces propriétés sont dues principalement a son taux élevé d’AGPI w3. Nous allons
aborder le théme des maladies cardiovasculaires. D’aprés le ministere de la Santé, les
maladies cardiovasculaires sont la deuxieme cause de mortalité en France et la premiére

chez les femmes dans le monde (cf. figure suivante).
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Figure n°213 : Evolution de la part des causes de décés chez les femmes entre 2000 et 2008 en France (31)

Cette figure extraite du bulletin épidémiologique hebdomadaire n°22 (31) nous
montre que la part de déces chez les femmes a cause des maladies cardiovasculaires a
diminué entre 2000 et 2008 (de 33,52 a 30,06) mais reste la principale cause de déces. Chez

les hommes, la premiére cause est le cancer.

La prévention des maladies cardiovasculaires devenant un probleme de santé
publique, de nombreux chercheurs se sont attachés a démontrer I'effet cardioprotecteur des

AG w3. Plusieurs études ont montré I'importance de ces w3 comme :
» L'étude DART (Diet And Reinfarction Trial) (60) a été réalisée en 1989.

Elle s’est portée sur plus de 2000 hommes de moins de 70 ans ayant survécu a un infarctus
du myocarde. Les patients ont été suivis durant 2 ans avec pour consigne diététique soit un
régime pauvre en graisses avec augmentation du rapport graisses insaturés/saturés soit un
régime riche en poisson gras soit un régime enrichi en fibres. Certains ont recu des
suppléments d’EPA (C20 : 5) et de DHA (C22 : 6). Une diminution significative de la mortalité
globale de 29 % a été constatée chez les patients ayant consommé plus de poisson gras. Une
étude DART Il a été réalisée mais a la suite de nombreuses erreurs méthodologiques, les

résultats se sont révélés non-concluants.

» L'étude GISSI (groupe italien pour I'étude de la survie apres un infarctus) a été

publiée en 1999 et 2002 (132 et 204).
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Elle a été réalisée sur plus de 11 000 patients ayant eu un infarctus du myocarde datant de
moins de trois mois. Ils ont été tirés au sort pour savoir qui recevraient les capsules d’huile
de poisson concentrée avec environ 1 gramme d’EPA+DHA (850 mg d’éthyl ester d’EPA-
DHA). Apres trois ans et demi de suivi, les résultats ont montré que les AG w3 avaient réduit
la mortalité de 20 %, la mortalité cardiaque de 30 % et la mortalité subite (par troubles du
rythme ventriculaire) de 45 %. Il n'y a pas eu de différence sur le taux de base pour le

cholestérol total, le HDL-cholestérol, le LDL-cholestérol, la glycémie et le fibrinogéne.

» L'étude JELIS (Japan Eicosapentaenoicacid and Lipid Intervention Study) (323)

s’est, quant a elle, déroulée au Japon.

Elle comportait 18 645 volontaires avec pour certains, un traitement par une statine seule et
pour les autres, un traitement associant statine et EPA (1,8 g/j sous forme de capsule). Les
résultats ont été publiés en 2007. Le but est d’évaluer I'intérét des AG w3 associés a une
statine. Le résultat est une diminution de 19 % des événements coronaires majeurs tels que
les infarctus ou I'angor instable chez les personnes ayant recu I'EPA. Il faut distinguer des
sous-groupes puisque certains patients étaient en prévention primaire et d’autres en
secondaire. En prévention primaire, les écarts ne sont pas significatifs. En revanche, pour la
prévention secondaire (patients coronariens a l'inclusion dans I'étude), le bénéfice en lien

avec la supplémentation en AG w3 est indéniable.

Voici un tableau extrait de I'article écrit par Dallongeville qui récapitule les études

citées ci-dessus (91).
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DART GISSI JELIS
Effectif (n) 2033 11 300 18 645
Hommeset Hommes et Hommes et
Genre
femmes femmes femmes
; Hyper-
Inclusion Infarctus Infarctus Tl
cholestérolémie
Age (ans) <70 40-75
Intervention 20(;;::: gacrle B30 msg 1,8 g par jour d’EPA
pee EPA/DHA /=6 par]
semaine
Mort subite,
Critere de Déceset Décés, infarctus | infarctus, syndrome
jugement cardiopathie et AVC coronaire aigu,
revascularisation
Suivi (ans) 2 3,5 4,6

Tableau n°93 : Récapitulatif des études DART, GISSI et JELIS par Dallongeville (91)

» L'étude de Lyon (Lyon Diet Heart Study) date de 1994 (93).

Elle est composée de deux groupes de patients en prévention secondaire. Un groupe a suivi
un régime que les chercheurs ont qualifié de « méditerranéen » (moins de produits animaux
types charcuterie, plus de fruits et [égumes, le beurre a été remplacé par de la margarine a
base de colza). Une des nombreuses critiques est le fait que les patients n’ont pas suivi le
« vrai » régime méditerranéen puisqu’il été conseillé d’avoir un fort taux d’acide a-linoléique
d’origine végétale. L’huile d’olive n’ayant pas sa place dans le régime proposé. Le deuxieme
groupe a conservé son alimentation classique. Les résultats définitifs datent de 1999 et sont

trés étonnants.
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Groupe “Régime méditerranéen® ou “diete meéditerranéenne”

Constatations % de réduction
Déces pour cause cardiovasculaire 81%
Infarctus non mortels 71%

Ensemble “ angor instable + insuffisance
cardiaque + AVC 76%
+ embolies ”

Ensemble des décés toute cause 60%

Tableau n°94 : Les résultats pour le groupe « diéte méditerranéenne » lors de I’étude de Lyon (93)

Les patients n‘ont signalé aucun effet secondaire, mais plutét une amélioration de leur
gualité de vie. Cette étude a été beaucoup critiquée. Certains parlent d’une durée réelle de
27 mois (date des premieres publications alors que I'essai n’était pas encore fini), le taux de
cholestérol global était similaire dans les deux groupes (pour certains scientifiques, il n’est
pas possible de réduire le risque de maladie cardio-vasculaire sans réduire le taux de

cholestérol). La principale critique reste sur la définition du « régime méditerranéen ».

Les nombreuses études scientifiques ont permis a ’AHA (American Heart Association)
de publier en 2003 des recommandations. Pour une personne sans atteinte coronarienne, il
faut manger du poisson gras deux fois par semaine et consommer des huiles riches en acide
a-linolénique. Pour un patient porteur d’une pathologie coronarienne, il faut un gramme par
jour d’un mélange EPA/DHA. Enfin, pour les patients hypertriglycéridémiques, la
recommandation est de 2 a 4 grammes d’EPA/DHA. Une nouvelle question est née
concernant la qualité du poisson gras (élevage, les poissons absorbent des polluants comme
le mercure...). Comme nous allons I'étudier plus tard, la composition d’un poisson gras varie
énormément et il est parfois plus riche en AGPl w6 qu’en AGPI w3 d’ol un intérét qui se
développe vers les huiles végétales et notamment celles qui sont riches en AG w3 comme

I'huile de cameline.

Cependant, des études récentes remettent en doute les conclusions et ameénent de
nouvelles questions. Les résultats de la méta-analyse Cochrane viennent d’étre publiés (fin

2018) (179). Les chercheurs se sont intéressés a 79 essais cliniques randomisés soit plus de
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112 000 patients. La durée des essais allait de 12 a 72 mois. Les résultats sont donnés dans le

tableau suivant.

Mortalité toute

1,01
cause
I\{Ior‘tallte_ 0,96
cardiovasculaire
Mortalité par
accident 0,95
coronariens
Acmdepts 1,00
coronariens
Acmdents. 0,95
cardiovasculaires
Arythmies 0,79

AVC

Tableau n°95 : Effets de la supplémentation en ALA sur le risque cardiovasculaire

dans la méta-analyse Cochrane d’apreés Korsia-Meffre (179)

0,84-1,20

0,74=1,25

0,72-1,26

0,80—1,22

0,83—1,07

0,57-1,10

Nombre de
participants

19327

18619

18353

19061

19327

4837

Nombre de
déces/

évenements

459

219

193

397,

884

141

Effets non mesurables du fait de la mauvaise qualité des études
concernées

Les données ont montré qu’il y a une faible réduction du risque d’accidents

cardiovasculaire et d’arythmie cardiaque avec un enrichissement de I'alimentation en acide

a-linolénique. La supplémentation en DHA/EPA n’a montré aucune réduction du risque

cardiovasculaire.

Une seconde étude récente de 2019 de Manson et al. (202) a suivi 25 000 personnes

pendant 5 ans pour connaitre lI'impact des AGw3 sur la prévention des maladies

cardiovasculaires (prévention primaire) et des cancers. Les sujets ont regu soit 1 gramme

d’AG w3 d’origine marine soit un placebo. Elle a été réalisée aux Etats-Unis chez des

hommes de minimum 50 ans et de 55 ans pour les femmes. La supplémentation d’1 g par

jour d’huile de poisson n’a pas amélioré le pronostic dans cette population. Les graphiques

suivants illustrent ce propos.
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Figure n°214 : Taux d’incidence cumulatifs

d’événements cardiovasculaires majeurs

selon I’'année de suivi dans le groupe n-3 et le groupe

placebo par Manson et al. (202)

B Invasive Cancer of Any Type
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Figure n°215 : Taux d’incidence cumulatifs des

cancers invasifs de tout type, selon I'année de suivi

dans le groupe n-3 et le groupe placebo

par Manson et al. (202)

Les deux courbes sont trés proches, il n'y a aucune différence significative.

