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Introduction générale

Les huiles végétales jouent un rbéle majeur dansenatimentation ; nous les
consommons directement sous forme d’huile raffinéevierge ou indirectement via de

nombreux produits de I'industrie agroalimentaire.

L'utilisation des huiles comme fluide caloporteuoup la friture des aliments est
extrémement répandue dans les préparations celénat ce au niveau ménager, restauration

ainsi qu’a I'’échelle industrielle.

SelonWARNER (2002), la friture est une technique de préparation eidpopulaire
des aliments compte tenu de sa simplicité d’apiptioa sa courte durée et la facilité de

préparation de I'aliment.

Cependant, sous l'influence d'une élévation imptetale la température, les corps
gras se dégradent suivant des processus parfoisamalis qui aboutissent a la formation de
composeés d'oxydation, de polymérisation, d'isoraéds et d’hydrolyse dont on peut craindre
la toxicité pour I'organisme humalbE FLOCH et al., 1968).

L’'objectif de notre étude est une contribution &@véluation de l'effet de la
température de friture sur la stabilité thermo-atixk d’'une huile végétale aux cours des
fritures répétées. Dans cette étude, on a utiieéhuile commercialisée dénommée « elio ».

La friture a été menée a deux températures : 1 8D°TO0°C. Cette optiqgue permet
d’élucider les conséquences sur le plan physicatichie d'une telle pratique alimentaire.
Tout en essayant d’évaluer le degré de résistaniee thermo-oxydation et le niveau de

dégradation atteint par les huiles de friture mataitnes méthodes physico-chimiques.

Des échantillons de bains de fritures ont été pédl@égulierement ; des analyses ont
été effectuées ; les résultats obtenus sont com@ades normes internationales et a ceux
obtenus par d’autres auteurs afin de détecter dtéedes variations. Aussi, un suivi de
I'aspect des huiles des bains de fritures et diesfpréparées a été envisageé pour déceler une

eventuelle altération de golt, d’odeur et de |dequ

Pour ce faire nous avons abordé deux volets ; arteefbibliographique qui synthétise
guelques généralités sur les corps gras et leeshwiégétales ainsi que les principaux
phénoménes d’altération qui peuvent s’y produist yne partie expérimentale évaluant la
stabilité physico-chimique de I'huile étudiée awete présentation des principaux résultats

obtenus et leur discussion et enfin une conclusion.
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|. Généralités sur les corps gras
|.1. Définition et classification

Les corps gras font partie d'un ensemble complexecamposés organiques, les
lipides présents dans les tissus animaux et végé@e sont des esters naturels, formés a
partir d’acides gras et alcool ou d’amine. Ces ll@tules sont caractérisées par leurs
insolubilités dans I'eau, solubilité dans les sotgaorganiques (éther, hexane, benzeéne,
chloroforme) et le toucher onctueux (huileufVEIL, 2001). Les huiles et graisses

alimentaires sont habituellement subdivisées eipiesipales classes :

> Huiles végétales fluides huiles d’arachide, de colza, de germe de maigutaesol,
de soja, d’olive, de noix, de pépins de raisin ;

» Huiles végétales concretes (ou graisses solidegpprah (provenant de la noix de
coco), huiles de palme et de palmiste ;

» Huiles et graisses d'origine animale terrestre saindoux (graisse de porc), suif
(graisse de bceuf et de mouton), huile de chevaikgg d'oie ;

» Huiles et graisses marines baleine, cachalot, poissons (sardine, hareng, enoru

» Corps gras élaborés beurres, margarines.

L‘état concret ou fluide des CG dépend directentkenta composition en acides gras
de ces produits. Il existe au moins 50% d‘AGS d&ss graisses alors que les huiles
renferment plus de 80% d‘AGHRET, 2004).

Les huiles sont différenciées des graisses parpeunt de fusion. Les huiles sont des
corps gras liquides a la température de 15°C, gloesles graisses sont plus ou moins solides
a cette températuf@)ZZAN, 1984).

Les corps gras sont des constituants de la rationertaire quotidienne. Elles
possedent surtout un rdle nutritionnel sur les plénergétique et métabolique. lls sont
différents selon leur origine, leur consistancar leomposition et leur réle dans I'organisme.

Les CG peuvent avoir deux origines bien distinctes

¢ Une origine animale: il s’agit du beurre, de la créme, du saindoux,algrhisse de
boeuf ou d’'oie ;

¢ Une origine végétale il s’agit des huiles et des margarines.
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Les graisses et huiles végétales, extraites daagait fruits oléagineux, sont utilisées
principalement comme huile de table, huiles etsges de friture, et pour la préparation de
margarines et de graisses émulsionnables (shog®@HEFTEL et CHEFTEL, 1977).

|.2.Composition

Les corps gras sont majoritairement constituéspiidels. Ces derniers sont constitués
principalement de triglycérides (ou triacylglycé&plc'est-a-dire de triesters du glycérol et
d’acides gras, ainsi que de cholestérol, d'alcgods libres ou estérifiés par des acides gras et
de quelgues composés mine(KARLESKIND, 1992). Ces éléments peuvent étre classés, par

ordre décroissant en termes compositionnels, thgta suivante :

— Triglycérides (ou triesters d'AG) ;
— Acides gras ;

— Constituants mineurs.

|.2.1.Les triglycérides

Dans le domaine de l'alimentaire, les acides goag essentiellement présents sous
forme de triglycéridedAFSSA, 2005). Les corps gras sont constitués par des mélanges
d’esters appelés mono-, di- ou triglycérides ; sédonombre de fonctions alcools du glycérol

estérifiees par les acides gras.

Chaque huile est caractérisée par la compositioAzme I'espece végétale dont elle
est extraite. Les triglycérides qui représentenbd @® % de I'huile végétale raffinée, résultent
de l'union de trois acides gras au glycérol suivaméaction d’estérification présentée sur la

figure 1.
H o FI-I (I.'lJ
1 n
H-C-OH_HO)C-(CH2)16 CHa H-C-0O-C-(CH2)16 CH3
I (o] Estérification | o
n 1]
H-C-OH_HO)C-(CH2)16 CH3 ——3= H-C-O-C-(CH2)16 CH3 + 3(H20)
| g D U
1]
H-C-OH HOIC-(CHa)16 CH3 MY H-C-O-C(CH2)16 CH3
1
A H
3 acides gras
Glycérol (acides stéariques) Triacyigilycérol

Figure 1 : Réaction générale d'estérification des acides(@@SSUT et al., 2002).

Lorsqu’'une molécule de glycérol est liece a 3 mdExwd’'un méme acide gras, le

triglycéride formé est dit homogéne. Dans le cadradre, le triglycéride est dit mixte.
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|.2.2.Les acides gras

lIs représentent 90 & 96 % de la masse molairdrigpgcérides. Il existe environ 20
acides gras différents dans la nature. Par le geleurs nombreuses combinaisons possibles
sur les trois branches (positions) du glycérolobtient beaucoup de TG différents, d’ou la
variété de composition des corps gras naturelsndtare des AG et leur position sur le

glycérol sont spécifiques d’'une espece végétaldune espece animale.

Les acides gras sont des acides carboxyliques guéoohaine carbonée composée
d’'un nombre pair de carbones (de 4 a 24 atomes)aiap et hydrophob§éGRAILLE, 2003).
llIs peuvent posséder de 1 a 6 doubles liaisongpasition cis ou trangAFSSA, 2005 ;
DUBOISet al., 2006). Un AG est constitué d’atomes de carbone (C) sa@adiés en ligne et
forment le squelette de la molécule appelé chambonée, d’atomes d’hydrogene (H)
saturant les liaisons autour du carbone et d’'oxgd€) en bout de chaine (groupe carboxyle

COOH). Trois parametres différencient les acides gr

|.2.2.1.Longueur de la chaine

Par rapport au nombre d’atomes de carbone. Lese8@lus courants en possedent 16
ou 18.

|.2.2.2.Degré de saturation

Par rapport au type de liaison entre les atomesi [@&rmet de distinguer deux grandes

classes d’acides gras :

> Les acides gras satures (AGS) lorsque chaque atome de carbone est lié avecrdeato

voisins, la chaine carbonée est dite saturée (ooa est tétravalent).

> Les acides gras insaturés (AGI) il arrive que des atomes de carbone présentern enx

une ou plusieurs doubles liaisons, la chaine ess aisaturée :

- Acides gras monoinsaturés (AGMI) :dont le représentant principal tres répandu est

I'acide oléique (C18 :1, n-89) que I'on trouve dans les huiles végétales.

- Acides gras polyinsaturés (AGPI) :lI'acide linoléique (oméga 6) et l'acide alpha-
linolénique (oméga 3) sont des acides gras eske(WEE) sont essentiellement apportés
par les huiles végétales. En effet, ils sont né&ess au bon fonctionnement de

I'organisme mais ce dernier ne sait pas les syistirétls rentrent dans la composition des
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membranes cellulaires et des jonctions entre llkgle® du cerveau. Les AGPI réduisent

les risques cardio-vasculaires en diminuant le®TI& mauvais cholestérol.

Tableau | : Pourcentage des acides gras dans quelques hujésas HARWOODE et
APARICIO, 2000).

Acides gras Hu_ile Huile Hui_Ie Hui!e Huile Huile
d'olive Colza Soja Mais Tournesol| Coton
Acide myristique Cl4:J <0,05 0,1-0,2 0-0,1 0-0,3 0-0,1 0,6-1
Acide palmitique Cl6:q 7,5-20,( 3,0-5,( 8-13 9al8l| 5,5-7,7 21-26,8
Acide palmitoléique C16:1 0,3-3,5 0,2-0,6 0-0,4 0,8- 0-0,3 0-1,3

Acide heptadécanoiqu¢ C17(0 <0,3 - - - - -
Acide heptadécénoiqu¢ C17(1 <0,3 - - - -

Acide stéarique C18:0 0,5-5 1-2 2-5 1,4-3 2,8-65 2,0-3,3
Acide oléique C18:1 55-83 52-67 20-5(Q 20-38 14-38 14-22
Acide linoléique C18 :2 3,5-21 16-24,8 35-6(0 39%-6 48,2-74,2| 46,5-58
Acide linolénique C18:3 <0.¢ 6,5-14 4-10 0,6-1,4 0-0,1 0-0,4
Acide arachidique C20: <0, 0,2-0,8 0,2-0,5 0,3-0,7 0,2-0,4 0,2-0,p
Acide eicosénoique c201 <044 0,9-2,4 0-0,2 0,2-0,4 0-0,2 0-0,1
Acide béhénique C22:0 <0,2 0,1-0,5 0,5-1,6 0-0,5 0,7-1,3 0-0,6
Acide lignocérique C24:0 <0,2 0-0,2 0-0,5 0-0,3 0-0,4 -

| .2.2.3.Point de fusion

En fonction de leur composition en acides gragolps gras a une texture différente
pour une méme température. Ainsi, au réfrigérateuveurre est dur tandis que certaines

margarines sont créemeuses et que les huiles soiddis.

Tableau Il : Points de fusion en fonction du nombre de doubéésons(COSUT et al,.
2002).

_ _ Nombres d’atomes def Nombre de doubles _ _
Désignation o Point de fusion*
carbone liaisons
Acide oléique 18 1 13,4°C
Acide linoléique 18 2 -5°C
Acide linolénique 18 3 -11°C

*Diminue avec le nombre de doubles liaisons.

| 2.3.Les constituants mineurs

lIs représentent 0,5 a 2 % de la masse d’huileetiferment principalement des :
» Mono et diglycérides ou glycérides partiels :mono- ou diesters de glycérol et
d’acides gras provenant de I'hydrolyse partiells tteglycérides, le glycérol est dans

ce cas combiné avec un ou deux acides gras.
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Phospholipides : ce sont des esters de glycérol dont une fonctiaoodal est
naturellement estérifiée par une molécule d’acitdesphorique, elle-méme associée a
une amine ou a un sucre (inositol).

Insaponifiables : sont constitués de composés qui aprés hydrolysaqumsa
(saponification), sont tres peu solubles dans I'emis solubles dans des solvants
organiques. Leur présence dans les CG est faibimogenne de 1%.

Tocophérols :ils sont au nombre de quatre isomeresf{ vy, 8) constitués d’'une
chaine carbonée associée a un groupement quindseont essentiellement des
propriétés antioxydantes (en particulier vis-ades AGPI) et se trouvent en quantité
notable dans les huiles végétales (tournesol, rsaji&, colza).

Stérols : ce sont des composés tétracycliques, comportapluke souvent 27 a 28
atomes de carbones.

Pigments :les caroténes, caroténoides (xantophylles) etapbifylles contribuent a la
couleur des huiles ; ces pigments naturels somirddis en grande partie par le
raffinage.

Vitamines : les huiles végétales brutes sont riches en vitarlipesolubles A, D, E
et K qu’il est regrettable d’éliminer lors du raffige(DENIS, 1998).

Cires : elles sont des esters d’AG et de mono-alcool atighe chez les végétaux.
Elles contribuent a la formation des pelliculestectrices des graines et des fruits,
comme elles sont responsables de I'apparitionalétes au début de la cristallisation
a basse températuf8RAILLE, 2003).

| 3. Propriétés physico-chimiques

|.3.1. Propriétés physiques

Le point de fusion est la température a laquelleC@ passe de I'état solide a I'état

liquide (MASSON, 2002). Le point de fusion d’'un acide gras dépend de lguenr de la

chaine carbonée, du nombre de doubles liaisong ¢4 donfiguration géométrique cis ou

trans(GRAILLE, 2003). Plus la chaine carbonée est longue et saturée|gtampérature de

fusion est élevée. Le point de fusion diminue deadegré d’insaturatioMASSON, 2002).

La solubilité des huiles et des graisses décrait 4& nombre d’atomes de carbone

pour les glycérides saturés, et augmente avecrtdoreode doubles liaisons dans le cas des
glycérides insaturéRROGER, 1974).
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Le point d’ébullition des AG augmente avec la loagude la chaine ; les doubles

liaisons l'influencent peu.

Le point de fumée est la température la plus badsguelle un échantillon chauffé
dans des conditions bien définies, commence a éndstla fumée de fagon nettement visible
(DIEFFENBACHER €t al., 2000).

Le point éclair est la température a laquelle uméetchauffé s’enflamme en contact
d’une flammegCHARBONNIER, 1996).

| .3.2.Propriétés chimiques

Les propriétés chimiques des AG sont liées d’uamé gu groupement carboxylique et
d’autre part a la chaine carbonée. D’apgfrBENOT et VIERLING (2001), les acides gras ont
deux ensembles de propriétés ; celles de la faneaoide et celles de la double liaison. Le
groupement —COOH permet la formation de sels &xddion des AG pour former des esters.
Les doubles liaisons s’oxydent et s'isomérisenthaud. Elles fixent I'iode, les halogénes

(chlore, brome, iode) se fixent sur les doubldasdias éthyléniques.

Il. Huiles végétales

[l .1. Définition

Nom de commerce donné a un mélange d'huiles mesyégétales dont la principale
composante est souvent I'huile de Soja. Bien queé&ange d'huiles offre I'avantage d'un bon
equilibre des acides gras, il contient parfois detes saturées comme I'huile de coprah et

I'nuile de palme.

Les utilisations recommandées pour chaque huilertignt essentiellement de la
nature des acides gras qui les constituent. Daitdds huiles alimentaires sont réparties en

trois types d’huiles :

¢ Les huiles pour assaisonnement ;
¢ Les huiles pour cuisson ;

¢ Les huiles pour friture.

Pour chaque huile, il existe une températureqeréti(ou point de fumage) au-dessus
de laquelle il ne faut pas chauffer I'huile. Qudhdile atteint la température critique, ses

composants se dégradent, forment des composesiésxé] I'huile fume et c'est pour cela que
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certaines huiles comme l'huile de noix dont la térapre critique est faible sont
déconseillées pour la cuissGANONYME 1, 2011).

Il .2. Différents types d’huiles en bouteille
Il .2.1.Huiles vierges

— Mono-fruits ou mono-graines :olive, noix, noisette, amande, pistache, pignoiza
grille, tournesol, etc.

— Oucombinées.
[l .2.2.Huiles raffinées

— Mono-graines : colza, tournesol, tournesol oléique, soja, maiéghade.
- Combinées :mélange de différentes huiles végétdhdsONYME 2, 2008).

Il .3.Qualité des huiles

La qualité des huiles alimentaires est définie cemétant une combinaison des
attributs des produits qui ont une significationdg&terminant le degré d’acceptabilité de ces
produits par l'utilisateur. Elle peut aussi étrdimié a partir de ces valeurs nutritionnelles,

organoleptiques ou commerciales.

Les critéres organoleptiques varient d’'une huildaatre. En effet chaque huile
présente des caracteres qui lui sont propres. laitéud’une huile de friture peut étre
appréciée relativement sur la base de sa viscasitépuleur et son odeur. L’huile de palme
par exemple est de teinte rouge contrairement atnesaqui ont des teintes allant du jaune,
jaune/clair au jaune tres foncé. Cette différenee coloration peut s’expliquer par la
différence de composition de ces huilEAO/OMS, 1993).

Tableau Il : Aspects de quelques huiles végetédNIBEYE, 2001).

Aspects Huile Huile Huile Huile de
désignation Mais Soja d’arachide tournesol
Consistance| Liquide limpide| Liquide Liquide Liquide

Couleur ga}une pale Jaune foncé Jaune foncé Jaune fondgé

a jaune
Relativement | Quasi sans Franche Franche

Odeur . . .

inodore odeur de la graine de la graine
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Il .4.Les huiles végétales au cceur de I'organisme

Les huiles végétales, en tant que corps gras dlames, ont plusieurs roles

physiologiques essentiels :

» Source d'énergie pour l'organisme : elles apportent toutes la méme valeur
énergétique soit 9 kcal par gramme. Les nutritist@si recommandent que 30 a 35%
de la ration calorique globale soit apportée parlil@des, pour un apport quotidien
global de 2200 kcal pour 'homme et 1800 kcal padiemme.

