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Introduction

Introduction

Les habitudes alimentaires de ['Algérien ont corumu changement brutal. Cette
évolution est parallele au changement du style idede la population. La consommation
alimentaire a évolué et s’est diversifiee sousfllence des médias lourds comme la
télévision. Ce changement s’est fait au détriment'alimentation traditionnelle, a base de
couscous, viandes et Ilégumes, consommeée a la maistuellement, les repas sont pris hors
domicile, avec une forte consommation d’alimenits .fr

Cette situation a induit I'ouverture de plusieutabfissements de la restauration rapide,
appelés fastfoods, étrangers aux habitudes aliinesitde nos ancétres et par conséquent
'apparition de nombreuses maladies nouvelles lgéés qualité médiocre, voire néfaste des
plats préparés dans des conditions extrémes dettatape et d’emploi d’additifs chimiques
de synthese.

Au cours des derniéres années, la contribution ligkes de friture a Il'apport
énergétique total des habitants ne cesse d’'augméans les pays du tiers monde, appelés
pays en voie de développement. Ceci est principaiémid a la hausse de la consommation
des produits frits, treés populaires en raison de $aveur souhaitable, la couleur et la texture
croustillante DOBARGANES et MARQUEZ-RUIZ, 2003 ; ALADEDUNYE9200

La non disponibilité de I'huile d’olive dans le nohe local, liée a la faible production a
contraint notre pays a recourir a l'importation dasles brutes dans la perspective de
satisfaire la demande nationale de plus en plusdggsante. Ces huiles subissent un raffinage
qui les appauvrit en molécules anti-oxydantes, weegpose les acides gras polyinsaturés de
ces huiles a graines de tournesol et soja a dveésetions d’altération lors de leur utilisation
dans la préparation des frites, trés prisées pawpalation.

Il a été établit que lors du processus de fritnocdamment dans des fastfoods, les huiles
sont soumises a des températures tres élevéesi¢supé& 180°C), en présence de I'oxygéene
atmosphérique et d'eau contenue dans la pommerde @est ainsi que des réactions tres
complexes se produisent, on en cite : 'oxydatioermique, la polymérisation et I'hydrolyse
(CLARK, 1991 ; TYAGI et VASISHTHA, 1996¢s produits de décomposition résultants
altérent la saveur et la couleur de l'huile et meguvméme étre nocifs pour la santé
(INNAWONG et al, 2004).

C’est dans ce contexte que s’inscrit notre étudese veut une contribution a I'étude
de la qualité des huiles de bains de fritures dasdastfoods de certaines villes de notre
région de Kabylie. Dans la présente, nous nous smproposes d’étudie quelques la qualité

des huiles de bain de friture de quelque fastfaledis ville d’azazga.
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|. Les huiles végétales

|.1. Généralités

Les huiles entrent dans la composition de la plugas repas en leur conférant une
saveur, ainsi, leur qualité est déterminante pmsahté du consommatd]STORE, 2013).

En effet, les huiles végétales apportent des natrimessentiels a I'organisme: acides
gras essentiels non synthétisés par I'organisndesitamines ; de plus la vitamine E est un
puissant antioxydant, elle protége la membraneule@ie, notamment celle des globules
rouges et des globules blancs (cellules du systemmuunitaire). Enfin, les huiles végétales
participent a la régulation du cholestérol sandRihLET, 2015).

|.2. Définition

L'huile végétale est souvent liquide a tempéraammbiante et insoluble dans I'eau. Les
huiles se composent de lipides formés de triglgedri(TG) composés des molécules des
acides gras estérifiées sur une molécule de glydérs TG offrent de I'énergie pour le corps
humain. Les huiles les plus commercialisées sartldes de soja, colza, oli{BOUTAYEB,
2013).

| .3. Définition de quelques huiles comestibles

Les huiles végétales comestibles sont des alimeotsposés essentiellement de
glycérides, d'acides gras exclusivement d'origiégétale. Elles peuvent contenir en faible
quantité d'autres lipides comme les phosphatidescdnstituants insaponifiables et les acides
gras libres naturellement présents.

