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Résumé

La friture est un mode de préparation des aliments. Dans notre pays, ce mode de cuisson
est mené avec des huiles végétales polyinsaturées, plus sensibles aux réactions de
détérioration. Néanmoins, un choix adéquat d’un mode de friture pourrait limiterdavantage les
réactions d’altération du bain de friture.L’objectif de cette étude a consistéaévaluer I’effet de
I’incorporation réguliere de I’huile fraiche de marque «elio » sur les propriétés physico-

chimiques des bains de vingt fritures répétées.

A la lumiere des résultats obtenus, il s’avere que I’huile fraiche incorporée a diminué
I’intensité des réactions d’altération et par voie de conséquence I’ampleur de la détérioration
des bains de friture et de la qualité des frites préparées grace a I’effet de dilution induit et

surtout I’apport en vitamine E qui aurait brisé les processus oxydatif et thermique.

Mots clés :huile, friture,incorporation,altération.

Abstract

Fryingis a way of preparingfood. In our country, this cooking
methodisconductedwithpolyunsaturatedvegetableoils, more sensitive to deteriorationreactions.
However, an adequatechoice of a fryingmethodmayfurtherlimit the reactions of alteration of
fryingoil. The objective of thisstudywas to evaluate the effect of the steady incorporation of

new oil brand " elio " on the physicochemical properties of the baths twentyrepeatedfrying.

In light of the resultsobtained, itappearsthat the incorporatedfreshoil has decreased
the intensity of weatheringreactions and consequently the extent of the deterioration baths
frying and qualityfriespreparedusing the dilution effectinduced and especiallyvitamin E

thatwould have broken the oxidative and thermal processes.

Key words:vegetable oils,frying, incorporation, reaction of deterioration.
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Introduction

Les corps gras(CG) jouent un role important dans l'alimentation humaine; les huiles
végetales sont les plus largement consommées a I'égard de leurs compositions variées. Leurs
intéréts nutritionnels sont surtout liés a leurs richesses et apports en acides gras essentiels
(AGE), en vitamines et en sels minéraux(GRAILLE, 2003).

L utilisation des huiles comme fluide caloporteur pour la friture des aliments est
extrémement répandue dans les préparations culinaires, et ce au niveau ménager, restauration
ainsi qu’a I’échelle industrielle (JUAREZ, 2011).La friture constitue donc I’'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 godt trés

appréciées par les consommateurs (KANSCI, 2010).

Mais, I’utilisation répétee des huiles dans des fritures produit un ensemble complexe
de réactions chimiques ; ces réactions ont des effets sur les caractéristiques fonctionnelles,
nutritionnelles et organoleptiques de I’huile, et peuvent étre a l'origine de plusieurs
modifications non souhaitables de ses caractéristiques et aboutir a la formation de composés
qui ont des effets nocifs sur la santé (JUDDE, 2004).

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 ce qui accroit aussi les risques pour la santé.

L’objectif de notre étude consiste a évaluer la stabilité d’une huile de table « €lio » au
cours des fritures répétées avec incorporation graduelle de I’huile a I’état frais. Cette huile est
formulée a partir de I’huile de tournesol(20%)et du soja (80%) ;elle est d’abord analysée sur
le plan physicochimique ; ensuite, des essais de fritures, aux nombre de vingt, ont été menes

dans une friteuse electriquedotée d’un couvercle et réglée a 180°C.

Des échantillons de bains de fritures ont été prélevés réguliérement ; des analyses ont
été effectuées ; les résultats obtenus sont comparés a ceux obtenus sur I’huile fraiche pour
détecter d’éventuelles variations. Aussi, une analyse sensorielle a été envisagée pour deceler
une eventuelle altération de goQt, d’odeur et couleur des huiles des bains de fritures et des

frites préparées.

)
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Généralités sur les corps gras

I. Généralités sur les corps gras
I.1. Définition

Les corps gras (CQG) sontdes biomolécules organiques de structure chimique diverse ;
elles sont constituées de Carbone (C), Hydrogéne (H) et d’Oxygene (O). Les CG
appartiennent a la catégorie d’esters solubles dans les solvants organiques et insolubles dans
I’eau ; cette propriét¢ fondamentale est la source méme des phénomenes particuliers
quiaccompagnent leur digestion, absorption, transport dans le sang et métabolisme au niveau

cellulaires (DUPIN, 1992).
I.2. Composition

Les CG sont constitués d’éléments majeurs (90 a 99%) et d’¢léments mineurs (1 a 5%)

(OLLE, 2002)
I.2.1. Composés majeur
I.2.1.1.Triacylglycérols (TAG)

Les TAG sont des constituants majeurs des CG alimentaires. Les di et les
monoacylglycérols représentent moins de 2% du total lipidique. La structure d’un TAG
montre une molécule a trois carbones et une molécule de glycérol sur laquelle sont estérifiés

trois AG (position 1,2 et 3) (ALAIS et al., 2003).
1.2.1.2.Glycérol

Les glycérols (propane triol 1,2 et 3), a deux fonctions alcool primaire identiques et
une fonction alcool secondaire; il est habituellement obtenu par saponification des CG. Il est

sirupeux, hygroscopique et soluble dans I’eau (POISSON et NACRE, 2003).
I.2.1.3.Acides gras

Les acides gras sont des acides organiques faibles qui ne posseédent qu’une seule fonction
acide organique (carboxyle) par molécule et sont formés de carbone a nombre presque
toujours pair, généralement compris entre 4 et 30. L’autre extrémité de la chaine se termine
par un groupement méthyle CHs. IIs représentent90% a 96% de la masse moléculaire des TG

(POISSON et NARCE, 2003).