Cependant, dans le sous-groupe des personnes consommant peu de poisson, on note une

incidence plus faible avec une supplémentation en AGw3.

Une étude est sortie en 2017 dans le journal Molecular Nutrition & Food Research

réalisée par Schwab et al. (263) chez des personnes ayant des troubles d’assimilation du

glucose. Son but est de savoir si une source d’ALA végétale a des effets différents sur le profil

lipidique, sur le métabolisme du glucose et sur les marqueurs inflammatoires. Les 79

volontaires agés de 43 a 72 ans souffrant d’obésité et d’hypoglycémie a jeun ont été séparés

en 4 groupes avec des recommandations différentes :

e Le groupe CSO (Camelina Sativa Oil ou huile de cameline) : 30 ml d’huile par jour avec

autorisation d’un repas de poisson par semaine

e Le groupe LF (Lean Fish ou poisson maigre) : quatre repas de poisson par semaine

mais plutét du lieu noir, brochet ou morue

e Le groupe FF (Fatty fish ou poisson gras) : quatre repas de poisson par semaine type

saumon ou truite

e Le groupe controle

Les groupes ont été suivis pendant douze semaines. Les groupes FF, LF et controle

n’étaient pas autorisés a utiliser des huiles végétales riches en ALA. Pour aider les personnes

a suivre les consignes, les scientifiques leur ont demandé de tenir un registre de leurs repas
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(ceci leur permet de voir si les gens respectent le programme en plus du suivi a I'aide d’un

marqueur biologique). Les résultats sanguins nous indiquent une hausse de la teneur en AG

w3 dans le groupe poisson gras et une augmentation de la teneur en ALA dans le groupe

huile de cameline. Les autres résultats sont présentés sous forme de figures.
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Figure n°216 : Les différentes modifications du profil lipidique en fonction des quatre groupes

par Schwab et al. (263)

En ce qui concerne les résultats, il y a eu une augmentation significative du taux

d’ALA dans le groupe CSO par rapport aux autres. Le taux d’EPA et de DHA a augmenté
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significativement dans le groupe FF par rapport aux autres groupes. Les résultats significatifs

pour le profil lipidique sont listés ci-dessous.

e Cholestérol total (A) : le groupe CSO a diminué par rapport au groupe FF et LF
e LDL-cholestérol (B) : le groupe CSO a diminué par rapport au groupe FF et LF
e Triglycérides (C) : pas de changement

e HDL-cholestérol (D) : pas de changement

e Rapport LDL/HDL (E) : le groupe CSO a diminué par rapport au groupe LF

e Rapport ApoB/ApoA (F) : le groupe CSO a diminué par rapport au groupe LF

Pour le profil lipidique, il est meilleur avec le groupe « huile de cameline » par
rapport aux groupes qui ont mangé du poisson. Pour le cholestérol total, le LDL-cholestérol,
le rapport LDL/HDL et le rapport ApoB/ApoA, il y a une différence significative entre les
valeurs du début et les valeurs aprés I'expérience dans le groupe CSO. Ceci nous montre
gu’une consommation quotidienne d’huile de cameline permet de réduire ces parametres
en seulement 3 mois. Le régime alimentaire a donc une place cruciale. Il n’y a aucune
différence au niveau des concentrations plasmatiques de glucose ou d’insuline quel que soit

le moment. Le suivi des marqueurs de I'inflammation n’a montré aucune différence.

L’étude de Karvonen Henna et al. (174) de 2002 a pour objectif de suivre les effets de
I"huile de cameline sur les lipides sériques et sur la composition en acides gras des lipides
totaux en comparaison avec |'huile de colza et I'huile d’olive. L'étude a été réalisée en
Finlande en double aveugle avec 68 personnes hypercholestérolémiques agées entre 28 et
65 ans. L'effectif a été divisé en trois groupes au hasard avec un apport quotidien d’environ
30 g d’huile pendant 6 semaines. Au début, les personnes devaient avoir une concentration
de cholestérol total entre 5 et 8 mmol/L, un taux de triglycérides inférieur a 3 mmol/L et ne
pas prendre de médicaments hypolipidémiants. Les résultats ont montré une diminution

significative dans les trois groupes du cholestérol total et du taux de LDL.
En revanche du fait de la composition différente des huiles, on note que :
e L’ALA, acide a-linolénique, est plus important dans le groupe ¢ huile de cameline ”.

e Le taux d’acide oléique a diminué dans le groupe cameline mais a augmenté dans le
groupe “ huile d’olive ”.
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e La proportion d’AL, acide linoléique, a augmenté dans le groupe  huile de colza ”.

Cette étude nous indique que I'huile de cameline peut étre intéressante si les
personnes ont besoin d’augmenter leur taux d’ALA (acide a-linolénique), d’EPA (acide
eicosapentanoique) et de DHA (acide docosapentaénoique) ou simplement de diminuer leur
taux de cholestérol. Elle nous montre I'importance de choisir son huile en fonction

notamment de nos parametres lipidiques et de nos pathologies.

Il existe des études sur les potentiels effets des AG w3 sur la maladie d’Alzheimer, sur
la polyarthrite rhumatoide ou sur la dépression nerveuse. Les résultats divergent
énormément et aucun consensus scientifique a été trouvé pour le moment, les études

continuent.

(2)  Quelques recettes avec de I'huile de cameline

L’huile de cameline peut étre incorporée dans de nombreuses recettes. Elle peut étre
utilisée lors de I'apéritif, pour des entrées ou pour des plats. Nous allons découvrir quelques
recettes. Les ingrédients qui apparaitront en italique correspondent aux modifications de la

recette originale par rapport a la photo.

Pour I'apéritif, Welter Marc propose un beurre de sardine (318) a disposer sur des

toasts. Pour les ingrédients :

e 2 boites de sardines

e 100 a 180 g de beurre végétal (100 g de beurre classique)
e 1a2cuilléeres asoupe de jus de citron

e 2 pincées de sel

e Un filet d’huile de cameline

e Poivre

Les sardines sont émiettées avec le sel et le jus de citron dans un bol. Le tout est
mélangé. Le beurre est coupé en petit carré avant de l'incorporer au mélange. Ensuite,
I'huile de cameline et le poivre sont inclus. Le bol va aller au réfrigérateur pendant 20 a 30

minutes. Il reste qu’a préparer les toasts.
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Figure n°217 : Beurre de sardine (photo LS)

Lors de I'entrée, il est possible de réaliser une salade de courgettes crues a 'huile de

cameline proposée par Gourmandine Agen (135) ou des fonds d’artichaut frais, ceufs pochés

et creme de ciboulette de I’huilerie Emile Noél (156).

Salade de courgettes crues

Ingrédients
% citron
Sel
Filets de thon au naturel
1 tomate
1 courgette
Huile de cameline
Mache
Préparation
Il faut découper la courgette et la
tomate en petits cubes. Puis, le jus de citron,
I'huile de cameline et le sel sont ajoutés. Le tout
va au réfrigérateur pendant une heure. On sert
sur un lit de mache accompagné d’un filet de

thon

Fonds d’artichaut frais, ceufs pochés et

créme de ciboulette

Ingrédients
4 fonds d’artichaut
4 ceufs
1 bouquet de ciboulette
4 c a s d’huile de cameline
10 cl d’huile d’olive
250 g de creme
8 cl de vinaigre de cidre
100 g de farine
50 g de beurre
Sel, poivre, jus de citron
Préparation
Dans une casserole avec un litre d’eau
ajoutez la farine, salez et poivrez. Ajoutez le
beurre et I'huile d’olive. 10 min aprées
I’ébullition, incorporez les fonds d’artichauts.

Pour la créme : versez le vinaigre de
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Figure n°218 : Salade de courgettes crues (photo LS)

cidre sur la creme tout en remuant. Salez,
poivrez et ajoutez la ciboulette. Mettre au
réfrigérateur

Au moment de servir : pochez les ceufs

(3 min dans de I'’eau frémissante avec 2 ca s de
vinaigre). Passez-les dans un saladier d’eau

froide.
Pour le dressage : sur chaque fond
d’artichaut, versez une c a s d’huile de

cameline. Posez I'ceuf poché, poivrez et

recouvrez d’une cuillére de la creme préparée.

Figure n°219 : Fonds d’artichaut frais, ceufs pochés et

créme de ciboulette (photo LS)

Pour accompagner une viande, des patates douces roties peuvent étre proposées

(199). Pour cela, il nous faut d’apres le magazine Ricardo :

e 1 kg de patates douces, non pelées, lavées et coupées en fins quartiers

e une huile pour la cuisson

e 6 oignons émincés

e 10 g de coriandre fraiche, ciselée
e 3 casde graines de tournesol

e 50 g de roquette (50 g de mdche)

e 3 casdhuile de cameline

Une fois tous les ingrédients réunis, il faut préchauffer le four a 200 °C et répartir sur

la plaque de cuisson les quartiers de patates douces, enrobées d’huile de cuisson. Saler et
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poivrer. La cuisson dure 30 minutes, puis les oignons, la coriandre et les graines de tournesol
sont ajoutés, et la cuisson est prolongée de 5 minutes. Au moment de servir, la mache et

I'huile de cameline sont disposées.