Les huiles vierges sont obtenues exclusivement @agemdes procédés mécaniques,
notamment des traitements thermiques. Elles peldtemtpurifiées uniquement par lavage a
I'eau, décantation, filtrage et centrifugation.

Les huiles presséea froid sont obtenues, sans modification de Ejwekclusivement
par des procédés meécaniques, sans utilisation deégés thermiques. Selon (@odex
limentarius de 1993glles  peuvent avoir été purifiées uniguement lpaage a l'eau,
décantation, filtrage et centrifugation
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|.4. Types d’huiles

l.4.1. Huiles vierges
— Mono-fruits ou mono-graines : olive, noix, noisetdnande, pistache, pignon, colza
grillé et tournesol.

— Combinées.

l.4.2. Huiles raffinées
- Mono-graines : colza, tournesol, tournesol oléigaoga, mais et arachides.

— Combinées : mélange de différentes huiles vegetaWsSLFF, 1968).

|.5. Les huiles alimentaires

Les huiles végétales alimentaires contiennent dieles gras dans des proportions qui
varient selon leur origindLAMBERT, 2005)Chaque huile a une composition particuliere
représentée dans Fegure 1, chacune a unatilisation conseillée en fonction du type de
cuisine (assaisonnement, cuisson a la poéle, cuiasdour ou friture) et en fonction des
besoins nutritionnels d’homm@EOSSUT, 2002)Au point de vue de leur composition en
acides gras, on peut différencier les huiles véggtzomme le montre fagure.

srachide |
paime |
colza | S S
. M acides gras saturés
soja RN B sacideoléique
T ™ acide linoléiqu
ournesol IR -
M acide alpha
tournesol ol¢ique [

olive

|

T T T T

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figure 1: Représentation graphique de la composition en sgjkes de quelques huiles
végétalegGRAILLE, 2003).
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| .6. Les différents types d’huiles
Parmi les différentes variétés des huiles existamte peut citer :
|.6.1. Huile de soja
l.6.1.1.Composition
l.6.1.1.1.Acides gras
La teneur en acides gras insaturés de 'huile ¢k est tres élevée, les molécules de
TG contiennent au moins deux acides gras insatlee$ableau | présente la composition

totale en acides gras.

Tableau | : Composition de I'huile de soja en acides ROUZET, 1992).

Acide gras % Acides gras totaux Amde gras % Acides gras totaux
saturés insaturés
C 14.0 <0,2 C16:1 <0,2
C 16:0 813 Cc18:1 17 - 26
C 18:0 2-5 C 18:2 50 - 62
C 20:0 <1,2 C 18:3 4-10
C 22:0 <0,5 C 20:1 <04

l.6.1.1.2.Insaponifiables
La partie insaponifiable de I'huile de soja reprdeeg(1,6%) dans I'huile brute et de
(0,6 a 0,7%) dans rI'huile raffinée. Elle se compessentiellement de stérols (250-418
mg/100g d’huile) et de tocophérols (80-167 mg/18bwile) (POUZET, 1992).
Les phosphatides se présentent dans I'huile sausfdames :
v' Hydratables Ces formes contiennent un groupe fortement pmlaie sont en particulier
la phosphatidyl-choline et la phosphatidyl-ethanote qui sont aisément éliminées.
(JUAN et RODRIGUEZ, 1999).
v" Non hydratables Des sels de calcium et de magnésium des acidesppatidiques et des
phosphatidylinositolsEEBRUYNE, 2001).

|.6.1.2. Caractéristiques physico-chimiques et propriétés

Les caractéristiques physico-chimiques de I'hudesdja sont présentées dans le

Page 4



Bibliographie

Tableau Il : Principaux parameétres physico-chimiques de khde sojg POUZET, 1992).