Les AG sont formés de chaines linéaires (droite) avec des liaisons simples. Ce sont les plus
répandus dans la nature. Leurs réactions se limitent aux réactions de la fonction carboxylique.

La formule brute de I’acide gras saturé (AGS) est: C,H»,0, (JAMMES, 2007).

]



Généralités sur les corps gras

Les acides gras insaturés posseédent une ou plusieurs doubles liaisons, relativement instable.

Pour cette raison, ils peuvent €tre 1’objet de réaction d’addition et fixer de nouveaux corps. Le

terme « insaturé » fait allusion au fait que les carbones engagés dans une double liaison

(carbone-carbone) n’ont pas leurs 4 valences liées a des ¢léments différents du carbone. La

formule générale est C,: X2 avec n : nombre de carbone, X: nombre de double liaison, Aa :
position des doubles liaisons (DUPIN, 1992).
Tableaul: principaux AG (POISSON et NACRE, 2003)

Nom Désignation Structure

Acide CH3 (CH,);4 COOH
palmitique Cis:0
Acide CH;_(CHays COOH
stéarique Cig: 0
Acide oléique

Cig: 1A° CH;_(CH,); CH=CH_(CH,); COOH
Acide
linoléique Cro: 2N 12

18 CH;_(CH,); CH=CH CH, CH=CH_(CH,); COOH

Acides -
linolénique o1

Cis:3A™'* | CH;_(CH,) CH=CH CH, CH=CH CH, CH=CH (CH,); COOH

15

I.2.2. Composes mineurs

En plus des TAG, les CG contiennent des constituants mineurs dont la teneur est trés faible et

dont ’intérét n’est pas moindre, on peut citer les phospholipides, les cérides, les substances

insaponifiables, les chlorophylles ainsi que les produit d’altérations.

I.2.2.1.Les phospholipides

Les phospholipides sont des constituants majeurs de membranes biologiques a

caractére amphiphile. La structure du phospholipide est illustrée dans la figurel.

FHz—O—CO—Rl
R,-CO-0-CH

CH,-PO-O-X

Figurel : Formule générale d’un phospholipide (FAHY et al.,2005)
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1.2.2.2. Stérols

Ce sont des composés tétracycliques, comportant les plus souvent 27 a 28 atomes de

carbones (PERCHERON et PERLES, 1981).
1.2.2.3.Cires

Les cires sont des esters d’AG et de mono-alcool aliphatique chez les végétaux. Elles
contribuent a la formation des pellicules protectrices des graines et des fruits, comme elles
sont responsables de 1’apparition de troubles au début de la cristallisation a basse température

(GRAILLE, 2003).
1.2.2.4Vitamines

Les huiles végétales brutes sont riches en vitamines liposolubles A, D, E et K qu’il est

regrettable d’éliminer lors du raffinage (DENIS, 1998).
I.3. Classification

Les CG sont un des constituants de notre ration alimentaire quotidienne. On en parle
souvent comme s’ils étaient tous semblables et équivalents. En fait, ils sont différents selon
leur origine, leur consistance, leur composition, et leur réle dans 1’organisme (COSSUT et al.,

2002).

Tableaull: Classification des CG

g
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Selon leur Selon leur Selon leur role Selon I’analyse Selon la
origine consistance a | physiologique élémentaire propriété de
(FREDOT, température | (MASSON, (FRENOT et VIERLING, | saponification
2005) ambiante 2002) 2001) (JEANTET et
(FREDOT, al., 2006)
2005)

Animale Etat fluide Lipides de Lipides simples Lipides
-Beurre, -huile structure (composés de C.H.O) saponifiables
-Suifs, d’arachide, -Phospholipides, | -Acides gras, - Acylglycérols,
-Saindoux, -huile de colza, | -Cholestérol. -Acylglycérol, -Phospholipides
-Shortening -huile de soja, Lipides de -Stérides, - Cires,
(graisses -huile de reserve -Cérides. - Stérides,
raffinées carthame, -Triglycérides. Lipides complexes - Cutine.
hydrogénées), -huile de (composés de C, H, O, P Lipides non
-Huiles des | tournesol, Lipides ayant NetS) saponifiables
animaux marins. | -huile de une activité Glycérophospholipides : - Hydrocarbures

Végetale germe de mais. biologique Acide phosphatidique, - Pigments,
-Huile pour | Etat Concret | -Hormone Phosphatidyléthanolamine, | - Stérols,
assaisonnement, ou solide stéroidiennes, Phosphatidylsérine. -Vitamines
-Huile pour | -Huile de | -Vitamines Sphingolipides : liposolubles.
assaisonnement | palme, liposolubles. Céramides,
et friture, -Huile de Sphingophospholipides,

-Margarine coprah, Glycosphingolipides.
végétales, -Margarine
-Végétalien végétale,
(huile de coprah | -Beurre,
hydrogéné). -Saindoux,
Mixte -Suif.
-Margarine

standard a base
d’huile végétale
et graisse de

poisson.
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I.4.Propriétés physico-chimiques
l.4.1. Propriétés physiques
l.4.1.1.Etat physique
Les CG sont des liquides ou solides a température ambiante selon leur composition
chimique. Les glycérides sont d’autant plus solides lorsqu’ils sont plus saturés et que leur

poids moléculaire est plus élevé (KOOLMAN et ROHM, 1999).
l.4.1.2.Densité

Les AG et les lipides en général, ont une densité inférieure a celle de I’eau ce qui
explique pourquoi les lipides flottent sur I’eau (FRENOT et VIERLING, 2001). Elle diminue
au fur et a mesure que le poids moléculaire des AG diminue et que leur insaturation augmente
(UZZAN, 1992).