Figure n°220 : Patates douces réties (photo LS)

d) Les biocarburants

Nous allons voir quelle est la place de la cameline dans le domaine des biocarburants.
L’huile de cameline non raffinée a une durée de conservation de 12 a 24 mois ce qui est plus
long que d’autres huiles (RBD : huile raffinée, blanchie et désodorisée) qui elles se
conservent de 6 a 9 mois en général. Cette différence s’explique par la présence plus

importante des tocophérols.

Le biodiesel a base d’huile de cameline s’est développé principalement en Amérique
du Nord. Ce biodiesel est similaire a celui obtenu avec I'huile de soja. L'inconvénient du
biodiesel a base d’huile de cameline (et de la majorité des biodiesels) est la nécessité

d’ajouter des additifs antioxydants pour répondre aux normes.

L'objectif de cette étude de Moser et Vaughn (217) de 2010 est d’évaluer les esters
alkyliques de I'huile de cameline en tant que biodiesel et dans les mélanges avec une faible
teneur en soufre. L’huile possede des esters méthyliques (CSME) et des esters éthyliques
(CSEE) qui ont une faible stabilité par rapport aux esters méthyliques de I'huile de palme
(PME). L'indice de stabilité de I'huile a été déterminé a 110 °C selon la méthode de
Rancimat. Le temps est de 2,5 heures pour les CSME, de 2,9 heures pour les CSEE alors que

pour le PME, c’est de 10,3 heures d’ou un ajout d’antioxydant nécessaire si I'huile est seule.
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Il est possible de ne pas faire cet ajout si elle est mélangée avec des huiles plus résistantes a
I'oxydation. Un autre point important est I'indice d’iode : il est de 151 pour CSME, de 144
pour CSEE et de 54 pour PME. La norme EN 14214 a instauré une limite maximale de 120,
mais il n’y a pas de limite pour la norme ASTM D6751. Dans les pays ou la norme EN 14214
s’applique, I'huile de cameline sera mélangée avec d’autres huiles avec un indice d’iode plus
faible. En revanche, la viscosité cinématique, I'indice d’acide, DCN (l'indice de cétane dérivé),
les tensions superficielles de CSME et CSEE, I'onctuosité, les teneurs en soufre et en

phosphore sont satisfaisantes d’apres les normes ASTM D6751 et I'EN 14214,

La deuxieme étude de Sdez-Bastante et al. (256) de 2015 a permis d’obtenir du
biodiesel a partir de I'huile de cameline en utilisant les ultrasons. L’objectif est de voir si
I'utilisation des ultrasons permet de diminuer au moins I'un des principaux inconvénients de
la production de biodiesel : les températures de réaction élevées, |'agitation et le temps. Les
chercheurs se sont intéressés a deux parameétres : la quantité de catalyseur et le nombre de
cycles. Ils ont testé plusieurs concentrations, il y a une seule réponse significative avec la

guantité de catalyseur dans DOE |l (Design Of Experiments).

e Le DOE | correspond a un nombre de cycles d’ultrasons avec plusieurs
concentrations de catalyseur. Entre chaque cycle, il y a une pause d’une
minute.

e Pour le DOE I, les chercheurs ont ajouté entre chaque cycle d’ultrasons, un
cycle d’agitation de cing minutes a 900 tours/minute a température
ambiante. Pour le DOE Il avec le catalyseur KOH seulement, des effets
significatifs sont signalés.

e Pourle DOE I, le cycle d’agitation est le méme, mais le mélange est chauffé a

50 °C pendant les cinq minutes du cycle. Le catalyseur utilisé était du KOH.

Le tableau ci-dessous nous indique les différentes propriétés physiques du biodiesel

avec DOE Il et III.

270



Property Standard DOEIl  DOE Il

Quality parameters

MG (% wiw) EN 14105 0.56 0.25
Max: 0.8

DG (% wiw) EN 14105 0.25 0.19
Max: 0.2

TG (% wiw) EN 14105 0.40 0.37
Max: 0.2

Glycerol (% w/w) EN 14105 0.26 0.31
Max: 0.25

FAME (% wjw) EN 14103 9937 99.08
Min: 96.5

Linolenic ester content (% w/w) EN 4103 36.21 36.53
Max: 12

Water content (ppm} EN ISO 12937 398 412
Max: 500

Carbon residue remnant (% w/w)  EN ISO 10370 0.08 0.08
Max: 0.3

Flash point, FP (*C) EN IS0 2719 139 137
Min: 120

High calorific value, HCV (J/g) ASTM D240 39107 39224

Kinematic viscosity at 40 °C, EN 1SO 3401 4.10 4.10

u (mm?(s) Min: 3.5; Max: 5
Density at 15 °C, p (kg/m’) EN IS0 3675 870 870

Max: 860; Min:900

Tableau n°96 : Les propriétés physiques du biodiesel obtenu avec DOE Il et DOE Il par Sdez-Bastante et al.(256)

Légende: FAME :(Fatty Acid Methyls Esters / MG: mono glycéride / DG: di glycérides)/

TG: triglycérides

La majorité des valeurs sont correctes pour la norme EN 14105 et il n'y a pas de
différence significative entre les deux. Le seul probleme est la concentration en DG, TG,
glycérol et la linolenic ester content. Ce biodiesel ne peut pas étre utilisé seul. Il a besoin
d’autres biodiesels a faible teneur en acide a-linolénique. Avec cette association, il est
possible d’obtenir un mélange présentant tous les paramétres de la norme EN 14105. Quant
au nombre de cycles, I'étude montre qu’il faut trois cycles d’ultrasons. La production de
biodiesel avec de I'huile de cameline par ultrasons avec une combinaison de cycle d’agitation
nécessite donc une plus faible quantité d’énergie mais ne respecte pas la norme EN 14214 (si

I'huile est seule).

En Europe, c’est le projet ITAKA financé par I'Union Européenne qui a pour objectif
de développer des biocarburants pour les avions. Il a vu le jour en 2012 et s’est conclu en
2016. CORDIS (Service d’information sur la recherche et le développement de I'Union
européenne) (85) nous indique que : « Le projet a utilisé de I'huile de cameline en raison de
son potentiel en tant que matiere premiéere durable pouvant étre produite en Europe sans
concurrencer d'autres cultures ou utilisations des terres. Cela est di au fait qu'elle était
produite dans des zones arides olU aucune autre culture ne pouvait étre développée ».

Certains des biocarburants obtenus ont été utilisés sur I'aéroport d’Oslo-Gardemoen.
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Les résultats de toutes les études menées avec du biodiesel obtenu a partir de I'huile
de cameline ont amené a pouvoir réaliser des vols. Le 18 juin 2011, un G-450 a effectué la
premiére traversée transatlantique entre |'aéroport de Morristown au New Jersey et
I'aéroport du Bourget avec pour moitié du biocarburant a base d’huile de cameline et pour
autre moitié du kérosene classique (le Green Jet Fuel). Ce vol a été approuvé par ’ASTM
International qui a autorisé I'utilisation de biocarburants pour I'aviation. Quelques jours plus
tard, un autre avion, le 747-8 Freighter de Boeing a réussi sa traversé de |'Atlantique. Il est
lui aussi arrivé a I'aéroport du Bourget en partant d’Everett (au nord de Seattle) dans I’état
du Washington. Les différents moteurs étaient alimentés avec un mélange de 15 % de
biocarburant a base d’huile de cameline et de 85 % de kéroséne. Les moteurs n'ont pas eu

de modification pour ce vol de plus de 8 000 km.

L'étude Moore et al. (214) de 2017 s’est intéressée aux émissions d’échappement des
moteurs d’avions (plus précisément le DC-8 de la NASA). lls ont comparé les émissions d’un
carburant classique (teneur en soufre moyenne et faible) et d’'un mélange 50/50 en volume
entre ce méme carburant et biocarburant a base d’huile de cameline. Les résultats sont

présentés dans le tableau suivant.

Medium-sulfur-content Low-sulfur-content 50:50 HEFA:low-sulfur-content
Jet A fuel Jet A fuel Jet A fuel blend

Emissions index (per kg of fuel) Emissions index Emissions index Ratio Emissions index Ratio
Total particle (0, > 5nm) number 194 %105 % 153 1.58 % 105 1.64
Ultrafine particle (5 nm< Dy < 10 nm) number - 140 1015% 1.62 - 124 x105% 1.74 -
Fine particle (D, > 10nm) number 6.51x10%%1.14 701 x 1014% 1,55 1.08 336x 10133 .52+
Volatile fine particle number 3.86x 10 % 1.08 352x10%%1.74 091 1.86x 10'%% 1.38 0.48%*=*
Non-volatile fine particle number 2.63x10"%1.26 343x10M%139 1.30 146104 1.37 0.55**
Total particle (5 nm <D, < 120 nm) volurme (mm?) 16.58%1.14 1803 1.85 1.09 862=%1.72 052
Volatile particle volume (mm?) 562=%1.67 598= 1.86 1.06 290= 188 0.52
Non-volatile particle volume (mmd) 10.65#%1.11 12.03%1.85 1.13 542%1.73 0.51**
PSAP black-carbon-equivalent mass at 467 nm (mg) 17.12%1.12 14485 1.24 0.85 7.24% 133 0.42%%w
PSAP black-carbon-equivalent mass at 530nm (mg) 1685%1.12 1289 % 1.36 0.76 6.79%1.33 [
PSAP black-carbon-equivalent mass at 660nm (mg) 16.15%1.13 16.07 % 1.16 0.99 6.01%1.39 0, 375w
Carbon monaoxide, CO (g) 599+096 402+0.54 0.67* 468=x1.27 0.78*
Nitrogen oxides, NO, (g) 7.26+0.50 7.60+0.41 1.05 7.28+033 1.00

Tableau n°97 : Les indices d’émissions des trois moteurs en conditions de croisiére d’aprés Moore et al. (214)

Les résultats significatifs apparaissent en gras. La grande majorité des émissions de

particules diminuent d’environ 50 %.