Parametres Valeurs
Densité a 20°C (g/cih 0,921-0,924
Viscosité a 20° C (C.po) 53-58
Indice de saponification (mg KOH /g) 188-195
Indice de réfraction (nm) 1.473-1.477
Indice d’'iode (g d'iode/100g de CG) 125-128
Indice d’acidité (%) 0.3-1.8

L'huile de soja est une huile riche en acides godginsaturés . Elle contient aussi de
la 1écithine qui a une action hypocholestérolénd@aBi richesse en lécithine la rend précieuse
pour la reconstitution des cellules nerveuses eibcales, sa bonne digestibilité en fait une
bonne remplacante de I'huile d'olive pour ceux mgipeuvent la tolérer. L'huile de soja
supporte une chaleur jusqu'a 177 - 200COSSUTet al, 2002).

|.6.2.Huile de tournesol
I.6.2.1. Composition en triglycérides et acides gras

La composition triglycéridique obtenue au moyernaddPLC est développée dans le
Tableau Ill KARLESKIND 1992).

Tableau Il : Composition triglyceridique de I'huile de tousmé(KARLESKIND, 1992).

Nature % de triglycéride
Tri linoléine 36.3
Oléodilinoleine 29.1
Palmitodilinoleine 11.3
Palmitooleolinoleine 4
Palmitodilioleine 0.5
Stearooléolinoleine 2.1

L’huile de tournesol est caractérisée par sa teimeportante en acides gras insaturés
(87%) contre 13% d’acides gras saturés. L’huiledalenesol possede une faible teneur en
acidea-linolénique (C18:3w3) et une importante teneur en acide linoléiqued(€In6). La
composition en acides gras de I'huile de tournesprimée en % des acides gras total est

présentée dans le tableau IV.
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Tableau IV : Composition des acides gras de I'huile de taaosh@ERRIEN, 1992).

Acide gras % d’acides gras Acide gras % d’acides gras
saturés totaux insaturé totaux
C16:0 5-7 Cl6:1 <04
C18:0 4-6 Cil8:1 15-25
C20:0 <1 C18 :2 62-70
C22:0 <1 C18:3 <0,2

C20:1 <0,5

I.6.2.2. Composition en insaponifiables
Les composés mineurs (insaponifiables) de I'huiée tdurnesol, ont des qualités
particulieres qui peuvent avoir un impact posttif & plan nutritionnel. On distingue :

v'  Les tocophérolsreprésentés essentiellement patécophérols.

v' Les phytosterols représentés essentiellement par plsitostérols et par le

stigmastérols et le compestérol.

v' les hydrocarburesprésents en tres faible quantité dans les hdage®urnesol. Ces

substances sont de nature trés diverses : les givesdes, stérols, et antioxydants.

| .6.2.3. Caractéristiques physico-chimiques et propriétés

Les caractéristiques de I'huile de tournesol soésgntées dans le tableau V.

Tableau V : Les caractéristiques de I'huile de tournd8@ARLESKIND, 1992).

Constantes Valeur

Densité & 20°C (g/ch 0,920-0,925
Indice d’iode (g d’iode/100g de CG) 120-134
Indice de saponification (mg KOH /g) 188-193
Indice de réfraction a T° de 20°C (nm) 1,474-1,476
Viscosité (C.po) 51-57

L’huile de tournesol est utilisée dans l'industakémentaire pour la fabrication des
sauces et des assaisonnements, ainsi que potututa &t de nombreuses autres préparations

(ROGIS, 2002)Sa richesse en acide linoléique est particulierémemmerchée pour la friture.
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Elle confére en effet une bonne stabilité de I'tiud la cuisson et de bonne aptitude

technologique pour la friture industrielle.

|.7. Les différentes huiles commercialisées en Algéri¢ leur composition

Il existe sur le marché Algérien differentes masjaéhuiles végétales alimentaires
(tableau VI et figure 7)quelles soient pures (huile de soja et de toothesl mélangées,

celles - ci sont utilisées pour I'assaisonnementuiisson ou la friture.