» ROole structural : plus la membrane est riche en AGI, plus elle estpko et
fonctionnelle. Cela est particulierement sensitwardes cellules du cerveau et de la

vision, notamment au moment du développement.

» Roéle de précurseurs:de composés importants dans la coagulation du, sang
l'agrégation plaquettaire, la fonction rénale, l@sénomenes inflammatoires et

immunitaire. Elles participent ainsi a la préventaes risques cardio-vasculaires.

» Source de vitamine E ¢-tocophérol) : au sein de l'organisme, la vitamine E est un
puissant antioxydant capable de neutraliser lesaas libres.

» Role de protection : des membranes cellulaires (systeme nerveux, myecales
globules rouges), des revétements des vaisseauyuisan de la peau et des

précurseurs des prostaglandines.

Il .5.Huile de soja

L'huile de soja est fluide et d'un jaune plus ouinmdoncé suivant la nature des
graines et les procédés d'extraction. Son parfumtreen fait une principale composante des

huiles végétales.

Il .5.1.Composition

L’huile de soja est composée typiquement de 96%triddycérides, de 2% de
phospholipides, de 1,6 % d’insaponifiable (tocopl#rstérols) et de 0,4 % d’acides gras
libres ainsi que de faibles quantités de pigmeatsatoténoides. Elle est recommandée pour

les assaisonnements. La composition en AG estrid@sur Idigure 2 (PROLEA, 2009).

Il .5.2.Propriétés

L'huile de soja est une huile riche en acides poignsatures. Elle contient aussi de la
Iécithine qui a une action hypocholestéroléemiaB richesse en lécithine la rend précieuse
9
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pour la reconstitution des cellules nerveuses eibcales, sa bonrdigestibilité en fait ur
bonne remplagante de I'huile d'olive pour ceux mglipeuvent la tolére(COSSUT et al.,
2002). L'huile de soja possede certaines propriétés po-chimiques qui sont représente
dans leableau I V.

Tableau IV : Principales constantes phys-chimiques de I'huile de Soja bru(CODEX
ALIMENTARIUS, 1999).

Caractéristiques Normes
Densité relative (20° /eau a 20°C) 0,919-0,925
Indice d’iode (g d’iode/100g huil 124- 139
Indice de saponification (mg d’iode/100g ht | 189- 195
Insaponifiablgg/Kg) <15

Il .6. Huile de tournesol

L’huile de tournesol est connue surtout sous sandoraffirée. Il en existe del
variétés j'oléique et la linoléiqueCettehuile est extraite des graines de tournesol, skego
varie entre le jaune péale et le jaune ore

Il .6.1.Composition

L’huile de tournesol est constituée a 98 % de teissd’acides gras, le reste ét
représenté par des stérols et des tocophérols l@aditamine E). Elle est classée dans
huiles hautement polyinsaturé(AYERDIGOTOR, 2008). La composition en AG est illustre
sur lafigure 2.

Acides gras Acide Acide Autres
saturés linoléniquew3 Acide Sléal'ique_\ - 2%
(palmitique:; 1
stéarique)

16%

i | Acideoléique
~ Adide oléique R
o 21%
A

Figure 2 : Composition de I'huile de soja (a) et de I'huiletdarnesol (b) en acides gre
(PROLEA, 2009).
10
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Il .6.2.Propriétés

Cette huile est fortement recommandée par les titiétds en raison de la forte
proportion d'acides gras essentiels qu'elle contiBe plus, son contenu élevé en gras
polyinsaturés et faible en gras saturés en faghaix santé. Elle aide a éliminer les toxines et

les agents pathogenes des muqueuses.

Elle fournit plus de vitamine E que n'importe gaaltre huile végétale. C’est une tres
bonne huile de table dont le golt discret ne nag pux préparations subtiles. Elles sont
conditionnées seules ou en mélange avec d’autpes tyhuiles. Elles servent aussi a la

fabrication de margarines et d’autres prodaiisnentaires plus €laborés.

L'huile de tournesol posséde certaines propriéthgsipo-chimiques qui sont

représentées dansthbleau V.

Tableau V : Principales constantes physico-chimiques de I'hdédournesol brut€CODEX
ALIMENTARIUS, 1999).

Caractéristuques Normes
Densité relative (20°C /eau a 20°C). 0,918 - 0.923
Indice d’'iode (g d'iode/100g huile). 118 - 141
Indice de saponification (mg d’'iode/100g huile)88 - 194
Insaponifiable (g/KQg) <15

Le principal domaine d’application des huiles dert@sol est I'alimentation humaine,
comme huile de salade, huile de cuisine ou podabacation de margarin€fCAMPBELL,
1983).

L'importance que la société accorde aujourd'hui@oxluits naturels, biodégradables
et renouvelables a créé un nouvel intérét pourhigges végétales. L'huile de tournesol
comme I'huile de colza peut étre utilisé directetr@nbiocarburant dans les moteurs diesel
ou apres estérification en ester méthyligue. Eteégalement utilisée dans la formulation des
biolubrifiants, des solvants, des peintures etaheses.

11
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Il .7.Production des huiles végétales dans le monde et &lgérie
Il .7.2.Marché mondial des oléagineux

Le marché mondial des oléagineux a connu un dépelopnt spectaculaire au cours
des 30 dernieres années aussi bien au niveauptedaction des graines, des huiles et des

tourteaux que des échanges mondiaux.

Le terme « oléagineux » désigne un ensemble deupsodgricoles qui, une fois
transformés ou triturés, donnent des huiles quit secherchées sur tous les marchés

mondiaux.

Le soja Glycine max L. Merill), c’est une plante appartenant a la famille des
légumineuses, sa teneur en huile est de 20-22%o]eereprésente 70% de la production
mondiale des sept principales cultures oléagineusaga, coton, arachide, tournesol,
canola/colza, coprah et graine de palm(Sie. WORLD, 2004).

Le tournesol lelianthus annuus), appartient a la famille des composées. La teapur
huile des différentes variétés varie de 40 a 60&ctournesol représente 7% de la production
mondiale de graines oléagineuse&™t4ang) (ANONYME 3, 2011). Les principaux pays

producteurs de I'huile de :

¢ Soja:les Etats-Unis, le Brésil et I'Argentine ;

¢ Tournesol : la Russie, I'Ukraine et I'Argentine.

Les données dtableau VI montrent une évolution de la production des prsdui
oléagineuxLa production mondiale de graines oléagineusesis@rise par une reprise de
la croissancelurant la campagne 2009/2010. La production total®onté de plus de 8,2%
par rapport da campagne précédente et a enregistré un nougeardrde 440,5 millions de
tonnes La compagne 2009/2010 traduit une hausse de lauption mondiale des
huiles/matiéres grasses de 5,2% par rapport anigpagne 2008/2009.

Tableau VI : La production mondiale des oléagineux en millioestahnes (MT) selon les
données de USDA et laFAOSTAT.

Anné¢ o
2007/2008 | 2008/2009 | 2009/2010 | Variation : 2009/2010
NV par rapport 2008/2009
Produit oléagineux
Graines d’'oléagineux 403,5 407,1 440,5 8,2%
Huiles et matiéres grasse$ 155,6 159,7 168,0 5,2%
Tourteau d'oléagineux 101,5 99,7 111,9 12,2%

12
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Il .7.2.En Algérie

L’Ukraine est le premier fournisseur d’huiles vé&dés brutes de I'Algérie (25% en
2012), suivie de I'Allemagne (17%), du Brésil (17%)de I'Espagne (14%RASTOIN et
BENABDERRAZIK, 2014).

Les oléagineux et dérivés (1,4 milliard de dollacsnstituent le %™ poste des
importations agricoles et alimentaires de I'Algederriere les céréales (4,2 milliards) et les

produits laitiers (1,5 milliard).

L’industrie du raffinage et du conditionnement drsles végétales est aujourd’hui
largement privatisée. Elle comporte 5 opérate@svital, leader du marché avec 50%, suivi
de Afia(filiale du groupe saoudien Savola, 20% de panndeché), La Belle (15%), Prolipos
(groupe Bareche, 6%) et SafRASTOIN et BENABDERRAZIK, 2014).

[l .8. Huiles raffinées

Le raffinage a pour but de maintenir ou d'améliéesrcaracteres organoleptiques et la
stabilité des corps gras alimentaires par élimimaties molécules indésirables, tout en
conservant celles dont les propriétés sont intérgss, afin d’obtenir une huile de qualité

requise pour un bon usage et une bonne conservation

En général, deux méthodes sont utilisées : lenad chimique ou physiquU®E
GREYT et KELLENS, 2000). Le choix entre raffinage physique et chimiquéaseen fonction
de la nature de I'huile, de sa qualité et des tiigerisés(PAGES XATART-PARES, 2008).

Il .8.1.Raffinage chimique
Comprend généralement les opérations suivantes :

¢ Démucilagination ou dégommage permet I'élimination des phospholipides, et des
mucilages a I'eau ou par des solutions acides égusphorique ou citrique).

¢ Neutralisation : élimination des AGL et phospholipides résiduels pi@&cipitation
alcaline (hydroxyde de sodium dilué) a chaud, slousie de savons éliminés par
centrifugation ou filtration.

¢ Décoloration : son but principal est d’éliminer les pigments cércontenus dans
I'huile. La décoloration fait intervenir un ageriadsorption (terres décolorantes avec

ou sans charbon actif).

13
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¢ Désodorisation :élimination des produits odorants et volatils jpgection de vapeur
d’eau dans I'huile chauffée sous vide (180°C — 230°

¢ Winterisation (ou frigélisation) : élimination des produits concrets et des cires par
filtration a basse température dans des conditigms conservent les caracteres

analytiques normaux du corps gras traité.

Il .8.2.Raffinage physique

La désacidification, consiste en un entrainemelat zapeur d’eau et une distillation
sous vide des acides gras libres. Cette opérasbigénéralement conduite sur huile brute
dégommée a l'eau, prétraitée a l'acide (phospheriqu citrique), traitée sur terres

décolorantes, « winterisée » (cas de I'huile dertesol).

[l .8.3. Traitement des huiles raffinées
Il .8.3.1.Hydrogénation

Permet de durcir un corps gras par saturatiorchames insaturées d’'acides gras qui
le composent. Le CG hydrogéné présente une maillegésistance a I'oxydation, ce qui

permet notamment de limiter le rancissement.

— Hydrogénation partielle : une partie des acides gras insaturés est transfoan
acides gras saturés. Ces corps gras partiellemahniodénés ont des compositions
variables en AGS et en AGI dont une fraction seiteoisomérisée au cours du

procédeé, en acides gras insaturés trans.

— Hydrogénation totale : tous les acides gras insaturés (AGI) sont transderen

acides gras saturés (AGS).

[l .8.3.2.Interestérification

Elle correspond a la modification de la structutgc€ridique des corps gras par
réarrangement moléculaire des acides gras suryt&mgl. Ceci entraine des modifications
importantes du comportement a la fusion d’un cgmnas sans modifier la nature de ses acides
gras, seule leur distribution sur le glycérol étamangée. Lorsque cette opération est réalisée
non sur un seul corps gras, mais sur un mélanggede huiles ou graisses différentes, on
parle de transestérification. Ce procédé ne coraliat formation d’aucun acides gras trans
L'intérestérification permet ainsi une meilleureitriae de la qualité a la fois fonctionnelle et

nutritionnelle des matiéres grasses.
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lll. Altération des corps gras

L’altération des huiles et des graisses est un@héne complexe dépendant du type
de corps gras, des traitements technologiques sudis aussi des conditions de conservation
(présence d’air, lumiére, catalyseurs, antioxydanjset de mise en ceuvre (cuisson, friture).

L’altération des corps gras se produit par difféesrvoies dont les principales :

[Il .1. Hydrolyse

L’hydrolyse c’est la coupure des liaisons estelisegtiobtenue soit par voie chimique
ou enzymatique, elle se développe surtout sousofade la chaleur et de I'humidité. Les
lipides en tant qu'esters d’acides gras peuverd Bydrolysés en AGL, diacylglycérol et

monoacylgceérol par fixation d’'une, deux ou tris émlles d’eaPRIOR, 2003).

Durant les fritures, I'eau portée par I'aliment fse dégage sous forme de vapeur et
peut provoquer une hydrolyse. Cette vapeur d’eawvquue lors de son dégagement un
entrainement des produits les plus vold#ERRIN, 1992 ; BHATTACHARYA et al., 2008).

[l 2. Oxydation

Tous les corps gras subissent au cours de lewepaation ou de leur utilisation des
altérations oxydatives. Les principaux composesdakies sont les acides gras insaturés, a
I'état libre ou estérifiés en triglycérides. Le pbénene d’oxydation des acides gras conduit a
une dégradation organoleptique, avec apparitionedflaveur caractéristique « rance » qui
modifie la qualité marchande du prod(BOUHADJRA, 2011).

Au contact de l'oxygeéne de lair, le radical libfermé & partir des acides gras
insaturés s’oxyde en radical peroxyde puis en hpadroxyde. Ceci provoque l'apparition
d’arbmes et induit des changements de couleur imaddss dans les huiles de fritures et
méme dans les produits friSGRAILLE, 2003).

Les acides gras saturés ne s’oxydent qu'a uneéetye supérieure a 60°C, tandis
gue les acides polyinsaturés s’oxydent méme lord'afdreposage des aliments a I'état

congelé. L'oxydation des corps gras est classé&etgpes :

[l .2.1. Auto-oxydation

L’auto-oxydation altere les huiles alimentaires pd¥gradation des acides gras
essentiels dont les conséquences sont une baissezaleur nutritionnelle et la formation de

produits de décomposition. Ces derniers leur danmea odeur et une flaveur indésirables et
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voire une certaine toxiCit€CRAPISTE et al., 1999 ; PASCAUD et al., 1985 ; POKORNY,
2003). L’auto-oxydation des lipides est une réaction aatalytique. Il s’agit d'un
enchainement de réactions radicalaires se déroetainois étapeEYMARD, 2003) :

[l 2.1.1.Initiation (amorcage)

L’initiation primaire qui correspond a la formatiole radicaux libres. Un radical libre

est une molécule qui possede un électron non ape&an le note souvent R°.

Les acides gras insaturés (RH) perdent un atomgblgene pour former un radical
libre centré sur le carbone (R°) (radical alkyl€es réactions nécessitent une énergie
d’activation élevée et sont catalysées par la ltami€élévation de température et par la
présence d’ions métalliques. Selon la réactionasuer:

RH— R°+ H° (1)

GA Radical libre

La vitesse de la réaction d’initiation augmente caVenstauration des lipides, la
température et I'énergie de radiations ionisantesataire{ POKORNY, 2003).

Lorsque la teneur en peroxydes (générés lors dmgioRs primaires) s’accroit, on

observe une oxydation dite secondaire qui réeseltea décomposition des peroxydes.

[l 2.1.2.Propagation

Le radical libre formé (R°) trés réactif, fixe umeolécule d’oxygeéne et forme un
radical libre peroxyde instable (ROO®) (2) qui pekdgir avec une nouvelle molécule d’acide

gras (RH) pour former un hydroperoxyde non radicalplus stable (ROOH) (3).

R° + O,— ROO° (2) (Réaction rapide)
ROO° + RH— ROOH + R° (3) (Réaction lente)
La phase de propagation peut elle-méme étre décsrmEn deux étapes séquentielles
(JUDDE, 2004) :

— La premiere étape correspond a l'apparition dexyeles composés primaires
d’oxydation, a partir des radicaux libres instaplesquantité de peroxydes formés

peut étre évaluée analytiquement grace a la détation de I'indice de peroxyde.
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— La deuxieme étape se traduit par I'évolution deslrbieroxydes en composés

secondaires d’oxydation.

La vitesse de la réaction de propagation est lewsgue la vitesse d'initiation est
basse ; elle est accélérée avec 'augmentatiora denhpérature et avec I'augmentation de

degré d’instauration des huiles. La réaction efinghast inhibée en présence d’antioxydants.

[l .2.1.3. Terminaison

Pendant cette phase, les espéces radicalaireissgatgentre elles pour donner des
especes non radicalaires (aldéhydes, cétones, égmx)y) mettant ainsi fin aux cycles

réactionnels selon la réaction suivante :
ROO° + R°— ROOR

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

[l .2.2. Photo-oxydation

La photo-oxydation est une voie importante de pectidna d’hydroperoxydes en
présence d'oxygene, d'énergie lumineuse et de pbeneibilisateurs tels que les
hémoprotéines, la chlorophylle ou la riboflavihers de la photo-oxydation, la chlorophylle
accélere l'oxydation, tandis que les carotenegsetdcophérols la freine@CHOE et MIN,
2006).

Les photo-sensibilisateurs (Sens) absorbent I'éadignineuse et passent a I'état
triplet excité (Serd. lls interviennent dans I'oxydation des lipideslan deux types de

mécanismes :

> Les photo-sensibilisateurs de type |, telle que la ftedvne, agissent comme des
radicaux libres initiateurs. Dans leur état tripkdtes arrachent un atome d’hydrogéne
ou un électron aux molécules lipidiques pour foromeradical capable de réagir avec

'oxygene (1).
Sené + RH— Sens H + R° (1)

» Selon le second mécanisme, les molécules phottesngie type Il, telles que la

chlorophylle et I'érythrosine, réagissent dans létat excité (Sersavec I'oxygéne
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triplet auquel elles transférent leur énergie pdomner de I'oxygéne singulet@y)

2).