La cameline a été étudiée au Chili comme source de biocarburant. Elle a été
introduite en 2008 car le pays cherche de nouvelles matieres premieres puisqu’il importe
environ 90 % de ses besoins. Hors, le prix des carburants ne cessent d’augmenter d’ou

I'initiative du gouvernement. Les sols au Chili sont souvent pauvres en azote, un déficit qui
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aura pour effet une petite taille des feuilles et une précocité de la récolte avec des graines
également plus petites. Le but de cette étude de 2013 de Solis Alejandro et al. (270) est de
savoir si la cameline peut étre récoltée dans ce pays. Sur I'année 2008-2009, quatre lieux
distincts ont été sélectionnés avec des environnements différents (climat tempéré,
méditerranéen, froid dans le centre/sud du territoire). Les scientifiques ont testé quatre taux
d’azote (0, 75, 150 et 300 kg d’azote par hectare), trois taux de phosphore (0, 50 et
100 kg P20s hal) et deux taux de soufre (0 et 40 kg de SO4 ha) pour I'expérience 1
(Los Angeles et Gorbea). Pour I'expérience 2, seul I'azote et le soufre ont été testés a El
Carmen et Osorno. Les résultats ont montré que la cameline répond positivement a la
fertilisation azotée jusqu’a 185 kg N ha' comme le montre le modéle de régression ci-
dessous (si les conditions environnementales sont bonnes). Le modéle nous montre le
rendement (seed yield) en kg ha et le taux d’azote (nitrogen rate) en kg N ha'. Le taux de

phosphore apparait sous différents symboles.

Seed yield (kg ha'')

) & b
1600 y= 1669,6 - 0.069x
’ £ =048
1500 y=1404.5 + 2,73x - 0.006x* PlOkgha™)

£=094

*P(SOkgha™)

AP(100kgha™)

75 150 225 300

Nitrogen rate (kg N ha')
Figure n°221 : Le rendement en graine de cameline en fonction du taux d’azote et du taux de phosphore

par Solis Alejandro et al. (270)

La teneur en huile des graines diminue lorsque le taux d’azote augmente trop. En
revanche, le taux de soufre et le taux de phosphore sont sans influence sur le rendement en
graines. Sur le graphique, les meilleurs rendements ont lieu quand il n'y pas d’ajout de
phosphore sauf en I'absence d’azote. Nous pouvons déduire de cette étude que la cameline

pourrait étre une source pour faire du biodiesel au Chili.

La cameline peut-étre une source de biocarburant, mais quelle en est la rentabilité ?
Des chercheurs canadiens, Mupondwa Edmund et al. (221) en 2016 se sont penchés sur

cette question. L'idée était d’incorporer la cameline dans le systéme de culture existant et
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non de remplacer une autre plante ainsi la cameline serait installée dans les jachéres. La
province de Saskatchewan a été choisie pour réaliser le test. Les agriculteurs devaient se
réunir en coopérative (qui existe déja pour d’autres filiéres) pour transformer la graine en
huile, farine et biodiesel. En 2015, le boisseau (récipient de forme cylindrique destiné a
mesurer les matieres seches comme les graines par exemple, contient I'équivalent de
27,21 kg de blé ou soja) coltait entre 9 et 10 dollars. Avec un rendement de 700 kg ha™
(rendement de mauvaise année), le colt total de la production et de I'exploitation ne
permettrait pas d’avoir des bénéfices. Avec des rendements classiques (environ 1 600 kg ha"
1) ou des hauts rendements (apports d’azote, d’eau si besoin : 2 500 kg ha™), I'agriculteur
gagnerait 256,98 dollars a 661,98 dollars pour un haut rendement. La région serait capable
de produire de 20 a 75 millions de litres d’huile de cameline (avec un taux de participation
de 50 % et une teneur en huile de 38 %). Pour construire I'usine, les investissements totaux
seraient entre 10 et 25 millions de dollars. Plus 'usine produira d’huile de cameline, plus le
co(t de production diminuera (de 0,97 pour 11 millions de litres a 0,77 pour 42 millions de
litres avec une teneur en huile de 38 %). Pour que le systeme soit viable, il est important que
les tourteaux puissent étre vendus. En fonction de la sous-espece de cameline, le

pourcentage en huile peut varier et donc avoir un impact positif sur la rentabilité.

e) La nutrition animale

Dans cette partie, nous allons nous intéresser aux animaux et a leurs nourritures. Des
études se sont penchées sur I'alimentation animale (remplacement d’une partie du régime

avec de I'huile de cameline ou des tourteaux) et I'impact possible sur la qualité de la viande.

Hixson Stefanie et al. (152) en 2013 ont choisi la morue de I'Atlantique. Le
changement de régime s’est fait avec de I'huile de cameline puisque riche en AGPI. L'objectif
de I'étude a été de voir si répercussions, il y avait sur la teneur en acides gras du foie et des

tissus musculaires de ces poissons. Trois régimes ont été proposés aux morues :

Type derégime

Régime controle (FO) Huile de hareng
Régime CO40 40 % d’huile de cameline
Regime CO80 80 % d’huile de cameline

Tableau n°98 : Les différents régimes proposés aux morues d’aprés Hixson Stefanie et al. (152)
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Le régime CO80 a une teneur en AGS significativement plus bas que les deux autres

et une teneur en AG w6 plus élevée que le régime témoin. Aprés les neuf semaines de cette

nouvelle alimentation, la taille et le poids des poissons entre les groupes étaient similaires.

Au niveau du foie, il y a eu quelques changements : les triglycérides étaient
significativement plus élevés chez le groupe CO80 (82 %) que chez le groupe
témoin (76 %) et le groupe CO40 (71 %). Le pourcentage de lipide totaux et de
lipides neutres été plus important chez le groupe CO80. En revanche, ce
groupe avait des proportions de stérols inférieurs au groupe témoin. L’huile
de cameline étant riche en ALA, il y a eu une augmentation significative de la
teneur dans le foie et dans le muscle.

Dans le muscle, la teneur totale en AGPI a diminué dans le groupe CO80 et la
teneur en AGMI a augmenté avec le pourcentage de cameline dans le régime.
Ceci a entrainé une diminution du rapport w6/w3 (de 7 a 4). Plus précisément,
I'acide linoléique et I’ALA ont augmenté et les acides eicosapentaénoique et le

DHA ont diminué par rapport au groupe témoin.

Le foie et les muscles n'ont pas réagi de la méme facon : le foie n'a pas eu de

changement de ratio, de teneur en AGPI et en AGMI.

L'étude d’Hixson Stefanie et al. (153) de 2014 s’est intéressée aux effets du

remplacement de I’huile de poisson par I'huile de cameline avec une substitution partielle de

farine de poisson par la farine de cameline dans I'alimentation du saumon d’élevage. Cette

alimentation a été suivie pendant 16 semaines. La cameline a été choisie en partie pour son

rapport w6/w3. L'objectif des chercheurs est d’obtenir du saumon avec un meilleur niveau

d’acides gras essentiels tout en gardant la méme texture et la méme couleur de chair. Les

saumons ont été séparés en cing groupes, la répartition est présentée dans le tableau

suivant.
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‘ Premier groupe Huile de poisson et farine de poisson

Deuxieme groupe Huile de cameline et farine de poisson

Huile de cameline et SEFM (Solvent-
Troisieme groupe extracted fish meal: farine de poisson
extraite avec du solvant)

Huile de cameline, farine de poisson et

uatriéeme groupe )
Q group tourteaux de cameline

Huile de cameline, SEFM et

Cinquiéme groupe .
q £roup tourteaux de cameline

Tableau n°99 : Composition des régimes des cing groupes de saumon par Hixson Stefanie et al. (153)

Au niveau des résultats, il n'y a pas de changement de poids significatif. Dans les
tissus blancs, le taux de lipides neutres a augmenté pour trois groupes (le 3, 4 et 5). Les
AGMI et I'ALA étaient significativement plus élevés dans les groupes avec de I'huile de
cameline. Dans les muscles noirs, les lipides totaux et les lipides neutres étaient
significativement plus élevés dans les groupes 2 et 3. Au niveau de la matiére grasse
viscérale, le groupe 1 était le plus riche en lipides totaux. Le groupe 3 a eu une augmentation
significative de son taux de stérols. Il est important de noter qu’il n’y avait pas de différence
au niveau de l'apparence, de l'odeur ou de la texture des filets de saumon ce qui est
important pour une future commercialisation. En regle générale, le remplacement de I'huile
de poisson par de I'huile de cameline diminue les AGS et augmente les AGMI et les AGPI. Ce
changement de rapport peut poser probléme aux poissons et en particulier pour la
production d’eicosanoides. Un déséquilibre entre les deux peut entrainer un développement
du processus inflammatoire, une augmentation de la tension artérielle...La conclusion de
cette étude est qu’il est trés intéressant d’utiliser I’huile de cameline pour nourrir les
saumons, mais seulement pendant la phase juvénile et/ou de grossissement, période durant

lesquelles une diminution importante des AGE (DHA et EPA) et des AG w6 est observée.