Tableau VI : Les différentes compositions des huiles alimesgdabriquées en Algérie

(Service de la Protection de la Consommation, 2002)

Marque Nature de I'huile
ELIO 80% soja, 20% tournesol
FLEURIAL 100% tournesol
AFIA 95% soja, 5% mais
HUILOR 100% tournesol
BONAL 100% soja
LYNOR 90% soja, 10% palme
SAFIA 100% soja
LABELLE 100% soja

Page 7



Chapitre |I

Filiere des huiles végétales



Bibliographie

. Filiere des huiles végétales

Il .1. Fondamentaux des Oléagineux

Les oléagineux sont des plantes cultivées spéeifigunt pour leurs graines ou leurs
fruits riches en matiéres grasses, dont on extealthuile a usage alimentaire, énergétique ou
industriel(MATALLAH, 2006).

La culture des oléagineux (le soja, la graine dercd'arachide, le tournesol, le colza,
le coprah et le palmier a huile) remonte aux oggide I'agriculture. On retrace la culture du
soja en Chine et au Japon a plus de 5000 ans.réeesgres instances attestées d'utilisation du
lin proviennent du Sud de la Mésopotamie, ou qatate était cultivée 5000 ans avant J.-C.
Dans les millénaires qui ont suivi, le lin s'egia@du dans toute I'Europe, en Afrique, en Asie
et, enfin, en Amérique du Nord. On ajoute aussarthre portant de I'hnuile dans ses et qui
devient important vue sa production mondiale. Letese mondial des Oléagineux, dont la
production s'est multipliée par 9 depuis 1964, diévaontinuer sur sa lancée et prendre une
ampleur encore plus grande a moyen tefiW@TALLAH, 2006).

ll. 2. Marché mondial des huiles végétales

Il. 2.1. Production

La production mondiale d’huiles végétales progressgulierement, elle a atteint
157,76 millions de tonnes en 2013. L'Indonésie, Wlaisie, la Chine, I'USA, linde,

Argentine, Brésil, CIS sont les principaux produtt de corps gras.

La production mondiale d’huile de palme a été miiéie par 6, et occupe en 2003 la
deuxieme place derriere le soja, avec 28 Mt s¢ 2ié la production mondiale (contre 12%
en 1981). En 2013, le palme occupe la premiéreeptis huiles produites dans le monde
avec 52,38Mt, soit 39.44% de la production mond(atentre 37,95% en 2011). Selon the
(USDA, 2013)I'huile de soja a également connu une bonne pregneset se place, a présent
en deuxieme position avec 32,51% en 2013 de kuptoon mondiale soit 43,18 Mt.

Il .2.2. Consommation

La consommation d’oléagineux est soutenue par tassance de la population
mondiale. En ce qui concerne celle de graines,petigresse de 5,2% en 2011 / 2012 pour
atteindre 443,61 millions de tonnes et devrait emcooitre de prés de 4% en 2012 / 2013. La

demande mondiale pour les principales huiles vésgtgpalme, soja, tournesol, colza,
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arachide, coco, palmiste, et coton) demeure soetesmu hausse de 3,9%, comparable a la

saison précédente.

Globalement et pour les huit principales huilesnkrché est équilibré entre l'offre et
la demande en 2012 / 2013. La Chine conforte ssepla premier consommateur, avec 30,8
millions de tonnes pour 2012 / 2013 (en hausse&tle @evant 'UE-27, I'Inde, les Etats-Unis
et I'lndonésie. La consommation d’huile de palme enregistrera unes$e de 6,7% en 2012 /
2013. Si on le plantait sur seulement 12 % de la surtatale de I'Afrique, on pourrait
remplacer le besoin mondial actuel en pétrole pagtolte annuelle de cette huile végétale.
Elle reste en téte des huiles consommeées avec &bd consommation mondia{&)SDA,
2013).