Seng +3%0, — 'O, + Sens (2)

L’oxygene singulet ainsi formée est tres électriaphbt peut réagir directement sur un
acide gras insaturé (RH) formant ainsi un hydropgite (ROOH) (3).

'0, + RH— ROOH (3)

Par la suite interviennent les réactions radicedaén chaine de 'auto-oxydation. Les

hydroperoxydes ainsi formés sont différents de detxés par auto-oxydation.

La cinétique de la réaction d’oxydation suit uneurb@ exponentielle croissante
(figure 3).

""-'Lbs‘r[gis Produits primaries | [ Produits Sel:l:!rldalrfS!
it d'osydation | L d'oxydation J

percxydes aldéhydes, cétones
hvdrocarbures
Hydroperoxydes
lipidigques

-:-7 Produits finaux
3 non volatils

Acides
—T— BIas
insaturés
Produits fimaux
volatils

femps

initiation propagation terminaison

Figure 3 : Représentation simplifiée de la cinétique d’oxyolatiles acides gras insaturés
(EYMARD, 2003).

[l .2.3.Oxydation enzymatique

Le phénoméne d’oxydation des acides gras insapgésétre d’origine enzymatique.
L’enzyme principalement impliquée est la lipoxygémaqui catalyse linsertion d’une
molécule d’oxygéne sur un acide gras insaturé sah@réaction stéréospécifique, et aboutit a

la formation d’hydroperoxydes. Elle agit spécifiquent sur les acides gras non estérifiés.
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Son actwité est donc souvent couplée avec cees lipases et phospholipa(BOUHADJRA,
2011).

Lipoxygénase

0,

N

Acides Gras insaturés libres * hydroperoxydes — Hydroxy Acide gras

Lipases/phospholipases Meétaux de transition
Phospholipides Radicaux libres
Triglycerides i

AUTO-OXYDATION

Figure 4 : Mécanisme d’initiation de la peroxydase lipidique pactivité lipoxygénasiqu
(GERMAN et KINSELLA, 1985).

Il .2.4. Facteurs nfluents I'oxydation

Les facteurs qui influencenl’oxydation sont nombreux. Il s’agit de factel
intrinseques tels que la composition en acides dgess lipides (nombreet position des
insaturations)a présence de g-oxydants (ions métalliques, enzymes;.) ou d’antioxyants
naturels (tocophérols, caroténoides, etc.) et detedrs externes tels que la tempére le
pH, la lumiére, la pression partielle en oxygéne, Rai& de I'eau, les conditions de stocke

et de transformation.

1l 3. Isomérisation

A destempératures élevées -dessus de 200°C), lelwubles liaisons des AGPI sc
susceptibles dsubir des réactions d’'isomérisation en formantlies souvent des system
conjugués. ks doubles liaisons qui ont migré prennent ala configurationgéométrique
trans plus stable que la formcis) ; Cette réaction interviemgenéralement au cours de
désodorisatin des huiles végétal(POKORNY, 2003).

Il .4. Polymérisation et cyclisatior
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Elles sont responsables de réarrangements iniatramoléculaires qui sensibilisent
I'huile de friture a I'oxydation et conduisent aligmentation de la viscosité apparente des
huiles. La polymérisation est un critere pertinpotir la détérioration des huiles de friture ;
elle peut étre inhibée par les antioxydgfiRl OR, 2003).

Dans les huiles de friture, deux types de polymses®rment :

¢ Polymeres oxydatifs résultent de la combinaison mdelcaux libres formés par
I'auto- oxydation.

¢ La température élevée peut décomposer I'huile sUAIB ; les composées qui en
résulte peuvent réagir entre eux pour former degues molécules appelées
polyméres thermiqug&SUPTA, 2005).

La polymérisation des huiles riches en AGPI peuyprseluire lors de chauffage a des
températures élevées. Certains polymeres formésissrcorps cycliques nocifs pour la santé
(TREMOLIERE et al., 1984).

[Il .5 Thermo-oxydation

L’emploi des CG pour frire, cuire ou rotir certairliments s’accompagne
inéluctablement d’attaque thermo-oxydatives. Cestréns augmentent la teneur de I'huile
chauffée en produits d’altération et modifient Eewaractéristiques physico-chimiques et
nutritionnelle GUPTA, 2005).

[l .5.1. Produits d’altération thermo-oxydative (PATO)

Les cycles successifs de chauffage et de refrenieat auxquels sont soumis les
corps gras lors de leur utilisation comme fluidéoparteur provoquent la transformation
partielle des triacylglycérols en produits volatik courte chaine et en composés oxydés non
volatils, dimérisés, polymérisés ou cycli$€&TIERREZ et DOBARGANES, 1988).

[l .5.1.1.Produits primaires

Ce sont les mémes que ceux de l'auto-oxydatiorst-@elire des radiaux peroxydes,
des hydroperoxydes et des (RANAZAWA et al., 2000).

[l 5.1.2.Produits secondaires
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Les radicaux alcoxyles (oxyacides gras) qui enveétiont trés instables, ils donnent

naissance a des produits volatiles et non volg#HERRIN, 1992).

> Produits volatiles

La scission des radicaux alcoxyles conduit a lanfdion de nombreuses molécules
volatiles telles que les hydrocarbures, les alcdets acides carboxyliques, les cétones et les
aldéhydes ils sont responsables de I'odeur pakieutie la friture ; on énumeére plus de 2000
composés repertoriéBERRIN, 1992).

A la température de friture, ces produits ne défitspas dans I'aliment frit donc ils
ne seront pas ingér@SRENOT et VIERLING, 2001).

> Produits non volatiles

Ce sont des composeés qui restent dans le baintaie fet peuvent donc par la suite
étre absorbés par l'aliment frit. lls sont égalemfarmés a partir des oxyradicaux par
remaniement moléculai(®ERRIN, 1992).

lIl .6. Influence des traitements thermiques sur quelquesomposées des huiles
lll .6.1. Acides gras

Sous l'action de la chaleur, un certain nombre ides gras naturels peuvent donner
naissance a des AG modifiés ou atypiques, appsf@Eces chimiques nouvelles (ECN). Les
ECN ne sont toxiques que lorsque leur concentraiggmente au cours des fritures répétées
a des températures excessivement élevée (2QBRENOT et VIERLING, 2001).

Les différents AG ont inégalement tendance a sgbs réactions au cours de
chauffage des graisses de ce point de vue, leérahltité s’accroit avec leur degré

d’instauration, le plus altérable est I'acidinolénique, tri-insaturéd CAUSERT, 1982).

Etant donné le nombre de facteurs importantsnjpsiar la transformation des huiles
(nature de I'huile, procédé de friture, températlumebain...), il est impossible de donner une
analyse chimique précise d’'une huile de frituregésad’autant plus qu’a ce jour, toutes les
espéeces chimiques n’ont pas été entierement idmdif En effet, on estime a plus d'un
millier environ le nombre d’espéces chimiques ndege(ECN) formées dans les huiles de
fritures usagée€GRAILLE, 1998). Malgré tout, on peut recenser qualitativememtaaure des

especes chimiques formées en fonction du typeédaion envisagélableau VII).
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Tableau VII : Principales voies de formation d'especes chimiquesuvelles
(DOBARGANES, 1998).

Type d’altération Origine Composés formeés

+ Monomeres oxydés
Oxydation Oxygeéne de lair + Dimeres

+ Composeés volatiles

+ Monomeéres cycliques

Thermique Température du bain o :
+ Dimeéres non polaires
. + Acides gras libres
Hydrolyse Eau des aliments . L
+ Diglycérides
Il .6.2. Glycérol

Un chauffage des corps gras a une température @€ 3ut entrainer la formation
d’acroléine, aldéhyde résultant de I'oxydation dycérol. C’est une substance volatile, tres
irritante pour la muqueuse de I'ceil, du nez et @lgdrge. Dans les opérations de friture

correctement conduites, I'acroléine ne se formeminfime quantit¢VIERLING, 2003).

1l .6.3.Vitamines

La résistance des corps gras a la chaleur estlarid existe pour chacun d'eux une
température critique (point de fumée) a ne pas sgpaau dela de laquelle les corps gras
produisent des composés toxiques, irritants paimequeuses digestives et qui oxydent les
caroténoides et les vitamines A et E. La tenewi@mines E est significativement affectée
par les chauffages culinaires séveres. Elle estitka plus de 50% lors d’'un chauffage a

177°C pendant une heure.

Les apports alimentaires suffisamment élevés emiite E peuvent atténuer les effets
toxiques des graisses chauffé&8BERT et HUARD, 2003).
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IV. Friture

La friture est I'un des plus anciens procédés t@lation des aliments, elle est trés
appréciée et les produits frits sont consommésophgd travers le monde, la texture et la
saveur unique des aliments frits sont des élénmmptsrtants qui peuvent expliquer son attrait
(GRAILLE, 2003).

En une seule et méme étape de traitement, ladripermet de déshydrater, cuire,
texturer et formuler des aliments (imprégnationneatiére grasse, perte de solutés propres,
développement d’arébmes). La friture est un prodadgement répandue a toutes les échelles
de transformation (domestique, artisanale ou imghlisf). Un des aliments frits les plus
couramment consommeés sont les frites. Leur teneumatiéres grasses constitue un des

soucis santé associés a I'alimentation.

IV .1. Définition

La friture est un procédé de cuisson des alimegissant a des températures
supérieures au degré d’ébullition de I'eau (en®8°C et 190°C ou entre 338°F et 375°F)
(SAGUY et DANA, 2003). La friture permet donc une évaporation de I'eda aurface des
aliments qui permet de déshydrater la surface rebeéo une crolGtdBOUCHON, 2009). I
existe deux types de fritures :

Afin de bien comprendre ce processus de cuissdautiltout d’abord, le dissocier de
la cuisson dite en « friture plate ». La frituratel celle ou I'aliment est en contact direct avec
le support de cuisson (la poéle en I'occurrenceprésence de peu de matieres grasses. En
régime de friture dite « profonde » celle ou I'adinh est completement immergé dans I'huile
les conditions de cuisson sont complétement diftéselLa cuisson en friture profonde est
caractérisée par des phénomeénes de transfertsatiuclet de matieres, spécifiques et trés

utiles a connaitre.

IV .2. But

Il consiste a porter les aliments a une tempéraalie qu’ils caramélisent et que leur
go(t soit modifi§ VIERLING, 2008).

IV .3. Choix des corps gras

Une huile de friture doit étre la moins polyinsétirpossible afin de prolonger sa
gualité. Les huiles riches en AGS sont les plubletaa la friture, donc ont une durée
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d’utilisation plus longue. Par contre, d'un poiet\ue nutritionnel, les effete ces huiles sur
la santé sont contestés. D’'un autre cété, les hithes en AGPI (considérées meilleL
pour la santé) s’oxydent rapidement et devienmaptapres a la consommati(VARELA et
al., 1988 ; BOUCHON, 2009). On distingue aussi que les las riches en AGMI présente

une grande stabilité a la cuisson par rapport ailrdriches en AGF

Le beurre, la margarine standard et les huilessdiasnnement a cause de leur p
de fumée relativement bas, ne supportent d'étre chauffés trop ortement. Il est
recommandé de les utiliser crus, fondus ou pasonia des températures inférieures a 12
(FREDOT, 2012).

IV .4. Réaction intervenantlors de la friture

La friture est le siege de réactions chimiques min@bles sollicitant 'oxygénde
I'air, les chaines grasses des triglycérides eali@sents prsents dans les huileFigure 5).
Une température élevée et une présence dair femtrides réactions de polymérisati
créant des composés complexes. D’autres paraméttesle mode e friture (continu ot
discontinu), le temps de friture, la réutilisatida I'huile ou encore le type d’aliments fr
(riches en sucres et en protéines), induisentrtadton de polymeéres, dimeres, triglyceérit
oxydés et aussi des dlycérides et aces gras libres. Tous ces composés sont haute
polaires et peuvent étre mesurés par chromatograpimsi on peut facilement évaluer
dégradation des huiles par sa quantité de compasaise: (GORNAY, 2006).

Air O

/ F Eau,
Triglycerides Protéines,

Glucides

L“ Aliments J
ol

Figure 5 : Réactions croisées intervenant dans I'huile lorsateutilisation en fritu
(GORNAY, 2006).

IV 5. Lesphénomenes caractérisant la friture profond
IV 5.1. Transfert de chaleur

En friture profonde I'aliment subit en surfi une cuisson « isothermec’est-a-dire

sans point chaud. Il ne cuira pas plus vite a uwir@hqu’a un autre. Si I'tile est a la
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température de 160°C par exemple, c’est exacternetie température que Ialiment

rencontrera sur toute sa surface.

Que le bain d’huile soit chauffé sur un gaz (chegdf indirect) ou par une résistance
électrigue en contact avec I'huile (chauffage djrd@liment est cuit par « convection » les
particules d’huile situées au fond de la friteusalgatent, deviennent moins denses, montent
vers la surface et sont remplacées par des pasiquus froides. Ces échanges créent un
mouvement spontané dans le bain d’huile qui agitarellement les aliments qui y cuisent.
Dans l'aliment lui-méme, la chaleur progresse parorduction » de I'extérieur (le plus

chaud) vers l'intérieur (plus froid) a une vitesseiable dépendant de :

- La conductivité thermique de l'aliment: les aliments riches en eau, qui est un bon
conducteur thermique, comme les crustacées, |sgmises viandes cuisent plus vite que les
fruits ou les pates, par exemple, riches en air(lmmobile est un tres mauvais conducteur

thermique).

- La température de l'aliment : plus I'aliment est froid, plus la chaleur donnée lgabain

d’huile tardera progresser dans l'aliment.

- La forme : a poids égal, les aliments dont la forme a le plesurface développée sont

ceux qui cuisent le plus vite ; une sphére cuirnsgite qu’une feuille.

- La température du bain d’huile : plus la différence de température entre I'alimente
bain d’huile (le gradient thermique) sera faiblispvite la cuisson se produira ; jusqu'a un
certain point. Il faut aussi savoir que I'ajout ldfzents nécessairement moins chauds que le
bain d’huile dans lequel ils cuisent, fait aussdidtiter la température de celui-ci. Cette chute

dépend de la proportion aliments/bain d’huile nmisoeuvre.

IV 5.2. Transfert de matieres

Faire frire un aliment consiste, en fait a le refaler completement, a en changer
significativement la composition, les valeurs rtidrinelles, tant les échanges de matieres, de

composants sont nombreux. Ils sont de deux ordres :

» De l'aliment vers le bain d’huile
Au cours de la cuisson, I'eau contenue dans l'alinse vaporise, sort de celui-ci en
entrainant de nombreux composés (aromatiques, nutat). Cette vapeur d’eau remonte a la
surface de l'huile puis disparait. D’autre partsdmlutés (des jus) sortent eux aussi de

'aliment. L’eau contenue dans ces jus, riche extgines, sucres et sels minéraux se vaporise
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au contact de I'huile chaude. Restent donc dansld’l¥extrait secs de ces jus ; les protéines
sucres et sels minéraux qui se transforment avexhddeur (polymeérisations cyclisations,
caramélisations) avec pour conséquence princigaterdatiser le bain d’huile et finalement

le produit dans lequel il cuit.

» Du bain d’huile vers l'aliment
Au cours de la cuisson et surtout de I'égouttagd’alienent, de I'huile pénétre les
couches superficielles de 'aliment cuit en appurtansi lipides et composés aromatiques.

IV .6. Conséquences des fritures profondes
IV .6.1. Modifications sur les aliments frits

Les modifications observées au cours de processustdre sont le gonflement de
'amidon par évaporation de I'eau gu'il contierd,drunissement des aliments par réaction de
Maillard, la dénaturation des protéines, I'absanptides matiéres grasses et la déshydratation

de la surface pour la formation d’une crolte cates®é

Une pomme de terre contenant beaucoup de sucggiufructose, etc.) présente des
conditions idéales pour former de l'acrylamide lode la friture (grande chaleur).
L’acrylamide provoque le cancer chez les animauXatberatoire et sa présence dans les
aliments est une source de préoccupations selomdisation mondiale de la santé des
consommateur6SANTE CANADA, 2011).

La présence de cette substance a été constatéelematiments tres divers, préparés
aussi bien de maniére industrielle que dans laueation ou a la maison comme le pain ainsi

gue dans certaines spécialités, telles que les dep biscuits et le café.

L’acrylamide se forme par la réaction Ithsparagine et de sucres réducteurs (ces deux
composés sont présents naturellement danspdesmes de terre)la quantité produite

dépend :

¢ de latempérature de la cuisson finale ;
¢ dutemps de cuisson ;
¢ des teneurs en asparagine et en sucres réduceelarpomme de terre.

IV .6.2. Modifications des huiles au cours de la friture

Plusieurs facteurs influencent le vieillissement I'theiile, ce qui rend difficile de

déterminer le moment précis pour changer I'huileelhuile usée est d’apparence foncé,
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€épaisse ou visqueuse, peut contenir des dépobteuetgvoir une saveur ac(®OSSELL,
2001). L’eau relachée par les aliments lors de la frimttaque I'huile et libere des composés
polaires plus susceptibles a I'oxydation et a k&idération thermique qui s’accumulent au fil
du temps. Le mode d'utilisation affecte ainsi lalife de I'huile. La température critique a ne
jamais atteindre ou dépasser est de 200°C (39PHE)AGOUTTE, 2007). Les variations de
températures augmentent I'oxydation de I'n(\ARELA et al., 1988).

La fluidité de I'huile permet son écoulement eéufer son absorption. Plus I'huile
vieillit, moins elle sera fluide et plus elle sebsorbée par les aliments car elle aura moins
tendance a s’égoutt@OUCHON, 2009 ; ZIAIFAR, 2008).