Une étude de Rokka.T et al. (252) en 2002 s’est intéressée aux ceufs de poule. Est-ce
gu’une alimentation enrichie en AGPI w3 pour les poules va augmenter le taux dans les ceufs

et donc étre une nouvelle source d’AG w3 pour les hommes ? Différentes recherches ont
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montré que la composition en AG des ceufs pouvait varier en fonction de I'alimentation d’ou
cette étude pour savoir si c’est possible avec I'huile de cameline. Pour cela, les chercheurs
ont séparé des poules en deux groupes: un groupe avec un régime standard (groupe
témoin) et un deuxiéme groupe avec un supplément de 5 % d’huile de cameline. Cette
alimentation (noté feed dans le tableau suivant) a été maintenue pendant trois semaines.
Les ceufs ont été récoltés puis analysés. Les résultats apparaissant dans le tableau ci-

dessous :

Fatty acid (%) Control C. sativa

Feed Eggs Feed Eggs
C16:0 (palmitic) 18.93 25.50 12.90 23.82
Cl6:1 / C17:0 0.88 2.81 0.64 1.93
C18:0 (stearic) 4.95 8.83 5.24 9.32
C18:1 (oleic) 2941 4333 21.73 39.57
C18:2 wo (linolic) 37.69 12.00 22.76 13.38
C20:4 w6 (arachidonic) - 1.95 — 1.23
C18:3 w3 (alfa linolenic) 4.58 0.60 33.32 5.02
C20:5 w3 (EPA)
(C22:6 w3 (DHA) - 1.25 - 1.81
OMEGA-3 tot. 458 1.85 33.32 6.83
OMEGA-6 tot. 37.69 13.95 22.76 14.61
W6/W3 8.23 7.54 0.68 2.14

Tableau n°100 : Composition des ceufs de poules des deux groupes dans I’étude de Rokka.T et al. (252)

En regardant le tableau de plus prés, le rapport w6/w3 est passé de 7,54 a 2,14 (ceci
est dl principalement a I'augmentation de la teneur totale en AG w3 qui est passé de 1,85 a
6,83). La deuxieme augmentation importante concerne I'acide a-linolénique qui varie de 0,6
dans les ceufs témoins a 5,02 dans le deuxieme groupe. Ensuite, les chercheurs se sont
intéressés a la possibilité de changement au niveau des propriétés fonctionnelles (propriétés
moussantes, émulsifiantes et gélifiantes). Ceci est nécessaire pour savoir si les ceufs
pourraient étre utilisés dans l'industrie (exemple de la boulangerie). lls n’ont remarqué
aucune différence. lls ont demandé dans un second temps a 10 personnes de tester les
ceufs : odeur et go(ts. Les ceufs étaient frais ou stockés pendant 21 jours. Il n’y a pas eu de
différence au niveau des descriptions, la qualité sensorielle était sensiblement meilleure

pour les ceufs qui venaient des poules avec le régime a base d’huile de cameline.

Kerhoas et al. (176) en 2010 ont voulu étudier le lien entre la teneur en acides gras

des ceufs et leurs modes de production. Pour cela, ils ont choisi différentes gammes d’ceufs
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disponibles en supermarché comme des ceufs bio, avec un label.. Les résultats sont

présentés dans le tableau suivant.

Teneur en acides gras (en % des acides gras totaux)
% oméga 3 0% omeéga 6 % graisses Ratio
saturées
Mode de Oméga 6/ oméga 3
production des Acide alpha- Acide Acide linoléique
@ufs linokénique | docosahexadnoigue Objectif < 4
LA
ALA DHA
Bleu-Blanc-Coeur 3,5 1,6 15 3 1
Plein Air 0,7 08 18 33 26
Label Rouge 1,0 0,7 23 33 23
Agriculture Bio 0.6 0,6 18 34 30
Cage 0,5 0,7 15 2 30

Tableau n°101 : La teneur en acides gras des ceufs en fonction du mode de production

d’apres Kerhoas et al. (176)

Les résultats sont tres intéressants : il y a un seul mode de production qui permet

d’avoir un ratio w6/w3 optimal et il s’agit des ceufs Bleu-Blanc-Ceeur.

Il faudra cependant d’autres études pour confirmer les résultats et étudier I'impact

possible sur les poules pondeuses a plus long terme.

2. Utilisations des tourteaux de cameline

Nous allons nous intéresser aux tourteaux de cameline et a leurs utilités. Le
développement de la production de la cameline nécessite que toutes les parties de la plante
soient utiles et utilisables. La production d’huile fournit des tourteaux qui doivent avoir un

débouché pour que I'ensemble soit rentable et puisse continuer a se développer.
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Sous-produit du processus
d'extraction de ['huile, les tourteaux de
cameline ressemblent aux tourteaux de soja
du point de vue du pourcentage en
protéines brutes (de 45 a 47 %) et en fibres
(102 11 %).

Figure n°222 : Les tourteaux de cameline

d’aprés Sancoil (259)

D’apreés le ministére de I'agriculture canadien, de I'alimentation et des affaires rurales
(211), « Le tourteau de caméline contient 30 % a 40 % de protéines brutes, 12 % de fibres et
10 % a 14 % d'huile ». Sa composition peut varier en fonction de la méthode de production.
Sa teneur en protéine est cependant plus importante que pour le tourteau de canola ou de

lin.

Les tourteaux de cameline peuvent servir par exemple a nourrir des porcs
, . . et -
d’engraissement. Ici, les porcs ont été séparés en deux groupes par I'équipe de Taranu

lonelia et al. (279) en 2014:

e Le premier groupe a eu un régime alimentaire qui contenait 12 % de tourteaux de
tournesol

e Le deuxieme groupe a eu 12 % de tourteaux de cameline dans son alimentation.

Le reste du régime alimentaire était identique dans les deux groupes. Chaque groupe
était constitué de 12 porcs. lls ont été nourris pendant 33 jours avec ces régimes spécifiques.
Les chercheurs se sont intéressés a I'effet sur leur performance, ont analysé leur plasma, ont
recherché les médiateurs pro et anti-inflammatoire et ont étudié la rate. Les résultats nous
indiquent qu’il n’y a pas de différence significative sur la prise alimentaire ou sur le poids du
cochon. En revanche avec le régime numéro 2, il y a une diminution significative de la
concentration de glucose plasmatique (84,24 mg/dL dans le groupe 1 versus 68,68 mg/dL).
L'ajout de cameline a amené une augmentation en AGPl w3 (6,4 versus 1,95) et une

diminution du rapport w6/w3 (25,45 pour le groupe 1 et 6,82 pour le groupe 2). Au niveau
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de la rate, la réponse immunitaire avec le régime a base de cameline a diminué I'expression
génétique des marqueurs pro-inflammatoires, de l'interleukine 1-béta (IL-1b), du facteur de
nécrose tumorale alpha (TNF-a) et de I'interleukine 6 (IL-6). L'expression du gene PPAR-c a
augmenté significativement, ce géne a pour rble de réguler la réponse immunitaire et
notamment la production de cytokines inflammatoires. Les mécanismes qui permettent a la
cameline de moduler la réponse immunitaire ne sont pas encore tous décryptés et de
nombreux travaux sont encore a faire. Différentes recherches ont permis de découvrir que
les AGPI affectent I'expression de nombreux médiateurs inflammatoires. Certains résultats
étaient donc attendus comme la diminution significative de I'expression du gene COX-2

(cyclooxygénase 2).

Une deuxieme étude de Hurtaud C et Peyraud J.L (158) en 2007 s’est intéressée aux
ruminants et plus particulierement a la composition du lait. Ills ont testé sur des vaches
laitieres Holstein deux régimes différents mais avec la méme teneur en AGPI. Le premier
groupe a regu des graines de cameline (GC) et le deuxi@éme groupe a recu les tourteaux de
cameline (TC). Il n'y a pas eu de différence significative sur la production laitiere. En
revanche, la teneur en matiére grasses a diminué davantage avec le régime TC que le régime
GC (de 2,51 a 1,44). Quelque soit le régime, la teneur en protéines du lait et sa teneur en
lactose ont chuté. La teneur en acides linoléiques conjugués (famille d’isomeres de I'acide
linoléique) a augmenté et plus précisément l'acide ruménique, acide reconnu pour
notamment pour ses propriétés anticancérigenes. Cependant la teneur élevée en Trans-10
C18:1 est a signaler. Cette concentration importante d’isomeres trans n’est pas souhaitable
sur le long terme d’ou la proposition de limiter a 2 kg de cameline par jour et par vache.

D’autres résultats sont présentés dans le tableau suivant.

