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Introduction

Les corps gras correspondent a la partie « graisse neutre » de la fraction lipidique
totale ; elle se présente sous forme de microgouttelettes dans certains tissus animaux et
végétaux ; elles ont surtout un role énergétique et métabolique, mais beaucoup d’entre eux
sont intéressants par leurs apports en acides gras essentiels et certaines vitamines liposolubles
(JEAN 2003).

La friture constitue 1’un des procédés thermiques utilisé pour transformer et conserver
les aliments tout en leur conférant des caractéristiques sensorielles et organoleptiques de
couleur, saveur, texture et le golt trés appréciées par les consommateurs (KANSCI, 2010).

Lors de leur utilisation en fritures répétées et a haute température, les triglycérides de
I’huile subissent une transformation en produits volatils a chaines courtes ; ces changements
de composition modifient les propriétés physicochimiques des cette huile affectant non
seulement ses caractéristiques technologiques, mais aussi ses qualités nutritionnelles et
organoleptiques (JAEN, 2003).

L’¢étude de la valeur nutritionnelle et de la toxicité des huiles chauffées est un sujet
qui préoccupe jusqu’a présent beaucoup de chercheurs, les altérations subies par les huiles au
cours de la friture se traduisent par une modification des caractéristiques organoleptiques et
une diminution de la valeur nutritionnelle, mais accroit aussi les risques pour la santé.

L’objectif de notre étude consiste a étudier 1’effet du rapport quantit¢ de pomme de
terre fraiche / volume d’huile sur les caractéristiques physicochimique de 1’huile de marque
« Elio » au cours des fritures répétées. Cette huile est formulée a partir de 1’huile de tournesol
(20%) et du soja (80%). Cette huile a été d’abord analysée sur le plan physicochimique ;
ensuite, des essais de fritures, aux nombre de huit ont été menés dans une friteuse €lectrique
dotée d’un couvercle et réglée a 180°C.

Des échantillons de bains de fritures ont été prélevés régulierement pour subir les
mémes analyses physico-chimiques que I’huile a I’état frais afin de suivre leur évolution
durant ces cycles de fritures. Les résultats obtenus dans cette étude ont ét¢ comparés a ceux

obtenus sur d’autres rapports frites / huile.




Partie bibliographique

I- Les huiles végétales

Certaines huiles proviennent des plantes oléagineuses cultivées (palmiste, cocotier et
le colza), d’autres huiles dérivent de I’industrie textile (huile de coton) ou celle de
I’alimentation animale (huile de soja) (CLAUDE, 2013).

Les huiles raffinées sont destinées a I’assaisonnement ou a la friture. Ces huiles sont
d’origine végétales; elles sont extraites, soit de fruits (olive, cornouille et noix), de graines
oléagineuses (arachide, soja, tournesol, colza, sésame et coton) et de racines (souchet:
rhizomes de plantes aquatiques comestibles) (APFELBAUM, 2004).

La production mondiale annuelle déclarée d’huiles a ét¢ d’environ 153 millions de
tonnes en 2006/2007. La production d’huiles végétales constitue environ 84% de ce total (soit
128 millions de tonnes).

Tableau I: la production mondiale des huiles végétales (CLAUDE, 2013).

Pays Production mondiale
Etats-Unis 14%
Union européenne 14%
Chine 12%
Malaisie 11%
Indonésie 7%
Inde 6%
Argentine et Brésil 4%

I.1-Huile de tournesol
L.1.1-Origine

Cette huile est extraite d’une Composite, Helianthusannuus, originaire d’Amérique
centrale et du sud d’ou elle a été¢ ramenée en Europe au X VI siecle. La graine contient de 36%
a 44% d’huile et fournit en plus environ 25% de protéines valorisées dans 1’élevage du bétail
(CLAUDE, 2013).

Les graines de tournesol sont destinées seulement a la production d’huile alimentaire.
Elles contiennent environ 50% de lipides, parmi lesquels dominent I’acide linoléique (65
a70%) et I’acide oléique (16 a 22%). Aprés extraction de 1’huile, elles fournissent un tourteau

utilisé dans I’alimentation animale (MAZOYER, 2002).




I.1.2- Caractéristiques et propriétés
Le tournesol offre une huile de bonne qualité alimentaire, de couleur jaune citron,
limpide, de saveur douce et agréable (DRONNE, 2001). L’huile de tournesol se caractérise par
sa teneur ¢levée en acide linoléique (Cl18:2) (MOHTADJ-LAMBALLAS, 1989) et
pratiquement dépourvue en acide a-linolénique (C18:3, ®3). Comme toutes les huiles
végétales trés insaturées, I’huile de tournesol est sensible aux températures élevées ; elle ne
peut étre chauffée trop fort (ne pas dépasser 180°C) ni pour trop longtemps (WIBOUT, 1986).
C’est une huile utilisée comme huile de table, grace a sa richesse en AGE que
I’organisme de I’Homme ne peut synthétiser. L’huile de tournesol a une trés bonne action sur
la peau, les muqueuses, le systtme nerveux et endocrinien ; elle est importante en cas
d’hypercholestérolémie, d’athérosclérose et d’une maniere générale dans toutes les MCV
(CHUNG, 2001).
Les caractéristiques de cette huile sont portées dans le tableau I1.
Tableau II: Principales constantes physiques et chimiques de [’huile de tournesol

(MERRIEN, 1992).

Constant Valeur
Densité a 20 C° 0.920 a4 0.925
Viscosité a 20C° 51a57

Indice d’iode (g 12/100g) 120 a 140

Indice de saponification 188 a 193

Tableau III: Composition en acides gras de I’huile de tournesol (CLAUDDE, 2013).

Acides 16:0| 16:1(n-7) | 18:0 | 18:1(n-9) | 18 :2(n-6) | 20:0 20:1 22:0

gras

% 5-7 <0.5 4-6 15-25 62-70 <1 <0.5 <1

1.1.3-Production
La Russie est le plus gros producteur, avec plus de 30% du total ; le reste de la
production étant effectué en Amérique latine et en Europe. La France produit environ 22% du

tournesol récolté en Europe, ce qui correspond a 568000 t d’huile en 2009 (CLAUDE, 2013).




I.1.4-Consommation

Le France consomme en moyenne 6.3 kg d’huile de tournesol par an et par habitant.
L’huile de tournesol est de consommation courante pour la confection de sauces salade, mais
est aussi largement utilisée pour la fabrication de margarines (CLAUDE, 2013).
I.1.5-Utilisation de I’huile de tournesol
I.1.5.1-Utilisation alimentaire

L’huile de tournesol est utilisée dans I’industrie alimentaire pour la fabrication des
aliments et des assaisonnements, ainsi que pour la friture et de nombreuses autres
préparations. Sa richesse en acide linoléique est particuliérement recherchée pour la friture.
Elle confére, en effet, une bonne stabilit¢ de I’huile a la cuisson et de bonne aptitude

technologique pour la friture industrielle.

1.1.5.2-Huile pour friture

La teneur en ®3 d’une huile destinée, a la friture ne doit pas dépasser 2% des AG
totaux, car la chaleur provoque 1’isomérisation de cet AGPI et produit de nombreux composés
indésirables, voire toxiques (isomeres trans, monomeres cyclique, polymeres et les produits

oxydés) (ROBERFROID et al., 2008).

1.1.5.3-Huile pour assaisonnement

Les huiles utilisées pour I’assaisonnement sont des huiles dont la teneur en acide
a-linolénique est supérieure a 2%. Les huiles riches en AGPI (principalement 1’acide
linoléique, et I’acide a-linolénique) sont, en effet, plus sensible a 1’oxydation et doivent étre

renouvelées plus souvent (APFELBAUM et al., 2009).

1.1.5.4- Utilisation non alimentaire

Bien que la production d’huile de tournesol soit principalement destinée a
I’assaisonnement et a la friture, son utilisation pour les applications industrielles s’élargit au
secteur non alimentaire. Les huiles de variétés a haute teneur oléique sont utilisées pures ou
modifiées pour des applications dans les domaines de la lubrification, de la solvatation ou
encore, pour leur teneur en phytostérols ou d’autres AG dans les domaines pharmaceutique et
cosmétique (GOTOR, 2008).Certaines utilisations non-alimentaires du tournesol se

développent, en particulier pour la production de carburant diester (ANONYME, 2002).

)



I.2-L’huile de soja

Elle est extraite des graines d’une Légumineuse, le soja (Glycine Soja) ; originaire de
Chine, elle est introduite d’abord en France en 1740. Le soja est considéré comme une des
plantes les plus anciennement cultivées (citée des 2800 ans an. J-C. en Chine). Les graines de
soja contiennent entre 17 et 20% d’huile.

Le grain de soja se compose de trois éléments : graine entiére, enveloppe et le germe.
La qualité des protéines est idéale en termes de profil d'acides aminés et de digestibilité
(HUBERT, 2006).Elles sont constituées principalement de globuline (90% des protéines et
36% du poids de la graine). La graine de soja contient aussi des glucides non structurels, pour
environ 10% du poids de la graine, avec principalement des sucres solubles (sucrose,...) et

peu d'amidon (moins de 3 % du poids des graines) (POUZET, 1992).

1.2.1-Composition

Cette huile est trés riche en acides gras insaturés, particulierement en acide linoléique
(L, 50-62%) et a-linolénique (Ln, 4-10%) et donc pauvre en acides gras saturés. Cette huile
est caractérisée par une grande diversit¢ d’espeéces moléculaires de triacylglycérols, cing
d’entre elles dépassant les 7%.

L’huile brute contient également des phospholipides (22g/kg), qui doivent étre isolés
avant commercialisation et utilisation comme complément alimentaire dans I’industrie
pharmaceutique, lubrifiant ou émulsifiant dans les industries agroalimentaire ou
pharmaceutiques. La teneur en tocophérols est de I'ordre de 1.4 g/kg, 60% étant du Q-
tocophérol, la teneur en stérols peut attendre 3g/kg, la moitié¢ étant du B-sitostérol (CLAUDE,
2013).

Tableau IV: Principales constantes physico-chimiques de 1’huile de Soja (Codex-

Alimentarus, 1992)

Caractéristique Valeur
Densité relative (20°C /eau a 20°C) 0,919-0,925
Indice de réfraction a 20°C 1,466- 1,470
Indice d’iode (g d’1,/100g huile) 120- 143
Indice de saponification (mg KOH/g 189- 195

huile) Max 15
Insaponifiable (g/Kg d’huile)




I.2.2-Caractéristiques physico-chimiques de I’huile de soja

Les caractéristiques physico-chimiques de 1’huile de soja sont illustrées dans le
tableau V
Tableau V: composition en acides gras de huile de soja (% en poids) (CLAUDE, 2013).

Acide 16:0 18 :0 18:1, @9 | 18:2, 6 | 18 :3, ®3 | 20 :0 20:1 |22:0

gras

% en| 813 2-5 17-26 50-62 4-10 <1 <0, 4 | <0,5

oids

1.2.3-Production

L’ Amérique latine, les Etats-Unis et la Chine sont les principaux producteurs d’huiles
de soja. La France ne produit que 2% (environ 61000 t en 2008) de I’huile de soja d’origine
européenne (CLAUDE, 2013).
1.2.4-Consommation

Cette huile est principalement utilisée en alimentation humaine (huile, mayonnaise),
mais également dans I’industrie pour la fabrication de vernis, de laques et d’encre.

La richesse de I'huile de soja en aide linolénique la fait réserver a des emplois
culinaires a froid ou a chauffage modéré. En 2008, il a été consommé en France environ 8kg
d’huile de soja par an et par habitant (environ 19kg/an/habitant aux Etats-Unis) (CLAUDE,
2013).
1.2.5-Intérét nutritionnel de I’huile de soja

Comme toutes les huiles végétales, I’huile de soja est sans cholestérol, pauvre en
graisses saturées et riche en AGI dont ’organisme a besoin. Elle est adoucissante, anti-
eczémateuse et protege 1’épiderme. Elle a un intérét nutritif par I’apport en vitamine E qui est
excellente pour la peau et ses irritations (LABOURET, 2005).L’huile de soja offre une
combinaison unique de deux AG, en I’occurrence les ®3 et ®6 qui ont un effet bénéfique sur

la santé cardiovasculaire (JOTTERAND et al., 2007).
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IL.1. Les antioxydants

L’oxydation fait partie d’une réaction d’oxydoréductions qui transfére des électrons
d’une substance vers un agent oxydant. Cette réaction peut produire des radicaux libres. La
protection contre les effets délétéres induits par ces radicaux oxygénés s’effectue a I’aide de
trois types d’agents différents : les protéines non enzymatiques, les enzymes et enfin les
antioxydants, tels que les caroténoides, les tocophérols (vitamine E), I’acide ascorbique
(vitamine C) et les polyphénols qui sont des antioxydants essentiels pour I’homme.

Les antioxydants sont capables de stopper ou retarder ces réactions en chaine, en se
réduisant avec les radicaux libres et annihilant ainsi leurs action. Ces propriétés se trouvent

beaucoup dans les familles des phénols (BOURAS et HOUCHI, 2013).

I1.1.1. Définition

Un antioxydant est défini comme étant toute substance qui peut retarder ou empécher
I’oxydation des substances biologiques (BOYD et al., 2003).Un antioxydant est un composé
qui réagit avec les radicaux libres et les rend ainsi inoffensifs (VANSANT, 2004).

Il est défini par HALLIWELL comme « toute substance qui, en faible concentration par
rapport au substrat susceptible d’étre oxydé, prévient ou ralentit I’oxydation de ce substrat ».

Les antioxydants sont aussi largement utilisés comme additifs dans les matieres
grasses et les huiles de I’industrie alimentaire, pour empécher ou retarder I’altération des
aliments. Le fait d’ajouter des ingrédients alimentaires contenant beaucoup d’antioxydants
naturels peut améliorer a la fois la qualité et la valeur nutritionnelle des aliments (BOURAS et

HOUCHI, 2013).

I1.1.2.Mécanisme d’action

Les antioxydants sont des agents de prévention, ils bloquent ’étape d’initiation en
complexant les catalyseurs, en réagissant avec 1’oxygeéne ou des agents de 1’étape de
terminaison en déviant piégeant les radicaux libres, ils agissent en formant des produits finis
non radicalaires. D’autres antioxydants interrompent la réaction en chaine de peroxydation, en
réagissant rapidement avec un radical d’acide gras avant que celui-ci ne puissent réagir avec
un nouvel acide gras (HELLAL. 2011).

L’activité des antioxydants dépend des aliments dans lesquels ils sont ajoutés, de la
concentration utilisée, de la quantité d’oxygeéne présent et de la présence de catalyseur
d’oxydation (ions métalliques), ainsi que de la présence de molécules synergiques

(MECLEMENTS et DECKER, 2007).
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Leur activité dans les huiles dépend également de leur stabilité thermique et de leur
volatilité. Il existe deux sortes d’antioxydants, soit les primaires et les secondaires. Chaque
type possede un mode d’action différent.

I1.1.2.1. Antioxydants primaires (de type I)

Les antioxydants primaires sont considérés comme des briseurs de chaine ou des
intercepteurs de radicaux libres et comprennent principalement des composés phénoliques. Ce
groupe peut inhiber la propagation des réactions radicalaires en fournissant des hydrogenes
aux radicaux libres (KORTENSHKA et al., 2002).

ROO°+A-H ——» ROOH+A®

Antioxydant

En effet, ’antioxydant réagit avec le R° en conversant ce dernier en ROOH ou en
dérivé hydroxylique de types R-OH. Les radicaux A° sont plus stables et ne possedent pas
I’énergie suffisante pour arracher un hydrogene aux lipides. En regle générale, les formes
radicalaires de 1’antioxydant peuvent soit réagir entre elles pour donner des dimeres, soit
réagir avec un second radical lipidiques (DENISOV et DENISOVA, 2000 cités par POKORNY,
2003).

Les antioxydants primaires sont ceux qui sont le plus souvent retrouvés dans le
domaine alimentaire. Bien souvent, il s’agit d’antioxydants synthétiques, tels que le BHT et
BHA, mais ils peuvent également étre d’origine naturelle. C’est le cas par exemple pour le a-

tocophérol et des dérivés de I’acide cinnamique (ANTOLOVICH et al., 2002).