I.4.1.3.Solubilite

Les AG sont dipolaire (pole hydrophobe et un pole hydrophile); le comportement global
de la molécule dépend de la taille de la chaine hydrocarbonée :

Si la chaine aliphatique est petite (ayant moins de 6 carbones), c’est le comportement
hydrophile qui I’emporte, la molécule est donc soluble en milieux aqueux.

Si la chaine carbonée est moyenne ou longue (ayant plus de 8 carbones), les propriétés liées a
I’hydrophobie vont en croissant, en particulier I’insolubilité dans 1’eau (MASSON, 2002).

Les lipides sont insolubles dans 1’eau, mais solubles dans les solvants organiques (éther
¢thylique, essence, tétrachlorure de carbone, trichloréthyléne, chloroforme, hexane, etc.).
Cette propriété est employée pour I’extraction totale des lipides dans la fabrication des huiles
(GRAILLE, 2003).

I.4.1.4.Point de fusion

Le point de fusion est la température a laquelle un CG passe de 1’état solide a I’état
liquide (MASSON, 2002). La température de fusion des AG augmente avec la longueur de la
chaine hydrocarbonée et il diminue avec le nombre de doubles liaisons (I’abaissement est plus
grand pour la forme « Cis » que pour la forme « trans »).

Letableau suivant donne la température de fusion de quelques AG:

g
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Tableau 111 : Point de fusion de quelques AG(ALAIS et al., 2003)

AG Point de fusion
Acide palmitique 63.1°C
Acide stéarique 69.6°C
Acide oléique 13.4°C
Acide linoléique -5.0°C
Acide a-linolénique -11.0°C

I.4.1.5.Point d’ébullition
Le point d’¢bullition des AG augmente avec la longueur de la chaine ; les doubles
liaisons I’influencent peu. Le tableau suivant indique le point d’ébullition de quelques AG.

Tableau IV : Point d’ébullition de certains AG(FRENOT et VIERLING, 2001)

AG Point d’ébullition sous une pression de 263 Pa
Acide palmitique 148°C
Acide stéarique 166°C
Acide oléique 165°C
Acide linoléique 164°C
Acide linolénique 163°C

I.4.1.6.Résistance thermique (point de fumée et point d’éclair)
Le point de fumée est la température la plus basse a laquelle un échantillon chauffé,
dans des conditions bien définies, commence a émettre de la fumée de fagon nettement visible

(DIEFFENBACHER et al., 2000).

Le point éclair est la température a laquelle une huile chauffé s’enflamme en contact d’une

flamme (CHARBONNIER, 1996).
l.4.1.7.La viscosité

La viscosité des AG et des TG est liée a leurs structures, a la longueur de la chaine et a
leur saturation. Elle augmente avec le PM et diminue avec 1’augmentation de 1’insaturation.

La viscosité des huiles est relativement trés élevée (ALTON, 1992).
I.4.2.Propriétés chimiques

Les propriétés chimiques des AG sont liées d’une part au groupement carboxylique et

d’autre part a la chaine carbonée :

!
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I.4.2.1.Propriétés liees au groupement carboxylique

v Formation d’esters

L’estérification est la condensation d’une fonction carboxylique avec une fonction

alcool selon la réaction suivante :

R—-C OH+HOR —R C 6—R»HO — — —

O

AG Alcool Ester Eau

v" Formation de sels (savon)

La saponification est une réaction de neutralisation des AG par des bases (KOH et NaOH).
L’indice de saponification est inversement proportionnel a longueur des AG (MASSON,

2002). L’action d’une base sur un acide gras conduit a la formation d’un sel ou savon.

R-COOH + NaOH » R-COONa + H0 )

Savon

v' Formation d’acides gras libres
Les AGL sont issus de I’hydrolyse des triacylglycérols(ALAIS et al., 2003).
I.4.2.2.Propriétés liées a la chaine hydrocarbonée

La présence de doubles liaisons dans la chaine carbonée confer aux AG une certaine
réactivité. En effet, les liaisons éthyléniques peuvent faire 1’objet des réactions d’additions

(MASSON, 2002).
v Fixation d’hydrogene

L’hydrogénation permet la diminution de [D’insaturation des CG par fixation
d’hydrogene sur les doubles liaisons de la chaine hydrocarbonée, sous 1’action de la chaleur
de la pression et en présence d’un catalyseur, tel que le Nickel (VIERLING, 2003). Cette

opération est utilisée pour obtenir les margarines a partir des huiles végétales.

]
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v Fixation d’halogéne

La réaction peut avoir lieu avec les halogénes, comme 1’iode. Cette réaction est utilisée

pour définir I’indice d’iode; celui-ci augmente avec le nombre d’insaturation(MASSON,

2002).

La réactivité des doubles liaisons des chaines carbonées peut aussi étre a 1’origine de

réaction d’oxydation, d’isomérisation, polymérisation et de cyclisation (MASSON, 2002).

Les halogenes (chlore, brome, iode) se fixent bien sur les doubles liaisons éthyléniques

(FRENOT et VIERLING, 2001).
I.5.Besoins et apports lipidiques recommandes

La consommation conseillée pour les lipides est de 30 a 35% de I’apport énergétique

totale (AET). Les apports commandés en AG sont :

25% d’AGS, soit 7.5% de ’AET ;

50% d’AGMI, soit 15% de ’AET ;

25% d’AGPI, soit 7.5% d’AET avec un rapport (acide linoléique/ acide a-linolénique)
compris entre 4 et 10 (FRENOT et VIERLING, 2001).