_ — Témoin S ~_ETR ~_Eflet
MSI. kg/j 210 20.6 19.8 0.79 0104
Luit. kg/j 338 344 325 .76 2.298
TB. w/ky kI 25.1° 4.4 244 < (.00
TP. wky IRY 283 276 (.80 0502
AG Saturés, % 727 666" 574 wn < (.00
AG Insuturés, 4 7.3 334" 426 132 < (LK

Mone-insalurés 2500 0.7 w7 2M < (LK)

Puly-insaturés 216" 2,700 242" 0.29 0010
Bariltage. min 154" 151" 294° BX) < LK)
Dureté 4 C. kN (25" oA 1y 0.3 < (LW
Dure1é HFC. kN O 0.07" 04" .01 < ().001

Tableau n°102 : Quelques résultats de I’étude de Hurtaud C et Peyraud J.L (158)
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Une seconde partie de I'étude s’est penché sur le beurre obtenu a I'aide des deux
régimes. Le beurre TC a un temps de barattage plus long, ceci est lié a sa composition en AG
(teneur élevée en Trans-10 C18:1). Les beurres sont plus facilement tartinable car la dureté
est plus faible, conséquence de I'augmentation de la teneur en AG insaturés (42,6 pour le TC
et 33,4 pour le GC). L'étude ne parle pas de lI'impact sur le prix. Il faut souligner qu’une
diminution trop importante en matiére grasse et / ou en protéines va engendrer une
pénalité pour les producteurs. La pénalité pour la teneur en protéines est plus grande que

pour la teneur en matiére grasse.

Une troisieme étude de Cieslak Adam et al. (74) en 2013 s’est aussi intéressée au
régime alimentaire de ruminants en I'enrichissant en cameline (100 et 200 g de matiére
séche). Les chercheurs ont voulu connaitre I'impact sur la composition du muscle d’agneau
(et I'éventuelle amélioration des valeurs nutritionnelles). Les agneaux ont été séparés en
trois groupes : un groupe controle, un groupe 1 avec 100 g de tourteau de cameline et un
groupe 2 avec 200 g. Cette alimentation a été maintenue pendant 110 jours en Pologne. Les
résultats nous indiquent une diminution significative du rapport w6/w3 (groupe controle :
1,22 ; groupe 1 : 0,95 et groupe 2 : 0,83). Dans les groupes numérotés 1 et 2, il y a eu une
hausse de la teneur en acide linoléique et de ses isomeéres. Cette expérience est concluante
puisque qu’en augmentant le taux de certains acides gras dans l'alimentation, la viande

obtenue a un meilleur profil lipidique.

La quatrieme étude de Lawrence et al. (189) en 2016 s’est aussi portée sur des
vaches Holstein mais cette fois-ci se sont des génisses. Le but de I'étude est de comparer
I'effet de la farine de cameline (CAM), de lin (LIN) ou de céréales séchées (DDGS) sur la
croissance et le profil métabolique des génisses. Les différentes farines composaient 10 % du
régime alimentaire. Les résultats nous indiquent aucune différence significative entre les

régimes en ce qui concerne la croissance et le profil métabolique.

De nombreuses études se sont intéressées a l'alimentation des animaux via des
tourteaux de cameline. Pour les lapins, les graines ne doivent pas dépasser 15 % de leur
ration d’aprés Peiretty PG et al. (235). Pour des jeunes dindons, I'apport en tourteaux ne doit
pas étre au-dessus de 5 % d’aprés Frame DD et al. (123). En général, les tourteaux ont des

effets positifs s’ils sont présents en tant que complément dans le régime et pas en tant
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gu’ingrédient principal du régime alimentaire de I'animal. Le tourteau de cameline tout
comme la cameline contient des composés antinutritionnels comme les glucosinolates qui

ne peuvent pas étre consommeés en grande quantité du fait de leur toxicité.

Les tourteaux de cameline peuvent aussi étre utilisée en aquaculture ou comme

engrais.
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V. Conclusion

La demande mondiale en huiles végétales augmente d’année en année impliquant le
développement de nouvelles huiles et le retour en grace d’huiles végétales d’antan. Les
méthodes de production industrielles s’améliorent pour optimiser le rendement mais ces
procédés diminuent la concentration en insaponifiables comme les tocophérols ce qui a pour
conséquence une perte de la qualité nutritionnelle des huiles. Des nouvelles méthodes
d’extraction arrivent sur le marché, celles-ci sont plus économiques et écologiques. Elles
respectent mieux les nutriments. Cependant, les méthodes traditionnelles sont encore
présentes. Les consommateurs recherchent des huiles végétales de grande qualité

nutritionnelle et produites localement.

La cameline fait partie des cultures rapides (environ 100 jours entre le semis et la
récolte), c’est une plante qui a de nombreux avantages : elle peut étre cultivée seule, en
association et rentre dans le systeme de doubles-cultures. Les principales variétés de
cameline sont des cultures d’été mais elle existe aussi en culture d’hiver. Lors de
I'association entre deux plantes, la cameline est la plante secondaire, elle va avoir comme
role d’aider la plante principale. Elle peut servir de tuteur a la lentille ou éviter la
prolifération des mauvaises herbes lors de la pousse du soja. La cameline peut aussi étre
incorporée dans des bandes fleuries pour aider a la protection des cultures adjacentes.
Enfin, elle peut étre cultivée seule. Les graines vont permettre la production d’huile de

cameline et des tourteaux.

La cameline était une plante tres utilisée dans le passé, apres avoir été presque
totalement oubliée, elle revient en force grace aux propriétés trés intéressantes de son
huile. Son huile qui a une composition en acides gras remarquable, un rapport w6/w3

optimal.

Son utilisation en cosmétologie ne cesse d’augmenter. La cosmétique biologique est
en plein essor, les industriels cherchent des huiles végétales biologiques avec des propriétés
principalement hydratantes. La production d’huile végétale de cameline est essentiellement
biologique, c’est donc un nouveau débouché pour les agriculteurs. Des grandes marques

comme Dior ont décidé d’incorporer de I'huile de cameline dans certaines de leurs
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nouveautés : la collection de rouge a levres Ultra Care. Le monde du maquillage est entré
dans une nouvelle ere. Les consommateurs ne veulent pas seulement du maquillage, ils
désirent du soin en plus. L’huile de cameline apporte notamment I'hydratation et limite le

vieillissement cutané.

Pour gu’une huile puisse se développer, il est nécessaire que les sous-produits
obtenus lors de la production aient une utilité. Les tourteaux de cameline ont été étudiés
dans le domaine de l'alimentation animale, les études s’accordent sur un effet bénéfique
comme complément au régime principal. Les tourteaux sont une source intéressante

d’acides gras w3 pour les animaux.

En fonction des pays, la production et le devenir de la cameline évoluent. En Europe,
l'utilisation est plutét alimentaire et cosmétique. Sur le continent américain, son

développement est lié a la production de nouveaux biodiesels.

Cependant, la filiere francaise a du mal a se développer. L'un des principaux freins est
I'absence d’une filiere organisée au niveau national voire international. Pour le moment, sa
culture est limitée a de petites zones géographiques, a la volonté de certains agriculteurs
d’en cultiver et de vendre leurs productions principalement sous la forme de produits finis
(’huile). Pour le développement de la filiere cameline, il faut pouvoir acheter des graines en
grandes quantités et livrer les récoltes dans les coopératives ou les agriculteurs aménent les
autres récoltes (blé, avoine, tournesol...). Le développement de la filiere nécessitera du
temps et de la volonté. Certains grands industriels commencent a proposer dans leurs
catalogues de semences, des mélanges avec de la cameline pour la jachere. Il s’agit d’'une

premiere étape avant le lancement de la cameline en tant que culture principale.

En conclusion, nous pouvons dire que la cameline et son huile ont un bel avenir

devant elles sachant que la plante n’a peut-étre pas encore livré tous ses secrets.
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Annexes

Tableau 43.

Apports journaliers moyens en énergie, macronutriments et acides gras,
chez les enfants de 0 a 10 ans (n=1 025)

Moyenne | Ecart-type | Médiane

Energie totale-AET (kcallj) 16045 4832 14528
Energie sans alcool-AESA (kcallj) 15042 483,1 14516
PROTEINES [g/j) 55,3 20,0 55,2
GLUCIDES DISPONIBLES (gij) ' 187.5 64,1 180,7
Sucres (g} 981 289 94.8
Amidon (g} 73,5 40,3 68,5
Fibres (g/) 13,2 4.7 13,0
Acides arganiques (9] 3,1 2,0 2.9
LIPIDES (gij) ! 55,5 20,1 54,0
AGS (gf) ' 25,0 9.5 24,2
Acide palmitigue (af) 11,8 4.4 11,2
Aclde stéarique (gh) 4.5 1.9 4.3
Acide myristique (af) 25 1.0 24
Acide laurique (g/j) 1,2 0.7 1.1
Acide caprigue (g/) 0.7 0.3 0.6
Acide butyrigue (a/) 0.7 0.3 0.6
Acide caproigue (g/) 0.5 0.2 0.4
Acide capryligue (af]) 0.4 0.2 0.3
AGMI (gf) 18.4 7.1 17.4
Acide oléigue (g) 15.9 6.3 14,8
AGPI (glj) ' 6,5 27 &1
Agide linoléique (g/j) 4,9 21 4.5
Acida alpha-linolénigue (af) 0.7 0.4 0.6

A (mol) 68,9 9.9 63,4
EPA (mgf) 58,1 75.3 34,5
DHA (mal) 85,7 133,2 43,1
Alcool g/} 0.0 0.2 0.0
Eau (g/j} 13736 457 1 12978