I1.1.2.2.Antioxydants secondaires (de type II)

Les antioxydants secondaires sont considérés comme des antioxydants préventifs
pouvant agir en ¢liminant, ou du moins en diminuant la concentration d’oxygéne présent dans
I’huile. La classification de ces antioxydants se présente comme suit :
les antioxydants secondaires synergistes : ce sont des substances qui prolongent la durée de
vie des antioxydants primaires, comme par exemple, 1’acide ascorbique.
les antioxydants secondaires chélateurs de métaux ; ils piegent les métaux pro-oxydants (fer et
cuivre) ; c’est le cas de I’acide citrique et des lécithines qui présentent une efficacité pour des
doses d’incorporation faibles, a partir de S0ppm.
les antioxydants secondaires ayant un rdle spécifique et agissant sur 1’oxygéne : le caroténe
est capable de piéger I’oxygene sous sa forme singulet et peut donc intervenir dans le cas

d’une oxydation photo-sensibilisée (ROLLAND, 2004).
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I1.1.3. Utilisation des antioxydants

Les antioxydants sont des composés puissants qui peuvent neutraliser les radicaux
libres impliqués dans la dégradation cellulaire. Certains antioxydants sont synthétisés dans
I’organisme de I’Homme, d’autres telles que les vitamines et polyphénols, doivent étre
apportés par I’alimentation.

La plupart des études d'observation montrent un effet protecteur d’une alimentation
riche en antioxydants sur le risque de maladies cardiovasculaires ou de cancers. Une autre
vertu des antioxydants concerne la peau. En réduisant les effets nocifs des radicaux libres, les

antioxydants limitent le vieillissement cutané.

I1.1.4. Classification des antioxydants

Les antioxydants sont classés selon leur origine en antioxydants naturels ou
synthétiques.
I1.2.4.1. Les antioxydants synthétiques

Dans l'industrie alimentaire, les antioxydants synthétiques, tel que le
Butylhydroxyanisole (BHA), Butylhydroxytoluene (BHT) etc. sont largement utilisées parce
qu'ils sont efficaces, et moins chers que les antioxydants naturels (LISU et al., 2003). Leur
concentration d’utilisation est généralement 10 fois plus faible que celle des conservateurs et
se situe entre 0,02 et 0,05% (PERRIN, 1992).Le tableau VI montre quelques limites
d’utilisation des antioxydants de synthése.
Tableau VI : Quelques exemples d’utilisation réglementée des antioxydants de synthése

(PERRIN, 1992).

Concentration
Nature de I’aliment Antioxydant
maximale (ppm)

Saindoux, graisse de bceuf, de BHA 200
volaille et de mouton, huile de BHT

poisson. 100
Compléments alimentaires BHT et BHA 400
Soupes et viandes déshydratées, 200

lait en poudre BHT

I1.1.4.2. Antioxydants synergistes
Par définition, ce sont des substances qui ne sont guere actives en tant qu'antioxydants,

leurs propriétés apparaissent surtout en présence des autres antioxydants. Il en est ainsi des
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lécithines, des acides citrique et tartrique, des acides aminés, de certains flavonoides. Leurs
propriétés peuvent s’expliquer par un effet chélatant de métaux comme le fer ou le cuivre,
pro-oxydant a faible dose.
I1.1.4.3. Antioxydant naturels

Les antioxydants sont naturellement présents dans presque toutes les plantes, tous les
micro-organismes, les champignons et méme dans les tissus animaux. Le groupe le plus
important d’antioxydants naturels comprend la vitamine E (tocophérol), les vitamines C, le
zing, le sélénium, les caroténoides et des polyphénols.

Tableau VII: sources alimentaires d’antioxydants naturels (GRAILLE, 2003).

Plante Aliments

Graines Sésame, colza, tournesol, olives
Céréales Germes de riz, germes de blé

Noix, haricots Soja, arachide, abricots verts

Boissons Thé vert, thé noir, café, cacao

Fruits et Iégumes Citron, abricot, prune, raisin, brocoli, baies, laitue
Feuilles Epinards, tomates, cerisier

Ecorces, racines Eucalyptus

Herbes et épices Romarin, sauge, thym, ail, vanille, etc.
Aliments fermentés

Dérivés du soja Pates (fromage), sauce

Alcools Vins rouge, vins blancs

11.1.4.3.1. La vitamine E

La vitamine E (a-tocophérol) est de loin la plus répandue dans les huiles végétales.
Dans I’industrie alimentaire, ['utilisation d’extraits d’origines naturels riches en tocophérols
seuls ou en mélange avec I’a-tocophérol de synthése est permise pour la protection des
maticres grasses et des margarines, a une concentration de 0,05%. L’a- tocophérol réagit avec
les radicaux libres en formant un radical tocophérol qui stoppe la chaine de la réaction
radicalaire grace a sa stabilit¢ (CHAZAN, 1987).
11.1.4.3.2. Les caroténoides

Les caroténoides et la chlorophylle sont les pigments les plus répandus dans la nature.
Plus de 600 caroténoides ont été identifiés, mais seule une quarantaine est retrouvée

régulierement dans 1’alimentation humaine. En effet, six caroténoides sont connus :
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L’a-caroténe, le B-caroteéne, le lycopene, la lutéine, la B-cryptoxanthine et la zéaxanthine

(BEN TEKAYA et HASSOUNA, 2007).

11.1.4.3.3. La vitamine C

La vitamine C est un antioxydant, car elle peut réagir avec un oxydant pour le
neutraliser. Elle aide a protéger la vitamine E et les acides gras de I’oxydation. La vitamine C
agit principalement sur la vitamine E, qui joue un rdle clé dans la protection des membranes
lipidiques et doit étre régénérée en permanence. La vitamine C est apportée essentiellement
par les fruits et les [égumes.
11.1.4.3.4. Le zinc

Le role antioxydant de ce minéral passe par différents mécanismes. Il entre dans la
composition de I’enzyme, la superoxydedismutase qui aide 1’organisme a lutter contre les
radicaux libres. La disponibilité du zinc varie en fonction des aliments. Elle est en général
plus élevée pour les produits d’origine animale que pour ceux d’origine végétale.
I1.1.4.3.5. Le sélénium

Le sélénium entre dans la constitution d’enzymes antioxydants (notamment, la
glutathion peroxydase). Les enzymes constituent une des principales lignes de défense contre
les agressions des radicaux libres. L’activité de ces enzymes est proportionnelle a I’apport de
sélénium. L’association de vitamine E et de sélénium est favorisée car la vitamine E a une
action complémentaire a celle du sélénium. Le sélénium est apporté principalement par les
viandes, les poissons et les ceufs.
I1.1.5. Propriétés des principaux antioxydants

Le tableau VIII montre quelques propriétés des principaux antioxydants.

Tableau VIII : les propriétés des principaux antioxydants (MULTON, 2002).

Stabilité a la
Nature Solubilité Remarque
chaleur

Présent naturellement dans les
' huiles végétales, vitamines E
Tocophérol Liposoluble Stable ' ‘
synergie avec I’acide

ascorbique

Acides ascorbique | Hydrosoluble Peu stable

Acide érythorbique | Hydrosoluble Peu stable

Palmitate Peu liposolubles | Peu stable

=
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d’ascorbyle
. Action de transfert, synergie
BHA Tres liposolubles | Trés stable
avec BHT et gallate
Synergie avec BHA formation
BHT Liposoluble Stable de colorations jaunes en
présence de fer
Formation de  colorations
Moyennement
Gallate . thermosensible | bleues avec le fer en présence
liposolubles
d’eau
TBHO Tres liposolubles | Tres stable Peu volatile, sensible au PH

I1.2. Altération des huiles végétales

Apres leur extraction, toutes les huiles végétales subissent au cours de leur conservation

ou de leur utilisation différentes altérations. Celles-ci se traduisent par une perte de la valeur

nutritionnelle et par la détérioration de leur qualité sensorielle. (POKORNY. 2003).

11.2.1.Mécanismes d’altération des huiles

L’oxydation des lipides peut s’effectuer suivant différents mécanismes (tableau IX).

Cependant les compositions des produits de la réaction sont quasiment les mémes et

indépendantes du mécanisme (POKORNY. 2003).

Tableau IX : Mécanisme d’oxydation des lipides.

Type Lipides oxydés | Catalyseur Agent oxydant | Prévention

d’oxydation

Auto-oxydation | Tous les lipides | Métaux lourds, | Oxygene triplet | Antioxydants
insaturés radicaux libres

Oxydation Lipides Lipoxygénases | Oxygene triplet | Inactivation des

enzymatique polyinsaturés enzymes

Oxydation due a | Tous les lipides | Molécules Oxygene Piégeurs

I’oxygene insaturés photosensibles singulet d’oxygene

singulet singulet

|
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I1.2.2. Auto-oxydation

Les acides gras insaturés réagissent avec 1’oxygeéne pour former des hydro-peroxydes
qui générent par dégradation des petites molécules: les hydrocarbures, aldéhydes et des
cétones. L’auto-oxydation est une réaction en chaine de radicaux libres se déroulant en trois

étapes (EYMARD, 2003).
1. Initiation

Les réactions d’initiation conduisent a la formation des radicaux libres par la perte d’un

proton dans un AG généralement non saturé selon la réaction suivante:
R-H—» R°+H°
AG Radical libre
Cette réaction peut étre déclenchée par chauffage ou irradiation, mais trés souvent par
réaction avec un radical libre issu de la décomposition des hydroperoxydes lipidiques, presque

toujours présents en quantité trés faible. Des traces d’hydroperoxydes peuvent étre formées

par réaction avec I’oxygene a 1’état singulet ou par des lipoxygénases(PRIOR, 2003).
2. Propagation

La propagation est une réaction radicalaire en chaine. Les R° formés fixent I’oxygene
moléculaire et forment des radicaux peroxyde (ROO°). Ces derniers peuvent réagir avec une

nouvelle molécule d’AG pour former des hydroperoxydes (ROOH) et un autre R°.
R°+0; ———  » ROO°

ROO° + RH — > ROOH +R°

La vitesse de la réaction de propagation est lente lorsque la vitesse d’initiation est
basse; elle est accélérée avec 1’augmentation de la température d’une part et du degré
d’insaturation des huiles d’autre part. La réaction en chaine est inhibée en présence

d’antioxydants (POKORNY, 2003).
3. Terminaison

Elle correspond a ’interaction entre deux radicaux libres ce qui donne des composés
non radicalaires treés divers (aldéhydes, cétones, hydrocarbures...) selon la réaction suivante

(ALAIS et al. 2003).

&
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ROO° + R° » ROOR

Les réactions de terminaison sont lentes lorsque la concentration en R° est basse (POKORNY,
2003).

La formation et la décomposition des hydroperoxydes sont représentés par la figure 1.

substrats

tie; — [Mabame] — (i)
peroxydes aldéhydes, cétones
hydrocarbures
Hydroperoxydes
= lipidiques
Acides ,."-:1‘7 Produits finaux

B, - non volatils
insatures _
Produits finaux
volatils

-

-
-

temps

initiation propagation terminaison

Figurel: Schématisation de la cinétique d'oxydation des AGI (EYMARD, 2003)

II. 2.3 La photo-oxydation

La photo-oxydation est une voie importante de production d’hydro peroxydes en
présence d’oxygene, d’énergie lumineuse et de photo sensibilisateurs tels que les
hémoprotéines, la chlorophylle et les riboflavines (HULTIN, 1992).

Les photo sensibilisateurs(Sens) absorbent 1’énergie lumineuse et passent a I’état
triplet excité (Sens’). Ils interviennent dans 1’oxydation des lipides selon deux types de
mécanismes :

* Les photos sensibilisateurs de type I, telle que la riboflavine, agissent comme des radicaux
libres initiateurs. Dans leur état triplet, elles arrachent un atome d’hydrogeéne ou un électron

aux molécules lipidiques pour former un radical capable de réagir avec 1’oxygene (1).

Sens + RH — SensH + R° (1)

)
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* Selon le second mécanisme, les molécules photosensibles de type II, telles que la
chlorophylle et I’érythrosine, réagissent dans leur état excité (Sens’) avec I"oxygéne triplet
auquel elles transférent leur énergie pour donner de 1’oxygéne singulet ('O,) (2).
Sens’ + *0,— '0,  + Sens )
L’oxygene singulet ainsi formée est trés électrophile et peut réagir directement sur un

acide gras insaturé (RH) en formant ainsi un hydro peroxyde ROOH (JUDDE, 2004) (3).

'2 + RH ——» ROOH (3)

Les hydro peroxydes formés sont différents de ceux formés par 1’auto-oxydation

(FRANKEL, 1998).

I1.2.4. Oxydation enzymatiques

L’oxydation des lipides est grandement influencée par les antioxydants. Ces derniers
sont a proprement parler des inhibiteurs de l’oxydation et agissent suivant différents
mécanismes. (POKORNY. 2003).
I1.2.4.1. Action anti-radicalaire des antioxydants

Le groupe d’antioxydants le plus important correspond aux substances présentant une
activité anti-radicalaire. Ils permettent de stopper la phase de propagation de 1’auto-oxydation
et augmentent les cinétiques de réaction de terminaison. Ils ne jouent pas un rdle majeur
durant I’étape d’initiation. Par conséquent, ils ne permettent pas d’éliminer totalement

I’oxydation mais favorisent I’extension de la période d’induction. (POKORNY. 2003).

I1.2.4.2.Stabilisation des hydroperoxydes
Un autre type d’inhibiteurs fonctionne suivant un autre mécanisme. Ceux-ci jouent le
role de stabilisateurs des hydroperoxydes et, de ce fait, limitent leur décomposition.

(POKORNY. 2003).

&
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Lipoxygénase

O,

™

Acides Gras insaturés hibres * hydroperoxyvdes ——* Hydroxy Acide gras

T Lipases/phospholipases Métaux de transition
Fadicaux libres
P']H-:rs.pho lipides

Trnglvcerides AUTO-OXYDATION

Figure2: M¢écanisme d’initiation de la peroxydation des lipides par 1’activité-
lipoxygénasique(GERMAN et KINSELLA, 1985)
I1.2.5. Dégradation hydrolytique

Les lipides en tant qu’esters d’acides gras peuvent étre hydrolysés en acides gras
libres, diacylglycérols et monocylglycérols. Les glycérides partiels sont incolores, sans
saveur et trés bien digérés, mais ce n’est pas aussi simple en ce qui concerne les acides gras

libres. (POKORNY. 2003).

Tableau X : effet de I’hydrolyse sur la détérioration des lipides alimentaires.

Agent hydrolytique Produits Effet
Lipases Mono-et diglycérols Activité de surface augmentée
Acides gras longs (>14C) Effet non prononcé
Acides gras moyens (6-12c¢) Gout de savon
Acides gras courts (<6) Gout de beurre rance
Phospholipases Lysophospholipides Activité de surface augmentée
Stérol estérases Stérols Effet non prononcé

L’hydrolyse spontanée se déroulant lors du stockage et des traitements thermiques de
CG d’autre part (PERRIN, 1992).
I1.2.6. Isomérisation :

D’autres produits de dégradation peuvent apparaitre lorsque le corps gras est soumis a

des conditions extrémes, en particulier des températures élevées. Au-dessus de 200°C, les
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doubles liaisons des acides gras peuvent s’isomériser en forment le plus souvent des systémes
conjugués.

Les doubles liaisons qui ont migré prennent alors la configuration frans,
thermodynamiquement plus stable que la forme cis initiale. De telles réactions sont tres
communes lors des étapes de désodorisation des huiles au cours du raffinage. Les acides gras
mono-insaturés sont relativement stables, en revanche les systémes diéniques tels que le
linoléique le sont moins, et 20 a 40% des triéniques comme 1’acide linolénique peuvent étre

isomérisés lors de cette étape du raffinage.

Aujourd’hui, les grands raffineurs ont résolu cette question en modifiant les
parametres de température et de pression de la désodorisation, du fait que I’innocuité ou la
toxicité de ces isomeres frans n’est pas encore clairement établie, la désodorisation est en
générale effectuée a des températures plus basses, de maniére a ce que le taux d’acides gras

trans soit inférieur a 1%.(POKORNY. 2003).

I1.2.7. Polymérisation

Toujours aux températures €levées, la perte de protons par les acides polyinsaturés
conduit a des radicaux libres pouvant se dimériser. Des diméres ou méme des oligomeres
peuvent apparaitre a de plus faibles températures durant le processus d’oxydation. Les
dimeres cycliques sont dangereux pour la sant¢ humaine. Les huiles trés insaturées telles que
le lin ou les huiles d’anchois se polymérisent trés facilement. La polymérisation est rapide et
peut commencer dés 160°C sous azote, lorsque les huiles sont sous forme de films fins. Ceci
peut expliquer la formation d’un dépot solide sur les parois des différents équipements de
processing. La polymérisation est un criteére pertinent pour suivre la détérioration des huiles
de friture et peut €tre inhibée par des antioxydants, notamment les tocophérols. (POKORNY.