Il. 2.3. Commerce

Parmi les oléagineux, c’est le soja qui est le @akangé, loin devant le colza dont
les volumes commercialisés sont huit fois moindesux seuls, le Brésil, les Etats-Unis et
I’Argentine représentent 85,6% des exportationgrdénes de soja. La Chine, suivie de loin
par 'UE, reste le premier importateur, avec ples5®%. Selon les prévisions deHAO
(2013) les exportations 2012 / 2013 devraient geesjuste en dessous des 99 millions de

tonnes, en hausse de 5% par rapport a la saisoédenéte

Il 3. La filiere des oléo-protéagineux en Algérie

Il .3.1.Consommation et bilan alimentaire en Algérie

En 2009, la consommation d’huiles végétales s'étsdit a un peu plus de 12
kg/personne en Algérie (contre 17 kg en Tunisig2ekg au Maroc). L’huile d’olive, produit
traditionnel ne représente que 13% de cette consmiom Elle est largement supplantée
aujourd’hui par I'huile de soja (49%), de tourne€l®%). de colza (7%) et d’arachide (5%).
A I'exception de I'huile d'olive, les autres huilesnt importées. Au total, le marché intérieur
représenterait environ 430 OO(RASTOIN et BENABDERRAZIK, 2014).

Il .3.2. Production agricole

La production de graines oléagineuses en Algéiejarnais été importante en raison
des conditions climatiques et de la préférence rdéena la production de céréales, avec
jachére. En conséquence, le colza, I'arachide &umesol qui sont les seuls oléagineux de

graine cultivés restent cantonnés a quelques msillie tonnes depuis des décennies.
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Le colza a été introduit a la fin des années 19&3t monté a 90 000 t en 1989, puis a
fléchi a 30000 t dans les années 2000-2007, pteindte 46 500 t en 2012. L'arachide est a
2800 t, et le tournesol, qui a connu un pic de petidn a 1800 t au milieu des années 1970, a
disparu.

En 2012, on recensait 17000 ha de colza et 2308'drachide, ce qui donne des
rendements de 27,4 g/ha en colza et de 12,1 g/harashide, niveaux que l'on peut
considérer comme tout a fait corrects en zone miditéenne, et qui ont sensiblement
progressé dans les 20 dernieres années. Les parspetechniques et économiques de

développement des cultures oléagineuses en Algéniefavorables

La culture des graines oléagineuses étant tregeknfmoins de 20 000 ha, pour une
production de 50000 t en 2012, principalement deap90% des besoins algériens en huiles
alimentaires (hors huile dolive) sont couverts péimportation d’huiles brutes
(essentiellement de soja) qui sont raffinées sacelEn conséquence, la production locale de
tourteaux pour I'alimentation animale est tres I&ibt entraine également des importations
massivegRASTOIN et BENABDERRAZIK, 2014).

. 3.3.L’industrie des oléagineux

L’Algérie ne dispose pas a ce jour d'unités inde#igs de trituration de graines
oléagineuses. On note une petite production, a@aeartisanal d’huile d’olive, d’arachide,
de colza et de tournesol, pour un total de 70 tO8Wuiles végétales brutes en moyenne
2008-12 (tableau VII).

Tableau VIl : Production d’huiles végétales brutes comestilA&ggrie (FAOSTAT, 2013)

Huile : Moyenne 2008-2012 (t) Variation 1993-2010
d’olive, vierge 36940 1,6
d’arachide 19645 2,0

de colza 12737 1,1

de tournesol 681 30,2

Total huiles brutes 70004 1,6

L’industrie du raffinage et du conditionnement desles végétales est aujourd’hui

largement privatisée. Elle comporte cingq opérateurs

Page 10



Bibliographie

» Cevital (Bejaia, marques Elio et Fleurial) leademdarché avec 50% qui dispose d’un
potentiel de production de raffinage de 1800 tofjoes la production nationale en
huiles alimentaires se mettait a augmenter pouwrgoles besoins nationaux et

exporter vers 'Europe du sud et d’autres pays certinak.

» Afia International Alegria filiale du groupe saoadi Savola, une raffinerie dans la
wilaya d’Oran (marques Afia et Oleor) permettraudjmenter la production nationale
et la rendre plus compétitive sur le marché médaitgren du point de vue quantitatif et

qualitatif, environ 20% de part de marche.