I.6.ROles des corps gras

Les matieres grasses jouent un role important dans I’alimentation et dans les industries

agroalimentaires. Ces roles sont résumés dansle tableau V.

]
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Tableau V: Roles des corps gras

Roéles des corps gras

Réle nutritionnel

-Apport énergétique ¢élevé (37.7 Kj/g soit 9Kcal);

-Apport d’acides gras essentiels: acide linoléique (w6) et I’acide o-
linolénique (®3) qui ont pour role de diminuer les risques des maladies

cardiovasculaires;

-Apport en vitamines liposolubles A, D, K et essentiellement la vitamine

E qui joue un role antioxydant;

-Apport de phytostérols qui jouent un rdle hypocholestérolémiant

(JEANTET et al., 2006).

Roéle

organoleptique

-Agent de texture dans la préparation des pates brisées, feuilletées sablées

ou dans la garniture des préparations culinaire;
-Agent de sapidité;

-Support d’aromes ou précurseurs des molécules aromatiques

(VIERLING, 2003).

Roéle

Technologique

-Comme milieu de conservation contre les bactéries aérobies;

-Fluide caloporteur ou vecteur de chaleur dans la cuisson des aliments

(friture) ;

-Agent émulsifiant (DIEFFNBACHER et al., 2000).

Réle Biologique

-Constituants des membranes cellulaires;
-Réserves d’énergie;

-Précurseurs des stérols, des vitamines liposolubles et des prostaglandines

(TOUITOU, 2005).

-
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Huiles végetales

I1. Huiles végétales

Une huile est une substance organique insoluble dans [’eau; elle est formée
essentiellement de TG, c’est-a-dire d’ester glycérolique des AG (KARLESKIND, 1992). On
les différencie généralement par leur point de fusion; les huiles sont liquides a 15°C, tandis

que les MG sont plus ou moins solides a cette température (LECERF, 2011).

Les huiles raffinées sont destinées a 1’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).

I1.1. Huile de tournesol
IL.1.1.Définition

L’huile de tournesol est jaune pale, pratiquement dépourvue de golt, sa teneur en
acide linoléique est tres élevée (62 a 70%), ce qui en fait I’'une des meilleurs sources d’acides
gras essentiels (AGE)fortement insaturés (ROGIS, 2002). Comme toutes les huiles végétales
trés insaturées, 1’huile de tournesol est sensible aux températures €levées; elle ne peut étre

chauffée trop fort (ne pas dépasser 180°C) ni pour trop longtemps (WIBOUT, 1986).

IL.1.2.Caractéristiques physico-chimiques de I’huile

Les principales caractéristiques physico-chimique sont portées dans le tableau suivant :
TableauVI: Principales constantes physiques et chimiques de I’huile de tournesol(MERRIEN,
1992).

Constante Valeur
Densité a 20°C 0.920 a 0.925
Viscosité a 20°C 51a57
Indice de réfraction 1.474 2 1.476
Indice d’iode(g d’1,/100g huile) 120 a 134
Indice de saponification(mg KOH/g huile) 188 a 193

I1.1.3. Composition de I’huile de tournesol
L’huile de tournesol est composée essentiellement de triglycérides (98499%) et d’une

faible proportion de substances divers regroupées sous le terme « fraction insaponifiable »

(KARLSKIND, 1992). .

|
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II.1.3.1Composition en acides gras

Globalement, I’huile de tournesol se compose de 90% d’AGI (acide oléique et
linoléique) et 10% d’AG saturés (acide palmitique et stéarique) (ROCHE, 2005). Parmi les
premiers, on signalera I’importance de ’acide linoléique (C18:2) et la tres faible teneur en
acide linolénique (C18:3). Les principaux AG de I’huile de tournesol sont portées dans
letableau VII.
Tableau VII: Composition en acides gras de I’huile de tournesol (KARLESKIND, 1992)

AG NATURE % AG TOTAUX
Acide palmitique Ci:0 5.7
Acide palmitoléique Ci: 1 <04
Acide margarique Ci7:0 <0.1
Acide stéarique Cis:0 4-6
Acide oléique Cis: 1 15-25
Acide linoléique Cig:2 62-70
Acide linolénique Cis:3 <0.2
Acide arachidique Cy:0 <1
Acide gadoléique Cy: 1 <0.5
Acide béhénique Cxy:0 <1

I1.1.3.2. Composition en insaponifiables
La composition en insaponifiables est tres diversifiée (cires, glucides...) mais deux
fraction seulement sont plus importantes, les stérols et les tocophérols (tableau VIII).

TableauVIII: Composition en insaponifiables de I’huile de tournesol(KARLSKIND, 1992)

Insaponifiable Teneur en mg/100g
Stérols 325-515
Hydrocarbures 15-20
Tocophérols 44-120
Alcools aliphatiques 100

II.1.4. Utilisation de I’huile de tournesol

IL.1.4.1. 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

-
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préparations. Sa richesse en acide linoléique est particulierement recherchée pour la friture.
Elle confére, en effet, une bonne stabilit¢ de 1’huile a la cuisson et de bonne aptitude

technologique pour la friture industrielle.
+¢ Huile pour friture et assaisonnement

La teneur en ®3 d’une huile destinée, a la fois, a la friture et a 1’assaisonnement ne doit
pas dépasser 2% des AG totaux, car la chaleur provoque ’isomérisation de cet AG et produit

de nombreux composés indésirables, voire toxiques (isomeres Trans, monomeres cyclique,

polymeres et les produits oxydés) (ROBERFROID et al., 2008).
+¢ Huile pour assaisonnement

Les huiles utilisées pour 1’assaisonnement sont des huiles dont la teneur en acide
a-linolénique est supérieure a 2%.
Les huiles riches en AGPI (principalement I’acide linoléique, et I’acide alpha-

linolénique) sont, en effet, plus sensible a I’oxydation et doivent étre renouvelées plus souvent

(APFELBAUM et al., 2009).
IL.1.4.2. 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’¢largit 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’autre AG dans les domaines pharmaceutique et

cosmétique (GOTOR, 2008).