2003).

I1.2.8. Altération thermo-oxydative

Les CG alimentaires peuvent étre soumis a différents types de traitements thermiques,
aussi bien au stade de raffinage, qu’au stade de ’utilisation ménagere ou industrielle (friture),
en présence d’air, cela se traduit par nombreuses transformations et modifications chimiques.
Celles-ci résultent de la destruction des liaisons insaturées, de I’addition d’oxygéne aux

molécules, de la scission des TG en AGL et en AG a courte chaine (GRANDGIRARD, 1992).
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I1.2.9. Facteurs influencant la détérioration oxydative
I1.2.9.1. Teneur en oxygéne
La prévention de la pénétration de I’oxygene est tres importante dans les produits

extrudés ou les lipides peuvent étre protégés par encapsulation dans une « cage » de
polysaccharides ou de protéines. L.’amidon peut aussi protéger les lipides polyinsaturés et les
caroténoides en rendant difficile la pénétration de 1’oxygene. L’acide linoléique a été stabilisé
par encapsulation dans des cyclodextrines (POKORNY, 2003).
11.2.9.2. Température

Une élévation de la température favorise 1’oxydation des lipides. Cette derniére est
d’autant plus rapide que la température est importante: 1’abstraction des hydrogénes allyliques
et la décomposition des hydroperoxydes en produits secondaires sont favorisés. L’ effet de la
température sur 1’oxydation des lipides est complexe et dépend toutefois de la concentration

en oxygene dans le milieu (FRENOT et VIERLING, 2001).
11.2.9.3. Antioxydants

Les aliments contiennent soit naturellement, soit sous forme d’additif, des molécules
plus oxydables que les lipides. Les tocophérols, 1’acide ascorbique, les acides aminés soufrés

et les protéines complexent les métaux pro-oxydants (FRENOT et VIERLING, 2001).

Ainsi, ces molécules permettent de stopper la phase de propagation de 1’auto-
oxydation et augmentent les cinétiques de réaction de terminaison pour protéger les acides

gras de ’oxydation (GRAILLE, 2003).
11.2.9.4. Présence d’agent pro-oxydant

La présence des métaux activateurs des oxydations tels que le fer, cuivre et

manganese, peut accélérer la décomposition des lipides (GRAILLE, 2003).
11.2.9.5. Teneur en acides gras libres

Les acides gras libres, du fait de leur dispersion plus grande, sont plus sensibles a
I’oxydation que les estérifiés. Les lipases accélerent 1’oxydation des acides gras des

triglycérides (FRENOT et VIERLING, 2001).
I1.2.9.6. Activité de I’eau

L’eau influence I’activité des antioxydants du fait que les antioxydants polaires tres actifs
dans les huiles seules sont extraits par la phase aqueuse ou concentrés aux interfaces dans le

cas des moins polaires, alors que les antioxydants non polaires restent dans la phase grasse.

&
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Ces derniers gardent ainsi leur activité dans le produit final contenant de 1’eau. (POKORNY.

2003).
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II1. Procédé de friture

Le procédé de friture consiste a mettre en contact un aliment généralement humide
avec une couche (friture plate ou a la poéle) ou un bain (friture profonde) de matic¢re grasse
portée a une température supérieure a celle de 1’ébullition de 1’eau. L’huile est utilisée pour
transférer de la chaleur a I’aliment a frire jusqu’a la vaporisation totale de son eau
(JEAN ,2003).

Les frites sont I'un des aliments frits les plus appréciés et les plus couramment
consommés. L utilisation de I’huile comme fluide caloporteur s’accompagne inéluctablement
d’attaques thermo-oxydative ; celles-ci élévent trés fortement la teneur des frites en produits
d’altération et par conséquent, modifier leurs caractéristiques physico-chimiques et
nutritionnelles (PERRIN, 1992).

Ainsi, le chauffage de I’huile en présence d’air et d’aliments a des températures
¢levées et pendant de longues durées, entraine de nombreuses transformations chimiques,
résultantes surtout de la destruction des liaisons insaturées (figure 3) ; il se forme des produits
a courtes chaines volatiles responsables de la mauvaise odeur et des produits de hauts poids
moléculaires, constitués de composés cycliques et de polymeéres d’acides gras et de
triglycérides (DOBARGANES, 1998)

II1.1-Objectif

La friture est utilisée dans le but de réaliser des transformations qui augmentent : la
digestibilit¢ des aliments en facilitant leur trituration et leur assimilation dans le tractus
(coagulation des protéines et de I’amidon), la palatabilité des aliments par le développement
de textures, couleurs et flaveurs et enfin la stabilisation des aliments par I’abaissement de la
teneur en eau et I’inactivation des micro-organismes (VITRAC et al, 2003).

O
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Figure3 : Présentation simplifiée du procédé de friture (ANONYME, 2010)
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I11.2-Définition de la friture

La friture est un procédé original pour déshydrater, cuire, texturer/structurer et
formuler en une seule étape de transformation un grande nombre de matiéres premicres de
composition, géométrie et teneur en eau initiales diverses a de fins alimentaires ou non
alimentaires. Cette grande polyvalence permet de proposer ce procédé facile a mettre en
ceuvre comme :
*moyen de cuisson ou de stabilisation rapide des denrées alimentaires,
*traitement préalable a I’extraction des mati¢res grasses d’oléagineux ou de produits
animaux ;
*technique pour imprégner des matériaux non alimentaires en substances de conservation

pour déshydrater ou valoriser des déchets animaux ou végétaux (JEAN, 2003).

II1.3-Types de fritures
II1.3-1-Friture plate

La friture plate correspond a la cuisson d’un aliment avec un petit volume d’huile dans
une grande surface en présence d’air. L’oxydation thermique est maximale, mais 1’huile n’est
utilisée qu’une seule fois, comme dans le cas de la cuisson d’un steak (FREDOT, 2005).

Dans le cas de la friture plate, I’huile atteint une température intermédiaire entre celle
de I’aliment et de la surface chauffante. Elle limite 1’adhésion de 1’aliment, augmente la
surface de contact qui participe aux transports de chaleur et sert de milieu d’extraction de la

vapeur (GRAILLE J., 2003).

II1.3-2-Friture profonde

La friture par immersion profonde est réalisée par immersion forcée ou par flottaison
de I’aliment dans un grand volume d’huile. La masse d’huile constitue alors une réserve
potentielle de chaleur qui pourra étre utilisée pour la déshydratation et la cuisson rapide de
I’aliment (GRAILLE, 2003).

Elle se différencie de la friture plate par un plus faible contact du CG avec I’air, un
grand volume du CG et une réutilisation du bain d’huile pour plusieurs opérations de friture.
(LINDEN et LORIENT, 1994).

II1.3-4-Friture en restauration collective

La quantité d’huile placée dans la friteuse peut aller de quelques litres a une centaine

de litres (friteuse en cuisine collective). Une particularité est que, bien souvent, ces huiles sont

chauffées pendant plusieurs heures par jour (FREDOT, 2005).
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II1.3-5-Friture industrielle

Compte tenu du fait que les repas sont de plus en plus pris hors du foyer familial, une
part grandissante des produits alimentaires est cuite, frite ou précuite dans 1’industrie. Les
friteuses industrielles fonctionnent dans la plupart des cas en continu. Les quantités d’huiles
mises en ceuvre peuvent aller jusqu’a une dizaine de tonnes (KARLESKIND, 1992).

Le chauffage de I’huile est souvent réalis¢ de manicre indirecte, en utilisant des
¢changeurs de chaleur avec un fluide thermique. L’installation des filtres dans le systéme de
circulation de I’huile permet 1’¢limination des débris. Un systéme d’aspiration des émanations
est installé de maniére a ce que la vapeur produite pendant 1’opération de friture forme une
couverture inerte au-dessus de la surface de 1’huile et ne soit évacuée qu’aux extrémités de la
friteuse. Il importe de souligner qu’une pomme de terre entre dans la friteuse avec une

humidité a 85% et la qualité avec une humidité de 1 a 2% (KARLESKIND, 1992).

IT1.4-Principes de base et application du procédé de friture

La friture est principalement utilisée pour réaliser des transformations qui
augmentent :
*la digestibilité des aliments en facilitant leur trituration et leur assimilation dans le tractus
(coagulation des protéines et de ’amidon) ;
*]a palatabilité des aliments par le développement de textures, couleurs et flaveurs ;
*la stabilisation de mati¢res ou aliment par 1’abaissement de la teneur en eau du matériau et
I’inactivation des micro-organismes.

Suivant I’application envisagée, le procédé de la friture pourra €tre intégré dans les :
*opérations de transformation des aliments par la chaleur ;
*opérations de stabilisation des aliments (pasteurisation, déshydratation, formulation) ;

*opérations de séchage non conventionnel (JEAN, 2003).

ITL.5-Principe de transformation physique et chimique des huiles au cours de la friture
A des températures €levées (160°C et 180°C), en présence d’eau et d’oxygene, les
triglycérides subissent un grand nombre de réactions complexes qui peuvent étre classées en
trois grandes familles : oxydation, polymérisation et hydrolyse (JEAN, 2003).
II1.5-1-Réactions d’oxydation
Au contact de 'oxygene de I’air, elles provoquent I’apparition de 1’ardme et de
changement de couleur, souvent indésirables. Ces composés d’oxydation indésirables dérivent

les hydroperoxydes, composés primaires de [’oxydation. Les réactions en chaines
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responsables de leur formation sont autocatalyses, car initiées par 1’apparition de composés
radicalaires, issus eux-mémes de 1’oxydation des triglycérides du bain. Les cations
métalliques comme le fer et le cuivre peuvent aussi initier et accélérer les réactions
d’oxydation (JEAN, 2003).
I11.5-2-Réactions de polymérisation

Elles produisent des réarrangements inter et intramoléculaires augmentant Ia
sensibilité de I’huile de friture a I’oxydation, ce qui augmente sa viscosité apparente. Des
composés semblables a des résines peuvent alors mousser a la surface du bain et sur les parois

(JEAN, 2003).

II1.5-3-Réactions d’hydrolyse

Elles prédominent durant les conditions normales de friture. Elles conduisent a la
formation, au contact de la vapeur d’eau, d’acides gras libres, mono glycérides, diglycéride et
glycérol. Ces composés sont alors trés sensibles aux réactions d’oxydation et de
polymérisation ; leurs produits sont responsables des principaux défauts de gotit ou d’odeur.

Au fur et a mesure de leur dégradation, les huiles du bain sont de plus en plus
volatiles et le bain d’huile commence a fumer. Le point de fumée est la température a partir de
laquelle le bain « fume » réguliérement ; cet indice renseigne sur une dégradation continue et
importante de I’huile du bain, ce qui abaisse significativement son point du fumée jusqu’a
170°C et en deca et accroit sa teneur en savons, a I’origine de la formation de la mousse a la
surface du bain. De plus, il se produit un abaissement de la tension superficielle entre les

aliments essentiellement aqueux et les huiles, ce qui augmente la viscosité de 1’huile (JEAN,
2003).

II1.6-Modification de I’aliment au cours des fritures

Au cours de la friture, les pigments et les vitamines contenus dans 1’aliment sont
dégradés. Il s’en suit des changements de la couleur et un développement d’aromes
conséquents au déroulement de la réaction de Maillard. Ces modifications apparaissent a la
surface des aliments riches en sucres réducteurs dus a la température élevée et a la
déshydratation poussée de I’aliment.

La gélatinisation de I’amidon apparait avant la déshydratation de I’aliment en cours de
friture (encore riche en eau) et & une température inférieure ou égale a 100°C (a pression

atmosphérique). L’amidon non gélatinisé, dit résistant, participe a la formation d’une crofite
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rigide (PINTHUS et al,. 1998) ; cette croute freine la déshydratation totale de la frite, surtout
I’eau contenue dans le cceur de la frite (GONI et al., 1997).

II1.7-Choix d’huile de friture

Les corps gras dont le point de fumée a 1’état frais est inférieur a 200°C sont jugés
instables durant la friture industrielle a pression atmosphérique. Les matieres grasses animales
riches en acides gras saturés sont tres stables a la chaleur.

Le choix des mati¢res grasses de friture résulte alors d’un compromis entre leur
sensibilité a la thermo-oxydation et leur avantage nutritionnel. Les huiles végétales riches en
acides gras mono-insaturés et faibles en acides gras polyinsaturés (acides linoléique et
linolénique) sont privilégiées. Les huiles d’olive (point de fumée 191°C), de palme, tournesol,
coprah, colza et arachide sont naturellement riches en acide gras mono-insaturés sont utilisées
en friture.

Le choix du type d’huile a utiliser dépend en outre de la perception et de
I’acceptabilité du produit frit par le consommateur a travers son odeur, sa texture, la sensation
en bouche, arriere-golt, stabilit¢ de I’huile fraiche pendant le stockage et la stabilit¢ de

I’aliment frit (JEAN, 2003).

II1.8-Gestion d’huile de friture

Les huiles de fritures dont les teneurs en produits de thermo-dégradation supérieures a
25% (taux de composés polaires) ou des taux de polyméres dépassant 10 a 16% ou encore
ayant des points de fumée inférieurs a 170°C génerent des produits conférant un goit de
rance lors de leur conservation.

En effet, les acides gras libres formés et accumulés dans le bain imprégnent 1’aliment
frit, ce qui catalyse leur oxydation. Pour des concentrations supérieures a 60 ppm dans le bain

de friture, les AGL dégradent fortement la qualité des produits frits (JEAN, 2003).

II1.9-Facteurs influant le processus de friture

Plusieurs facteurs influent le processus de friture et contribuent a I’optimisation des
conditions de fritures pour chaque type d’altération; parmi les principaux facteurs a
considérer, on cite :
*ceux dépendant du processus : comme la T° et le temps, la méthode de friture, a la poéle ou
a la friteuse (continue ou discontinue) et le matériel du récipient.

*ceux dépendant de I’huile de friture : la composition en AG et les additifs y incorporés.
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*choix de I’huile de friture : la nature du CG qui est liée au degré d’instauration de ses AG
constitutifs. Les huiles contenant plus de 2% d’acide linolénique ne peuvent étre employées
pour la friture, car cet AGPI de la série des omégas 3 s’oxyde facilement en donnant des
produits suspects (irritant et cancérigene) (ALIAS et LINDIN, 1987 ; VITRAC et al., 2003).

*le choix du type ou du mélange d'huiles dépendra en outre de la perception et I’acceptabilité
du produit frit par le consommateur (odeur, texture, sensation en bouche, arri¢re-gotit,
stabilité de I’huile) (VITRAC et al, 2003).

*ceux dépendant de I’aliment : humidité et composition en acide gras.

*la durée et le rythme du chauffage : les temps de friture varient essentiellement avec la
teneur initiale en eau de 1’aliment et la température du bain utilisé¢ (ALIAS et LINDIN, 1987 ;
VITRAC et al., 2003)

I11.10-Différents produits formés lors des fritures

Les produits formés au cours des fritures sont plus de 400 especes diverses. Les
AGL, AG transe, glycérides partiels et monomeres cycliques représentent les composés de
haut poids moléculaires (DOBARGANES, 1998).

Les taux de produits d’altération, tels que les espéces chimiques nouvelles (E.C.N.),
des glycérides polaires ou polymeéres augmentent avec la durée du chauffage et donc, avec le
nombre de friture effectuées (PERRIN, 1992).

Tableau XI: Types d’altération, agent causal et types de produits formés lors du chauffage

des CG (DOBARGANES, 1998)

Type d’altération | Agent causal | Composés résultants

Produit non volatils
Monomeres oxydés
Diméres et oligomeres

Oxydative Air (oxygene) | Polymeres oxydés

Produits volatils
Hydrocarbures,

Cétones, aldéhydes, alcools, acides.

Monomeres cycliques

Dimeres apolaires et oligomeres.