IV .7. Précautions a prendre lors de l'utilisation des hiles en friture profonde

La friture est un procédé qui exige des précautdd@mentaires pour étre réalisée dans

de bonnes conditions de sécurité qui sont détaiteéapres.

> Utilisation d’'une friteuse conforme aux normes dewsité ;
L’huile ou le corps gras choisi doit étre destimégetiusage ;

Vérifier le niveau d’huile afin de respecter unpag huildaliment ;

YV V VYV

Utiliser un mode de chauffage concu de manierenddr les surchauffes locales qui

favorisent la dégradation des corps gras ;

A\

Rincer et essorer rigoureusement les aliments hesred surface avant friture ;

A\

Eliminer tous les excédents de farine, mie de papéte a frire ;

A\

Introduire progressivement la portion compléte idiaht a frire : ne jamais plonger
brutalement un panier plein d’aliments dans deiléhchaude ;

Faire chauffer le corps gras en le surveillanetidler la température du thermostat ;
Respecter le temps de cuisson préconise ;

Laisser les aliments frits s'égoutter hors du iéotprenfermant le bain ;

YV V V VY

Filtrer le bain apres chaque usage afin d'élimilesr débris qui risqueraient de
carboniser la fois suivante et contribueraientgraker ledit bain ;

A\

Limiter le nombre de chauffages subis par le méaie thhuile ;

Y

Ne pas laisser 'huile plus de 2 ou 3 semaines tafigeuse sans l'utiliser : la stocker
de préférence dans un récipient fermé (bouteilleeare par exemple) a I'abri de la
lumiére dans un endroit frais (réfrigérateur cotéeafin d’éviter toutes oxydation ;

> Nettoyer régulierement la friteuse apres chaquisation.
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|. Cadre de I'étude

Le but de notre étude expérimentale consiste lévka stabilité thermo-oxydative de
I'huile de table « elio » au cours des frituresétées a deux traitements thermiques, I'un a
170°C et l'autre a 190°C chacun en vingt friturescentinue avec un intervalle de 4 minutes

entre chaque friture.

Par conséquent, les fritures et les différenteslyans physico-chimiques ont été
réalisées dans les laboratoires de la faculté desces biologiques et agronomiques de
'U.M.M.T.O.

Il. Conduite expérimentale
Il .1. Sélection de I'huile

L’huile sélectionnée pour cette étude est I'huibenmercialisée de marque « elio » ;
en raison de sa large consommation et son utdisa&in friture ; assaisonnement et cuisson au
niveau des ménages et des collectivités. Cettee hailété achetée dans un magasin
d’alimentation générale ; elle est conservée dansnaballage en matiére plastique (PET) de
5 litres qui porte la date de fabrication de I'eugui est le 20/03/2015. L’huile « elio » est
produite dans la raffinerie « Cevital » SPA de Bejalgérie.

Les caractéristiques de cette huile portées sirgliette de I'emballage sont les
suivantes :
100% vegeétale (contient 80 % soja et 20% tournesol)
Sans cholestérol ;
Température conseillée : max 180°C ;

Conservation dans un endroit propre et tempéré ;

* & & oo o

Stockage a I'abri de la lumiere et source de chaleu

La particularité de I'huile est sa forte teneur agides gras polyinsaturés elle est

constituée des acides : linoléique, oléique, paion, acide stéarique, acide linoléique.

[l .2.Sélection de 'aliment a frire

L’aliment utilisé dans les essais de friture esippbmme de terre fraiche. C’est un
aliment de large utilisation en friture domesticgtecollective ; il est facile a découper en
différentes formes géométriques et il est de coitipassimple, riche en glucides (environ

20%, majoritairement en amidon) et faible teneupeéines (2%) et lipides a (0,1%). Cette
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gualité est importante pour notre étude ; car Wmyfrit des aliments gras tel que le poisson
il se produit, selo’/ARELA (1988 des interactions complexes entre la graisse iigdret

celle contenue dans I'aliment.

Il .3.Préparation des frites

Durant l'expérimentation, les tubercules de pomme terre sont épluchés
manuellement, lavés et découpés a l'aide d’'une emeg; les dimensions des frites sont de
9cm de longueur et 0,8-0,9cm pour la largeur ;seflent mesurées soigneusement afin de
maintenir stable et uniforme la surface de cordset I'huile aux cours des fritures, elles sont
gardées dans de I'eau a T (°C) ambiante afin disém’exces d’amidon. Il est nécessaire de
sécher le plus possible les batonnets de pommiesrdeavec du papier absorbant pour limiter
I'introduction d’eau dans le bain d’huile. Cetteéogtion est répétée tout au long des essais de

friture.

Il .4. Organisation des essais de friture

Dans le but de stabiliser la température de &jtan a choisi un mode de chauffage
électrique par l'utilisation d’'une friteuse de maegSAYONA (Model NO. SDF-35fjgure 6
cette friteuse est de contenance de 3,5 litrds gguipée d’'un couvercle amovible, un panier

et une minuterie. Cependant, les températuresittecfretenues dans notre étude (170°C et

190°C) sont fixées et contrdlées grace a un theahos

Figure 6 : Friteuse utilisée durant I'expérimentation.

Les conditions de fritures fixées lors de noteevail sont résumées danstébleau
VIII. Nous avons prépare 20 portions de frites, energapt un rapport de 100g de frite/litre
d’huile. Les rapports calculés du poids des frialsime de chaque bain de friture sont

indigués dans leableau IX.
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Tableau VIII : Conditions expérimentales des essais de fritures.

conditions expérimentales

Mode de friture friture en continue
Nombre de fritures 20 fritures/température
Températures choisies 170°C et 190°C

Durée de friture 4 minutes

Temps entre deux fritures 3 minutes

Volume de I'huile initialement utilisé 3 litres

Rapport pomme de terre/huile 100g/1 litre d’huile
Forme des tranches de pommes de terre Batonnet
Dimension de la frite 9cm longueur /0,8-0,9cm largeur
Volume d’huile prélevé pour I'analyse 200 ml

Nombre d’échantillons analysés 30 échantillons

Tableau IX : Rapport frites sur volume d’huile dans chaque bairfriture.

Nombre de fritures Volume d’huile en (ml) Quantitéde frites en (g)
1 3000 240
5 2800 224
10 2600 208
15 2400 192
20 2200 176

Il .5. Echantillonnage

Afin de mesurer le degré d’altération de I'huiledi€e. Aprés chaque cycle de friture,
un volume d’huile (200 ml) est prélevé aprés homeéggation du bain de friture {ifriture ;
5°Mefriture ; 1™ friture ; 15 friture et la 28™friture). L'huile de chaque bain de friture
précédente est filtrée; afin déliminer les débgsi risqueraient de carboniser et
contribueraient a dégrader le bain, puis I'huilé ansvasée dans un bocal en verre
transparent, bien fermé recouvert d’'un papier abismi a I'abri de la lumiére et de lair,
refroidie a température ambiante. Ensuite, entkpasi réfrigérateur a 4°C ; afin d’éviter les

phénomenes d’oxydation autres que ceux induitapanaleur.
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Figure 7 : Echantillons prélevés de baids fritures a 170°.

lll. Méthodes d’analyses physic-chimiques

Les échantillons d’huiles de bains d®® 5™ 10P™ 15™M¢ et 2(°™ friture prélevés
conserves au réfrigérateur ainsi que l'huile frajchnt fait I'objet de certaines analy:s
physicochimiques. Il s’agit en fait de suivre I'évoluticcomparative des pametres de

gualité de cette huile utilisée dans la friture gea 170°C et 190°
[Il .1. Détermination des indices chimique:

ll. 1.1. Acidité (AFNOR NFT6(-204, 1988)

L'acidité est le pourcentage d’acides gras libm@stenus dans un corps gras, exp

conventionnellement en acides oléic

Elle représente le nombre de milligramme d’hydraxge® potassium nécessaire p
neutraliserles acides gras libres dang de corg gras. Il est exprimé en mg/Sa
détermination est basée sur la neutralisedes acides gras libres par une solution de K(
chaud en présence de phénolphtaléine conformémantame A.O.C.S. méthode ofi-64,

réappouvée en 1992 et selon la réaction suiv :

v

R—COOH + KOH RCOOK + H>0

AG Bast Savon Eal

L’acidité est donnée par la formule suive :

V.eM
10.m

Acidité (%) =

Soit :
V : volume en ml de la solution KOH utilisée pour keaipe

C : concentration exacte en mole/L de la solution K
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m : masse en gramme de la prise d’essai.
M : Masse molaire (acide oléique : 282 g/mol).
[l .1.2. Indice de peroxyde(AFNOR NF T60-220, 1988)

Il donne une évaluation sur la quantité de peregyorésents dans un corps. C'est ce

qui indique en fait la quantité d'acide gras déjice.

L'indice de peroxyde (Ip) est le nombre de millid@lents d’oxygene actif par
kilogramme de corps gras oxydant I'iodure de patassavec libération d'iod¢ADRIAN et
al., 1998) L’'oxygene actif est 'oxygene existant sous fordeeperoxyde, d’hydroperoxyde

ou d’époxyde dans une matiére grasse.

Il est déterminé conformément a la norme A.O.@8&thode off cd 8-53 réadaptée en
1992. Le principe de cette méthode consiste aaitemnent d’'une quantité d’huile en solution
dans l'acide acétique et le chloroforme, par unl@tiem diodure de potassium (Kl). Le
titrage d’iode libéré se fait par une solution Hmsulfate de sodium (N&0O3) a 0,01N en

présence d’empois d’amidon comme indicateur cadelén la réaction suivante :

I, + 2 NaS,03 > 2Nal + b&,O
R-GHCH-R’' + O, — R-CH-CH-R’
|

AG Peroxyte

L’indice de peroxyde est exprimé par la formulevante :

(Vi—=Vo) XN
P

Ip(meqd’0,/Kg) = x 103

Soit ;

Ip : Indice de peroxyde exprimé en milliéquivalerd®xygene actif par kilogramme
d'échantillon (meq d'@kg d'huile).

Vo: volume en ml de la solution de thiosulfate deiwmdutilisé pour I'essai a blanc.
V1: volume en ml de la solution de thiosulfate deiswmdutilisée pour I'échantillon.

N : normalité de .la solution de thiosulfate deisodutilisée (0,01N).
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p : masse en gramme de la prise d’essai.

Il .1.3.Indice d'iode (AFNOR NF T60-203)

L’indice d’iode (}) est le nombre en gramme d’iode fixé par 100gaipscgras. Le
principe consiste d’ajouter a une prise d’essai soiation de monochlorure d'iode dans un
mélange d’acide acétique et de tétrachlorure dbooca: Cette addition est utilisée pour
déterminer qualitativement l'insaturation des cogoas (ADRIAN et al., 1998)Pour cette
mesure nous avons procedeé selon la norme A.O.Gthooke off cd 1-25 révisée en 1992 et

selon la réaction suivante :

R-CH=CH-R'+1, —— R-|CH-C|ZH-R'

L’indice d’iode est exprimé par la formule suit@n

(Vo —V) XN
1((g I2/100g) = ——5——x 12,69

Soit :

li : indice d’iode.

Vo volume du thiosulfate de sodium utilisé pourdasa blanc en ml.

V : volume de thiosulfate de sodium utilisé potreti 'exces d’iode en ml.
N : normalité de thiosulfate de sodium (0,1N).

P : poids en gramme de la prise d’essai.

12,69 : masse d’iode correspondant a 1 ml de tliaaswle sodium pour 100g de corps gras.

[l .1.4. Indice de saponification(AFNOR NF T60-206)

C’est la quantité d’hydroxyde de potassium (KOH)mneg nécessaire pour saponifier
un gramme de CG. Le principe consiste a saponifier prise d’essai par KOH alcoolique
sous réfrigérant a reflux pendant une heure. lragét de I'excés de KOH se fait par une

solution de HCL (0,5N) en présence de phénolpmmal@ndicateur colore).

R—- COOH+KOH —— —77* R COOK + H,O
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R - COOK + HCL R- COOK + KCI
>
L’indice de saponification est donné par la relatsuivante :

NXEgX(Vo_Vl)

I;(mgKOH/g) = »

Oou:

Is : indice de saponification exprimée en milligrampar gramme.

Vo : volume en ml déa solution d’acide chlorhydriqugiCL) utilisé pour I'essai a blanc.
V1 : volume en ml de HCL utilisé pour le titrage dese d’essai.

N : normalité de HCL (0,5).

Eg KOH : équivalent gramme de KOH (56,1 g/mol).

P : poids en gramme de la prise d’essai.

Figure 8 : Réfrigérant a reflux.

Il 2. Détermination des indices physiques
Il .2.1. Absorbance spécifique au rayonnement UYAFNOR NF T60-223)

La spectrophotométrie ultraviolette est basédesyiouvoir que possédent certaines
substances d’absorber de I'énergie lumineuse. t@dufis d’oxydation des huiles chauffées
ont des spectres caractéristiques dans 'UV.
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Le principe de la méthode est fondé sur le faié tgs hydroperoxydes linoléique
absorbent a 232 nm. Les produits non volatils deoniposition des hydroperoxydes sont
représentés essentiellement par des acides ox@#ss.derniers sont essentiellement des
cétones insaturées absorbantes a 270 nm.

Le rapport EsJ/Ez70 nous renseigne sur le stade de I'évolution d’okpdades

huiles. L'extinction spécifique a une longueur dlerl est donnée par la relation suivante :

A,
CxD

Eicm (/1) =
Ou:
Eicm(1) : extinction spécifique a la longueur d’ontle
A, : densité optique a la largeur d’'ontle
D : épaisseur de la cuve en cm.

C : concentration de la solution en g/100 ml.

Figure 9 : Spectrophotométre UV-9200.

IIl 2.2. Teneur en eau et matiéres volatileBAFNOR NF T606-201, Octobre 1984)

La teneur en eau et matiéres volatiles d'un CGdéfini comme étant la perte de
masse subit par ce produit aprés son chauffage8&22C pendant un temps suffisamment
court pour éviter I'oxydation, mais suffisammentdopour permettre I'élimination totale de
'eau. Le principe consiste a chauffer une prisesgai a 1082°C dans une étuve pendant 1
heure de temps. La teneur en eau est expriméeuzogmbage en masse egale a :

m; —m;
H% =—x 100
m; —my
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Figure 10 : Etuve utilisée au cours de I'analyse.
Ou:
H % : taux d’humidité en pourcentage.
m, : masse en gramme du bécher vide.
m; : masse en gramme du bécher et de la prise d'essdi ehauffage.

m, : masse en gramme du bécher et du résidu de laddessai apres chauffage.

Il .2.3.Densité

La densité relative a 20°C (D20) d’'une huile ourugraisse est le quotient de la
masse dans I'atmosphére d’'un certain volume de beiite ou de graisse a une température
T°C par la masse de méme volume d’eau distillé@°&€ PAFNOR NF T-210)La densité est
définie dans notre étude par le rapport de la masdemique de I'huile sur la masse
volumique de I'eau distillée, selon la formule sante :

_ pcorps
~ peau

Il 2.4.Viscosité

La viscosité est définie comme étant le coefficidat frottement intramoléculaire.
C’est la mesure du temps que nécessite une sphemgtal (bille de stainless steel) pour
s’écouler dans un capillaire d’'un viscosimetre remijhuile sous 'action de la pesanteur. La

bille atteint rapidement une vitesse limite, ce gerimet de calculer la viscosité de I'huile.

On mesure le temps nécessaire a la biller parcourir la distance entre deux

traits gravés sur le tube en verre dont le digipoest illustréfigure 11
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La viscosité estxprimée par la formule suival :

W (C.po) = K(ps—p)t
Soit :
M :la viscosité en Centpoise (1Cp=1r /s).
pbf : la densité de la balle de métal qui est égale 2@l
P : densité de I'huile (g/ml).
t : le temps de descente en min

K : constante du viscosimeétre qui est égale

Niveau de I'huile

Bille de stainless ste

Marques de

synchronisation Tube en verre

Figure 11 :Viscosimetre.

IV . Analyse statistique

Les données obtenues a l'issdes différentes analyses phys«chimiques ont été
traitées statistiguement par I'analyse de variafAldOVA) et le test de comparaison
moyenneNEWMAN-KEULSau seuil de 5% a I'aide du logiciel STATBOX versi6@0 I

consiste en une analyse de la \nce a deux facteurs étudiés :

Facteur 1 : Température.
Facteur 2 Nombre de friture:
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V. Suivi de I'aspect des bains de fritures et desites

L’altération des huiles au cours des fritures tége se manifeste par la détérioration
de leur qualité organoleptique. Les aspects retéongs des fritures sont dressés dans le

tableau ci-dessous.

Tableau X : Observations consignées au cours du déroulemenfriigres menées avec

I'huile de marque « elio ».

Observations
Couleur Couleur Apparition Formation
_ _ Odeur pergue
Nombre du bain de la frite de la fumée | de la mousse
de fritures
Température de 170°C
1 Claire Non dorée | Caractéristique - -
5 Claire Dorée Caractéristique - -
10 Claire Dorée Caractéristique + -
15 Claire Dorée Caractéristique + -
20 Claire Dorée Piquante + -
Température de 190°C
1 Claire Dorée Caractéristique - -
5 Claire Dorée Caractéristique - -
10 Brune Dorée Piquante + -
15 Brune Brune Piquante + -
20 Brune Brune+ Piquante ++ -
(-) : absence.

(+) : présence ; intensité.