 Groupe La Belle (Alger, sociéetés des corps gras Bdgaia et Annaba, ex-
établissements de I'entreprise nationale des agngms ENCG, marques Goutte d'or et
Huilor, 15%) ;

* Prolipos (société de production des corps gras,Milita, filiale du groupe Bareche,
6%) ;

e Safia (division agroalimentaire du groupe Cograludites de raffinerie d’huile,
marque Safia)(IPEMED et RASTOIN, 2013).

Il .3.4. Importation

L’Algérie connait un important déficit en huilesimaéntaires et tourteaux. Par
projection, on peut prévoir que, pour suivre unenaede croissante, les importations vont
continuer d’augmenter non plus au stade de la regtieemiéere (graines oléagineuses), mais
du produit industriel intermédiaire (huiles brutest)ce malgré I'accroissement potentiel de la

production locale.

La principale huile produite est I'huile d’olivepuigne couvre a peine les besoins en
Algérie, mais reste fortement dépendante des iraponis pour alimenter leur marché. La
consommation et les importations different selopdgs, ici en Algérie les huiles de tournesol
et de colza sont plus importanf8ENASSet LABONNE, 2004).

Le prix plafond de I'huile est depuis 2011 de 12&/ICen bidon de 5 litres. En cas de
réduction des marges, du fait de 'augmentation mles des huiles brutes importées, un
mécanisme de compensation abonde par le budgeEw@ ¢st accessible aux industriels.
Cette gestion de la filiere est couteuse pouritemtes publiques et génére des fraudes, mais
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est conforme au principe de la couverture universgks besoins alimentaires de base des
citoyens.(IPEMED et RASTOIN, 2013).
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lll. Altération des corps gras

L’hydrolyse et 'oxydation sont les principalesies d’altération des lipides au cours de
la production, du stockage et de la transformaties fruits ou graines oléagineug$ésDDE,
2004).

[11.1. Altération biologique

Des micro-organismes sont généralement introduats I'latmosphére ambiante, par
'appareillage de traitement non stérilisé, pardetballages, par le contact humain et par les
insectes. L’action de ces micro-organismes a pratigent pour résultat la formation
d’enzymes génératrices d’'acides gras, de prodigts/dation, d'aldéhydes et de cétones ; ce
qui se traduit par des modifications d’apparenegedture, de saveur et aussi par I'apparition
de produits toxiqueFRANCOIS, 1974)Le cas le plus généralement étudié est celui d’'une

altération paAspergillus flavus

[11.2. Altération chimique

Les facteurs d’altération chimique sont induits g@nx phénomenes :

Il .2.1. Hydrolyse (acidification)

Les lipides sont susceptibles de s’hydrolyser gmégbls et en acides gras libres en
présence de lipases (soit endogénes ou exog@&ies)S et LIDEN, 1997).

Il existe deux types d’hydrolyse:
[l .2.1.1.Hydrolyse enzymatique

Cette réaction se déroule seulement dans les Hariléss ; au cours du stockage et du
transport de la matiere premiéere. Les enzymes nssiiabes de cette hydrolyse sont les lipases
(TRIMOLIERE ,1980).

[l .2.1.2.Hydrolyse spontanée

Elle a lieu au cours du stockage et du traitemestnique des huiles, elle est favorisée
par la présence des acides gras libres et le taurdlité. Cette hydrolyse s’accompagne par
une oxydation, car les acides gras libres s’oxydénhffois plus vite que les triglycérides
(TRIMOLIERE, 1980).
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[11.3. Altération oxydative (rancissement)

L’oxydation représente les principales altératiaies matieres grasses insaturées,
aboutissant a leur rancissement oxydatif. Selormlésanismes réactionnels mis en ceuvre,
L’oxydation est subdivisée en auto-oxydation, phmtgdation et oxydation enzymatique.
Les produits de la réaction de I'oxydation sont sjuent les mémes et indépendants du
mécanisméRAHMANI, 2007).