' Température
Thermique Polymeres
Acides gras trans (AGT)
Hydrolytique Humidité Acides gras libres (AGL)
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Diglycérides
Monoglycérides/ Glycérol

III.11-Réduction du niveau de dégradation des huiles de friture

Pour prévenir la dégradation prématurée des huiles de friture, McGILL (1980)

recommande ce qui suit -ne pas chauffer les huiles au-dela de 191°C (et en aucun cas au-dela
de 204°C) ;

-déshydrater aux préalables les aliments riches en eau ;
-nettoyer et rincer réguliérement la friteuse ;
-mesurer et limiter le taux de contaminant métalliques (fer, cuivre, laiton, etc.) ;

-utiliser des rapports volumes de produit frits et huile de I’ordre de 1/6(JEAN).
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1. Matériels et Méthodes
I.1. Objectif de I’étude

Le but de notre étude expérimentale consiste a estimer le degré de résistance ou de
sensibilité de I’huile végétale dénommeée « Elio » durant des fritures répétées. A cet effet, on a
procédé au suivi de I’évolution de la teneur en certains composés mineurs de la fraction
insaponifiable de cette huile durant ce traitement thermo-oxydatif (friture). Le nombre de
fritures est de 16 pour deux rapports (1/4 et 1/7); elles sont réalisées en continue sur le méme

bain de friture sans incorporation de 1’huile fraiche.

I.1.1.Choix de I’huile

Notre choix a porté sur ’huile « Elio »; c’est une huile largement utilisée en raison de
sa disponibilité et de son colt raisonnable par rapport aux autres huiles en usage dans notre
pays. Cette huile est produite dans la raffinerie « Cevital »;elle est destinée a I’assaisonnement
et a la friture et existe en formats 1litre, 2 litres et 5 litres. Les caractéristiques portées sur

I’étiquette de I’emballage sont :

- 100% végétale ;

- assaisonnement, cuire et friture;

- sans cholestérol;

- température maximum conseillée: 180°C;

- réutilisable 10 fois;

- stockée a I’abri de la lumiére et source de chaleur;

- produit certifi¢ ISO 22000.2005 par le Bureau VERITAS Certifications;
- fabriquée par :spa Cévital Bejaia, Algérie;

- composée de deux huiles: huile de tournesol a 20% et huile de soja a 80%;
- date de fabrication: le 12/03/2018.

date de péremptions:12/03/2020.

1.1.2. Choix de I’aliment a frire

L’aliment choisi pour ces essais de friture est la pomme de terre. Cet aliment est de
composition relativement simple ; ¢’est un aliment glucidique, carencé en matiere grasse. Le

choix de cet aliment est li¢ au fait que c¢’est un aliment de grande consommation et de large
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utilisation en friture ; il est facile a découper en formes géométriques similaires, etc. La

composition biochimique de la pomme de terre est portée dans le tableau XII;

Tableau XII : Composition biochimique de la pomme de terre (MIGNOLET, 1968).

Elément Teneur (%)
Eau 77
Glucides 20
Cellulose 0.4
Protides 2
Lipides 0.1
) 0.5 (beaucoup de potassium, peu

Sels minéraux et _ o

o de calcium, vitamine C en
vitamines o

quantité¢ importante)

1.1.3 Procédure de friture

Figured4 : Friteuse, frites (photo originale)

Afin de garder la méme température au cours des 8 fritures pour chaque rapport, on a
choisi un mode de chauffage électrique par I’utilisation d’une friteuse de marque
«TRISTAR», d’une contenance de 3 litres ; cette friteuse comporte un couvercle amovible, un
disjoncteur thermique, un thermostat réglable et un panier de capacité de 1 Kg de frite fraiche
(figure 4). Les essais de friture sont réalisés en continue sans ajout d’huile fraiche au bain ;
la quantité de frites introduite dans le bain est réduite graduellement le long des cycles de
fritures pour maintenir constant le rapport poids de frites / d’huile. Les conditions
expérimentales fixées durant toute notre expérimentation et le rapport quantité de frites/I’huile

du bain sont portées dans les tableaux XIII
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Tableau XIII : les conditions expérimentales des essais de fritures

Types de friture Friture profonde
Nombre de rapports 2 (1/4,1/7)
Nombre de fritures 16

Température fixée 180C°

Temps entre 2 fritures 3min

Volume initiale d’huile 3L

Rapport pomme de terre/ huile

690g/3L (1/4) ; 394,28g/3L (1/7)

Forme des tranches de pomme de terre

Batonnet

Dimension de frite

7,8 cm x1cm

Volume d’huile prélevé pour I’analysé

200ml

Nombre d’échantillons analysés

6 échantillons de fritures+ 1échantillons

d’huile fraiche « Elio »

Tableau XIV: Rapport « 1/4 » de quantité de frite sur le volume d’huile

Nombre de fritures Quantité d’huile Quantité de frite
1 2760g 690g
D 2576g 644g
3 2392¢g 598g
4 2208¢g 552¢g
5 2024¢ 506g
6 1840g 460g
7 1656g 414¢g
8 1472¢g 368g

Tableau XV : Rapport « 1/7 »de quantité de frite sur le volume d’huile

Nombre de fritures Quantité d’huile Quantité de frite
1 2760g 394,28¢g

2 2576g 368¢g

3 2392¢ 341,71g

4 2208¢g 315,42¢g

5 2024¢g 289,14¢g
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6 1840g 262,85¢
7 1656g 236,57
8 1472¢ 210,28¢

Il importe de signaler que les essais de friture, les analyses physiques et chimiques et la
teneur en composés polaires sont réalisés au laboratoire commun de la faculté ; et une analyse

a été effectuée au laboratoire de la direction de commerce de wilaya de Tizi-Ouzou.
I.1.4.Echantillonnage

Apres chaque friture, un volume de 200 ml d’huile est prélevé aprés homogénéisation
du bain de friture. L’huile prélevée est filtrée et mise aussitdt dans des flacons en verre
recouvert de papier aluminium ; aprés refroidissement a la température ambiante et a
I’obscurité, I’huile de bain prélevée est conservée au réfrigérateur. Les échantillons prélevés

apparaissent sur la photographie suivante.

Figure 5: Les échantillons de I’huile de friture a analyser.
I.2. Méthodes d’analyses

Pour déterminer 1’effet de 1’incorporation réguliere de I’huile fraiche sur I’évolution de
I’altération de I’huile « Elio » au cours de leur utilisation en friture, des analyses physico-
chimiques ont été effectuées sur les huiles des bains de fritures ; les mémes critéres ont,

¢galement, été analysés sur I’huile fraiche.

1.2.1. Analyses physiques
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I.2.1.1.Mesure de taux de composés polaires

Le pourcentage de composés polaires(TPC) est défini comme étant le pourcentage en
poids de composés d’altération néoformés au cours du chauffage des huiles de friture

(GUILLEN et URIARTE, 2011).

Dans notre étude, la mesure des composés polaires de I’huile a 1’état frais et les huiles
des bains de fritures a été réalisée a 1’aide d’un appareil dénommé, le « Testo 270 ». Cet
appareil permet une mesure précise des composés polaires présents dans I’huile et la valeur
donnée révele une approche des polymeres responsables de la dégradation des huiles de

friture.

Figure 6 : testo 270 (photos originale).

1.2.1.2. Détermination de la viscosité
La viscosité est définie comme étant le coefficient de frottement intramoléculaire.
% Principe

C’est la mesure du temps que nécessite une balle en métal pour s’écouler dans un capillaire

d’un viscosimetre rempli d’huile. La viscosité est exprimée par la formule suivante:

u(C.po) = K(ps — p)t

Sachant :

E
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u : La viscosité en Centipoise ;
ps:La densité de la balle de métal qui est égale a 8,02 g/ml ;
p : La masse volumique de I’huile (g/ml) ;

t : Le temps de chute en minutes;

K : Constante du viscosimetre qui est €gale a 35

Figure 7: viscosimétre

1.2.1.3. Détermination de la densité

La densité¢ relative a 20°C (D,p) d’une huile ou d’une graisse est le quotient de la
masse dans I’atmosphere d’un certain volume de cette huile ou de graisse a une température

T°C par la masse de méme volume d’eau distillée a 20°C.
% Principe

La densité est déterminée en pesant dans une éprouvette de 5 ml le méme volume d’eau et

d’huile prises a la méme température.

% Expression des résultats

m : poids de I’éprouvette vide;

5
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m’ : poids de I’éprouvette pleine d’eau;
m”’ : poids de I’éprouvette pleine de I’huile.

1.2.1.4. Détermination de D’extinction spécifique dans I’ultraviolet (AFNOR T60-223.
1968).

La spectrométrie ultraviolette (Figure §) est basée sur le pouvoir que possedent
certaines substances d’absorber 1’énergie lumineuse. Les produits d’oxydation des huiles ont

des spectres caractéristiques dans I’'UV.

Les produits primaires d’oxydation des lipides contenant des doubles liaisons
conjuguées peuvent étre quantifiés par spectrométrie UV (KLEIN, 1970 ; CORONGIU et al.,
1994). L’oxydation des AGPI s’accompagne d’un déplacement des doubles liaisons qui

passent de la position malonique a la position conjuguée.

Les diénes conjugués absorbent a 232-234 nm et les trienes conjugués a 268-270 nm et
peuvent donc étre suivis par mesure de I’absorbance a ces longueurs d’onde. Par conséquent,
plus I’absorbance a 232-234 nm est forte, plus le corps gras est peroxydé ; plus ’absorbance a
268-270 nm est forte, plus le corps gras est riche en produits secondaires d’oxydation

(ANONYME 1, 2006).

Cette méthode est rapide sur des lipides purs (cas des huiles), solubilisés dans un solvant
organique. En revanche, elle peut étre peu spécifique et conduit parfois a des interférences

avec les antioxydants (GRAY, 1978).
% Expression des résultats
Les extinctions spécifiques a 232 nm et 270 nm sont exprimées comme suit :
El%lcm (M): extinction spécifique a la longueur d’onde A.
A(A): densité optique a la longueur d’onde A.
¢: concentration de la solution a analyser.

d: épaisseur de la cuve.




Partie expérimentale

Figure 8:Spectrophotomeétre UV visible
1.3. Analyses chimiques
1.3.2.1. Acidité (AFNOR-NF T60-204, 1988).

L’acidité est I’expression conventionnelle en pourcentage d’acides gras libres selon la
nature du corps gras. Généralement, ’acidité est estimée selon le taux d’acide oléique pour
I’ensemble des CG. La détermination de I’acidité a une grande importance dans la mesure ou

elle permet de mesurer le degré d’altération (hydrolyse des triglycérides) de la matiere grasse.

Le principe consiste a neutraliser les acides gras libres a I’aide d’une solution de KOH en

présence de phénophtaléine comme indicateur coloré, selon la réaction suivante:
R-COOH + K+OH — R-COO-K'+ H,0 (1)
acide gras base savon eau

» Expression des résultants

L’indice d’acidité est donné par la formule suivante :

V«N+m

A = o

Soit :
A: acidité exprimée en pourcentage.

V: volume en (ml) de la solution KOH utilisée pour le titrage.
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N: normalité de la solution KOH qui égale a 0,1N.
m: masse en (g) de la prise d’essai.

M: masse molaire de I’acide oléique (282,5g/mol).
1.3.2.2. Indice de peroxyde (AFNOR-NFT60-22)

L’indice de peroxyde est le nombre de milliéquivalents d’oxygene actif par

kilogramme de corps gras oxydant I’iodure de potassium avec libération d’iode.

Le principe de cette méthode consiste a un traitement d’une quantité d’huile en
solution dans 1’acide acétique et le chloroforme, par une solution d’iodure de potassium (KI).
Le titrage d’iode libéré se fait par une solution de thiosulfate de sodium (Na»S;03) a 0.01 N

en présence d’empois d’amidon comme indicateur coloré selon la réaction suivante :
I, + 2NaS,03 — 2Nal + NayS;,0
L’indice de peroxyde est donné par la formule suivante :

_ N(V{—V,) X 1000
Ip(merZ/Kg) = /P

Ip : indice de peroxyde exprimé en milliéquivalent gramme par kilogramme ;
V) : volume de la solution thiosulfate de sodium pour I’essai a blanc en ml ;
V1 : volume de thiosulfate de sodium utilisé en ml ;

N : normalité de la solution de thiosulfate de sodium 0.01 N ;

P : prise d’essai en gramme.

1.3.2.3. Indice d’iode (AFNOR-NFT60-203,1990)

L’indice d’iode (I;) est la quantité de I’iode en gramme fixée par 100g de corps gras.
Le principe consiste d’ajouter une solution de monochlorure d’iode dans un mélange d’acide

acétique et de tétrachlorure de carbone.
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Apres un temps de réaction donné (30min), on détermine 1’exceés d’halogéne par addition
d’une solution d’iodure de potassium et d’eau distillée, puis par titrage de 1’iode libéré par une

solution titré de thiosulfate de sodium.

Les réactions se passent sont les suivantes :

CHj;- (CH,) ,-CH-(CH;) -COOH —CHj5- (CHz)-CH-CH-(CI|{2)-(|IOOH
I 1

ICl + KI ——— 21 +KCl

L+2S,0:2 5S04 +20

L’indice d’iode est exprimé par:

1i(g12|100g) = N(vo — V) x 12:69/,

Soit:

Ii : indice d’iode ;

Vy : volume de thiosulfate de sodium utilis¢ pour 1’essai a blanc en ml ;

V : volume de thiosulfate de sodium utilisé pour titrer I’exces d’iode en ml ;

N : normalité de thiosulfate de sodium ;

12.69 : masse d’iode correspondant a 1ml de thiosulfate de sodium pour 100g de corps gras.

1.3.2.4.Indice de saponification (AFNOR-NFT60-206)

C’est la quantit¢ d’hydroxyde de potassium (potasse caustique KOH) en mg
nécessaire pour saponifier un gramme de corps gras. Le principe consiste a saponifier une
prise d’essai par KOH alcoolique sous réfrigérant a reflux pendant une heure. Le titrage de

I’exces de KOH par une solution de HCI a 0.5N en présence de phénolphtaléine.
R- COOH + KOH — R-COOK + H,0
R- COOK +HCl — 3 R- COOK + KCl

L’indice de saponification est donné par la relation suivante :
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NXEgx (Vyg—V
I(mg KOH|g) =V *Eax Vo =V1) /)

Ou:

Is : indice de saponification exprimé en milligramme par gramme;

Vy: volume de la solution d’HCL 0,5 N utilisée pour 1’essai a blanc (ml).

V: volume de la solution d’HCL 0,5 N utilisée pour 1’essai avec le corps gras (ml).
P : prise d’essai en gramme;

N : normalit¢ d’HCL (0.5N);

Eg : Equivalent gramme de KOH (56.1 g/mol).

Figure 9: Réfrigérant a reflux

1.4. Analyse statistique

Le traitement statistique des résultats obtenus sur des d’analyses physico-chimiques
(viscosité, densité, indice de peroxyde, acidité, indice d’iode et indice de saponification) est
réalisé par 1’utilisation du logiciel STATBOX. Il consiste en une analyse de la variance a deux

facteurs de variabilité étudiée (le nombre de friture).
L’intégration des résultats de nos analyses s’est fait selon les seuils de probabilité suivants.
e Probabilit¢ > 0,05 ——» différence non significative (NS)

e Probabilité¢ <0,05 —_  différence significative (S).
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I. Evolution des caractéres organoleptiques

Le premier critére de la stabilité de la qualité d’une huile lors de son utilisation en

fritures répétées concerne ses caractéristiques sensorielles aprés un certain nombre de cycles

de fritures, ainsi que la qualité¢ des frites préparées. Les résultats obtenus en fonction des

rapports quantité de frites fraiches / volume d’huile de bain sont portés dans le tableau XVI.

Tableau XVI : Caractéristiques sensorielles des frites et des bains de fritures pour le rapport

1/4etl/7.
Observations
Nombre | Couleur | Couleur | Coule | Coule | Goutde Gout de Odeur pergue Odeur
de dubain | dubain |ur de|ur de | La frite La frite | Y4 pergue
Fritures YVa 1/7 la frite | la frite | 1/4 1/7 1/7
Ya 1/7

0 Claire | Claire - - - - - -
1 Claire | Claire | Dorée | Dorée | Agréable | Agréable | Caractéristique | Caractéristique
2 Claire | Claire | Dorée | Dorée | Agréable | Agréable | Caractéristique | Caractéristique
3 Claire | Claire | Dorée | Brune | Agréable | Agréable | Caractéristique | Caractéristique
4 Claire | Claire | Dorée | Brune | Agréable | Piquant | Caractéristique | Désagréable
5 Claire | Claire | Dorée | Brune | Agréable | Piquant | Caractéristique | Désagréable
6 claire | Claire | Brune | Brune | Piquant | Piquant | Désagréable Désagréable
7 Brune | Claire | Brune | Brune | piquant | Piquant+ | Désagréable Désagréable

+
8 Brune | Brune | Brune | Brune | piquant | Piquant+ | Désagréable Désagréable

+ +

(-): absence

(+): présence et caractére foncé

L’altération de I’huile au cours des fritures répétées se manifeste par la détérioration

de sa qualité organoleptique, telles que la couleur, 1’odeur, le gout, etc. Les résultats obtenus
dans notre étude ont montré une différence du temps de cuisson en fonction du rapport frites /
huile ; les temps enregistré ont été de 8 min et 30 sec et 7 minutes respectivement pour les
rapports 1/4 et 1/7. Ainsi, le temps de cuisson augmente avec I’augmentation de la quantité
de frites fraiches introduites dans la friteuse pour un méme volume d’huile de bain. Les temps
de friture enregistrés dans notre étude sont largement lents par rapport a ceux enregistrés dans

le cas de friture avec un trés grand volume d’huile. En effet, HIMED et MEZIANI (2015) ont

¢
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not¢ un temps de cuisson de 4 min pour un rapport frites / huile « Fleurial » de 1/12.
HAMOUCHE (2015) ayant réalisé¢ des fritures avec 1’huile de marque « Elio » n’ont noté
que 4 min pour un rapport 1/23. BOUHEDAD et IMRAHEN (2018) utilisant 1’huile
« Labelle » ont noté un temps de 8 min et 4 min respectivement pour les rapports 1/4 et 1/7.