Les résultats portés dansthibleau Xmontrent que la couleur desbains de fritures
demeure la méme pour les vingt cycles de fritura¥aemn 170°C et les frites ne prennent une
dorure que vers la®8e friture (figure 12) En revanche, & 190°C une couleur brunese
manifeste dés le £8°bain de friture ; de méme pourles frites, la coulerune apparait vers
la 15™ et la 26™ friture. Néanmoins, cette couleur signe de débattéfation n'est pas
apercue sur les frites préparées a 170°C. Nosaésobtenus a 170°C sont différents de ceux
de GUETTAR et HAMOUNI (2015yant testé la méme huile « elio » mais a 180t€ant
noté que la couleur du bain de friture devient branpartir de la £® friture. Cependant,
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I'odeur désagréable et la fumée apparaissent & parfa 1*™friture. Comparativeme! a

190°C leurs observations sont proches aspects marqués dantalgleal ci-dessus.

Figure 12 : Evolution de la couleur des frites préparées1®®(a gaucheet 5™ friture (a
droite) a 170°C.

Selon POKORNY (2003 ; RAMIREZ et al., (2004)e brunissement des huiles
fritures peut-€tre dd a la formion des substance dites « mélanoidedsultant de la réactic
de Maillard, mais aussi de la décomposition de substances otdsranaturelles présent
dans I'huile originale.

D’apréesGHAZALI et al, (2009)outre I'oxydationa variation de la couleur des hui
de friture serait liée directement acomposition de I'aliment frit. & effe,, certains composés
de l'aliment peuvent étre introduits dans I'huimmme les hydrates de carbones, de

composeés réagissent avealile et change sa coule

Tandis que I'odeupiquanten’apparait qu'a la Z8"®friture & 170°C et vers le 18"
bain de friture mené a 190°C'apparitior de lafumée est percue pour les deux tempérai
a partir de la 18 friture. Quelque soienleurs sourcesles matieres grasses correcten
raffinées et désodorisées sont inodores. Toutefeisours de la friture, les huiles émett
une odeur dite selo®REVO1 (1987) « room odor test» parce qu’elle demeure da
'environnement plutdét que ds les aliments frits. L’augmentation de l'intensité todeur
pourrait donc étre due a la formation de composdatils qui sont formés a la suite de
scission des hydroperoxydd®OKORNY, 198.

En effet, Es composéprimaires instables d'oxydatioles hydroperoxydess'oxydent
plus rapidement durant le processus de la friture etnéoh naissance a des compc
secondaires qui sont volatiles comme les cétondssetldéhydes, et qui sont responsa
aussi de l'odeur et du godt cetéristiques des aliments frf&UPTAet al. 2004 ; MOREIRA
et al., 1999)
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Ce qui est remarquable compte a l'utilisation d#eceuile, est I'absence de la mousse
dans tous les bains de fritures menées a ces depétatures. En s’appuyant sur les données
bibliographiques, notre huile semble résister aitament thermo-oxydatif. L'absence de
mousse semble étre un bon critere de qualité dhwrle, mais il demeure insuffisant pour

juger sa stabilité ; c’est la raison pour laquehea recours aux analyses physico-chimiques.

Enfin, la qualité de la friteuse électrique étdohnée qu’elle est neuve a peut-étre
influencé sur les propriétés de cette huile étydiéta qualité des frites préparées. D'apres les
résultats précédents, on peut déduire que les tlrmgératures garantissent la cuisson des
frites mais frire & 170°C est meilleure contrairema 190°C ou a la f0° friture, y a

apparition d’'une odeur piquante signe d’altération.
VI. Analyses physico-chimiques
VI .1.Evolution des indices chimiques

VI.1.1.Acidité

L’acidité renseigne sur le taux d’AGL présents dans huile ; elle permet d’estimer
le degré d’altération hydrolytique, favorisé paplgsence d’eau dans l'alimgPOVIESSI
et al., 2004)

Dans le processus d’hydrolyse, la molécule de &&jit avec une molécule d’eau
pour donner un AGL et un diacylglycér@UPTA, 2005)Les résultats du test de I'acidité

sont intégrés dans tableau XI.

Tableau XI: Résultats de la mesure de l'acidité (%).

Température (°Q)
170°C 190°C
Nombre de fritures
0 0,112 £+ 0,000 0,112 £+ 0,000
1 0,15+ 0,065 0,225 + 0,000
5 0,225 + 0,000 0,3 £ 0,065
10 0,3+ 0,065 0,3 £ 0,065
15 0,3+ 0,065 0,3 £ 0,065
20 0,3+ 0,065 0,338 +£ 0,000

Ces valeurs sont une moyenne de trois répétitions
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L’huile fraiche utilisée dans cette étude a unélitcide 0,112% ; cette valeur est en
concordance avec la nornfA 1169-1990Yequise (max 0,20%) ; mais inférieur a celle
obtenue palGUETTAR et HAMOUNI (2015ayant analysé l'huile « elio » ; la valeur

enregistrée est de 0,151%.

D’apreés les résultats portés dansdeleau X] on remarque que l'acidité augmente au
fur et a mesure que les fritures avancent. Néarsndintensité de I'acidification differe
selon la température de friture ; les valeurs stilentre 0,15% et 0,3% pour I'huile chauffée
a 170°C et de 0,225%-0,338% pour I'huile chauffée98°C. La friture menée a 190°C a
enregistré une valeur maximale de 0,338% & fA"Jéiture. Les résultats ci-dessus sont
illustrés par lafigure 13 montrant une augmentation de l'acidité suite awaitdéments

thermiques établis sur I'huile.

Les pourcentages d’augmentation de I'acidité pppoa a I'huile fraiche a la®f
friture menée a 170°C et 190°C sont respectivement33,92% ; 100,89%. Donc, cet indice
a augmenté de double quand la température deefrésr élevée, ceci traduit et confirme

I'effet délétére des températures élevées sumisilsiéité et la stabilité des huiles végétales.
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Figure 13 : Evolution de I'acidité en fonction de nombre déufies.

La figure 13montre que l'acidité augmente et se stabilise &irpde la 16™ friture
menée a 170°C, tandis que pour la friture mené@0ad, I'intensité de I'acidité des bains se

poursuit jusqu’a la derniére friture.

La valeur enregistrée p@UETTAR et HAMOUNI (20153 la 16™ friture est de
0,226 contre une valeur de 0,3 noté dans notreysmalette derniere demeure toutefois
supérieure a celle obtenue paviRANI et AMRIOU (2009)0,1251 pour « élio2 ». Cet écart
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serait d0 a la difference de composition entredees< huiles. En effet, I'huile « elio » est un
coupage des huiles soja et tournesol pendant uiel'« élio2 » est un mélange d’huile de
soja et de I'oléine doublement fractionnée (ODF).

L’augmentation de I'acidité de I'huile des baires ftitures observée dans notre étude
peut s’expliquer par le déroulement du processdsdiytique durant les essais de friture, elle
est due a la libération continuelle d’AGL ; cettaction est catalysée par la température
élevée et I'eau contenue dans les frites frai(B&UREGHD et al., 2013)En effet, des
études antérieures sur les huiles de friture aniy que le taux d’AGL augmente pendant la
friture (KALAPATHY et PROCTOR, 2000)

SelonGUPTA (2005) dans le processus d’hydrolyse, la molécule deyhjlycérol
réagit avec une molécule d’eau pour donner un AGunediacylglycérol. De plus, d’'aprés
WOLFF (1991) I'acidification des huiles est accrue en présetieau dans des conditions

favorables, en particulier a chaud et sous pregsitauffage électrique).

L’'analyse de la varianceAfinexe 9)a révélé une différence trés hautement
significative au seuil de 5% (p-value=0<0,05) ce gonfirme l'influence de nombre de
fritures sur l'acidité. Cela est vérifié par le ttede NEWMAN-KEULSau seuil de 5%

regroupant les échantillons dans 3 groupes homsg@nd3 et C)(Annexe 10).

Par contre la température avec une probabilit€peealue=0,06789>0,05) ainsi que
l'interaction entre les deux facteurs étudiés (ju®a0,54342>0,05) ne montrent aucun effet

significatif sur I'acidité de I'huile étudiée.
VI.1.2.Indice de peroxyde

L'indice de peroxyde (Ip) est un critére tréseupbur apprécier les premieres étapes
d'une altération oxydative. En effet, cet indigetéresse au nombre d'oxygene actif dans les
chaines organiques d'une huile. Cet oxygéne aetif ptre sous forme d'époxydes ou sous

forme d' hydroperoxydes.

PourROLLAND (2004)la mesure de I'oxydation d’'un corps gras en tendépbse fait
par la mesure de l'indice de peroxyde. Les perosydmrésentent les premiers produits
d’oxydation ; ce sont des composés chimiquemendliss visant a stabiliser leur énergie par
'arrachement d’un proton d’'une molécule dABONNEFIS, 2005)
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Les peroxydes se forment a partir des AGPI libkéssi, I'lp dépend de la quantité de
ces AGL formés. SeloABDULKARIM et al., (2007)es peroxydes sont incolores, sans goQt
particulier ni odeur ; ce sont les produits priraaid’oxydation ; ils se forment dans une huile

lors des fritures.

Enfin, I'lp permet d’évaluer 'état de conservatidiune matiére grasse au cours du
stockage. Les résultats de mesure de l'indice dexgde de I'huile « elio » a I'état frais et

des bains de fritures sont représentés pableau Xllet sont illustrés par figure 14

Tableau XlI : Résultats de la mesure de l'indice de peroxyde @@gKg d’huile).

Température (°Q)
170°C 190°C
Nombre de fritures

0 1,833 + 1,04 1,833 + 1,04
1 2,166 + 0,288 5,333 £ 2,02
5 3,166 + 2,081 12,833 + 0,288
10 3,166 + 1,258 11,666 + 1,04
15 4,5+ 0,5 9,333 + 1,154
20 4,333 + 1,607 8 + 0,866

Ces valeurs sont une moyenne de trois répétitions

SelonPERRIN (1992)un corps gras fraichement raffiné doit avoir uakeur de cet
indice inférieur a 1 méq d'JKg. D’apres letableau Xl| I'huile fraiche « elio » présente un
Ip de 1,833 méq d’'@Kg d’huile. Cette valeur est appréciable. SelondamelSO 3960 cet
indice ne doit pas dépasser le seuil maximum fi£6 enéq d'Q/kg.

Pendant les essais de fritures, cet indice augntkmant les premiéres fritures menées
avec les deux températures. Les deux cinétiquéswdsution de cet indice sont différentes ;
a 170°C la peroxydation augmente méme légeremanquia la fin des vingt cycles ; en
revanche, une friture a 190°C a montré deux phages, augmentation suivie d'une

diminution.

Pour la friture & 170°C, la valeur maximale deindice a été notée & la%Sfriture,
tandis qu'a la température de 190°C, le maximuréatieint & la % *friture ; Cette variation
est attribuée, comme pour l'acidité, a I'effet detémpérature élevée. Ceci montre bien la

grande sensibilité de cette huile aux températtimaes. En effet, I'huile raffinée « elio » est
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tres susceptible a laltération oxydative, en miste sa composition en acides gras

polyinsaturés et du raffinage.

Les résultats récapitulés surfigure 14montrent clairement une augmentation de I'lp
lors de la friture a 170°C et 190°C. D'apt@&ERTZ (2008)la peroxydation des huiles de
bains de friture s’explique par la formation desduits primaires d’oxydation. Néanmoins, la
valeur de cet indice peut diminuer suite a la dgmmsition des hydroperoxydes pour former

les produits secondaires d’oxydation.

Cependant, I'abaissement de I'lp n’est observé daes le cas de la friture a la
température élevée (190°C). Ceci pourrait étre da aensibilité des produits primaires

d’oxydation aux températures élevées.

Selon HICKS et GEBICKI (1979)les hydroperoxydes se forment en quantité
importante au cours des périodes de refroidissenmeais a la température de friture, les
hydroperoxydes sont rapidement transformés en aadioxyacides. Ces derniers sont a

l'origine d’une multitude de composés secondaires.
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Figure 14 : Evolution de I'indice de peroxyde en fonction dentwe de fritures.

Le graphique obtenu indique une augmentation coalie de I'lp pour tous les essais
de friture de 'huile thermo-oxydée a 170°C, unéeua maximale est atteinte vers 1a%1%
friture et se stabilise vers la PGfriture. Alors que I'huile thermo-oxydée a 190°C nuze
une valeur maximale a |&%friture puis diminue avec I'avancement des fritustl deux
phases distinctes. Les valeurs de I'lp trouvéesG@ETTAR et HAMOUNI (2015)our la
10" friture est de 6,5 méq dfkg d’huile & 180°C, cette valeur est inférieure aaleurs
enregistrées dans notre étude soit 3,166 mégldj@t 11,666 méq d’'gkg respectivement a
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170°C et 190°C. La diminution de cet indice p&MRANI et AMRIOU (2009st observée a

partir de la 8™friture.

Il a été admis que plus I'lp est élevé plus laiératgrasse est oxydée. Cependant, cet
indice n'est qu'un indicateur de début d'oxydati@elui-ci augmente pour atteindre un pic
puis diminue avec l'état d'oxydation avancee. Lesoxyydes forment alors des composeés
aldéhydiques volatils (exemple : éthanedial (glypxat non volatils (aldéhydes a longue
chaine carbonée). La phase d'augmentation corrdspibna la phase d'initiation de
I'oxydation ; par contre, la diminution de l'indiae peroxyde serait la conséquence de la
décomposition des peroxydes pour la formation deslyits secondaires de I'oxydation
(aldéhydes, cétones et composées carbonylés) szdpens du golt et des odeurs rances
(CLERGE et al., 2004

Compte tenu de son instabilité, I'indice de perxya lui seul ne refléte, toutefois pas
I'état d’oxydation des huiles de friture, car ilya’ pas de corrélation entre cet indice et la
détérioration des matieres grasdeERANKEL, 1991 En aucun cas, l'indice de peroxyde ne
traduit non plus le passé oxydatif ; un corps grst étre rance sans avoir un Ip élevé. Cet
indice est peu pertinent pour les CG chauffés @rsdces conditions, les peroxydes se

décomposent plus vite qu’ils ne se forment.

L’'analyse statistigue de la variance donnée paodeiel (Annexe 11hn révélé une
différence trés hautement significative pour legxdiacteurs (p-value=0<0,05), de méme que
I'interaction entre ces derniers montre un effes thautement significatif avec une probabilité

de (p=0,00001) sur I'indice de peroxyde étudié.

Le test deNEWMAN-KEULLSau seuil de signification de 5% regroupant les
échantillons d’huile des bains de fritures en 2uges homogenes (A et B) pour la T (°C) et
en 3 groupes (A, B et C) pour le nombre de frityresfin, l'interaction entre les deux

facteurs précédents donne 5 groupes homogenes &, ®D et DXAnnexe 12).

VI.1.3.Indice d’iode

L’indice d’iode permet de mesurer le degré dinsation globale d’'une matiere
grasse. Il pourra donc nous renseigner sur le diégrgdation des huiles de friturdDRIAN
et al., 1998. Les valeurs de l'indice d’iode obtenues dangenétude sont intégrées dans le

tableau ci-dessous :
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Tableau Xlll : Résultats de la mesure de l'indice d'iode (g c&idd0g d’huile).

Température (°Q)
170°C 190°C
Nombre de fritures
0 134,302 + 4,846 134,302 + 4,846
1 1269 + 1,74 121,613 + 2,998
5 129,23 + 0,968 114,21 £ 6,345
10 119,5 £+ 5,494 109,769 + 4,161
15 115,06 + 3,876 103,424 + 1,678
20 107,44 + 2,564 96,021 + 3,494

Ces valeurs sont une moyenne de trois répétitions

D’apres les valeurs enregistrées dans le tabledassus, l'indice d’iode dosé dans
I'huile fraiche est de 134,302g &100g d’huile ; cette valeur est conforme a la nomiu
CODEX ALIMENTARIUS (1999tomprise entre 124-139g #100g d’huile ; elle est
inférieure a la valeur trouvée pBOURICHA et CHERIEF (2014yant travaillé sur I'huile
« Fleurial » (100% tournesol) qui est de 141,70g/00g. SelorKPOVIESSI et al., (2004)

les valeurs élevées de l'indice d’'iode indiquerg gas huiles sont riches en AGI.

Tandis que la diminution de iI'la plus importante est enregistrée pour 1H"Miture
par rapport aux autres échantillons analysés leirsasont de 107,440g d’'iode/100g et de
96,021g d’iode/100g respectivement pour 170°C d€1°@9 Nos résultats ont signalé une
diminution plus rapide dans le cas de 190°C oadise d’'une valeur de 134,302,009 a
I'état frais jusqu'a 109,769 et une autre de 119%g100g & 170°C au cours duf®bain

de friture, ce qui témoigne une forte peroxydatiercette huile.

L'indice d'iode passe d'une valeur de 126,9 poarli® friture menée & 170°C a
107,44 & la 28®friture. Pour I'essai & 190°C, il passe de 121,6aant la $friture a une
valeur de 96,021g d'iode/100g d’huile durant I&™@iture. SelonSANCHEZ-GIMINO et

al., (2008) l'indice d’iode est inversement proportionnel anombres de fritures.

Cependant, nos résultats obtenus a 170°C sontregtténférieurs a ceux obtenus par
GUETTAR et HAMOUNI (2015Qui ont enregistré des valeurs comprises entre917g
d’iode/100g d’huile et 210,231g d'iode/100g d’huitespectivement pour la 4% et 20™®
friture. Par contr@dOURICHA et CHERIEF (2014)les ont enregistré une valeur de 101,09 a
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la 1™ friture en comparaison avec nos résultats elldnéétieure a celle de 170°C et de
190°C.