Des écarts peuvent &tre cbservés pour les glucides disponibles et pour les
lipides entre la somme des constituants détaillés dans le tableau et la walewr du
constituant total, of. p 151
Source : Etude INCA3 (2014-2015), traitement Anses

304



Tableau 45. Apports journaliers moyens en énergie, macronutriments et acides gras,
chez les adolescents de 11 &4 17 ans (n=949)

Moyenne | Ecari-type | Médiane

Energie totale-AET (keallj) 19740 Giad,4 1889.8
Energie sans alcool-AESA (keallj) 18727 G6&7,2 185898
FROTEINES (g/]) 76,7 25,1 72,2
GLUCIDES DISPONIBLES (g/j) ' 244.5 90,3 2315
Sucres (9] 04,5 42.9 98,2
Amidon (g 1217 53.0 114.2
Fibres (9] 17,1 7.1 16,5
Acides organiques (9] 3.3 2.2 3.0
LIPIDES (g/]) ! 7.7 30,2 67,3
AGS (g/f) ' 30,5 13,2 29,0
Acide palmitique (g4) 14,7 6,2 14,1
Acide stearique (g4} 5.8 32 5.3
Acide myristique (gf) 2.8 1.3 2.6
Acide laurique (g/]) 1.2 0.7 11
Acide caprique (g} 0.8 0.4 0.7
Acida butyrique (g/) 0.8 0.4 0.7
Acide caproigue (9] 0.5 0.3 0.5
Acide capryligue (9/]) 0.4 0.2 0.4
AGMI (g} 243 1.6 225
Acide aléigue (g/]) 208 10.3 19.2
AGPI (g 9.2 4.3 8.2
Acide linoléique (g} 6.2 33 6.2
Acide alpha-linolénigue (gf) 0.9 0.6 0.7

A (gl 100,5 551 893
EFA (mgf) 92,8 128.0 438
DHA (mgf) 146.4 2307 56.9
Alcool g/} 0.2 1.2 0.0
Eau {g/) 1721.4 517.1 1631.1

" Des écarts peuvent éire observés pour les glucides disponibles et pour les
lipldes entre la somme des constituants détalllés dans le tableau et la valeur du
constituant todal, cf. p 151

Source : Etude INCAZ (2014-2015), traiterment Anses
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Tableau 60.

Apports journaliers moyens en énergie, macronutriments et acides gras,
chez les adultes de 18 a 79 ans (n=2 121)

Moyenne | Ecart-type Médiane

Energie totale-AET {kcallj) 21144 71,4 20232
Energie sans alcool-AESA (keallj) 20285 7277 1955,5
PROTEINES (gi]) 83,2 30,3 79,2
GLUCIDES DISPONIBLES (a/j) ' 2401 97,2 2279
Sucres (af) 95,1 46,2 a6
Amidon (g 1234 B0,7 1120
Fibras (g 19,6 7.4 18,9
Acides organigues (9] 4,0 2,5 3.5
LIPIDES (g/j) ! 76,2 N7 72,0
AGS (g/j)’ 324 15,0 30,2
Acide palmitique (g/]) 15,4 7.0 14.5
Acide stéarique (g/]) 2.9 3.0 5.3
Acide myristigue (g/f) 3,3 1,8 30
Acide laurique (gf) 1,3 0,9 1,2
Acide caprique (g/) 0,9 0,6 0.8
Acide butyrique (g} 0.9 0.5 0.8
Acide caproigue (/) 06 04 0.5
Acide capryligue (g1]) 0.5 0.3 0.4
AGMI (gh)’ 259 11,4 241
Acide oléigue (af) 21,7 9.8 20,2
AGPI (i)’ a8 4.7 Q.0
Acide linoléique (g} 7.0 3.6 6.4
Acide alpha-linolénigue (g/) 1.0 0.6 0.8

Ad (mgl) 1196 65,5 107.9
EPA (mal) 173 1697 508
DHA {mal]) 169,2 2521 65,1
Alcool igi) 12,3 27,5 2.5
Eau (g/j} 24883 28,0 23910

Das ecarls pauvent élre absarvés pour les glucides disponibles el pour les lipides
entre la somme des constituants détaillés dans le tableau et la valeur du constituant
total, cf. p 151
Sourca : Etude INCA3 (2014-2015), traitement Anses

Annexe n°2 : Score IPSS : International Prostate Score Symtom

https://www.urofrance.org/fileadmin/medias/scores/score-IPSS.pdf
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IPSS : International Prostate Score Symptom
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Annexe n°3 : Les normes internationales

NORME INTERNATIONALE 150 660:2009(F)

FA15B625 ISSN 0335-3931

norme européenne NF EN 1SO 660

Septembre 2009
norme frangaise o o csament T 80208
ICS : 67.200.10
Corps gras d'origines animale et végétale
Détermination de I'indice d'acide
et de l'acidité
E - Animal and vegetable fats and cils — malmwm mm
D: Tienscha und p Fatte und Ol — der Aziatal
1 Domaine d'application
La présente Nomme i spécifie trois (deux titimétriques et une p pour la

détermination de lackdité dans les corps gras dorigines animale e végétale dits urps gras. L‘acudlld est
exprimée, de préférence, en indice d'acide ou bien en acidité calculée conventionnellement.

La présente Norme internationale est applicable aux corps gras d'engines végétale ou animale a l'état brut cu
raffinés, aux acides gras des pites de neutralisation cu aux acides gras de qualité technigue. Ces méthodes
ne sent pas applicables aux cires.

Ces méthodes ne sont en aucun cas spécifiques, elles ne peuvent donc pas étre utilisées pour différencier les
acides minéraux, les acides gras libres et autres acides organiques. De ce fait, Mindice d'acide inclut tout acide
minéral potentiellement présent.

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent les termes et ions suivants s’

31

indice d'acide

nombre de millig de pour les acides gras libres

présents dans 1Q de corps gras, i au mode op ire spécifié dans la présente
internationale

NOTE  Lindks d'acide est exprima en milligrammes par gramma:

32

acidité

teneur en acides gras libres i au mode ire spécifié dans la présente Norme
internationale

NOTE  L'acidite est axprimée en pourcantage en masse. Si e résultat reporté de la détermination indique simplement
«acidiés sans autre précision, ceda signifie, par convention, facidibe basée sur ka tenaur en acide clékque.

6 Appareillage

Matérie! courant de laboratoire et, en particulier, ce qui suit.

6.1 Burette, dune capacité de 10 mi, graduée tous les 0,02 ml, ISO 385" classe A.

6.2 Burette, dune capacité de 25 ml, graduée tous les 0,05 ml, 1SO 385!'l classe A

6.3 Balance analytique, pouvant étre lue 4 0,001 g prés.

6.4 Appareil de titrage automatique, (basé sur une électrode potentiométrique) ou potentiométre.
6.5 Electrode de pH combinée, pour les titrages acide-base non aqueux

6.6 Fioles jaugées, d'un volume de 1 000 ml, ISO 104217 classe A.

9 Mode opératoire

9.1 Méthode au solvant a froid utilisant un e de

9.1.1  Suivant festimation de la valeur présumée de lindice d'acide, choisir la masse de la prise d'essai et la
concentration d'alcali conformément au Tableau 1.

9.12 Conformément au Tableau 1, peser la prise d'essai dans une fiole conique de 250 ml,

9413 Ajouter S0ml a4 100 ml du mélange de solvant neutralisé (5.3) et dissoudre la prise dessai si
nécessaire en chauffant légérement.

Dans le cas d'échantillons a point de fusion élevé, utiliser un mélange d'éthanol et de toluéne.
9.14  Aprés avoir ajouté un indicateur (5.6, 5.7 ou 5.8), titrer en agitant constamment a laide d'une solution

titrée d'hydroxyde de potassium (5.5). Le point final du titrage est atteint lorsque lajout dune seule goutte
d'alcali provogue un changement de couleur net méme s'il est léger, persistant durant au moins 15 s.

Tableau 1 — Masses des prises d'essai et concentrations d'alcali

de produits Indice acide | Masse de la prise | Concentration de | Exactitude de pesée
(exempies) approximatif dessal KOH de la prise d'essal
9 moll 9
Corps gras raffines dorigine
vigitaie 081 20 01 005
Corps gras dorigine animaie
Corps gras & fétat brut dorigine 184 10 o1 002
vegetale
Corps gras dorigne animale de 4a1s 25 01 001
quaite technique
Acides gras des pates de 15078 05 01 0001
neutralisation 30 05
02 0.1
Acides gras de quaite technique »75 10 o8 0,001

4  Principe

Mise en solution uunecnmmm unmmemm«mnu_nuuwmxmmm
une solution de potassium ou de sodium

Les méthodes spécifiees en 9.1 et 8.2 sont des méthodes de référence

5 Reéactifs

AVERTISSEMENT — L'attention est attirée sur les ions qui dla i i
substances dangereuses. Des mesures de sécurité d'ordre i et
doivent étre suivies.

Utiser uniquement des réactifs de qualité analytique reconnue. sauf spécifications contraires.

51 Solvant A utilisé pour le mélange de solvants (5.3), &thanol, fraction volumigue ¢ = 56 %
Le propanol-2 de frachion massique ¢ = 99 % environ peut tre utiisé en remplacement.