Une différence d’une minute et 30 secondes a été remarquée entre les deux rapports. Il
est important de pouvoir réduire le temps de friture. En effet, un temps de séjour plus
prolongé d’une huile portée a 180°C pourrait induire plus d’altération sur ce corps gras et sur
celle des frites préparées.

La différence des temps de cuisson pourrait étre expliquée par la différence de la
composition des huiles utilisées. L’huile « Labelle » est une huile 100% soja, par contre
huile « Fleurial » est une huile 100% tournesol tandis que notre huile « Elio » est une huile
mixte 20% tournesol 80% soja, donc I’huile tournesol s’altére rapidement.

La couleur de I’huile fraiche « Elio » est jaune clair. Durant les essais de fritures, cette
couleur est restée la méme pendant les six et sept premiers cycles respectivement pour les
rapports 1/4 et 1/7. La couleur s’assombrit plus tot dans cas rapport 1/4 que dans le rapport
1/7.

Cependant, dans le cas ou une petite quantité de frites fraiches est cuite dans un grand
volume d’huile, I’huile garde sa couleur initiale plus longtemps. En effet, HIMED et
MEZIANI (2015) ont noté un changement de la couleur de bain a partir de dixiéme cycle de
friture lorsque le rapport frite / huile est de 1/12. HAMOUCHE (2015) a noté un changement
de la couleur de bain a la dixiéme friture pour un rapport 1/23. BOUHEDAD et IMRAHEN
(2018) ont noté un changement de la couleur de bain a partir de cinquiéme cycle de friture

pour rapport % et a partir de sixieme cycle pour le rapport 1/7
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Figure 10 : Couleur des huiles de bains de friture pour les deux rapports 1/4 et 1/7
(photo originale).

Par ailleurs, la couleur de la frite devient brune a partir de la sixiéme et troisiéme friture

respectivement pour les rapports 1/4 et 1/7.

geme friture

Figure 12: la différence de la couleur des frites du rapport 1/7 (photos originale).

Pour le gott, la frite devient piquante a partir de la sixiéme et quatrieme friture,

respectivement pour les rapports 1/4 et 1/7.

Cependant, 1’odeur désagréable des bains apparait a partir du sixiéme et quatariéme
bain de friture respectivement pour les rapports 1/4 et 1/7. Enfin, aucune fumée, ni mousse ne

se sont formées dans les bains durant les cycles de friture.
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Selon les résultats présentés dans le tableau XVI, on a remarqué que la détérioration
de la qualité organoleptique est plus intensive dans le cas des fritures menées avec le rapport
1/4. Dans cette condition, la quantit¢ de frites fraiche introduite dans la friteuse est
significativement plus grande, ce qui a induit une augmentation du temps de cuisson. Ainsi,
un contact prolongé des frites avec I’huile portée a une température élevée est a I’origine de la

détérioration de la qualité des frites préparées.
I1. Evolution des indices physiques

L’objectif principal de cette étude a été d’évaluer 1’effet du rapport frites fraiches / huile
sur les caractéristiques physico-chimiques de I’huile de marque « Elio » pendant des essais de

friture. Dans cette étude, des rapports 1 /4 et 1 / 7 ont été retenus.

Les résultats des analyses physiques effectuées sur I’huile fraiche et les différents

¢chantillons d’huiles prélevés des bains apres friture sont portés dans le tableau XVII.

Tableau XVII : Résultats des indices physiques

Nombre de fritures | Composés polaires | Viscosité (c.P0) Densité
(%)
0 11,5 39,788 0,87
1/4 1 12 39,788 0,92
5 12,5 37,301 0,86
8 13,5 33,156 0,87
0 11,5 39,788 0,87
1/7 1 11,5 39,788 0,87
5 12 39,788 0,83
8 12,5 39,788 0,87

Ces valeurs représentent une seule répétition.
IL1. La densité

La densité d’une huile est influencée par sa composition intrinséque, la longueur de la
chaine hydrocarbonée ainsi que I’insaturation de ses AG constitutifs (KARLESKIND, 1992).
Elle est fonction non seulement de I’insaturation, mais aussi de son état d’oxydation ou de

polymérisation. Elle dépend de sa température et de sa composition chimique. La densité des
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AG et des glycérides diminue au fur et a mesure que leur poids moléculaire diminue et le

degré de leur insaturation augmente (WOLFF, 1968).

Selon le Codex alimentarius de 1999, la densité des huiles raffinées se situe entre 0.909
et 0.916. La densité de 1’huile « Elio » qu’on a utilisé pour la réalisation des essais de friture a
I’¢état frais est inférieure a cette. Ceci pourrait étre da a la qualité des deux huiles entrant dans
sa formulation. L’huile utilisée dans notre étude est formée de soja et tournesol. La figure 13

tllustre I’évolution de la densité en fonction du nombre de fritures.

0,94
0,92 A

0,9
0,88 / \

2 0,86 H w
éé; 0,84 \ / —o—Densité 1//4
0,82 Y = Densité 1//7
0,8
0,78 T . . .
FO F1 F5 F8

Nombre de fritures

Figure 13 : Evolution de la densité en fonction du nombre de fritures.

D’apres la figure 13, la cinétique de la densité obtenue dans notre cas est devisée en
trois phases pour les deux rapports. On constate d’abord une stabilisation pour le rapport
« 1/7 » a la 1°® friture, contre une élévation dans le cas du rapport « % ». Aprés le 1% cycle,
on remarque une diminution de la densité au 5°™ bain de friture, et ce pour les deux rapports ;

les valeurs repartent a la hausse vers le 8™ bain de friture pour les deux rapports.

L’¢lévation de la densité des huiles pendant la friture peut €tre expliquée par le
déroulement des réactions d’oxydation, d’isomérisation, d’hydrolyse et surtout aux réactions
de polymérisation des AG sous ’action combinée de la chaleur (température et durée de
chauffage) et de I’oxygeéne conduisant a la formation des composés de haut poids moléculaire
(polymeres fritures). Contrairement au rapport 1 / 4, I’élévation de la densité des huiles
lorsque le rapport est de 1 / 7 n’a été obtenue qu’a partir de la 8™ friture, ce qui montre

I’utilité de frire dans un plus grand volume d’huile.

La diminution de la densité des huiles pendant des essais de fritures peut étre due a

I’accumulation des produits de faibles poids moléculaire. En effet, selon EL SHAMI et al

2
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(1992), la diminution de la densité¢ serait due a la formation d’AGL de faible poids
moléculaire par hydrolyse suite a ’augmentation de la teneur en eau ; elle serait aussi due a la

formation des composés primaires d’oxydation aux chaines plus au moins courtes.

Ainsi, en s’appuyant sur cette suggestion, on conclut que le degré d’altération de
I’huile « Elio » est plus important lorsque les fritures sont menées avec un rapport 1 / 4

qu’avec le rapport 1 / 7.

Nos résultats sont nettement inférieurs a ceux trouvés par HAMOUCHE et SANAT
(2015) qui ont travaillé sur la méme marque d’huile, mais avec un rapport frites / huile de 1 /
23. Elles ont noté¢ une diminution de la densité¢ de 3,41%. Nos résultats sont également
inférieurs a ceux de HIMED et MEZIANI (2015) qui ont travaillé sur I’huile « Fleurial »
100% tournesol elles ont notés une augmentation de la densité 0,892 pour 1’huile « Fleurial »

fraiche et 0,901 pour le 10°™ bain de friture avec un rapport de 1/12.

Aussi BOUHEDAD et IMRAHEN (2018) ont noté une augmentation de la densité de
7,29% pour 1/4 et 2,28% pour 1/7 ; les fritures ont été menées avec une huile 100% soja, de

marque « Labelle ».

Tableau XVIII : analyse de variance de la densité.

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
vagtoras | 0.02 23 0.001
varracteor: | 0.007 3 0.002 4.598 0.01665
varracteor2 | 0.002 1 0.002 4.965 0.03878
vaRNTERFe | 0.003 3 0.001 2.023 0.15028
JARRESIDUELLE ) 9 008 16 0 0.022 2.52%

L’analyse de la variance (4nnexe 11) a deux facteurs (nombre de friture et rapport) a
révélé une différence hautement significative au seuil de 5% (p-value=0,01665/0,0387 <0,05)
soit pour le nombre de fritures et aussi pour le facteur rapport regroupant les échantillons dans
2 groupes homogeénes (A et B) (4dnnexe 12). L’interaction entre ces deux facteurs est non

significative.

&



Discussion des resultats

I1.2. La Viscosité

La viscosité d’une huile est son degré de résistance a son écoulement. La mesure de la
viscosité pourrait étre un bon test pour apprécier 1’état d’altération des corps gras. Au cours
des fritures, I’augmentation de la viscosité peut atteindre 20 a 70% de la valeur initiale selon
le type d’huile utilisée (PERRIN, 1992). Selon OLLE (1998), ’accroissement de la viscosité
de I’huile au cours des fritures répétées serait dii a la formation des composés secondaires non
volatiles de haut poids moléculaire (les polyméres) ; I’augmentation de la viscosité confére a

I’huile une consistance sirupeuse.

Au cours de notre étude expérimentale on a utilisées une friteuse €lectrique dont la

viscosité de I’huile fraiche est de 39,788 Cpo.

Lors du chauffage électrique d’une huile, la formation de ces polymeéres est due a la
polymérisation thermique, plutdt que la polymérisation oxydative puisque 1’apport d’oxygene

est limité a celui apporté par I’aliment (GERTZ et KOCHAAR, 2001).

45
o —a—y
35
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10 = Viscosité 1//7
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Viscosité C po

FO F1 F5 F8
Nombre de fritures

Figure 14 : Evolution de la viscosité en fonction de nombre de fritures.

Contrairement aux résultats obtenus par d’autres auteurs qui ont remarqué une
augmentation de la viscosité des huiles au cours des fritures, une diminution de ce paramétre a
¢té notée. La viscosité des huiles des bains, pour le rapport 1 / 4, a diminué au fur et a mesure

que le processus de fritures avance, tandis que la viscosité est restée stable pour le rapport 1/7.

Dans les mémes conditions expérimentales, BOUHEDDAD et IMRAHENE ont

obtenu une viscosité de 32,31 Cpo pour I’huile fraiche « Labelle »100% soja, et par la suite
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ont marqué 44,73 et 44,25 Cpo pour le 8™ bain de friture pour les deux rapports

respectivement Y4 et 1/7.

Les rapports frites / huile fixées dans notre étude ont engendré de hautes valeurs de la
viscosité que celles notées par HAMOCHE et SANAT (2015) qui ont travaillées sur la méme
marque « Elio », lesquelles ont fixé le rapport frites / huile a 1 /23. A la 10°™ friture, elles ont

noté une viscosité de 42,09 Cpo ; I’huile fraiche utilisée avait une viscosité de 38,04 Cpo.

Par contre elles sont inferieur a celle trouvé par HIMED et MEZIANI (2015) 46C po

pour I’huile fraiche « Fleurial » 100% tournesol et 47C po pour 10°™ bain de friture.

Tableau XIX : analyse de variance de la viscosité

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA ET. C.V.
VARTOTALE 719068.2 |23 31263.83
VARTACTEURT —1255272.9 |3 85090.98  |1980299 0
VARFACIEUR2 1208521 1 208521 4852852 0
VARINTERFE2 12552736 |3 85091.2 1980304 0 8.66E-05
VARRESIDUELLET 10 688 16 0.043 0.207 8.66E-05

L’analyse de la variance (Annexe 9) a deux facteurs a révélé une différence trés
hautement significative au seuil de 5% (p-value=0<0,05) pour les deux facteurs ; I’interaction
entre eux a aussi révélé une différence hautement significative, ce qui confirme I’influence de
nombre de fritures et aussi le facteur rapport sur la viscosité. Cela est vérifié par le test de
NEWMAN-KEULS (Annexe 10) au seuil de 5% regroupant les échantillons dans 3 groupes
homogenes (A, B et C) pour la facture nombres de friture et 2 groupes pour la facture rapport

(A et B) et 3groupe pour ’interaction (A, B et C).
IL.3. Extinction spécifique a 232nm et 270 nm
L’extinction spécifique a I’'UV est une méthode de dosage des produits d’oxydation

des huiles soumises a des températures ¢levées ; la conjugaison des doubles liaisons peut ainsi

se produire (OLLE, 2002).

L'auto-oxydation des corps gras contenant des chaines polyinsaturées s'accompagne

d'une conjugaison des doubles liaisons : les hydroperoxydes de I'acide linoléique et les
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systemes diéniques conjugués résultant de leur décomposition absorbent au voisinage de 232
nm. Les produits secondaires d'oxydation et en particulier les a-dicétones ou les cétones -
insaturées présentent un maximum d'absorption vers 270 nm. Par conséquent, plus
I'absorbance a 232 nm est forte, plus le corps est peroxydé ; plus I'absorbance a 270 nm est

forte, plus le corps gras est riche en produits secondaires d'oxydation (WOLFF, 1991).

L’absorbance en UV a 232 et a 270nm, permet de mettre en évidence respectivement
la présence des formes diénes conjuguées, qui apparaissent sur les AG comportant au moins
deux double liaisons, consécutivement au phénomeéne de métamérie lors de la formation des

peroxydes et les produits secondaires d’oxydation (aldéhydes et cétones) (JUDDE, 2004).
Les résultats obtenus dans notre étude sont portés dans le tableau XX.

Tableau XX : Résultats de I’extinction spécifique a 232nm et 270 nm

Rapports Nombre de E2320m E270nm
frites / huile fritures

0 2,787 1,872

1/4 1 2,771 2,271

5 2,785 2,325

8 2,785 2,433

0 2,787 1,872

1/7 1 2,903 2,512

5 2,885 2,302

8 2,896 2,342

L’analyse par spectrométrie UV de I’huile fraiche « Elio » utilisée dans cette étude a
montré une forte absorbance a 232 nm (2,903) par rapport a la 270nm qui est de (2,512). Nos
valeurs sont nettement supérieures a ceux trouvé par BOUHADAD et IMRAHENE (2018)

ayant travaillées sur I’huile « Labelle »qui est de E»3,=2,766 et a E»70=2,001.

IL3.1.. Extinction a 232 nm
La peroxydation des AGI provoque la conjugaison des doubles liaisons : formation de
diénes conjugués relativement stables qui peuvent étre mesurés en spectrophotométrie a 232

nm (DEBY-DUPONT, 2005).
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L’observation des données obtenues a montré que I’huile fraiche a enregistré une
valeur d’extinction spécifique de 2,787. En effet, dans les huiles raffinées, le taux des AG a
doubles liaisons conjuguées est trés faible, mais le raffinage industriel est susceptible de

générer des hydroperoxydes qui s’accumulent dans 1’huile fraiche élaborée.

Les résultats obtenus dans notre étude sur I’extinction a 232nm durant le processus de

friture sont présentés par la figure 15.
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Figure 15 : Evolution de I’extinction a 232 nm en fonction de nombre des fritures

Lors de la friture réalisée avec un rapport de 1/4, les valeurs de cette extinction
moléculaire diminuent jusqu’a 2,771 a la 1°° friture ; cette diminution pourrait s’expliquer par
le fait que les hydroperoxydes formés se sont convertis en composés secondaires, plus

dangereux.