Pour AMRANI et AMRIOU (2009)elles ont enregistré une valeur de 118,0978g
d'1,/100g d’huile « élio2 » & la $0°friture ; elles sont légérement inférieures & 18°C7 et
nettement supérieurs a la 190°C. Il est admis dqueyne huile est insaturée, plus la perte en
AGE est importante et par voie de conséquence é@ohgction notable du nombre de doubles

liaisons des chaines hydrocarbonées.

Les pourcentages de diminution de par rapport & I'huile fraiche, a I& A friture
menée a 170°C et a 190°C sont respectivement ¢d&46 59,4%. Il ressort de nos résultats
une baisse importante de la valeur de cet indicgle la friture est menée a la température
éleveg(figure 15).
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Figure 15 : Evolution de l'indice d’iode en fonction du nomlate fritures.

D’aprés lafigure 15 il est tres remarquable que l'indice d’iode desnb des deux
fritures réalisées a des températures différenteénde avec I'avancement du nombre de
fritures. En comparaison avec la courbe de 170tQijlé chauffée a 190°C semble la plus
altérée. L'abaissement de cet indice au cours daegsus de friture serait di au phénomene
d’oxydation qui cible les doubles liaisons des Afghiduant ainsi le degré d’insaturation
globale de I'huile. Ainsi, la diminution du degréngaturation des huiles de bains de fritures
est due principalement a I'oxydation et a la polgisation thermique des chaines grasses
insaturées comme a éteé rapporte GRANDGIRARD et JULLIARD (1987)
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D’aprésFRENOT et VIERLING(199/)es liaisons éthyléniques des acides gras sont
susceptible de fixer les halogénes (iode, bromimreh Dans notre étude, I'halogéne utilisé
est liode ; cette réaction d'addition peut étrélisde pour déterminer quantitativement

l'insaturation globale des chaines hydrocarbonées.

La diminution méme progressive de l'indice d’iodst liee a la perte des liaisons
ethyléniques des AGI suite a I'oxydation. Par aige MILLER et WHITE (1988attribuent
cette diminution a des réactions de polymérisaserproduisant au cours du chauffage de
'huile. Par conséquent, il est possible de dire tjmdice d’iode est fonction du nombre de

fritures et du degré d’insaturation d’une huile.

L’'analyse de la variancéAnnexe 13)montre l'existence d’'une différence trés
hautement significative. Donc, l'indice d’iode @sluencé par la température ainsi que par le
nombre de friture (p-value=0<0,05). L'interactioramue aussi une différence significative
(p-value=0,02311<0,05).

Cela est vérifié au seuil de 5% avec le tesNE¥WMAN-KEULSjui fait apparaitre 2
groupes homogenes pour le facteur température (B)eb6 groupes homogénes pour le
facteur nombre de fritures (A, B, BC, C, D et E)'eiteraction avec 7 groupes homogenes
(A, AB, B, BC, CD, DE et E)Annexe 1%

VI .1.4.Indice de saponification

L’indice de saponification est par définition laamtité en milligramme de potasse
nécessaire pour saponifier un gramme de corps gms.un poids donné de triglycérides, la
guantité de potasse nécessaire a la saponificatigmente avec la diminution de longueur
des chaines d’acides gras, l'indice de saponiioatend compte de la longueur moyenne de
chaines d’acides gras constitutifs du corps gvBBRDRET, 1992)

Autrement cet indice renseigne sur la masse migiéeumoyenne des AG entrant
dans la composition des huiles. Il est inversenpeaportionnel a la longueur des chaines
grassegsADRIAN et al., 1998)

Les résultats obtenus sur les différents échanslld’huile sont enregistrés dans le

tableau suivant :
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Tableau XIV : Résultats de la mesure de I'indice de saponibicaing KOH/g d’huile).

Température (°Q)
170°C 190°C
Nombre de fritures
0 194,012 + 4,048 194,012 + 4,048
1 193,077 + 4,207 192,142 + 3,529
5 190,272 + 3,529 189,805 + 6,918
10 186,532 + 3,71 188,402 + 7,197
15 184,532 + 4,508 175,312 + 1,402
20 180,922 + 1,402 160,352 + 8,453

Ces valeurs sont une moyenne de trois répétitions

La valeur de l'indice de saponification de I'huffaiche étudiée est de 194,012mg de
KOH/g d’huile ; cette valeur est conforme a la nerfixée par Ie€CODEX ALIMENTARIUS
(1999)soit 188-195mg de KOH/g d’huile. Cependant, cetileur est inférieur a celle trouvée
par GUETTAR et HAMOUNI (2015gyant travaillé sur la méme huile, soit une valeer
221,595 KOH / g d’huile.

A travers les résultats de cette analyse, on atmstne diminution de l'indice de
saponification de I'huile des bains de fritures Vedeurs étant comprises entre 193,077 et
180,922mg de KOH/g pour les bains a 170°C et del#22a 160,352mg de KOH/g pour les
bains a 190°C.

PourGUETTAR et HAMOUNI (2015yant analysé « elio » a 180°C, ont enregistré
une diminution de cette indice a partir de 1% at jusqu’a la 18" friture respectivement pour
des valeurs de 216,452mg de KOH/g et 208,505mg@E/H. La variation de la T (°C) de

I'huile influence sur le comportement de cet indibene facon différente.

Le pourcentage de diminution de I'ls a 15° Friture par rapport a I'huile fraiche
menée a 170°C et 190°C est respectivement de Q,4f @,9%. Les résultats d'analyse de

l'indice de saponification obtenus sont illustrés fafigure 16.
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Figure 16 : Evolution de l'indice de saponification en fonctide nombre de fritures.

D’aprés les deux courbes, on remarque que I'lhdde a 190°C a diminué lorsque le
nombre de fritures augmente ; d’autres part, orargoe une évolution réguliere et presque
linéaire de I'ls et ce au cours de f&£15°™® 16°™friture puisque les valeurs obtenues avec les
fritures (170°C et 190°C) sont presque identiguédsuiile thermo-oxydé a 190°C a enregistré
la diminution la plus élevée de I'ls & 1a®PBfriture. D’aprésRAFIK et al., (1986)cette
diminution est due a l'allongement de la chainerbgdrbonée des AG estérifiant la molécule

de glycérol pour former les TAG.

La représentation graphique des résultats obtemstre que lindice de
saponification diminue pour tous les bains de fesudans les deux cas de friture ; cette
diminution est due a la formation des polymeéres fgampontage intermoléculaire des
triglycérides oxydé$PERRIN, 1992)Donc, la diminution de I'ls dans I'huile oxydéalique
un degré de polymérisation des AG signalé anté@mant paMILLER et WHITE en 1988
Néanmoins, il ressort de notre étude que le degngotiymérisation est plus grand lorsque la

friture est menée a une température plus élevée.

L’'analyse de la variance étudiégnnexe 15montre une probabilité inférieure a 5%
(p-value=0,01239<0,05) pour le facteur températiinene autre de (p-value=0<0,05) pour le
nombre de fritures. Ce qui implique I'existencer@udifférence significative entre les bains
de fritures donc I'humidité est influencée par desx facteurs. L'interaction révéle une

différence trés hautement significative (p=0,00299)

Le test AdNEWMAN-KEUILSau seuil de signification de 5% fait apparaitre@uges
homogenes pour le facteur température (A et Byp8mes homogénes pour le facteur nombre
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de fritures (A, B et C) et l'interaction avec 4 gpes homogéenes (A, AB, B et (Annexe
16).

VI .2.Evolution des parameétres physiques
VI .2.1.Absorbance spécifique dans l'ultraviolet

L’extinction spécifique a 'UV est une méthode daesdge des produits d’oxydation
des huiles soumises a des températures élevéesnjliayaison des doubles liaisons peut ainsi
se produirdOLLE, 2002)

L'auto-oxydation des corps gras contenant des ebgiolyinsaturées s‘accompagne
d'une conjugaison des doubles liaisons : les hyoxydes de l'acide linoléique et les
systemes diéniques conjugués résultant de leung@sition absorbent au voisinage de 232
nm. Les produits secondaires d'oxydation et enqodidr lesa-dicétones ou les cétones
insaturées présentent un maximum d'absorption 2@ nm. Par conséquent, plus
l'absorbance a 232 nm est forte, plus le corppastxydé ; plus I'absorbance a 270 nm est
forte, plus le corps gras est riche en produiterséaires d'oxydatio(WOLFF, 1991)

Néanmoins, cette méthode d'évaluation dépend dudypile et plus spécifiqguement
de la composition en acides gras. Elle doit dome &ppliquée de facon comparative entre
huiles de compositions chimiques voisines. Paewidl I'absorption de la lumiere UV est en
relation avec la nature, le nombre et la posities doubles liaisons que comporte la molécule
d’acide gras. Les diénes et les trienes conjugbésrbent respectivement au voisinage de
232 nm et 270 nritKARLESKIND, 1992)

La lecture globale des résultats des coefficidigstinction spécifique et Eo par
spectrophotométrie UV des échantillons d’huile dems de fritures ainsi que les rapports R

sont regroupés danstibleau XV.
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Résultats et discussion

Températurg°C)
170°C 190°C
E232 E270 E232/E270 E232 E270 E232/E270
Nombre de fritures
0 0,616 + 0,000 0,819 + 0,000 0,752 0,616 + 0,000 | 0,819 + 0,000 0,752
1 0,626 + 0,001 0,808 + 1,359 0,775 0,648 + 0,001 0,846 + 0,000 0,765
5 0,626 + 0,001 0,808 + 1,359 0,775 0657+ 0,001 0846+ 0,000 0,776
10 0,626+ 0,000 0807+ 0,0005 0,774 0,63+ 0,000 0844+ 0,001 0,746
15 0,628+ 0,000 0,807+ 0,001 0,778 0,627+ 0,0005 | 0843+ 0,0005 0,743
20 0,628+ 0,000 0807+ 0,001 0,778 0,627+ 0,0005 | 0843+ 0,0005 0,743

Ces valeurs sont une moyenne de trois répétitions
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L’analyse par spectrométrie UV de I'huile fraichelio » utilisée dans cette analyse a
montré une forte absorbance a 270 nm (0,819) pgoraa la 232 nm qui est de (0,616) nos
valeurs sont nettement inférieures a ceux trouvéshiETTAR et HAMOUNI (2015)ui est
de E3=0,678 et a k=0,977 ; cela pourrait étre di a divers factedessmatiere premiére

utilisée, les conditions de transport et de stoekidgces huiles.

VI .2.1.1.Extinction a 232 nm

La peroxydation des AGI provoque la conjugaisos dieubles liaisons : formation de
diénes conjugués relativement stables qui peuvemtndesurés en spectrophotométrie a 232
nm (DEBY-DUPONT, 2005)
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0,66
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0,64
0,63
0,62
0,61
0,6
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—e—170°C
—==—190 °C

Extinction a 232

0 1 5 10 15 20
Nombre de fritures

Figure 17 : Evolution de I'extinction a 232 nm en fonctionm@mbre de fritures.

La figure 17 montre que la valeur de I'absorbance augmententiusa ™ friture
(0,648) et la 8"friture (0,657) puis diminue vers la 4G friture (0,63) lors de la friture a
190°C. Cependant, les valeurs de Il'absorbance istmé&gs pendant la friture a 170°C
augmentent continuellement jusqu'a 18 riture. La cinétique de cette indice semble la

méme que celle de l'indice de peroxyde marquéeaipardiminution a la 1friture.

Ces valeurs de I'extinction & 232 nm p@UWETTAR et HAMOUNI (20)5iminuent
respectivement de 0,678 et 0,59 a¥4dt 5™ friture, puis augmentent ensuite jusqu’a 0,602
et 0,606 a la 1¥°et 15™ friture, puis ces valeurs diminuent jusqu’a la fie la période
expérimentales, aux 20 fritures. L'augmentation des valeurs pourrait éthee a la
formation des produits primaires d’oxydation, tandue la diminution pourrait s’expliquer
par la décomposition des hydroperoxydes en prodaitendaires d’oxydation.
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D’apréesPOKORNY (2003)'augmentation de I'extinction a 232 nm peut gkguer
par la formation des peroxydes durant la phase rdgagation (?"e étape de l'auto-
oxydation). Cette derniére est accélérée avec tangation de la température d’'une part et
du degré d’insaturation des huiles d’autre partotsBELACHARLERIE et al., (2008plus
'absorbance a 232 nm est élevée plus la MG ebkeren produits primaires d’oxydation.
L’augmentation de I'lp & la®8®friture et sa diminution a la ®°friture confirment les
résultats d’absorbance a 232 nm pour la fritureéaen190°C.

L’'analyse de la variancdAnnexe 17)a révélé une différence trés hautement
significative au seuil de 5% (p-value=0<0,05) ceapnfirme l'influence de la température et
de nombre de fritures sur I'extinction spécifiqu@3 nm. De méme que I'existence d’'une
interaction entre ces deux facteurs marquée padifiéeence tres hautement significative (p-
value=0<0,05).

Cela est vérifié au seuil de 5% avec le tesNBE¥WMAN-KEULSjui fait apparaitre 2
groupes homogenes pour le facteur température (B)ett groupes homogénes pour le
facteur nombre de fritures (A, B, C et D) et l&rdction avec 5 groupes homogeénes (A, B, C,
C,D et E)(Annexe 18).

VI .2.1.2.Extinction a 270 nm

L’absorbance spécifique a 270 nm est un criterenpgant de juger la présence de
composés secondaires d’oxydation ; ceux-ci cormd@at aux produits de la dégradation des
hydroperoxydes ; les cétones,dicétones et les trienes conjugués peuvent résdéela

décomposition terminale des peroxydes de I'acin@éique.

0,85
0,84 -
0,83 -
0,82 -
0,81 -

0,8 -
0,79 -
0,78 T T T r T )

0 1 5 10 15 20
Nombre de fritures
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Figure 18 : Evolution de I'extinction a 270 nm en fonctionm@mbre de fritures.
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L’observation des données obtenues a montré quee’lfraiche a enregistré une
valeur d’extinction spécifique de 0,819. Lors dériture réalisée a la température de 170°C,
cette valeur diminue jusqu'a 0,808 & [&friture ; cette diminution est peut-étre due a la
perte en constituants volatils de I'huile (aldéhg/éeles cétones). Cependant, les intensités de
I'absorbance demeurent, ensuite, stables pour uegsacycles de friture {8° - 20°™9,

ainsiles absorbances enregistrées sont tres proches

En revanche, pour la friture menée a la températlevée (190°C), la représentation
graphique montre une augmentation de I'extinctiaurple®” et 5™ bain de friture en
enregistrant une valeur maximale de 0,846 ; indiquame formation et une accumulation
excessive des produits secondaires d’oxydationqgiedsles cétones et dicétones conjugueées ;
ces valeurs maximales se stabilisent durant lesatercycles de friture. En résumé, la vitesse
de formation de ces composés selon la figure pateatmoins importante dans le cas d’'une
friture & 170°C ; ceci pourrait étre attribué a weromposition lente des peroxydes en

composeés secondaires d’oxydation lorsque la frissteconduite a une température modérée.

D’aprésDELACHARLERIE et al., (2008plus I'extinction a 270 nm est importante
plus la matiere grasse est riche en produits sed@sdd'altération oxydative et I'huile est
plus altérée. Ainsi les bains de friture menée @°@9sont plus détériorés que ceux de la
friture 2 170°C.

L’'analyse de la variancdAnnexe 19)a révélé une différence tres hautement
significative au seuil de 5% (p-value=0<0,05) ceapnfirme l'influence de la température et
de nombre de fritures sur I'extinction spécifiqu@ 2 nm. De méme que I'existence d’'une
interaction entre ces deux facteurs marquée padifiéeence tres hautement significative (p-
value=0<0,05).

Cela est vérifié au seuil de 5% avec le teNE¥VMAN-KEULSyui fait apparaitre, 2
groupes homogenes pour le facteur température (B)ett groupes homogénes pour le
facteur nombre de fritures (A, AB, B et C) et lendiction avec 4 groupes homogeénes (A, B, C
et D) (Annexe 20).

VI .2.1.3.Rapport Ez3/Ez7o

Le rapport k3dEz7pdonne une indication plus claire sur I'état d’'oxtyoia d’'une huile.
En effet, les peroxydes absorbent a la longueundode 232 nm, tandis que les produits
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secondaires de I'oxydation absorbent a la longdéunde de 270 nm. Légure 19indique

I’évolution comparative du rapporbi/Ez7o
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0,77 -

0,76 -
0.75 1 —e—170°C

E232/E270

0.74 A +190 OC

0,73 A
0,72 T T T T T 1

0 1 5 10 15 20
Nombre de fritures

Figure 19 : Evolution du rapport &2/E»70 en fonction de nombre de fritures.

La figure montre une augmentation continuelle dupoat E3/Ez7glorsque la friture
est menée a 170°C. En revanche, & 190°C une dimnatarquée est obtenue a 1250
friture, ou des produits secondaires néfastes wfaatent pendant les derniers cycles de
friture. DRAPERON (1997a noté que ce rapport est d’autant plus faibler poe huile qui
contient plus de produits secondaires d’oxydatidonc ayant subi une oxydation plus
avanceée, ce qui est le cas lors des fritures men#66°C.

L’'analyse de la variancdAnnexe 21)a révélé une différence tres hautement
significative au seuil de 5% (p-value=0<0,05) ceapnfirme l'influence de la température et
de nombre de fritures sur le rapport. L'interactinarque aussi une différence trés hautement

significative (p-value=0<0,05).

Cela est vérifié au seuil de 5% avec le tesNE¥VMAN-KEULSyui fait apparaitre, 2
groupes homogenes pour le facteur température (B)ett groupes homogénes pour le
facteur nombre de fritures (A, B, C et D) et lirgetion avec 5 groupes homogenes (A,
AB,B,C, D et E)(Annexe 22).