I1.2.Huile de Soja

I1.2.1.Définition

L’huile de soja est fluide et d’une couleur jaune plus au moins foncé suivant la nature
des graines et les procédés d’extraction. Elle a une saveur assez prononcée d’haricot qui
s’atténue peu a peu. Elle est riche en AGPI et notamment en AGE alpha-linolénique dont le

corps humain est incapable de les synthétiser.

Sa richesse en lécithine la rend précieuse pour la reconstitution des cellules nerveuses
et cérébrales, sa bonne digestibilité en fait une bonne remplacante de I’huile d’olive pour ceux

qui ne peuvent la tolérer (COSSUT et al., 2002).
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I1.2.2.Caractéristiques physico-chimiques de I’huile

Les caractéristiques physico-chimiques de 1’huile de Soja sont illustrées dans le

tableau IX.

Tableau IX: Principales constantes physico-chimiques de I’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 huile) 189- 195
Insaponifiable(g/Kg d’huile) Max 15

I1.2.3.Composition de I’huile

La principale différence de 1’huile de soja par rapport aux autres huiles végétales, se
situe au niveau de la forme d’insaturation et de la présence d’acide linolénique (C18 :3) en

quantité appréciable (PLATON, 1988).
I1.2.3.1.Composition chimique en AG

Globalement, I’huile de soja est composée de 15% d’AGS, 23% d’AGMI et 62%
d’AGPI (SAETTEL, 2002). La composition en AG est représentée dans le tableau X.

Tableau X: Composition en AG de I’huile de soja (POUZET, 1992).

AG %AG totaux

Acidemyristique(C4: 0) <0.2

Acide palmitique (Cy: 0) 813

Acide palmitoléique(Cs: 1) <0.2

Acide stéarique (C;g: 0) 2-5

Acide oléique (Cig: 1) 17-26

Acide linoléique (Cys: 2), @6 50 — 62

Acide linolénique (Cys: 3), ®3 4-10

Acide arachidique (Cy: 0) <1.2
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II1.2.3.2.Teneur en insaponifiable

La partie insaponifiable de 1’huile de soja représente 1.6% dans 1’huile brute mais
uniquement 0.6 a 0.7 % dans I’huile raffinée. Elle se compose essentiellement de stérols (250

a 418 mg/ 100g) et de tocophérols (80 a 167 mg/ 100g) (POUZET, 1992).
I11.2.3.3.Composition en phospholipides

Dans chaque type d’huile, les phosphatides ont des proportions différentes, pour I’huile de
soja: 30% de lécithine (PC), 30 % de céphaline (PE, PS) et 40 % d’inositol (PI).
(GARRIDO, 1999).

II1.2.4.Intérét nutritionnel de I’huile de soja

Comme toute huile végétales, 1’huile de soja est sans cholestérol, pauvre en graisses
saturées et riche en AGI dont 1’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 w3 et

wé6 qui ont un effet bénéfique sur la santé cardiovasculaire (JOTTERAND et al., 2007).

&
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Altération des huiles végétales

I11.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

nutritionnelleet par la détérioration de leurqualité sensorielle.
I11.1. Mécanismes d’altération des huiles

Ces mécanismes sont |’auto-oxydation, photo-oxydation, 1’oxydation enzymatique et
I’hydrolyse. Dans les aliments, 1’auto-oxydation est le phénoméne le plus prédominant suivi
par la photo-oxydation. L’oxydation enzymatique et 1’hydrolyse se produisent dans des

circonstances particulieres (PRIOR,2003).
I11.1.1. Auto-oxydation

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

¢tapes (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 1’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 1’oxygeéne
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,RO0>—»

ROO°+ RH — ROOH +R°

-
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La vitesse de la réaction de propagation est lente lorsque la vitesse d’initiation est basse;
elle est accélérée avec I’augmentation de la température d’une part et du degré d’insaturation

des huiles d’autre part. La réaction en chalne est inhibée en présence d’antioxydants

(POKORNY, 2003).
3. Terminaison

Elle correspond a I’interaction entre deux radicaux libres ce qui donne des composés non

radicalaires trés divers (aldéhydes, cétones, hydrocarbures...) selon la réaction suivante

(ALAIS et al. 2003).

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 figure3.

S-JLbstrSts Produits primaries Produits secondaires |
+ M2 d'osydation d'oxydation
peroxydes aldéhydes, cétones
hydrocarbures
Hyvdroperoxyvides
lipidiques
Acides ~%——— Produits finaux
1 - _— non volatils

insatures )
Produits fimaux
volatils

-
......

temps

initiation propagation terminaison

Figure3:Schématisation de la cinétique d'oxydation des AGI (EYMARD, 2003)