En revanche, pour la friture menée avec le rapport 1/7, la représentation graphique
montre une augmentation de 1’extinction pour le 1 et le 8™ bain de friture en enregistrant
une valeur maximale de 2,903 ; cette augmentation indique une formation accrue des
peroxydes durant la phase de propagation (2™ étape de I’auto-oxydation).  Selon
DELACHARLERIE et al., (2008), plus I’absorbance a 232 nm est ¢levée plus la MG est riche

en produits primaires d’oxydation.

Le tableau XXI représente les résultats de ’analyse de la variable de 1’extinction spécifique a

232

=
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Tableau XXI: Résultats de ’ANOVA de la variable d’extinction spécifique a 232

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.v.
VARTOTALE 0,048 15 0,003
varractevr1 | 0,033 3 0,011 87,142 0,00001
varracteur2 | 0,003 1 0,003 23,951 0,00131
varnterpix2 | 0,011 3 0,004 27,9 0,00021
varresipueLLe 1 | 0,001 8 0 0,011 0,40%

L’analyse de la variance (4dnnexe 13) a deux facteurs (nombre de fritures et rapport)
montre une probabilité inférieur a 5% (p-value=0,00001<0,001) pour le facteur friture, ce qui
signifie des différences trés hautement significatives, et wune autre de (p-
value=0,00131<0,001) pour le facteur rapport, ce qui signifie des différences hautement
significatives. Ce qui implique I’existence d’une influence de ce parametre sur ces deux
facteurs durant la friture. Cela est vérifié au seuil de 5% avec le test de NEWMAN-KEULS
(Annexe 14) qui fait apparaitre 2 groupes homogeénes pour le facteur rapport (A et B), 3
groupes homogenes pour le facteur nombre de fritures (A, B et C) et ’interaction avec 2

groupes homogeénes (A et B).
I1.3.2. Extinction a 270 nm

L’absorbance spécifique a 270 nm est un critére permettant de juger la présence de
composés secondaires d’oxydation ; ceux-ci correspondent aux produits de la dégradation des
hydroperoxydes ; les cétones, a-dicétones et les trienes conjugués peuvent résulter de la
décomposition terminale des peroxydes de ’acide linoléique. Plus ’extinction a 270nm est
forte, plus I’huile est riche en produits d’oxydation secondaires et traduit sa faible aptitude a

la conservation (WOLFF, 1968).

D’apres nos résultats, I’huile fraiche utilisée a une valeur de 1,782 nm. Cette valeur
peut expliquer par le raffinage industriel susceptible de générer les produits primaires et

secondaires d’oxydation.

Les résultats obtenus dans notre étude de I’extinction a 270nm durant le processus de

friture pour les deux rapports sont présentés par la figure 16.

&
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Figure 16 : Evolution de I’extinction & 270 nm en fonction de nombre de fritures.

Lors de la friture réalisée avec les rapports 1/4 et 1/7, cette valeur augmente pour
atteindre a la 1%° friture respectivement des concentrations de 2,271 et 2,512 ; cette
augmentation peut-étre due a la transformation des hydroperoxydes instables, en composés
cétoniques. Le pourcentage d’augmentation pour les rapports Y4 et 1/7 est respectivement de

21,314 et 34,188.

L’oxydation des lipides s’accentue avec I’augmentation de la concentration en
composés résultant de la dégradation des hydroperoxydes, cela est confirmé par une

augmentation des valeurs de 1’absorbance a 270nm (MENDEZ et FALQUE, 2007).

D’apres DELACHARLERIE et al., (2008), plus I’extinction a 270 nm est importante
plus la matiére grasse est riche en produits secondaires d'altération oxydative et 1’huile est

plus altérée.

Cependant, intensité de cette extinction a diminué au 5™ bain de friture pour les
deux rapports (1/4 et 1/7). Cette diminution pourrait étre due a la perte des composés volatils,

comme les aldéhydes et les cétones.

Nos résultats sont supérieurs a ceux obtenus par BOUHADAD et IMRAHENE (2018)
ayant travaillé dans les mémes conditions expérimentales, mais avec une autre marque
d’huile. En comparant nos résultats, on suggére I’huile « Elio », composée de 80% soja et

20% tournesol est plus sensible que I’huile « Labelle », une huile 100% soja.

2
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Le tableau XXII représente les résultats de 1’analyse de la variable de I’extinction

spécifique a 270

Tableau XXII: Résultats de ’ANOVA de la variable d’extinction spécifique a 270

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.v.
VAR TOTALE 0,879 15 0,059
varracteur1 | 0,227 3 0,076 8,741 0,00699
varracteur2 | 0,353 1 0,353 40,736 0,00027
varnterei*2 | 0,23 3 0,077 8,856 0,00673
varresoueLie 1 | 0,069 8 0,009 0,093 4,15%

L’analyse de la variance (Annexe 15) a deux facteurs (friture et rapport) montre une
probabilité inférieur a 5% (p-value=0,00 699<0,001) pour facture friture se qui signifie des
différences hautement significatives, et une autre de (p-value=0,00027<0,001) pour le facture
rapport se qui signifier des différences tres hautement significatives. Ce qui implique
I’existence d’une influence sur I’huile de bain de friture par la facture fritures. Cela est vérifi¢
au seuil de 5% avec le test de NEWMAN-KEULS(Annexe 16) qui fait apparaitre deux groupes
homogenes pour le facteur rapport (A et B), trois groupes homogenes pour le facteur nombre

de fritures (A, AB et B) et I’interaction avec deux groupes homogenes (A, B).
I1.4. Détermination des taux de composés polaires

Ils sont représentés principalement par les monomeéres de triacylglycérols oxydés
(TGMOX) et des polymeres de triacylglycerols (TGPOX). Ces produits, souvent toxiques,
affectent I’état nutritionnel du consommateur (GUILLENE et URIARTE, 2011).

La détérioration d’une huile de friture se traduit généralement par une augmentation de
sa polarité ; la teneur en composés polaires est un indicateur de la qualité des huiles de friture
(JUAREZ, 2011). Parmi les composés polaires, on peut distinguer deux groupes : les
composés initialement présents dans la MG avant usage et les produits d’altération thermo-
oxydative.

D’aprés GUILLENE et URIARTE (2011), les huiles de friture sont considérées comme
dangereuses une fois que le pourcentage de composés polaires atteint 25% en poids. Pour

certaines réglementations européennes, une huile de friture dépassant 25% de CPT doit étre

&
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renouvelée. Les valeurs des composés polaires obtenues dans notre étude sont intégrées dans

le tableau XXIII.

Tableau XXIII : Taux de composés polaires formés durant les fritures.

Nombre de fritures 0 1 5 8
Taux de composés polaires (%) 11,5 12 12,5 13,5
rapport "4

Taux de composés polaires (%) 11,5 11,5 12 12,5
rapport 1/7

Ces valeurs représentent une seule répétition

FARHOOSH et TAVASSOLI-KAFRANI, (2010) ont rapporté qu’une huile de bonne
qualité a un taux en CP compris entre 0,4% et 6,4%. D’apres le tableau XXIII, on remarque
que le taux des CP de I’huile a 1’état frais est 11,5% ; cette valeur est supérieure a celle

trouvée par LOUNI (2016) sur I’huile « Elio » qui a enregistré un taux de 7,5%.

L’évolution de la formation des composés polaires dans les bains durant le processus

de friture est illustrée par la figure 17.
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Figure 17: Evolution de la formation des composés polaires durant les fritures

D’apres les résultats obtenus, nous constatons que le taux des CPT varie en fonction
du nombre de cycles de friture ; on remarque une augmentation continuelle dans le taux, en
allant de 12% a la 1% friture jusqu’a la valeur de 13,5% a la 8™ friture pour le rapport % et
aussi pour le rapport 1/7 avec des valeurs 11,5% et 12,5% a la 1% et 8™ friture
respectivement. Les pourcentages d’augmentation sont de 17,39% et 8,69% respectivement

pour les rapports 1 /4 et 1/7.
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Cette augmentation est similaire a celle trouvée par BOUHADAD et IMRAHENE
(2018) en utilisant ’huile « Labelle » ; les valeurs augmentent de 11,5% a la 1% friture
jusqu’a 12,5% pour la 8™ friture. Ces valeurs sont nettement inférieures a la norme (moins
de 25%), ce qui permettrait d’utiliser cette huile dans d’autres cycles de fritures ; 1’utilisation
d’une friteuse électrique neuve pourraient expliquer la stabilité des deux huiles durant les

processus de fritures.

La détérioration d’une huile de friture se traduit généralement par une augmentation de
sa polarité (JUAREZ, 2011). CUVELIER et al., (2012) ont rapporté que la composition
chimique des huiles de friture est fortement affectée par la thermo-oxydation, ce qui se
manifeste par ’apparition de composés néoformés responsables de la dégradation des

caractéristiques organoleptiques.

Selon MASSON et al. (1999), dans la législation européenne, le pourcentage maximal
autorisé en composés polaires varie de 25% a 27% ; au-dela de ce seuil, I’huile est considérée
impropre a la consommation, voire toxique. De ce fait, on pourrait considérer que 1’huile
«Elio» convient a la friture, dans la mesure ou apres huit cycles de fritures, son taux de

composés polaires est conforme a la norme internationale.

Tableau XXIV : Résultats de ’ANOVA de la variable de composés polaires

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.v.
VAR TOTALE 6,609 15 0,441
vaRFACTEUR 1 | 3,172 3 1,724 110,333 0
varracteur2 | 0,766 1 0,766 49 0,00016
varinterFi+2 | 0,547 3 0,182 11,667 0,00302
varresueLie 1 | 0,125 8 0,016 0,125 1,03%

L’analyse de la variance (4dnnexe 17), a deux facteurs (friture et rapport) montre une
probabilité inférieure a 5% (p-value=0<0,001) pour facteur friture se qui signifier des
différences hautement significatives, et une autre de (p-value=0,00016<0,001) pour facteur

rapport se qui signifier des différences trés hautement significatives, ce qui implique

I’existence d’une influence sur I’huile de bain de friture par le facteur fritures. Le test de

&
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NEWMANKEULS au seuil de signification de 5%fait apparaitre de cinq groupes homogenes
A, B, BC, Cet D (Annexe 18).

II1. Evolution des indices chimiques

Le tableau XXV englobe les résultats d’analyse chimique effectuée sur I’huile fraiche
et les différents échantillons d’huiles prélevés des bains aprés chaque friture.

Tableau XXV : Résultats des indices chimiques :

Nombre de Acidité Indice de Indice Indice de
fritures peroxyde d’iode saponification
0 0,22 0,83 119,38 239,12+10,519
1/4 1 0,22 1,33 100,45 | 225,10£3,520
5 0,45 3,667 87,55 221,59+14,025
8 0,67 4,5 80,57 213,88+2,1
0 0,22 0,83 119,38 239,12+10,519
1/7 Fl 0,22 1,33 83,36 | 235,612,805
F5 0,37 1,67 79,1 23043,505
F8 0,37 2 71,48 219,48+8,415

Ces valeurs sont une moyenne de trois répétitions

IIL.1. L’acidité

L’acidité est un moyen de mesurer le degré d’altération hydrolytique d’une huile ; elle
permet de mettre en évidence une hydrolyse. Néanmoins, cette hydrolyse ne prévoit pas le
degré d’oxydation ou de polymérisation des AG. Elle renseigne juste sur le taux d’AGL
présents dans une huile (KPOVISSI et al., 2004). Dans le processus d’hydrolyse, la molécule
de TG réagit avec une molécule d’eau pour donner un AGL et un diacylglycérol (GUPTA,
2005).

Elle est souvent exprimée en quantit¢ d’acide olé¢ique. Elle renseigne principalement

sur I’altération des TG suite a une hydrolyse chimique ou enzymatique dans les conditions
propices (ADRIAN et al., 1998).
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Selon WASSEF et NAWAR (1996), ’hydrolyse est la majeure réaction produite durant
les fritures profondes due a la grande quantité d’eau libérée par I’aliment frit (pomme de terre)

mais également aux hautes températures appliquées (180°C).

L’huile « Elio » fraiche utilisée dans notre étude a une acidité de 0.22% ; cette valeur
est légerement supérieure a la norme NA 1169 de 1990, établie 2 un maximum de 0,20%.
Cette valeur est, aussi, supérieure a celle obtenue par HAMOUCHE et SANAT(2015) sur la

meéme marque

Les résultats obtenus sur I’évolution de 1’acidité des huiles de bains de fritures sont

illustrés par la figure 18.
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Figure 18 : Evolution de I’acidité de I’huile en fonction du nombre de fritures.

D’aprés la figure 18, durant les fritures ’intensité de I’acidification différe entre les
deux rapports ; les huiles des bains de fritures menées avec le rapport 1/4 s’hydrolysent plus
rapidement que celles des bains de fritures menée avec le rapport 1/7. Les valeurs maximales
enregistrées sont de 0,67 et 0,37 respectivement pour les rapports 1 / 4 et 1 / 7 avec un
pourcentage d’augmentation est de 204,54% et 68,18% respectivement pour les deux

rapports.

L’huile « Elio » fraiche utilisée dans notre étude a une acidité de 0.22% ; cette valeur
est légérement supérieure a celle établie par la norme (NA 1169 — 1990) requise avec un

maximum de 0,20%. Toutefois, elle est aussi supérieure a celle obtenue par HAMOUCHE et
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SANAT (2015) qui ont travaillée sur « Elio » avec un rapport de 1/23 et elles ont trouvées
F0:0, 11, F20 :0,30 avec un pourcentage d’augmentation est de 172,72% qui est supérieur au

pourcentage 1/7 et inférieur au 1/4.

Elles sont aussi proche a celle trouver par BOUHADAD et IMRAHEN (2018) qui ont
travaillées sur « Labelle » et elles ont marquées pour les deux rapports, 1/7 : FO :0,18 et % :

0,16.

L'augmentation de l'acidité des huiles des bains de friture observée dans notre étude
peut étre expliquée par le déroulement du processus hydrolytique durant les essais de fritures

respectives ; elle est due a la libération continuelle d’AGL.

Cette ¢lévation pourrait, également, étre due aux conditions expérimentales ; le temps
séparant la prise d’échantillons (3 min entre deux fritures), le temps d’une friture (8min et
30sec et 7min) la forte acidification 1 / 4 est justifier par ’augmentation du temps de cuisson
qui est favorisé I’hydrolyse des TAG, ce qui a induit une accumulation des AGL et enfin le
moment ou I’analyse de ce parametre est effectuée; il importe de signaler que la quantité des

frites utiliser dans premier rapport 1/4 et plus importante a celle utiliser dans le rapport (1/7).

Tableau XXVI : Résultats de ’ANOVA de la variable d’acide

S.CE DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
vartorae | 719068.2 |23 31263.83

varFacTEUR1 | 255272.9 |3 85090.98 [1980299 |0

varFacTEUR2 | 208521 1 208521 4852852 |0

varNterFi2 | 2552736 |3 85091.2 1980304 |0 8.66E-05
JARRESIDUELLE | 0 688 16 0.043 0.207 8.66E-05

L’analyse de la variance (Annexe 19) a deux facteurs a révélé une différence tres

hautement significative au seuil de 5% (p-value=0<0,05) soit pour le nombre de fritures et
aussi pour le facteur rapport et I’interaction pour ces deux rapports ce qui confirme 1’influence
de nombre de fritures et aussi le facteur rapport sur ’acidité. Cela est vérifié par le test de
NEWMAN-KEULS (Annexe 20) au seuil de 5% regroupant les échantillons dans 3 groupes
homogenes pour le nombre de fritures (A, B et C) , 2groupes homogenes pour le factures

rapport(A et B) et 3groupes homogenes pour I’interaction (A, B et C).

.l



Discussion des resultats

II1.2. Indice de peroxyde

D’aprés ROLLAND (2004), la mesure de 1’oxydation d’un CG en temps réel se fait
par la mesure de I’indice de peroxyde. Cet indice correspond au nombre de milliéquivalents
d’oxygene actif par kilogramme de lipide susceptible d’oxyder 1’iodure de potassium avec
libération d’iode. Les AGL ont tendance a s’oxyder beaucoup plus rapidement surtout

lorsqu’ils sont insaturés.

C’est pour quoi, I’acidification est accompagnée de I’oxydation. Par conséquent, la
majorité¢ des AG libérés par I’hydrolyse sont oxydés partiellement au cours de la friture en
peroxyde, produits primaires d’oxydation instables visant a stabiliser leur énergie par

I’arrachement d’un proton d’une molécule d’AG (BONNEFIS, 2005).

L’huile de marque « Elio » utilisée dans notre étude expérimentale a un indice de
peroxyde de 0,83meq O,/Kg ; cette valeur est inférieure a la norme fixée par le ISO 3960, soit
une valeur maximale de 10 meq d’O, / kg d’huile. Cette huile est moins peroxydée que celle

utilisée par HAMOUCHE et SANAT (2015), ayant une valeur de 1,833meq O,/Kg.