VI .2.2.Humidité

D’apres les normes fixées parGODEX ALIMENTARIUS (1992)es huiles raffinées
fraiches ne doivent contenir de traces d'eau. ldarstraitement technologique dans une

raffinerie, étape deésodorisation, I'humidité comtendans l'huile brute est éliminée.
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Toutefois, la présence de I'eau méme a I'état aeetpourrait étre liee au mode de traitement
thermique appliqué lors de cette étape industrikkes résultats de la mesure de I’humidité
sont portés par l@bleau XVI

Tableau XVI : Résultats de la mesure de I'humidité (%).

Température (°C
170°C 190°C
Nombre de fritures
0 0,02+ 0,000 002 + 0,000
1 0,023+ 0,011 0034+ 0,014
5 0,031+ 0,011 0058+ 0,003
10 0,04+ 0,02 0093+ 0,023
15 0,06+ 0,02 0153+ 0,022
20 0,082+ 0,014 0196+ 0,004

Ces valeurs sont une moyenne de trois répétitions

L’huile raffinée « elio » a 'état frais utiliséads cette étude est caractérisée par une
humidité de 0,02%. Ce résultat est inférieur aicetié parDAHMOUNE et BOUAOUD

(2015),(0,036%) ayant travaillé sur la méme huile « elimais sans couvercle.

L'utilisation de cette huile en friture a engendmge augmentation de I'humidité des
bains de friture. Néanmoins, le degré d’humidifmatdes bains dépend de la température de
friture. L’huile chauffée a 190°C, enregistre lesleurs les plus élevées (0,034 ; 0,058 ;
0,093; 0,153 ; 0,196) par rapport a I'huile chaeffa 170°C (0,023 ; 0,031 ; 0,04 ; 0,06 ;
0,082). De plus, les pourcentages d’augmentatiothdenidité & la £*®friture par rapport a
I'huile fraiche a 170°C et 190°C sont respectivenuen: 15% et 70%. Ainsi, une température

de friture élevée (190°C) induit une altérationrenée des bains de friture.
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Figure 20 : Evolution de I'hnumidité en fonction de nombre déufes.

La figure ci-dessus montre que cette humidification augmemntgressivement au
cours des deux fritures a 170°C et a 190°C ; densaux d’humidité augmente au fur et a

mesure que le nombre de fritures avance.

L’humidification est plus prononcée durant leslegcde friture menée a 190°C; la
valeur maximale atteinte est estimée a 0,196% eamte valeur de 0,082% lors de la friture a
170°C. Elle est donc plus importante lorsque chtide est soumise a des températures
élevées. L’humidité de I'huile des bains de frimipourrait étre due a la formation d’eau et
des matieres volatiles au cours des réactions thexydatives se reproduisant lors du
processus de friture. En effet, I'eau et le ;,C€nstituent les produits terminaux de la
décomposition des hydroperoxydes.

Nos résultats sont eninférieurs a ceux obtenuesDgddMOUNE et BOUAOUD
(2015)ayant enregistré les valeurs suivantes : 0,058189&iture ; 0,077 & la % friture ;
0,180 a la 18™une valeur de 0,099 & la®fGfriture qui est proche de la valeur trouvé pour
« elio » & 190°C et une valeur de 0,205 a "20iture ; qui peut-&tre I'effet de I'utilisation
d’une friteuse électriqgue sans couvercle au coarkedr expérimentation. La fermeture de la

friteuse aurait empéché la fuite de la vapeur gagigant des bains de fritures.

L’analyse de la varianceAfinexe 23ftudiée montre une probabilité inférieure a 5%
pour les deux facteurs ainsi que leur interactprglue=0<0,05). Ce qui implique I'existence
d'une différence trés hautement significative enlies bains de fritures donc le taux

d’humidité est influencé par la température etdmhbre de fritures.
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Le test deNEWMAN-KEUILSau seuil de signification de 5% fait apparaiti@ :
groupes homogenes pour le facteur température (B),eb groupes homogénes pour le
facteur nombre de fritures (A, B, C, D, DE et E)'iteraction avec 8 groupes homogenes
(A, B, C, CD, DE, DEF, EF et FAfinexe 2}

VI .2.3.Densité

Selon KARLESKIND (1992) la densité d'une huile renseigne sur le groupe
systématique auquel elle appartient. La densitéedlwile est influencée par sa composition
intrinseque, la longueur de la chaine hydrocarbaoaiési que linsaturation de ses AG
constitutifs. Les résultats de la mesure de laitebtenue pour I'huile fraiche et pour les

bains de fritures sont mentionnés ci-dessous.

Tableau XVII : Résultats de la mesure de la densité (20°C/eat@ 20

Température (°Q)
170°C 190°C
Nombre de fritures
0 0,907+ 0,004 0907+ 0,004
1 0,843+ 0,02 0852+ 0,013
5 0,840+ 0,013 0867+ 0,007
10 0,861+ 0,022 0883+ 0,019
15 0,865+ 0,024 0899+ 0,016
20 0,863+ 0,015 0885+ 0,016

Ces valeurs sont une moyenne de trois répétitions

L’huile fraiche enregistre une valeur de 0,907 egtiau-dessous de la nor@@®DEX
ALIMENTARIUS (19990,919-0,925 ; la densité de notre huile est égamermférieure a
celle trouvée paGUETTAR et HAMOUNI (2013yant enregistré une valeur de 0,932.

Les valeurs de la densité oscillent entre febain et le 26" bain de friture ; &
170°C, les résultats sont entre 0,843-0,863. Ceperal 190°C, elles sont entre 0,852-0,885 ;
ces valeurs sont inférieures a celles obtenuesGhHETTAR et HAMOUNI (2015jui ont
enregistré & la £3°friture une valeur de 0,90AMRANI et AMRIOU (2009)yant testé

I'huile « élio2 » ont enregistré a la*{Bfriture une valeur de 0,9003.
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Les pourcentages de diminution de la densité &'driture & 170°C et & 190°C par
rapport a l'huile fraiche sont respectivement dg05% et de 6,06%. Les résultats de la
densité de I'huile sont illustrés parflgure 21
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Figure 21 : Evolution de la densité en fonction de nombre derés.

D’aprés les courbes du graphique, on constateaugenentation de la densité des
huiles de bains de friture par rapport a la derdité®™ bain et ce quelque soit la température
appliguée. L’évolution de cet indice est due ppatément a la polymérisation thermique et a
la formation des composés de hauts poids moléeslafpolymeres) ce qui confirme
'augmentation de la viscosité. De pIB&AMPEO (1989) attribué cette polymérisation, en

présence d’'oxygene, a la formation des ponts destgther C-O-C et peroxydes C-O-O-C.

Par contre, vers la 20 friture une Iégére diminution, et cela pour les xdeu
températures. La densité de I'huile est fonction seulement de I'insaturation, mais aussi de
son état d’'oxydation ou de polymérisation. Elle efégp de sa température et sa composition
chimique. La densité des AG et des glycérides dimiau fur et a mesure que leur poids

moléculaire diminue et que le degré d’insaturaiagmentdWOLFF, 1968)

SelonGERTZ (2008)I'élévation de la densité au cours des frituggsetées est due a
la polymérisation des TG. Néanmoins, la diminutttnla densité serait due a la formation
d’AGL de faible poids moléculaire par hydrolyseteua I'augmentation de la teneur en eau ;
elle serait également due a la formation des coéggppemaires d’oxydation aux chaines plus
au moins courtefEL- SHAMI et al., 1992)

L’'analyse de la variancAnnexe 25)évele un effet tres hautement significatif de la
température avec une probabilité de (p=0,0017dpatombre de fritures (p=0,00002) sur la
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densité. Alors que linteraction entre les deuxtdacs précédents reste statistiquement non

significatif ; puisque (p-value=0,52488,05).

Cela est vérifie par le test ddEWMAN-KEULSau seuil de 5% regroupant les
echantillons d’huile des bains de fritures en 2uges homogenes (A et B) et en 5 groupes
homogenes (A, B, BC, CD et D) respectivement pauemmpérature et le nombre de fritures
(Annexe 24).

VI .2.4.Viscosité

L’altération thermo-oxydative se traduit par I'asgntation de la viscosité des corps
gras; de ce fait la mesure de la viscosité pdufe un bon test pour apprécier 'état
d’altération d’une huile(BESBES et al., 2005 ; SANCHEZ-GIMENO et al., 200&s
résultats obtenus pour ce parametre sont portde faieau XVIIl

Tableau XVIII : Résultats de la mesure de la viscosité a 25°Cas).P

Température (°Q)
17¢°C 19CC
Nombre de fritures
0 36679+ 0,109 36679+ 0,109
1 37,163+ 0,335 37227+ 0,214
5 37,276+ 0,125 37289+ 0,158
10 37,334+ 0,254 37566+ 0,354
15 37870+ 0,503 39088+ 0,354
20 38187+ 0,315 40164+ 0,291

Ces valeurs sont une moyenne de trois répétitions

L’analyse indique pour les deux températures ungmamtation réguliere de la
viscosité avec le nombre de fritures. La mesurdadeiscosité de I'huile fraiche « elio »
donne une valeur de 36,679 qui est inférieurevalieur trouvée paBUETTAR et HAMOUNI
(2015)qui ont enregistré une valeur de 54,658.

Il ressort des résultats une augmentation de daosité des bains de fritures ; la
viscosité de I'huile du® bain est de 37,163 ; alors que celle df™2bain est de 38,187 a
170°C ; par contre & 190°C, I'évolution de la visith est plus marqué a partir de 1£™0
friture avec une valeur de 37,566 et atteint udeuwramaximale & la 20%friture qui est de
40,164.
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Les pourcentages d’augmentation de la viscoduél&friture & 170°C et & 190°C par

rapport a I'huile fraiche sont respectivement @ie8% et de 1,4%.
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Figure 22 : Evolution de la viscosité en fonction de nombrdrderes.

La viscosité des échantillons de bains de frituream@nés augmente
proportionnellement avec le nombre de frituresctraissement de la viscosité de 'huile au
cours des fritures répétées serait di a la formates composés secondaires non volatils de
hauts poids moléculaire (les polymeres). Dans ¢eddan chauffage électrique, la formation
de ces polymeéres résulte de la polymérisation tioemn plutdt que la polymérisation
oxydative puisque I'apport d’oxygene est limité quement par la vapeur qui provient de
l'aliment (GERTZ et KOCHAAR, 20Q1)

La valeur enregistrée a la®ffriture est inférieure a celle trouvé ROURICHA et
CHERIEF (2014 )qui est de 52,8208 dans le cas de I'huile de taamineainsi, la quantité de
polyméres formés durant nos essais de friture ets¢ment inférieure. Il a été admis que la

polymérisation est plus favorisée dans les hudsglus insaturées (100% tournesol).

L’'analyse de la varianceAfinexe 2y a révélé une différence trés hautement
significative au seuil de 5% (p-value=0<0,05) ceapnfirme l'influence de la température et
de nombre de fritures sur la viscosité de I'huj@r contre L’interaction marque une

différence trés hautement significative (p-valu€8001).

Cela est vérifié au seuil de 5% avec le teSNE¥VMAN-KEULSyui fait apparaitre, 2
groupes homogenes pour le facteur température (B)ett groupes homogénes pour le
facteur nombre de fritures (A, B, C et D) et l'irgetion avec 6 groupes homogénes (A, B,
CD, D, DE et E) Annexe 28
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Conclusion générale

L’objectif de ce travail a consisté a évaluer labgité thermo-oxydative de I'huile
végétale « elio » disponible sur le marché algéiercours des fritures répétées menées a
deux températures différentes 170°C et 190°C. Qrtile est utilisée dans la cuisson et les

fritures notamment que ce soit dans les ménageésisiles industries alimentaires.

Dans notre étude, des essais de fritures, au nodabvengt fritures successives pour
chaque température, ont été réalisés dans la pékapd’'évaluer son niveau de résistance ou

son degré d’altération sous ces traitements themydatifs en continue.

L’évolution de la thermo-résistance de cette hedesuivie par la mesure d’'un certain
nombre d’indices physico-chimiques indicateurs dérodlement des réactions de
détérioration : I'acidité, l'indice de peroxydeinklice d’'iode, lI'indice de saponification, ultra-

violet, 'lhumidité, la densité et la viscosité.

Pour les deux températures, l'indice de peroxydeseignant sur la formation et
'accumulation des produits primaires d’oxydatiomugmente continuellement lors des
premieres fritures, puis il diminue au-dela de f°Sriture & 190°C, confirmant ainsi
linstabilité des hydroperoxydes aux températulesées et leur transformation en produits
secondaires.

Sous l'effet des réactions d’hydrolyse on a entegisne augmentation de l'acidité
suite aux traitements thermiques établis sur léhag qui traduit et confirme I'effet délétere
des températures élevées. On a également notéugneeatation de I'’humidité, au fur et a
mesure que le nombre de friture augmente ceci gib@re di a la formation d’eau et des
matiéres volatiles au cours des réactions thernyoaiiwes.

La diminution de l'indice de saponification au cale la friture est peut-étre due a la
formation des polymeres par le pontage intermoééaildes TAG oxydeés. Ceci explique en
partie 'augmentation de la densité des bains dards. Durant le cycle de friture, des

réactions d’oxydation, d’isomérisation et d’hydmdyse produisent.

Toutes ces réactions se déroulent au niveau deatuiaions des chaines
hydrocarbonées de l'acide linoléique principal acgtas polyinsaturé de cette huile. Ceci
s’est traduit par une diminution de I'indice d’'iotenseignant sur ladiminution du nombre de

doubles liaisons des chaines hydrocarbonées.



Conclusion générale

Les résultats obtenus montrent que le processumthexydatif appliqué a notre huile a
induit la modification de quelques parameétres ptogshimiques. Toutefois, il est important
de signaler que la formation et I'accumulation gesduits secondaires d’oxydation, jugés
néfastes pour la santé, dans les bains de fritarsont pas favorisées lors de la friture a

température modérée (170°C).

L’étude de la stabilité de I'huile a montré queédmpérature et le nombre de fritures ont
une influence significative sur la qualité de I'leui elio ». Tous les parameétres ont en effet
montré des évolutions différentes selon la tempéeatle chauffage. Les dégradations de
laqualité les plus importantes ont été observées alhuile menée a température élevéee
(190°C).

Néanmoins et afin de veiller a la santé du consateun, il est plus que nécessaire de
respecter vigoureusement les recommandations pegtide friture citées dans divers manuels
des corps gras, comme par exemple, sécher lesradiraeant la friture et saler aprés cuisson,
le sel mis avant la cuisson favorise la déshydoatadt augmente I'absorption de la matiére

grasse.
Ce travail nous ouvre de nouvelles perspectivese :

»La détermination de la teneur e@tocophérol (vitamine E) a laide de la
chromatographie de haute performance (HPLC).

»La détermination de la teneur en métaux lourdsa@d’ de la spectrophotométrie de
masse a absorption atomique.

» La détermination de la teneur en composeés polaires.
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Annexes

I. Indices chimiques

Annexe 1 : Détermination de I'acidité

Réactifs

Ethanol 96%.
Solution d’hydroxyde de potassium dans I'éthangl0).

Phénolphtaléine : solution 10g/I dans I'éthanob&o9

Mode opératoire

Dans un Erlen Meyer 1 ; mettre 25 ml + 0,5 ml dérhphtaléine, porté a ébullition ;
A température encore élevée, neutraliser avec gtiécatout en agitant 'Erlen Meyer
avec la solution a 0,1 mol/l de KOH jusqu'a appanitd’une coloration rose
persistante pendant au moins 10 secondes ;

Dans un Erlen Meyer 2 peser 2,59 d’huile ;

Ajouter I'éthanol neutralisé (contenu de I'Erlen yée 1). Mélanger soigneusement.
Porter le contenu a ébullition et titrer avec lauson de KOH, en agitant
vigoureusement le contenu pendant le titrage ;

Arréter le titrage quand la coloration rose peesgndant au moins 10 secondes ;

Noter la chute de burette (volume de KOH).

Annexe 2 : Détermination de l'indice de peroxyde

Réactifs

Chloroforme (CHG)) ;

Acide acétique (CECOOH) ;

Solution aqueuse saturée d’iodure de potassium; (Kl)
Solution aqueuse a 0,01N de thiosulfate de sodNesS03) ;

Solution d’empois d’amidon a 1%.

Mode opératoire

Peser 2g d’huile dans un Erlen Meyer ;

Ajouter 10 ml de chloroforme et 15 ml d’acide agaé ;

Puis 1 ml de la solution d’iodure de potassium (Higau distillée—0,5 ml de KIl) ;
Boucher aussitét 'Erlen Meyer ;

Agiter pendant une minute et laisser a I'abri dai&re ;

Ajouter 75 ml d’eau distillée et quelques gouttesypois d’amidon ;
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Titrer I'iode libéré jusqu’a décoloration compledgec la solution de thiosulfate de
sodium a 0,01N. Soit V ce volume ;
Faire parallelement un essai a blanc (sans magjeasse). Soit ¥ le volume de

thiosulfate de sodium a 0,01N.

Annexe 3 : Détermination de I'indice d’iode

Réactifs

Thiosulfate de sodium (0,1N).
Empois d’amidon.

lode alcoolique (0,2N).
Ethanol & 96%.

Mode opératoire

Peser 0,2g du corps gras dans un ballon

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

Agiter énergétiquement pendant 5mn et placer llma I'abri de la lumiére pendant
30 mn environ ;

Titrer la solution par le thiosulfate de sodiumqus l'apparition de la coloration
jaune ;

Ajouter a la solution 1ml d’amidon a 1% pour auaire coloration bleue fonceée.
Continuer a titrer la solution par le thiosulfate sbdium jusqu’a la disparition de la
coloration bleue.