=



Altération des huiles vegétales

I11.1.2.Photo-oxydation

La photo-oxydation est une voie importante de production d’hydroperoxydes en
présence d’oxygene, d’énergie lumineuse et de photo-sensibilisateurs, tels que les
hémoprotéines ou la riboflavine (RIAHI et MARZOUKI, 2000). Deux situations peuvent se
présenter: une photo-oxydation directe ou la lumiere joue le role d’accélérateur des cinétiques
des réactions d’oxydation et ou les mécanismes chimiques restent les mémes; une oxydation
photo-sensibilisée se déroulant grace a la présence nécessaire d’un agent photo-sensibilisateur
(chlorophylle, certains colorants et certaines vitamines) qui active 1’oxygene de 1’air en le
faisant passer de son état fondamental dit «triplety a un état excité dit « singulet »; cette
énergie acquise permet a 1I’oxygene actif de se fixer directement sur I’AG sans passer par
I’étape radicalaire. Les mécanismes réactionnels sont, donc, différents; les produits formés

sont, aussi, différents (JUDDE, 2004).
111.1.3.0xydation enzymatique

C’est une réaction radicalaire en chaine quise déroule de fagcon similaire a I’auto-
oxydation. Elle est catalysée le plus souvent par les lipoxygénases (lipoxydases), qui sont tres
répandues dans les tissus animaux et végétaux.Ces enzymes exigent des acides gras libres
comme substrat et actives méme a des concentrations trés basses d’humiditéet a des

températures basses.

Les lipoxygénases catalysent 1’addition directe de I’oxygéne (Figured), et les mono-
hydroperoxydes produits se décomposent de la méme maniere que les produits de I’auto-

oxydation ou la photo-oxydation (GRAILLE, 2003).

Lipoxygénase
O,

I

Acides Gras insamrés hbres > hydroperoxydes —— Hydroxy Acide gras

I Lipases/phospholipases Métaux de transition
Radicaux libres
Phospholipides l
Triglycerides AUTO-OXYDATION

Figure4: Mécanisme d’initiation de la peroxydation des lipides par 1’activité-

lipoxygénasique(GERMAN et KINSELLA, 1985)
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I11.1.4. Dégradation hydrolytique

Les lipides ont tant qu’esters d’AG peuvent étre hydrolysés en AGL, diacylglycérol et

monoacylglycérol par fixation d’une, deux ou trois molécules d’eau(PRIOR, 2003).

On distingue:

» T’hydrolyse enzymatique par des lipases se produisant uniquement dans les huiles
brutes puisque, le raffinage ¢limine toutes les enzymes.

»  D’hydrolyse spontanée se déroulant lors du stockage et des traitements thermiques de

CG d’autre part (PERRIN, 1992).
I11.25. Isomérisation

A des températures €levées (au-dessus de 200°C), les doubles liaisons des acides gras
sont susceptibles de subir des réactions d’isomérisation en formant le plus souvent des
systémes conjugués. Les doubles liaisons qui ont migré prennent la configuration géométrique
trans plus stable que la forme cis initiale. Cette réaction intervient généralement au cours de
la désodorisation des huiles végétales au cours du raffinage (GRAILLE, 2003).
I11.1.6.Polymérisation et cyclisation

La polymérisation des huiles riches en AGPI peut se traduire lors de chauffage au-
dessus de 200 - 230°C. Certains des polymeres formés sont des corps cycliques nocifs pour la
santé (TREMOLIERE et al., 1984). Dans les huiles de fritures, deus types de polymeéres se
forment : des polymeres oxydatifs résultant de la combinaison des radicaux libres formés par
I’auto-oxydation et des polymeres thermiques qui sont des longues molécules issues des
interactions entre les composés formés au cours de décomposition de 1’huile a une
température élevée.

La polymérisation est un critére pertinent pour suivre la détérioration des huiles de

friture ; elle peut étre inhibé par les antioxydants (PRIOR, 2003).
I11.1.7. 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 I’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 1’addition d’oxygeéne aux

molécules, de la scission des TG en AGLet en AG a courte chaine (GRANDGIRARD, 1992).

-



Altération des huiles végétales

I11.2.Facteurs influencant la détérioration oxydative
I11.2.1. Teneur en oxygéne

La teneur en oxygene est le facteur prépondérant, car la molécule initie ces réactions
d’oxydation. Pour assurer une bonne conservation des aliments riches en lipides, il faut les
placer sous emballage non poreux et en atmosphére pauvre en oxygéne (FRENOT et

VIERLING, 2001).
I11.2.2. Température

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

en oxygene dans le milieu (FRENOT et VIERLING, 2001).
I11.2.3. Présence d’agents antioxydants

Les aliments contiennent soit naturellement, soit sous forme d’additif, des molécules
plus oxydables que les lipides. Les tocophérols, I’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

I’oxydation (GRAILLE, 2003).
I11.2.4. Présence d’agents pro-oxydants

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

manganese, peut accélérer la décomposition des lipides (GRAILLE, 2003).
I11.25. 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 ’oxydation des acides gras des

triglycérides (FRENOT et VIERLING, 2001).
I11.2.6. Activité de I’eau

On peut suivre la vitesse d’oxydation des acides gras en fonction de I’Aw, comme

illustré par la figure5.

=
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Pour A, < 0.1, ’oxydation est trés élevée parce que I’oxygene insoluble dans I’eau est réactif
en phase hydrophobe.

Entre 0.2 et 0.3, ’A, a une faible influence. La monocouche d’eau s’oppose au passage de
I’oxygene jusqu’aux lipides et bloque 1’oxydation.

Lorsque 0.2 < A, < 0.5, les peroxydes actifs réagissent avec 1’eau et peu avec les lipides.Les
antioxydants solubles ont une action protectrice efficace.

Pour A, > 0.5, les catalyseurs métalliques diffusent vers les sites d’oxydation et la catalyse
minérale exerce son plein effet.

Lorsque A, >0.9, I’oxydation ralentit par effet de dilution.