Durant les essais de friture, I’évolution de cet indice est illustrée par la figure 19.
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Figure 19 : Evolution d’indice de peroxyde en fonction de nombre de fritures.

D’apres la figure 19, on constate que I'IP augmente de fagcon continuelle avec le
déroulement du processus de fritures ; les valeurs maximales enregistrées & la 8™ friture sont
respectivement de 4,5 et 2 meq O,/Kg avec un pourcentage d’augmentation est de 442,10% et
140,96% respectivement pour les rapports 1 /4 et 1/ 7. On constate que les valeurs de

I’IP obtenues sont nettement plus élevées dans le cas du rapport frites / huile fixé a 1/4 que

&
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dans le cas du rapport 1/7 ; cette différence serait liée a la quantité de frites fraiches introduite
dans la friteuse, ce qui a induit une plus forte oxydation par I’oxygene apporté et inclus dans

la frite fraiche, ceci a généré un taux de radicaux de peroxyde plus élevé.

Nous résultats sont inferieurs a ceux trouvés pas HAMOUCHE et SANAT (2015), soit
1,83 et 10,66meq O,/Kg huile pour I’huile fraiche et la 20°™ friture pour la méme marque
« Elio » avec un pourcentage d’augmentation est de 482,51%, et elles sont nettement inférieur
a celles trouvées par HIMED et MEZIANI (2015) soit 13 et 28meq O,/Kg huile 1% et 10°™
friture pour la marque « Fleurial »100% tournesol. BOUHEDAD et IMRAHEN ont notée une
valeur supérieur a la nétre soit 4,5 meq Oy/Kg huile pour la 1 friture et 8,167 meq O,/Kg
huile pour la 8™ friture, pour une marque d’huile « Labelle » 100% soja. Cette augmentation
s’explique par la formation des produits primaires : peroxydes et des AGPI par hydrolyse des

triglycérides.

Tableau XXVII : Résultats de ’ANOVA de la variable d’indice de peroxyde.

S.CE DDL C.M. TESTF PROBA ET. C.V.
vartotae | 57.58 23 2.503

varFactEUR1 | 15.593 3 5.198 6.692 0.00397

vARFACTEUR2 | 16.667 1 16.667 21.459 0.00031

varinTERF2 | 12.893 3 4.298 5.534 0.0085

JARRESIDUELLE ) 12 427 16 0.777 0.881 50.36%

L’analyse de la variance (Annexe 21) a deux facteurs (nombre de friture et rapport) a
révélé une différence trés hautement significative au seuil de 5% (p-value=0,00397/0,00031
<0,05) soit pour le nombre de fritures et aussi pour le facteur rapport et 1’interaction pour ces
deux rapports, ce qui confirme I’influence de nombre de fritures et aussi le facteur rapport sur
I’indice de peroxyde. Cela est vérifié par le test de NEWMAN-KEULS (Annexe 22) au seuil de
5% regroupant les échantillons dans 2 groupes homogenes (A, B) pour le nombre de fritures,

rapport et aussi pour I’interaction.

=



Discussion des resultats

IT1.3. L’indice d’iode

L’indice d’iode indique le nombre de double liaisons ou le degré d’insaturation
globale des lipides. Cet indice renseigne sur le degré d’oxydation des huiles et, donc, sur leur
stabilit¢ oxydative. Selon KPOVISSI et al., (2004), les valeurs élevée de 1’indice d’iode

indique que ces huiles sont riches en AGI.

La valeur de I'indice d’iode enregistrée sur notre huile fraiche « Elio » est de
119,38g1,/100g d’huile. Ce valeur est inférieur a la norme Codex alimentarius de 1999, qui
exige une valeur comprise entre 124-139g d’I,/100g d’huile, mais elle est inférieure a celle
trouvées par HAMOUCHE et SANAT(2015) ayant trouvé 134,937gl,/100g d’huile. Cette
différence pourrait étre due a la quantité de frites /I’huile et aussi aux conditions de stockage

de ces huiles.

Durant les cycles de fritures menés avec cette huile, la figure 20 illustre I’évolution de

ce parametre.
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Figure 20: Evolution de I’indice d’iode en fonction du nombre de fritures.

Cet indice comme le montre la figure 20, diminue plus rapidement dans le rapport V4
que dans le rapport 1/7 avec des valeurs qui chute de 100,45g1,/100 g et 80,57g 1,/100g
respectivement a la 1° et 8™ friture pour le rapport 1/4 ; de 83,36g I/ 100g et a 71,48g L/
100g pour le rapport 1/7.

Le pourcentage de chute de cet indice est de -40,12% pour le rapport 1/7, tandis que
celui du rapport % est de -32,50%. Ceci montre que le rapport frite / huile affecte fortement le
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niveau d’altération de I’huile qui sont inférieur a celle trouvées par HAMOUCHE et SANAT

avec un pourcentage de chute -26,16%.

La diminution de I’indice d’iode est liée a la perte des liaisons éthyléniques des AGI
suite a ’oxydation. Selon MILLER et WHITE (1988), cette diminution est attribué¢e a des
réactions de polymérisation se produisant au cours du chauffage de I’huile. D’aprés GERTEZ,
(2008), I’indice d’iode est inversement proportionnel au nombre de friture, par la formation
des produits oxydés tout en diminuant le nombre de double liaison des chalnes grasses et

degré d’instauration d’huile.

Cette diminution a coincidé avec I’augmentation des valeurs de I’indice de peroxyde ;
I’oxygene moléculaire se fixe sur les doubles liaisons induisant la formation des peroxydes et
par voie conséquence une diminution de nombre de double liaisons mis en évidence la chute
de I’'li. La diminution du degré d’insaturation des huiles de bains de friture semble étre
principalement due a la polymérisation thermique des chalnes grasses insaturées

(GRANDGIRARD et JULLIARD, 1987).

La diminution d’indice d’iode dans le rapport 1/7, est plus élevée que le rapport 1/4,
car dans le cas de 1/7 I’huile du bain est plus exposée a I’oxygene de I’air que dans le cas du
rapport 1 / 4 ou les frites fraiche ont presque « caché » I’huile du bain. Cette différence
s’explique par la grande perte des doubles liaisons des AGI des bains de rapport 1/4, sous
I’effet d’oxydation. La quantit¢ de ’air apportée par les frites fraiche détermine le degré
d’oxydation et polymérisation des AGPI, dans le rapport 1 / 4, le nombre de moles d’oxygene

apportées est plus important, ce qui justifie le résultat obtenu.

Nos résultats sont nettement inférieurs a ceux obtenus par BOUHADAD et
IMRAHENE (2018) qui sont travaillées sur (Labelle) ; ceux-ci ont enregistré des valeurs de
129.19¢1,/100g huile pour la 1°° friture et de 112gl,/100g huile pour la 8™ friture pour le
rapport Y et 117.38 ala 1" friture, 111.11 a la 8°™ friture pour le rapport 1/7. Mais aussi nos
résultats sont supérieurs a ceux obtenus par HIMED et MEZIANI (2015) qui sont travaillés
sur « Fleurial » leurs valeurs notés sont de 55,045g 12/100g a la 1 friture et 45,394¢ 12/100g

ala 10°™ friture.
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Tableau XXVIII : Analyse de la variance d’indice d’iode

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA ET. C.V.
varorae | 8072,164 |23 350,964

varacreor: | 4193,678 |3 1397,893 | 21,346 0,00001

varmacteora 1974721 |1 1974,721 | 30,154 0,00006

varnterpes | 855,957 |3 285,319 | 4,357 0,02

varresourLLe 1| 1047,809 | 16 65,488 8,092 8,77%

L’analyse de la variance (4nnexe 23), a deux facteurs (friture et rapport) montre une
probabilité inférieur a 0.05 (p-value =0,00001/0,00006<0,001) pour les deux facteurs (friture

et rapport) ce qui implique I’existence d’une différence trés hautement significative. Donc,

I’indice d’iode est influencé par le nombre de friture.

Cela est vérifié au seuil de 5% avec le test de NEWMAN-KEULS (Annexe 24) qui fait
apparaitre 2 groupes homogenes pour le facteur rapport (A et B), 2 groupes homogenes pour

le facteur nombre de fritures (A, B) et ’interaction avec 4 groupes homogenes (A, B,BC,C).

I11.4. Indice de saponification

Dans notre étude, 1’effet de la variation du rapport poids frites fraiches / volume
d’huile de bain de friture sur la vitesse de détérioration de 1’huile de marque « Elio » a été

évalué. Ainsi, les rapports 74 et 1/7 ont été retenus pendant huit cycles de friture.

L’indice de saponification est par définition la quantité en milligrammes de potasse
nécessaire pour saponifier un gramme de CG. Cet indice renseigne sur la masse moléculaire
moyenne des AG entrant dans la composition des huiles. Il est inversement proportionnel a la

longueur des chaines des AG estérifiant le glycérol (ADRIAN et al., 1998).

La valeur de I’indice de saponification de I’huile « Elio » fraiche étudiée est de 239,12
mg de KOH/g. Cette valeur est largement supérieure a la norme fixée par le Codex
Alimentarius 1999, soit 188-194 mg de KOH/g d’huile. Elle est également supérieure a celle
trouvée par HAMAUCHE et SANAT (2015) ayant travaillé sur la méme marque d’huile, dont
la valeur enregistrée est de 192.583 mg de KOH/g d’huile.

]
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Figure 21: Effet du rapport poids frites fraiche / volume huile « Elio » pendant la friture,

Durant les essais de fritures, les valeurs de cet indice diminue jusqu’a la 8°™ friture,
pour le rapport ¥4 avec des valeurs 225,1 et 213,88 respectivement 1% et 8™ fritures et de

230 et 219,48 pour le rapport 1/7 respectivement 1 et 5™ friture.

Selon PERRIN (1992), cette diminution est due a la formation des polymeres par le
pontage intermoléculaire de TG oxydés. Il ressort de notre étude que le pourcentage de chute
est de -10,55% et -1,44% respectivement % et 1/7. En effet, le pourcentage de diminution le

plus élevé est obtenu avec le rapport Va.

HAMOUCHE et SANAT (2015) ont notée des valeurs d’IS de 192,817meqKOH/g
huile 4 la 1¥" friture jusqu’a 175,82meqKOH/g huile a la 20°™ friture sur la méme huile (20%

tournesol et 80% soja) pour un rapport de 1/23 avec un pourcentage de chute de -9,74%.

Nos résultats sont supérieurs a ceux trouvés par BOUHADAD et IMREHANE (2018)
ayant travaillé sur I’huile « Labelle » ; les valeurs notées sont de 190,96meqKOH/g huile a la

1 friture jusqu’a 185,427meqKOH/g huile pour un rapport Y.

Selon RAFIK, (1986), cette diminution est due a 1’augmentation des chaines
hydrocarbonées des AG. En effet, il a ét¢ montré qu’une diminution de cet indice indique la
formation de polyméres par le pontage inter moléculaire des triglycérides oxydés (PERRIN,

1992).
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Tableau XXIX : analyse de variance d’indice de saponification.

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.v.
VARTOTALE 2313,107 15 154,207
varFacteur1 | 661,589 3 220,53 1,678 0,24786
varracteur2 | 04,317 1 54,317 0,413 0,54381
variNTERFI*2 | D45,585 3 181,862 1,383 0,31643
varresmueLie 1 | 1051,615 8 131,452 11,465 5,03%

L’analyse de la variance (Annexe 25), a deux facteurs (friture et rapport) montre une

probabilité supérieur a 0.05; (p-value = 0,368); ce qui implique ’existence d’une différence

non significative. Entre huile fraiche et huiles des bains ou entre deux rapports.

&




Conclusion

Conclusion

L’objectif de cette thématique consiste a évaluer I’effet du niveau d’altération d’une
huile végétale raffinée 80% soja et 20% tournesol (Elio) en fonction de la quantité de frites
fraiches introduites dans une friteuse électrique. A cet effet, pour un méme volume d’huile,
deux quantités différentes de pommes de terre ont été fixées, donnant des rapports frites
fraiches / huile différents. Le premier ratio est de 1 /4 et le second estde 1/ 7.

Le nombre de fritures retenu est de huit ; des échantillons du 1%, 5°™ et 8™ bain de
friture ont été prélevés et ont fait I’objet de diverses analyses afin d’évaluer leurs degrés
d’altération physico-chimique et organoleptique.

Il ressort de la lecture des résultats obtenus, une altération plus poussée de ces
¢chantillons dans le cas du rapport frites / huile de 1 / 4. La couleur des bains de fritures

éme

commence a s’assombrir plus tot, soit au 7" cycle, alors que pour le rapport 1 / 7, le

changement de la couleur n’a été observée qu’a partir de 8™ cycle.

Sous I’effet de la chaleur et de 1’eau apportée par les tranches de la pomme de terre
fraiche, les réactions d’hydrolyse sont intenses dans le cas du rapport 1/4,ce qui a fait
augmentergrandement 1’acidit¢ des bains de fritures; les acidités maximales sont
respectivement de 0.67%et 0.37% pour les rapportsl / 4 et 1/7. ). De méme pour le degré de
peroxydation, les valeurs maximales atteintes sont respectivement de 4.5et 2.

La diminution de [D’indice de saponification lors des fritures a ¢été
de 239.12a 213.88pour le rapport 1/4 et de 239.12a 230pour le 1/7 avec un pourcentage de
diminution-10.55% et -1.44% respectivement pour les deux rapportsl/4 et 1/7ce qui indique
une polymérisation des AG et TG oxydés par pontage intermoléculaire et par conséquence
allongement des chaines hydrocarbonées des AG. Aussi la diminution d’indice d’iode119.38 a
80.5pour le rapport 1/4, et de119.38 a 71.48 pour le rapport 1/7 avec un pourcentage de
diminution -32.50% et -40.12% respectivement pour les deux rapports % et 1/7.Enfin, les taux
de composés polaire sont augmenté de 11.5 a 13.5 pour le 1/4 et de 11.5 a 12.5 pour le rapport
1/7.

D’apres I’ensemble des résultats obtenus sur les divers huiles de bains de fritures, nous
suggérons de n’introduire qu’une faible quantité de frites fraiche dans un grand volume

d’huile afin de limiter au maximum I’ampleur de ’altération de cette huile raffinée et par

conséquent préserver au mieux la santé du consommateur.
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I. Indices chimiques

Annexe 1 : Détermination de P’acidité

Réactifs

-Ethanol 96%

-Solution d’hydroxyde de potassium dans I’éthanol (0,1N).
-Phénolphtaléine : solution 10 g/l dans 1’éthanol a 96%.

Mode opératoire

-Dissoudre une prise d’essai (1,25g) dans 12,5 ml du I’éthanol.
- Ajouter quelques gouttes de la solution de phénolphtaléine.

- Titrer en agitant avec la solution d’hydroxyde de potassium jusqu'au virage de 1’indicateur

(coloration rose persistante) durant au moins 10 secondes.
Annexe 2 : Détermination de I’indice de peroxyde

Réactifs

- Chloroforme (CHCL3).

- Acide acétique (CH3COOH).

- Solution aqueuse saturée d’iodure de potassium (KI).

- Solution aqueuse a 0,01N de thiosulfate de sodium (Na,S,03).
- Solution d’empois d’amidon a 1%.

Mode opératoire

-Peser 2g d’huile dans un Erlen Meyer.

- Ajouter 10ml de chloroforme et 15 ml d’acide acétique.

-Puis 1 ml de la solution d’iodure de potassium (1 ml d’eau distillée— 0,5 ml de KI).

- Boucher aussitot I’Erlen Meyer



-Agiter pendant une minute et laisser a I’abri de lumicre
- Ajouter 75 ml d’eau distillée et quelques gouttes d’empois d’amidon

- Titrer I’iode libéré jusqu’a décoloration compléte avec la solution de thiosulfate de sodium a

0,01N. Soit V ce volume

- Faire parallélement un essai a blanc (sans matiere grasse). Soit Vy le volume de thiosulfate

de sodium a 0,01N.

Annexe 3 : Détermination de I’indice d’iode
Réactif

-Thiosulfate de sodium a 0,1N.

- Empois d’amidon.

- Tode alcoolique a 0,2N.

-Ethanol a 96%.

Mode opératoire

-Peser 0,2g d’huile dans un ballon

- Ajouter a cette derniére 10ml d’éthanol ; puis 10ml d’iode alcoolique (0,2N) ; et 30ml d’eau
distillée.