Effectuer de la méme fagon un essai a blanc

Annexe 4 : Détermination de l'indice de saponificabn

Réactifs

Acide chlorhydrique en solution 0,5N.
Potasse en solution 0,5N

Phénolphtaléine en solution a 1% dans I'alcool léheg.

Mode opératoire

Peser 2g d’huile et les introduire dans un balloplaodé ;
Ajouter 25 ml de potasse alcooliqgue (KOH) a 0,5N ;
Porter a ébullition sous réfrigérant a reflux (awecrégulateur d’ébullition), pendant

une heure, en agitant de temps en temps ;
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— Titrer I'exceés d’alcalis de KOH avec l'acide chlgdrique 0,5N en présence de
phénolphtaléine jusqu’a la décoloration compléte ;

— Faire un essai a blanc dans les mémes conditions.

[I. Indices physiques
Annexe 5 : Détermination de I'extinction spécifiquadans l'ultraviolet
Appareillage
¢ Spectrophotométre UV/VIS-9200 avec possibilité @etre pour chaque unité
nanometrique.
¢ Cuve en quartz de 1cm d’épaisseur.
¢ Béchers.
Réactifs
¢ Hexane.
Mode opératoire
¢ Dissoudre 0,1g d’huile dans 10 ml d’hexane pur ;
¢ Réglage de spectrophotomeétre a 232 nm et a 270 nm ;
¢ Introduire les cuves a spectrophotometre remples)lanc (hexane pur) puis les

échantillons préparés un par un.

Annexe 6 : Teneur en eau et en matieres volatiles
Appareillage
¢ Etuve isotherme réglée a 182°C;
¢ Bécher de 10 ml;
¢ Dessiccateur ;
¢ Balance analytique avec précision de 0,0001g.
Mode opératoire
¢ Régler I'étuve a 1082°C;
Peser un bécher a vide aprés l'avoir lavé et seché
Peser 5 a 10g d’huile dans ce bécher ;

+
.
¢ Introduire le bécher contenant I'huile dans I'étypemdant 1 heure ;
¢ Refroidir 'ensemble (bécher + huile) dans un desdeur ;

+

Peser I'ensemble (bécher + huile).
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Annexe 7 : Détermination de la densité
Appareillage

¢ Balance de précision.

¢ Bécher de 40 ml.

¢ Pipette de 10 ml.
Mode opératoire

¢ Prélever a I'aide d’'une pipette graduée 10 ml déhui

¢ Les verser dans un bécher de 50 ml de poids connu ;

¢ Mettre le bécher sur balance de précision et netgoids de I'échantillon d’huile ;
¢ Refaire de nouveau I'expérience avec les autresnditions ;
.

Refaire de nouveau I'expérience avec de I'eaulldisti

Annexe 8 : Détermination de la viscosité
Mode opératoire
¢ Remplir le viscosimétre a bille de I'huile a anags
¢ Vérifier 'absence des bulles d’air & I'intérieus discosimetre ;
¢ Chronométrer le temps nécessaire pour que lattaNerse les deux traits indiqués sur

le viscosimetre.

[ll. Analyse statistique

Annexe 9 :Analyse de la variance de I'acidité.

S.C.E DDL C.M. TEST F| PROBA E.T. C.v.
VAR.TOTALE 0,276 35 0,008
VAR.FACTEUR 1 0,009 1 0,009 3,571 | 0,06789
VAR.FACTEUR 2 0,198 5 0,04 15,914 0
VAR.INTER F1*2 0,01 5 0,002 0,829 | 0,54342
VAR.RESIDUELLE 1 0,06 24 0,002 0,05 20,18%

Annexe 10 :Test de NEWMAN-KEULS au seuil = 5% de I'acidité

FACTEUR 2 : Nombre de fritures

F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

6.0 F20 0,319 A

5.0 F15 0,3 A

4.0 F10 0,3 A

3.0 F5 0,263 A

2.0 F1 0,187 B

1.0 FO 0,112 C
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Annexe 11 :Analyse de la variance de l'indice de peroxyde.

S.C.E DDL C.M. TEST F| PROBA E.T. C.v.
VAR.TOTALE 527,577 35 15,074
VAR.FACTEUR 1 222,507 1 222,507 145,641 0
VAR.FACTEUR 2 172,118 5 34,424 22,532 0
VAR.INTER F1*2 96,285 5 19,257 12,605/ 0,00001
VAR.RESIDUELLE 1 36,667 24 1,528 1,236 21,76%
Annexe 12 :Test de NEWMAN-KEULS au seuil = 5% de I'indice peroxyde
FACTEUR 1 : Température
F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 T2 8,167 A
1.0 T1 3,194 B
FACTEUR 2 : Nombre de fritures
F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 F5 8 A
4.0 F10 7,417 A
5.0 F15 6,917 A
6.0 F20 6,167 A
2.0 F1 3,75 B
1.0 FO 1,833 C
INTER F1*2 : Température-Nombre de fritures
F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENE
2.0 3.0 T2 F5 12,833 A
2.0 4.0 T2 F10 11,667 A
2.0 5.0 T2 F15 9,333 B
2.0 6.0 T2 F20 8 B
2.0 2.0 T2 F1 5,333 C
1.0 5.0 T1F15 4,5 C D
1.0 6.0 T1F20 4,333 C D
1.0 4.0 T1F10 3,167 C D
1.0 3.0 T1F5 3,167 C D
1.0 2.0 T1F1 2,167 D
1.0 1.0 T1FO 1,833 D
2.0 1.0 T2 FO 1,833 D
Annexe 13 :Analyse de la variance de l'indice d’iode.
S.CEE DDL C.M. TEST F| PROBA E.T. C.v.
VAR.TOTALE 5289,784 35 151,137
VAR.FACTEUR 1 761,68 1 761,68 49,322 0
VAR.FACTEUR 2 3909,203 5 781,841 50,627 0
VAR.INTER F1*2 248,267 5 49,653 3,215| 0,02311
VAR.RESIDUELLE 1| 370,634 24 15,443 3,93 3,34%
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Annexe 14 :Test de NEWMAN-KEULS au seuil = 5% de l'indice atie
FACTEUR 1 : Température

F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 T1 122,423 A
2.0 T2 113,224 B

FACTEUR 2 : Nombre de fritures

F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

1.0 FO 134,302 A

2.0 F1 123,73 B

3.0 F5 121,191 B C

4.0 F10 116,747 C

5.0 F15 109,24 D

6.0 F20 101,733 E

Annexe 15 :Analyse de la variance de l'indice de saponifigatio

S.C.E DDL C.M. TEST F| PROBA E.T. C.v.
VAR.TOTALE 3735,094 35 106,717
VAR.FACTEUR 1 171,342 1 171,342 7,225| 0,01239
VAR.FACTEUR 2 2406,047 5 481,209 20,292 0
VAR.INTER F1*2 588,563 5 117,713 4,964| 0,00299
VAR.RESIDUELLE 1 569,141 24 23,714 4,87 2,62%

Annexe 16 :Test de NEWMAN-KEULS au seuil = 5% de I'indice skgponification.
FACTEUR 1 : Température

F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 T1 187,935 A
2.0 T2 183,572 B

FACTEUR 2 : Nombre de fritures

F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 FO 194,012 A
2.0 F1 192,61 A
3.0 F5 190,039 A
4.0 F10 187,468 A
5.0 F15 179,754 B
6.0 F20 170,638 C
INTER F1*2 : Température-Nombre de fritures
F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 1.0 T1FO 194,012 A
2.0 1.0 T2 FO 194,012 A
2.0 2.0 T2 F1 193,077 A
1.0 2.0 T1F1 192,143 A
2.0 3.0 T2 F5 190,273 A
1.0 3.0 T1F5 189,805 A
2.0 4.0 T2 F10 188,403 A
1.0 4.0 T1F10 186,533 A
1.0 5.0 T1F15 184,195 A B
1.0 6.0 T1F20 180,923 A B
2.0 5.0 T2 F15 175,313 B
2.0 6.0 T2 F20 160,353 C
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Annexe 17 :Analyse de la variance de I'extinction spécifiqu232 nm.

S.C.E DDL C.M. TEST F| PROBA E.T. C.v.
VAR.TOTALE 0,005 35 0
VAR.FACTEUR 1 0,001 1 0,001 1034,42
VAR.FACTEUR 2 0,002 5 0 676,01
VAR.INTER F1*2 0,001 5 0 377,318 0
VAR.RESIDUELLE 1 0 24 0 0,001 0,13%

Annexe 18 :Test de NEWMAN-KEULS au seuil = 5% de I'extinctiar232nm
FACTEUR 1 : Température

F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

2.0 T2 0,634 A

1.0 T1 0,625 B
FACTEUR 2 : Nombre de fritures

F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

3.0 F5 0,642 A

2.0 Fi 0,638 B

4.0 F10 0,628 C

6.0 F20 0,628 C

5.0 F15 0,628 C

1.0 FO 0,616 D

INTER F1*2 : Température-Nombre de fritures

F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

2.0 3.0 T2 F5 0,657 A

2.0 2.0 T2F1 0,648 B

2.0 4.0 T2 F10 0,63 C

1.0 5.0 T1F15 0,628 D

1.0 6.0 T1F20 0,628 D

2.0 6.0 T2 F20 0,627 D

2.0 5.0 T2 F15 0,627 D

1.0 2.0 T1F1 0,627 D

1.0 3.0 T1F5 0,627 D

1.0 4.0 T1F10 0,626 D

1.0 1.0 T1FO 0,616 E
20 1.0 T2 FO 0,616 E

Annexe 19 :Analyse de la variance de I'extinction spécifiqug7& nm.

S.C.E DDL C.M. TEST F| PROBA E.T. C.v.
VAR.TOTALE 0,011 35 0
VAR.FACTEUR 1 0,009 1 0,009 10267,3p 0
VAR.FACTEUR 2 0 5 0 65,965
VAR.INTER F1*2 0,002 5 0 411,904 0
VAR.RESIDUELLE 1 0 24 0 0,001 0,11%
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Annexe 20 :Test de NEWMAN-KEULS au seuil = 5% de I'extinctia®270 nm.

FACTEUR 1 : Température

F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 T2 0,84 A
1.0 Tl 0,809 B
FACTEUR 2 : Nombre de fritures
F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
3.0 F5 0,827 A
2.0 F1 0,827 A
4.0 F10 0,826 A B
6.0 F20 0,825 B
5.0 F15 0,825 B
1.0 FO 0,819 C
INTER F1*2 : Température-Nombre de fritures
F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 3.0 T2 F5 0,846
2.0 2.0 T2 F1 0,846
2.0 4.0 T2 F10 0,844 B
2.0 6.0 T2 F20 0,843 B
2.0 5.0 T2 F15 0,843 B
1.0 1.0 T1FO 0,819 C
20 1.0 T2 FO 0,819 C
1.0 3.0 T1F5 0,808 D
1.0 2.0 T1F1 0,808 D
1.0 4.0 T1F10 0,808 D
1.0 5.0 T1F15 0,807 D
1.0 6.0 T1F20 0,807 D
Annexe 21 :Analyse de la variance du rapposs#E,7o.
S.CE DDL C.M. TEST F| PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,007 35 0
VAR.FACTEUR 1 0,003 0,003 1444,643
VAR.FACTEUR 2 0,002 0 215,786 0
VAR.INTER F1*2 0,002 5 0 219,362
VAR.RESIDUELLE 1 0 24 0 0,001 0,18%

Annexe 22 :Test de NEWMAN-KEULS au seuil = 5% du rappogs#E,70
FACTEUR 1 : Température

F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

1.0 T1 0,772 A

2.0 T2 0,754 B
FACTEUR 2 : Nombre de fritures

F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

3.0 F5 0,776

2.0 F1 0,77 B

6.0 F20 0,761 C

5.0 F15 0,761 C

4.0 F10 0,76 C

1.0 FO 0,752 D
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INTER F1*2 : Température-Nombre de fritures

F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 6.0 T1F20 0,778 A
1.0 5.0 T1F15 0,778 A
2.0 3.0 T2 F5 0,776 A B
1.0 2.0 T1F1 0,775 A B
1.0 3.0 T1F5 0,775 A B
1.0 40 T1F10 0,774 B
2.0 2.0 T2F1 0,766 C
1.0 1.0 T1FO 0,752 D
20 1.0 T2 FO 0,752 D
2.0 4.0 T2 F10 0,746 E
2.0 5.0 T2 F15 0,743 E
2.0 6.0 T2 F20 0,743 E
Annexe 23 :Analyse de la variance de I'humidité.
S.C.E DDL C.M. TEST F| PROBA E.T. C.v.
VAR.TOTALE 0,109 35 0,003
VAR.FACTEUR 1 0,022 0,022 103,703
VAR.FACTEUR 2 0,066 5 0,013 62,08
VAR.INTER F1*2 0,016 0,003 14,836
VAR.RESIDUELLE 1 0,005 24 0 0,015 21,56%
Annexe 24 :Test de NEWMAN-KEULS au seuil = 5% de I'humidité.
FACTEUR 1 : Température
F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 T2 0,092 A
1.0 T1 0,043 B
FACTEUR 2 : Nombre de fritures
F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
6.0 F20 0,14 A
5.0 F15 0,107 B
4.0 F10 0,067 C
3.0 F5 0,045 D
2.0 F1 0,029 D E
1.0 FO 0,02 E
INTER F1*2 : Température-Nombre de fritures
F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 6.0 T2 F20 0,196 A
2.0 5.0 T2 F15 0,154 B
2.0 4.0 T2 F10 0,093 C
1.0 6.0 T1F20 0,083 C D
1.0 5.0 T1F15 0,06 D E
2.0 3.0 T2 F5 0,058 D E F
1.0 4.0 T1F10 0,041 E F
2.0 2.0 T2F1 0,034 E F
1.0 3.0 T1F5 0,031 E F
1.0 2.0 T1F1 0,023 E F
1.0 1.0 T1FO 0,02 F
2.0 1.0 T2 FO 0,02 F
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Annexe 25 :Analyse de la variance de la densité.

S.C.E DDL C.M. TEST F| PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,024 35 0,001
VAR.FACTEUR 1 0,003 1 0,003 12,55 | 0,00174
VAR.FACTEUR 2 0,014 5 0,003 10,743| 0,00002
VAR.INTER F1*2 0,001 5 0 0,858 | 0,52465
VAR.RESIDUELLE 1 0,006 24 0 0,016 1,84%
Annexe 26 :Test de NEWMAN-KEULS au seuil = 5% de la densité.
FACTEUR 1 : Température
F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 T2 0,882 A
1.0 T1 0,863 B
FACTEUR 2 : Nombre de fritures
F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 FO 0,908 A
5.0 F15 0,882 B
6.0 F20 0,874 B C
4.0 F10 0,872 B C
3.0 F5 0,853 C D
2.0 F1 0,847 D
Annexe 27 :Analyse de la variance de la viscosité.
S.C.E DDL C.M. TESTF| PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 36,04 35 1,03
VAR.FACTEUR 1 3,076 1 3,076 37,77 0
VAR.FACTEUR 2 25,902 5 5,18 63,6 0
VAR.INTER F1*2 5,107 5 1,021 12,54 | 0,00001
VAR.RESIDUELLE 1 1,955 24 0,081 0,285 0,76%
Annexe 28 :Test de NEWMAN-KEULS au seuil = 5% de la viscosité.
FACTEUR 1 : Température
F1 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
2.0 T2 38,002 A
1.0 T1 37,418 B
FACTEUR 2 : Nombre de fritures
F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES
6.0 F20 39,175 A
5.0 F15 38,479 B
4.0 F10 37,45 C
3.0 F5 37,283 C
2.0 F1 37,195 C
1.0 FO 36,679 D
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INTER F1*2 : Température-Nombre de fritures

F1 F2 LIBELLES MOYENNES GROUPES HOMOGENES

2.0 6.0 T2 F20 40,164

2.0 5.0 T2 F15 39,088 B

1.0 6.0 T1F20 38,186

1.0 5.0 T1F15 37,869 D

2.0 4.0 T2 F10 37,566 D

1.0 4.0 T1F10 37,334 D E
2.0 3.0 T2 F5 37,289 D E
1.0 3.0 T1F5 37,276 D E
2.0 2.0 T2F1 37,228 D E
1.0 2.0 T1F1 37,162 D E
1.0 1.0 T1FO 36,679 E
20 1.0 T2 FO 36,679 E




Résumé

Le présent travail traite la stabilité de I'huilégétale « elio » au cours des fritures

répétées mené a deux températures 170°C et 190°C.

Les résultats obtenus montrent que le processumthoxydatif appliqué a induit la
modification de quelques parameétres physico-chigBqu ce qui se traduit par une
modification significative de la qualité de I'huil€outefois, il est important de signaler que la
formation et I'accumulation des produits secondaidéoxydation, jugés néfastes pour la
santé, dans les bains de friture ne sont pas f8aexgilors de la friture a température modérée
(170°C).

Mots clés :Huile végétale, friture, température, altératistapilité thermo-oxydative.

Summary

This work deals with the stability of vegetablé '@lio" during the repeated frying
conducted at two temperatures 170°C and 190°C.

The results obtained show that the thermo-oxidatprocess applied induced
modification of some physico-chemical parametenich results in a significant change in
the quality of the oil. However, it is important note that the formation and accumulation of
oxidation byproducts considered harmful to heahihthe frying baths are not favored when

moderate temperature frying (170°C).

Keywords : Vegetable oil, frying temperature, weatheringsith@-oxidative stability.