4 Vitessed’oxydation

Aw
+ + ¥ + + . . + + —

0.1 02 03 04 05 06 0,7 0,8 09 1,0

Figure 5: Vitesse d’oxydation et activité de I’eau
(FRENOT et VIERLING, 2001)
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La Friture

IV. Friture
IV.1. Définition

La friture est I’opération qui permet, en une seule et méme étape, de déshydrater,
cuire, texturer et formuler les aliments; elle permet I’imprégnation en matiére grasse, une
perte de solutés propres, un développement d’arome, etc. L ’application la plus répandue de
cette opération a toutes les échelles de transformation (domestique ou industrielle) est la

déshydratation-cuisson des produits riches en eau (VITRAC et al., 2003).

La friture est utilisée dans le but de réaliser des transformations qui augmentent:
» La digestibilité 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
» La stabilisation de matiéres ou aliments par I’abaissement de la teneur en eau et
I’inactivation des micro-organismes (VITRAC et al, 2003).
IV 2. Différents types de fritures
IV.2.1. 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 pour éviter la formation de composés toxiques, exemple: la cuisson
d’un steak (FREDOT, 2005).
IV.2.2. Friture profonde
La friture profonde (cuisson des frites) se différencie de la friture plate par un plus
faible contact du CG avec I’air. Elle consiste a immerger totalement un aliment dans un grand
volume du CG, le bain d’huile peut étre réutilisé pour plusieurs opérations de friture

(FREDOT, 2012).

Selon FREDOT (2005), le bain de friture subit plusieurs cycles thermiques: une montée
en température en absence de ’aliment jusqu'a 180°C maximum, ajout de 1’aliment ce qui
abaisse la température, maintien de la température pendant la friture de 1’aliment et enfin,
retour a la température ambiante.

1V 3. Choix des huiles utilisées lors de la friture

La nature du CG qui est liée au degré d’insaturation de I’AG Les huiles contenant plus de 2%
d’acide linolénique ne peuvent étre employées pour la friture, car cet AGPI de la série de ®3
s’oxyde facilement en donnant des produits suspects (irritant et cancérigéne) (ALAIS et

LNDEN, 1978 ; VITRAC et al, 2003). Les CG dont le point de fumée, a 1’état frais se situe au-

-
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dela de 200°C sont généralement considérés comme trop instables pour une utilisation dans
les procédés de friture industrielle a pression atmosphérique. Les CG tres saturés tels que les
MG d’origine animale sont bon marché et trés stables a la chaleur. Les huiles ou MG
végétales riches en acides gras mono- insaturés (et faible en C;s:2 et Cg:3) sont privilégiées.
Les huiles de soja et de colza, riches en AGPI et notamment en C,5: 3 sont utilisées dépendra
en outre de la perception et de 1’acceptabilité du produit frit par le consommateur (odeur,
texture, sensation en bouche, arriére- gout, stabilit¢ de I’huile lors du stockage avant
utilisation ou dans le produit final) (VITRAC et al., 2003).

IV .4. Mécanisme du procéde de friture

Lors de la friture, la frite perd une grande partie de son eau (environ 50%) du fait de la
température ¢élevée du bain ou elle est plongée. En s’évaporant, cette eau provoque des
réactions d’hydrolyse. Lors de son évaporation de la pomme de terre, 1’eau provoque
I’expulsion d’une part importante des lipides de 1’aliment. La perte en lipides de la pomme de
terre est insuffisante car cet aliment n’en contient que 0,1% environ ; mais, lorsqu’il s’agit des
pommes de terre précuites surgelées (environ 6%) de lipides de I’aliment qui passent dans le
bain représentent une quantité non négligeable. Enfin, des réactions d’oxydation continuent a
se produire pendant toute la période de refroidissement. Les composés nouveaux formés tels
que les hydro-peroxydes, serviront d’initiation d’altération lors de chauffage suivant

(GRANDGIRARD, 1992).
1V .5.Modification aux cours des fritures
1V.5.1. Modifications des aliments frits

Les modifications observées au cours de processus de friture sont la couleur et la
flaveur, suite au gonflement de 1’amidon (par évaporation de 1’eau qu’il contient), le
brunissement des aliments par la réaction de Maillard, la dénaturation des protéines,
l'absorption des maticres grasses et la déshydratation de la surface par la formation d’une

crolite caramélisé.

Cependant, un brunissement trop intense, des températures trop élevées, une durée de
friture prolongée ou I’utilisation des huiles de fritures trop usagées peuvent par ailleurs
réduire la digestibilité¢ des aliments et entraine la formation de substances indésirables telles
que les acrylamides (BUEHER,2008).Les acrylamides se forment lorsque des aliments,
contenants de I’amidon, sont cuits en présence de certains acides aminés. Sont notamment

connus pour leurs effet cancérigenes (ANONYME, 2009).

.
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1V .5.2. Modifications des huiles

Selon VIERLING (2003),a des températures élevées, en présence d’eau et d’oxygene, les
huiles de fritures subissent un grand nombre de réaction complexe (figure6) telles que
I’oxydation, polymérisation et hydrolyse ce qui entraine I’apparition desEspeces chimiques

nouvelles(ECN).

Plus de 500 produits apparaissent dans le bain de friture; la plupart d’eux se trouvent a
I’état de traces. On enregistre, également, une diminution des composés fragiles de 1’huile ; en
particulier :

» Les acides gras essentiels;

» La vitamine E (les tocophérols) est réduite a plus de 50% lors d’un chauffage a 177°C

pendant 8§ heures.

Le corps gras subit de nombreuses modifications au fur et a mesure de leur utilisation,
telles que:

» Des modifications organoleptiques: la couleur du bain devient brune et son acidité

augmente;

» Des modifications physico-chimiques: la densité, la viscosité et I’indice de réfraction

augmentent. Le poids diminue et méme le volume.