52 Solvant B utilisé pour le mélange de solvants (5.3), éther diéthylique, exempt de peroxydes.

En remplacement, le tert-butyiméthyléther, Méther de pétrole (plage debulliion de 40 °C 4 80 “C) cu le toluéne
peuvent également étre utilisés.

= L'éther est trés et peut former des peroxydes explosifs.
Son utilisation nqum des précautions particuliéres.

§3 Mélange de solvants, mélanger des volumes égaux des sohvants A et B (par example
5, 50 mi100 mi et g = 50 miA0Q mi)

Dans le cas de graisse animale ou de corps gras solide, un mélange d'un volume de sohvantA (par
exemple 25 mi) el de trois volumes de fert-butyiméthyléther ou de toluéne (par exemple 75mi) est
recommandé.

Neutraliser, juste avant l'emploi, avec une solution dhydroxyde de potassium en présence de 0.3ml de
solution de phénolphtaléine pour 100 mi de mélange de solvants.

Pour le firage en miieu KOH aqueux, le sclvant propanol-2 peut étre utilisé.

54  Ethanol ou méthanol, de fraction volumique minimale & = 85 %.

55 Hydroxyde de sodium cu solutions titrées d'éthancl ou de
méthanol,

concentration en ulnrmzlriNaOH:aur(KOHl = 0,1 moll et 0.5 molfl. La concentration doit étre
wérifige avec une solution volumétrique titrée de HCI

NOTE La soutien pout #tre remplacee par une
nlmnnmm-enmnmu potassium aqueuse, mwnumumwmwmm
s4paration de phase.

56 Phénolphtaléine, solution dans léthanol de concentration massique o= 1 /100 ml

57 Thymolphtaléine, solution dans Féthancl de concentration massique o = 2 g/100 mi.

58 Bleu alcalin 68, sclution dans l'éthancl de concentration massique o= 2 g/100 ml

Dans le cas de corps gras de couleur sombre, la ou le bleu utiisés,
59 Eau, de qualité 3, conformément 4 NSO 3686,

10 Calcul

Consigner lindice d'acide, vy, 0u la teneur en acides gras ibres, wip,, comme suit

) 8 deux décimales pour les valeurs de O jusqu'd ety compris 1

b) & une décimale pour les valeurs de 1 jusqu'a et y compris 100;

) en nombre entier pour les valeurs supérieures 4 100,
mo:?mmmc-kmm-uummmmmgumn(nmymzmumt

wiea =05 % way
10.1 Indice d'acide
Lindice dacide, wxy, exprimé en fraction massique est égal

561cy

ee—

© st la concentration exacte, en moles par itre, de la solution terée dhydroxyde de sodium ou de
potassium utilisée:

¥ estle volume, en mililitres, de la solution titrée Thydroxyde de sodium cu de potassium utlisée:

estla masse, en grammes, de la prise d'essai
" Fldillﬁ

Les détails des essais interlaboratowres sont résumés dans lAnnexe A. Les valeurs provenant de ces essais
ne peuvent étre appliquées aux plages de concentration et aux matrices autres que celes données.

11.1 Répétabilité

La différence absolue enftre deux résultats dessal individuels indépendants, obtenus & laide de la méme
méthode sur un matériau Kientique soumis 4 essal dans e méme laboratore par le méme ur utiisant
e méme apparediage et dans un court intervalle de temps, umwoxcmmma5%mmm
valeurs indiquées dans les Tableaux A 13A3

11.2 Reproductibilité

La différence absolue entre deux résultats d'essal individuels, obtenus & aide de la méme méthode sur un

sourie & essel dans dus laborsloires par des opérateurs wtlisant des
ges. différents, ne dot pas excéder dans plus de 5% des cas les valeurs indiquées dans les

12 Rapport d'essai
Le rapport d'essai dok contenir au moins les informations suivantes.
a) toute nécessaire & compléte de

b) une référence a la présente Norme internationale;

) le(s) résultat(s) Tessai obtenu(s), en spécifiant clarement le mode dexpression utiksé;

d) les conditions opératoires non spécifiées dans Ia présente Norme internationale, ou considérées comme
facultatives.
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NORME 1S0
INTERNATIONALE 3657

Corps gras d'origines animale et
végétale — Détermination de I'indice
de saponification

Extrait de la directive cosmétique 76/768/CE

Amyl cinnamal Eugenol

Amylcinnamyl alcohol Farnesol

Anisyl alcohol Geraniol

Benzyl alcohol Hexyl cinnamaldéhyde
Benzyl benzoate Hydroxycitronellal

Benzyl cinnamate Hydroxymethyl-pentylcyclo-

hexenecarboxaldéhyde

Benzyl salicylate Isoeugenol
Cinnamyl alcohol Lilial
Cinnamal D-limonene
Citral Linalool
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Citronellol

Methyl heptine carbonate

Coumarin

3-méthyl-4-(2,6,6-triméthyl-2-cyclohexen-1-

yl)-3-buténe-2-one
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Tableau n°101: La teneur en acides gras des ceufs en fonction du mode de
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Ce glossaire a été créé a partir des références suivantes :

https://www.cnrtl.fr/definition/

https://www.larousse.fr/dictionnaires/francais

https://www.le-dictionnaire.com/

https://www.universalis.fr/dictionnaire/

Altise : Insecte coléopteres, ravageurs de plusieurs cultures

AOMI : Artérite des membres inférieurs ou artériopathie oblitérante des membres
inférieurs : obstruction partielle ou totale des artéres des membres inférieurs

Biomasse : Ensemble des énergies provenant de la dégradation de la matiére organique
Calice : Enveloppe extérieure de la fleur, composée de sépales

Cotylédon : Organe embryonnaire commun a toutes les espéces de plantes a graines
Corolle : Partie d’'une fleur compléte qui enveloppe immédiatement les organes de la
fécondation et qui est ordinairement colorée

Dicotylédone : Plante angiosperme dont la graine posséde deux cotylédons, généralement
égaux

Embrassant : Dont la base entoure en partie ou totalement |'axe porteur

Endoparasite ou endoparasitoide : Parasite effectuant tout son développement dans les
cavités profondes de I'organisme, les tissus, le sang.

Fibrillation auriculaire : trouble du rythme cardiaque qui accélére le cceur et le fait battre de
maniére irréguliere

Hydrogénation : En chimie, fixation d’atomes d’hydrogéne sur une molécule

Lipogenese : Production de corps gras dans les organismes vivants.

Margarine : Matiere grasse alimentaire, de consistance molle, faite avec de I'eau et diverses
huiles et graisses généralement végétales

Margine : Eau contenue dans les cellules des olives, qui sort des presses en méme temps que
I"huile

Nymphal : Relatif a une nymphe, forme prise par certaines larves d'insectes a la fin de la
deuxieme phase de la métamorphose

Omental : En médecine, relatif a I'épiploite, inflammation de I'épiploon (replis du péritoine)

Pétale : Partie de la fleur située entre les sépales et les organes reproducteurs. Les pétales
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composent la corolle et sont fixés au calice par un onglet

Parasitoide : Type de parasite vivant aux dépens d'un autre organisme qu'il tuera lorsqu'il
aura terminé son développement

Polymérisation : En chimie, réaction consistant a lier des monomeres pour obtenir une
macromolécule.

Prospectif : Qui est orienté vers I'avenir, qui anticipe sur I'avenir

Sépale : Chacune des pieces formant le calice (ou verticille externe) d’une fleur

Silicule : Silique dont la longueur n’excéde pas trois fois la largeur

Silique : Fruit déhiscent constitué par une capsule plus ou moins longue, formée de deux
parties unies par des sutures longitudinales ou les semences sont attachées, et divisée en

deux loges par une cloison membraneuse. Il a quatre fentes de déhiscence.
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ETUDE ETHNOBOTANIQUE DE CAMELINA SATIVA (L.) CRANTZ

Résumé

Les huiles végétales sont produites de différentes facons et ont de nombreuses utilisations dans
divers domaines (alimentation, cosmétologie, industrie ...). Certaines des huiles sont trés connues
comme I'huile d’olive ou de tournesol et d’autres le sont moins comme I’huile de cameline. C’est une
huile qui a une composition trés intéressante avec un faible rapport w6/w3. Sa richesse en acides
gras w3 lui permet d’étre une huile idéale pour la cuisine et lors de I'assaisonnement. Les acides gras
w3 amenés par I'alimentation vont permettent notamment une meilleure prévention des maladies
cardiovasculaires. En cosmétologie, on 'utilisera principalement pour ses propriétés hydratantes. En
aromathérapie, I'huile de cameline peut étre considérée comme un support. Elle est aussi utilisée
dans le domaine des biocarburants et de la nutrition animale. L’huile de cameline posséde toutes les

qualités nécessaires pour devenir une huile reconnue.

TITLE
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Summary

Vegetable oils are produced in different ways and have many uses in various fields (food,
cosmetology, industry for examples...). Some oils are very well known like olive or sunflower oil
whereas some others are less known like camelina oil. The camelina oil has a very interesting
composition with a low w6 / w3 ratio. Its richness in w3 fatty acids makes it an ideal oil for cooking
and for seasoning. The w3 fatty acids provided by food will notably allow better prevention of
cardiovascular diseases. In cosmetology, it will be used mainly for its moisturizing properties. In
aromatherapy, camelina oil can be considered a dilution carrier. It is also used in the field of biofuels

and animal nutrition. Camelina oil has all the qualities necessary to become a well prized oil.
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