-Agiter énergétiquement pendant 5 mn et placer le ballon a 1’abri de la lumiére pendant 30 mn

environ.
- Titrer la solution par le thiosulfate de sodium jusqu’a I’apparition de la coloration jaune.
-Ajouter a la solution 1ml d’amidon a1% pour avoir une coloration bleue foncée.

-Continuer a titrer la solution par le thiosulfate de sodium jusqu’a la disparition de la

coloration bleue.

- Effectuer de la méme facon un essai a blanc.



Annexe 4 : Détermination de I’indice de saponification
Réactifs

-Acide chlorhydrique en solution 0,5N.

- Potasse en solution 0,5N.

-Phénolphtaléine en solution a 1% dans ’alcool éthylique.
Mode opératoire

-Peser 2g d’huile et les introduire dans un ballon a col rodé.
-Ajouter 25ml de potasse alcoolique (KOH) a 0,5N.

- Porter a ébullition sous réfrigérant a reflux (avec un régulateur d’ébullition), pendant une

heure, en agitant de temps en temps.

-Titrer DI’exceés d’alcalis de KOH avec [’acide chlorhydrique 0,5N en présence de

phénolphtaléine jusqu’a la décoloration compléte.

-Faire un essai a blanc dans les mémes conditions.

I1. Indices physiques

Annexe 5 : Détermination de I’extinction spécifique dans I’ultraviolet
Appareillage

-Spectrophotometre  UV/VIS-9200 avec possibilité de lecture pour chaque unité

nanométrique.

- Cuve en quartz de lcm d’épaisseur.
-Béchers.

Réactifs

-Hexane pure.

Mode opératoire

-Dissoudre 0,1g d’huile dans 10ml d’hexane pur



-Réglage de spectrophotometre a 232nm et a 270nm

-Introduire les cuves a spectrophotometre remplis, le blanc (hexane pur) puis les échantillons

préparer un par un.

Annexe 6 : Détermination de la densité

Appareillage

-Balance de précision

-Bécher de 50ml

-Pipette de 10ml

Mode opératoire

-Prélever a I’aide d’une pipette graduée 10ml d’huile.

-Les verser dans un bécher de 50ml de poids connu.

-Mettre le bécher sur balance de précision et noter le poids de I’échantillon d’huile.
-Refaire de nouveau I’expérience avec les autres échantillons.
-Refaire de nouveau I’expérience avec de 1’eau distillée.
Annexe 7 : Détermination de la viscosité

Mode opératoire

-Remplir le viscosimétre a bille de ’huile a analysée

-Vérifier ’absence des bulles d’air a I’intérieur de viscosimetre

-Chronométrer le temps nécessaire pour que la bille travers les deux traits indiqués sur le

viscosimeétre



Annexe 8 : Mesure des composés polaires totaux

% Matériel

*» Mode opératoire

Plaque chauffante

Bain marine

Testo 270

Chauffer les échantillons d’huiles a une température comprise entre 40 et 210°C ;

Allumer I’appareil, et plonger le capteur de celui-ci dans I’huile chaude de telle

facon que les trous d’aération soient complétements couverts ;

Tenir le Testo 270dans I’huile a un angle d’environ 45°C afin Dlair puisse

s’échapper ;

La lecture de pourcentage en PCT est notée a la stabilisation de la température qui

s’affiche en parall¢le (environ 5 secondes).

Annexe09 : Analyse de variance de la viscositeé :
S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VARTOTALE 719068,2 23 31263,83
VAR FACTEUR | 255272,9 85090,98 1980299 0
VAR FACTEUR 2 208521 1 208521 4852852 0
VAR.NTER F1*2 255273,6 3 85091,2 1980304 0
VAR.RESIDUELLE 1 0,688 16 0,043 0,207 8,66E-05

Annexe 10 : Test de NEWMAN-KEULS au seuil = 5% de la viscosité

Facteurl : F1*2 rapport-nombre de friture

F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 1.0 fO RP1 2487,083 A

3.0 2.0 f5 RP2 2486,75 A

2.0 2.0 f1 RP2 2486,75 A

4.0 2.0 f8 RP2 2486,75 A

2.01.0 f1 RP1 2486,75 A

1.0 2.0 fO RP2 2486,75 A

3.0 1.0 f5 RP1 2238,075 B

4.0 1.0 f8 RP1 1989,4 C




Facteur?2 : rapport

F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 RP2 2486,75 A
1.0 RP1 2300,327 B

Facteur3 : Nombre de friture

F1 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES

1.0 fo 2486,917 A

2.0 f1 2486,75 A

3.0 f5 2362,412 B

4.0 f8 2238,075 C
Annexe 11 : analyse de la variance de la densité

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.

VAR.TOTALE 0,02 23 0,001
VAR.FACTEUR | 0,007 3 0,002 4,598 0,01665
VAR.FACTEUR 2 0,002 1 0,002 4,965 0,03878
VARINTER F1*2 0,003 3 0,001 2,023 0,15028
VAR.RESIDUELLE 1 0,008 16 0 0,022 2,52%

Annexe 12 : Test de NEWMAN-KEULS au seuil = 5% de la densité

Facteurl : nombre de friture

F1 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 F1 0,897 A

1.0 FO 0,877 A B

4.0 F8 0,87 A B

3.0 F2 0,85 B

Facteur2 : rapport

F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
1.0 RP1 0,883 A

2.0 RP2 0,863 B




Annexe 13 : Analyse de la variance de ’UV(E232nm)

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR TOTALE 0,048 15 0,003
VARFACTEUR 1 0,033 3 0,011 87,142 0,00001
VAR.FACTEUR 2 0,003 1 0,003 23,951 0,00131
VARINTER FI*2 0,011 3 0,004 27,9 0,00021
VAR.RESIDUELLE 1 0,001 8 0 0,011 0,40%

Annexe 14 : Test de NEWMAN-KEULS au seuil = 5% de ’'UV(232)

Facteurl1 : rapport-nombre de friture

F1 F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
3.0 2.0 f5 RPR2 2,903 A
4.0 2.0 f8 RPR2 2,896 A
4.0 1.0 f8 RPR1 2,885 A
1.0 1.0 fO RPR1 2,788 B
3.0 1.0 f5 RPR1 2,788 B
2.0 2.0 f1 RPR2 2,786 B
2.0 1.0 f1 RPR1 2,786 B
1.0 2.0 fO RPR2 2,771 B
Facteur2 : rapport
F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 RPR2 2,839 A
1.0 RPR1 2,811 B

Facteur3 : nombre de friture

F1 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
4.0 8 2,89 A

3.0 5 2,845 B

2.0 fl 2,786 C
1.0 fo 2,779 C




Annexe 15 : Analyse la variance de I’UV (270nm)

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,879 15 0,059
VARFACTEUR 1 0,227 3 0,076 8,741 0,00699
VARFACTEUR 2 0,353 1 0,353 40,736 0,00027
VARINTER F1*2 0,23 3 0,077 8,856 0,00673
VAR.RESIDUELLE 1 0,069 8 0,009 0,093 4,15%

Annexe 16 : Test de NEWMAN-KEULS au seuil = 5% de I’'UV(270)

Facteurl : rapport-nombre de friture

F1 F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
3.0 2.0 f5 RPR2 2,512 A

2.0 2.0 f1 RPR2 2,433 A

4.0 2.0 f8 RPR2 2,343 A

2.01.0 f1 RPR1 2,325 A

4.0 1.0 f8 RPR1 2,303 A

1.0 2.0 fO RPR2 2,272 A

1.0 1.0 fO RPR1 1,872 B

3.0 1.0 f5 RPR1 1,872 B

Facteur?2 : rapport

F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 RPR2 2,39 A
1.0 RPR1 2,093 B

Facteur3 : nombre de friture

F1 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 fl 2,379 A

4.0 8 2,323 A

3.0 5 2,192 A B

1.0 fO 2,072 B




Annexe 17 : Analyse de la variance des composés polaires

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 6,609 15 0,441
VARFACTEUR 1 5,172 3 1,724 110,333 0
VARFACTEUR 2 0,766 1 0,766 49 0,00016
VARINTER FI*2 0,547 3 0,182 11,667 0,00302
VAR.RESIDUELLE 1 0,125 8 0,016 0,125 1,03%

Annexe 18 : Test de NEWMAN-KEULS au seuil = 5% de composés polaires

Facteur 1 : rapport- nombre de fritures

F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
40 1.0 F8 RPA1 13,5 A
4.0 2.0 F8 RPA2 12,5 B
3.0 1.0 F5 RPA1 12,25 B C
3.0 2.0 F5 RPA2 12 C
2.0 1.0 F1 RPA1 12 C
2.0 2.0 F1 RPA2 11,5 D
1.0 2.0 FO RPA2 11,5 D
1.0 1.0 FO RPA1 11,5 D
Facteur2 : rapport
F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
1.0 RPA1 12,313 A
2.0 RPA2 11,875 B
Facteur3 : nombre de fritures
F1 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
4.0 F8 13 A
3.0 F5 12,125 B
2.0 F1 11,75 C
1.0 FO 11,5 D




Annexe 19 : Analyse de la variance de I’acidité

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VARTOTALE 0,613 23 0,027
VARFACTEUR | 0,401 3 0,134 30,349 0
VAR FACTEUR 2 0,052 1 0,052 11,856 0,00336
VARINTER F1*2 0,089 3 0,03 6,697 0,00396
VAR.RESIDUELLE 1 01071 16 01004 0,066 19,34%

Annexe 20 : Test de NEWMAN-KEULS au seuil = 5% de ’acidité

Facteurl : rapport-nombre de fritures

F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
4.0 1.0 f8 RP1 0,67 A
3.01.0 f5 RP1 0,45 B
3.0 2.0 f5 RP2 0,373 B C
4.0 2.0 f8 RP2 0,373 B C
2.0 2.0 f1 RP2 0,22 C
1.0 2.0 fO RP2 0,22 C
2.0 1.0 f1 RP1 0,22 C
1.0 1.0 fO RP1 0,22 C
Facteur 2 : rapport
F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
1.0 RP1 0,39 A
2.0 RP2 0,297 B
Facteur3 : nombre de fritures
F1 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
4.0 f8 0,522 A
3.0 f5 0,412 B
1.0 fo 0,22 C
2.0 fi 0,22 C




Annexe 21 : Analyse de la variance de I’indice de peroxyde

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.v.
VAR.TOTALE 57,58 23 2,503
VAR FACTEUR 1 15,593 3 5,198 6,692 0,00397
VAR.FACTEUR 2 16,667 1 16,667 21,459 0,00031
VARINTER F1*2 12,893 3 4,298 5,534 0,0085
VAR.RESIDUELLE [ 12,427 16 0,777 0,881 50,36%

Annexe 22 : Test de NEWMAN-KEUILS au seuil=5%de ’indice de peroxyde

Facteurl : rapport-nombre de fritures

F1 F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
40 1.0 F8 RP1 4,5 A
3010 F2 RP1 3,667 A
2010 F1RP1 1,333 B
4.0 2.0 F8 RP2 1,033 B
3.0 2.0 F2 RP2 0,933 B
2.0 2.0 F1RP2 0,867 B
1.0 1.0 FO RP1 0,833 B
1.0 2.0 FO RP2 0,833 B
Facteur?2 : rapport
F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
1.0 RP1 2,583 A
2.0 RP2 0,917 B

Facteur3 : nombre de friture

F1 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
4.0 F8 2,767 A

3.0 F2 2,3 A

2.0 F1 1,1 B

1.0 FO 0,833 B




Annexe 23 : Analyse de la variance de ’indice d’iode

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.v.
VAR TOTALE 8072,164 23 350,964
VARFACTEUR 1 4193,678 3 1397,893 21,346 0,00001
VAR.FACTEUR 2 1974,721 1 1974,721 30,154 0,00006
VAR.INTER F1*2 855,957 3 285,319 4,357 0,02
varrespuerte 1 | 1047,809 16 65,488 8,092 8,77%

Annexe 24: Test de NEWMAN-KEUILS au seuil=5% de I’indice d’iode

Facteurl : rapport-nombre de fritures

F1 F2 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 1.0 fO RP1 119,38 A
3.0 1.0 f5 RP1 119,38 A
1.0 2.0 fO RP2 97,457 B
20 1.0 f1RP1 87,553 B C
3.0 2.0 f5 RP2 83,327 B C
2.0 2.0 f1 RP2 80,58 B C
4.0 1.0 f8 RP1 79,097 B C
4.0 2.0 f8 RP2 71,48 C
Facteur2 : rapport

F2 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES

1.0 RP1 101,353 A

2.0 RP2 83,211 B

Facteur3 : nombre de fritures

F1 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
1.0 fO 108,418 A

3.0 5 101,353 A

2.0 fl 84,067 B

4.0 8 75,288 B




Annexe 25 : Analyse de la variance de ’indice de saponification

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA ET. C.V.
VARTOTALE 2313,107 15 154,207
VARFACTEUR 1 661,589 3 220,53 1,678 0,24786
VARFACTEUR 2 54,317 1 54,317 0,413 0,54381
VARINTER F192 545,585 3 181,862 1,383 0,31643
varkEsiueLLe 1 | 1051,615 8 131,452 11,465 5,03%

Annexes 26: Fiche technique de I’huile de tournesol raffinée

FICHE TECHNIQUE DE L’HUILE DE TOURNESOL

RAFFINEE
Analyse Unité Normes Normes d’essai
ISO 660
Indice d’acide mg KOH/g MG 0.6 max Deuxiéme édition
1996-05-15
ISO 3960
Indice de peroxyde meq O,/kg MG 10 max Quatriéme édition
2007-03-15
ISO 663
Impuretés insolubles % 0.05 max Quatrieme édition
2007-03-01
Indice de réfraction a ISO 63,20. .
40°C mg de KOH/g MG 1.467-1.469 Quatriéme édition
2000-03-01
Densité a 20°C - 0.918-0.923 M¢éthode traditionnelle
Oléate de sodium % 0.005 max A'O'C'S. Recommended
practice Cc 17-95
Jaune 12 ISO 15305
Couleur LOVIROND S5P1/4 Premicere édition
Rouge 1.2 1998-09-15
Odeur et saveur Caractéristiques au
produit




Annexe 27: fiche technique de I’huile de soja raffinée

FICHE TECHNIQUE DE L’HUILE DE SOJA

RAFFINEE
Analyse Unité Normes algériennes

Acidité % d’acide oléique 0.5 max
Indice de peroxyde meq O»/’kg MG 10 max
Impuretés insolubles % 0.05 max
Indice de saponification mg de KOH/g MG 189-195

Indice réfraction a 40°C - 1.466-1.470
Indice d’iode g d’iode/ 100g d’huile 120-143
Couleur Jaune <4Max
Rouge < 1Max

Densité relative a 20°C - 0.919-1.470

Odeur et saveur

Caractéristique au produit




Résumeé

Les huiles végétales contenant des AGPI sont susceptibles de subir des réactions
d’oxydation lorsqu’elles sont soumises a un traitement thermo-oxydatif comme dans le cas
des fritures. Cette détérioration peut étre accentuée en modifiant le rapport quantité de pomme

de terre et le volume d’huile utilisé en cuisson.

L’objectif vis¢ par ce mémoire est 1’é¢tude de I’effet de deux rapports quantité
d’aliment/volume d’huile sur les caractéristiques physico-chimiques de I’huile des bains de
friture et la qualité organoleptique des frites préparées en utilisant 1’huile « Elio», 80% soja et

20% tournesol.

Les résultats obtenus ont montré clairement 1’effet significatif de ce facteur (rapport
frites / volume d’huile). Le rapport % a induit une plus forte altération des critéres physico-

chimiques et organoleptique que le rapport 1/7.

Mots clés : huile soja, huile tournesol, rapport quantité frites / volume d’huile, altération.
Summary

Vegetable oils containing PUFAs are susceptible to oxidation reactions when
subjected to a heat-oxidative treatment as in the case of fried foods. This deterioration can be

accentuated by modifying the ratio of potato quantity and the volume of oil used in cooking.

The objective of this thesis is the study of the effect of two ratios of feed quantity /
volume of oil on the physicochemical characteristics of frying bath oil and the organoleptic

quality of fries prepared using "Elio" oil, 80%soya and sunflower 20%.

The results obtained clearly showed the significant effect of this factor (fries ratio / oil
volume). The ratio 1/4 induced a stronger alteration of the physicochemical and organoleptic

criteria than the ratio 1/7.

Key words: soya oil,sunflower oil, ratio of French fries / volume of oil, alteration
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