.
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Figure 6: Réactions d’altération des huiles dans un bain de friture sous 1’effet de la
chaleur(VIERLING, 2003)

IV 6. Différents produits formés lors des fritures

Les produits formés lors du chauffage des CG et d’une fagon générale au cours d’une
opération de friture sont d’une grande diversité (plus de 400 especes). On distingue ainsi des
composés a courte chaine, tels que 1’hexanal et le propanal (responsables des mauvaises

odeurs). Des AGL, AGT, glycérides partiels, monomeres cycliques et polymeéres cycliques

représentent les composés de haut poids moléculaires.

E
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TableauXIl: Types d’altérations, agent causal et types de produits formés lors du chauffage
des corps gras (DOBARGANES, 1998)

Type d’altération Agent causal Composés résultats

Produits non volatils
e  Monoméres oxydés
e Diméreset oligomeéres

Oxydative o "
Air (Oxygene) ® olymeres oxydés

e Produits volatils
e Hydrocarbures
e (Cétones, aldéhydes, alcools, acides,...

e  Monomeéres cycliques
e Dimeéres apolaires et oligomeres

Thermique Température
e  Polymeres
e Acides gras trans (AGT)
e Acides gras libres (AGL)
Hydrolytique Humidité * Diglycérides

e Monoglycérides

e  Glycérol

IV.7. Aspect toxicologique des huiles chauffées

Les AG modifiés sont nocifs sous forme de triglycérides (TG). Dés que des diméres et
polymeres se forment, I’action de la lipase pancréatique devient difficile, de sorte que ces
molécules ne peuvent pas €tre absorbées. Les oxymonomeres et les monomeres cycliques sont
hydrolysée et absorbés en partie; ils sont métabolisés par 1’organisme et partiellement
¢liminées par les urines. Il ne semble pas que les bains de fritures utilisés normalement soient
a ’origine de réactions toxiques pour I’organisme. Les métaux, présents naturellement dans
les corps gras mais €liminés en grandes partie lors du raffinage, activent les oxydations, car ce
sont des catalyseurs de la fixation d’oxygene. Les glucides des aliments sont de bons
capteurs de radicaux libres et ont I’effet inverse des métaux ; ils protégent les lipides contre
I’oxydation (FRENOT et VIERLING, 2001).

GARIBAGAOGLU et al. (2007) ont montré aussi, lors de I’administration d’huile de
tournesol chauffé a des rats, une toxicité hépatique par la dégénération des lipides cellulaires,
I’occlusion des veines et une nécrose tissulaire. Cette toxicité se traduit généralement par
I’hypertrophie du foie. Cependant, aucun effet carcinogéne ou mutagéne n’est introduit par
des CG chauffés dans des conditions de friture réelles. Seules, des conditions extrémement

séveéres de chauffage (220-240°C) ont permis de mettre en évidence une faible activité

mutagene (LECERF, 2008).
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I. Objectif de I’étude

L’objectif de notre étude expérimentale consiste a évaluer 1’effet de I’incorporation
réguliére de I’huile fraiche sur les propriétés physico-chimiques des huiles de bains de friture.
Ces fritures, au nombre de vingt, ont ét¢ réalisées encontinue avec un intervalle de temps de 3
minutes entre deux fritures. L’huile utilisée dans notre étude est dénommée « elio »; ¢’est une
huile « mixte » obtenue par un coupage de deux huiles(huile de tournesol a 20% et huile de

soja a 80%).Les fiches techniques de ces deux huiles raffinées sont illustrées dans 1’annexe

27et 28.

La quantité de frites préparées et la durée d’une friture sont maintenues constantes.
Apres chaque friture, un volume d’huile de bain de friture a été prélevé puis remplacé par un

méme volume d’huile fraiche.

Les essais de fritures et les différents indices physico-chimiques ont été réalisés dans les

différents laboratoires de notre faculté.
I1.Conduite expérimentale
II.1.Choix de I’huile

Notre choix a porté sur I’huile « elio »; c’est une huile largement utilisée en raison de
sa disponibilité et de son colit raisonnable par rapport aux autres huiles en usage dans notre
pays. Cette huile est produite dans la raffinerie « Cevital »;elle est destinée a 1’assaisonnement
et a lafritureet existe en formats llitre, 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 par le Bureau VERITAS Certifications;
- fabriquée par :spaCévital Bejaia, Algérie;

- composée de deux huiles: huile de tournesol a 20% et huile de soja a 80%;
- date de fabrication: le 16 /04/2015;

date de péremptions: le 15 /04/2017.

=
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11.2.Choix de I’aliment a frire

La pomme de terre a été choisie dans cette ¢tude pour différentes raisons: c’est un aliment
de large utilisation en friture domestique et collective; il est facile a découper en différentes
formes géométriques et enfin, il est de composition simple, riche en glucides (environ 20%,
majoritairement en amidon) et faible teneur en protéines (2%) et pauvre en lipides

(0.1%).(MIGNOLET, 1968)

Durant D’expérimentation, les tubercules de pomme de terre sont
épluchésmanuellement, lavés et découpés a I’aide d’une coupeuse manuelle; les dimensions
des frites sont mesurées soigneusement afin de maintenir stable et uniforme la surface de
contact entre I’oxygene atmosphérique et 1’huile aux cours des fritures; Ensuite,séchées avec
du papier absorbant et pesées avant de les frire. Cette opération est répétée tout au long des
essais de friture. Le rapport quantité de pomme de terre/volume d’huile est maintenuconstant

durant toute la friture.

L’hui