[l .3.1. Facteurs favorisant I'oxydation

Le rancissement oxydatif est un phénoméne pureptémique et spontané des lors
gue les acides gras insaturés (comportant au moiasdouble liaison) sont en présence
d’'oxygéne atmosphérique ; notons a ce stade queni&ére ou la température sont des
facteurs accélérateurs mais ne sont pas des élemérgssaires et suffisants pour déclencher
des phénoménes d'oxydatiqdUDDE, 2004).Le tableau VIII résume les facteurs qui

favorisent I'oxydation.

Tableau VIII : Facteurs favorisant I'oxydatigiViULTON, 2002).

Facteurs internes Facteurs externes

Nature de la matiére grasse (acides gras libres) Oxygéne

Insaturation (nombre et position) Température

Dispersion (augmentant la surface d’échange aygg O

Activité de I'eau > 0.3 (favorisant I'oxydation Lumiere (radiation UV ou ionisation)

enzymatique et I'activité des métaux)

Enzymes (lipases lipoxygénases)

Pigments (catalysant la photo-oxydation)

Métaux de transition (fer, cuivre)
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[Il .3.2. Mécanismes généraux de I'oxydation

L’oxydation des lipides peut résulter de plusieurges réactionnelles en fonction du
milieu et des agents initiateurs: l'auto-oxydatioatalysée par la température, les ions
meétalliques et les photons. La photo-oxydatiortjéaipar la lumiére en présence de photo-
sensibilisateurs. Enfin, 'oxydation enzymatiquetiée par la lipo-oxygénaséEYMARD,
2003).

[l .3.2.1.L’auto-oxydation

L’auto-oxydation des lipides est une réaction raldice en chaine auto-catalytique
L’auto-oxydation semble donc étre un mécanismecjpal dans I'oxydation des lipides. Elle
produit principalement les hydro-peroxydes et lemposés volatils, généralement par un
processus triphasé (initiation, propagation et iieason) LAGUERRE, 2007)

1l 3.2.1.1.Mécanisme réactionnel

La réaction de l'oxydation comporte trois phasestinictes (figure 2), linitiation,
propagation, et la terminais¢gY MARD, 2003).

hyv

=ens™ SEmS
>_< Pholo-oxydation
I
3o 0 RH
lemperalure Scission
meétanx
Oxydation ROOH QH® )
FEH+_ enzymatique RO®
ROO°
Iipoxygenase
‘0 T Anto-oxvdation )
ROO R® Cooxvdation

RO

v, métauxr RH

femppéramre

Figure 2 : Schéma général de I'oxydation des lipidBERST et CUVELIER, 1996).
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1-Initiation

Cette phase est lente ; elle correspond a la fawmates radicaux libresR(). En
présence d'un Initiateur (1), les lipides insatu(®) perdent un atome d’hydrogéne pour
former un radical libre de lipide (R°). Ce modendtiation, favorisé par une élévation de
température, peut étre produit par des radiationgsantes, des générateurs chimiques, des
systemes enzymatiques ou chimiques produisant sfEces activées de I'oxygene, ou de
traces métalliqueANGELIQUE et CLAUDE, 2006).

> R + H°

(1) RH

2-Propagation

C’est une réaction radicalaire en chaine rapidestcda phase de la destruction des
hydro-peroxydes et I'apparition des composés resgiuias du godt et de I'odeur de rance. La
phase de propagation ou I'oxygéne fixé donne uicahgeroxyde instable qui réagit avec
une nouvelle molécule d’acide gras polyinsaturéoeduit a un néo radical libre et un hydro-
peroxyde(MARC et al., 2004).

(2) R°+ 02 > ROO° (Réaction rapide)

(3) ROO°+RH — ROOH+ R°

3-Terminaison

Les radicaux formés réagissent entre eux pour d¢mnduun produit qui n’est pas un

radical libre.
(4) R° + R° >RR
(5) R° + RO® > ROR
(6) R° + ROO° > ROOR

(7) ROO® +RO0° >ROOR + 02

Les hydro-peroxydes peuvent également se décompasscission homolytique de la
liaison O-O pour former un radical alcoyl et unicadl hydroxyle. Le radical alcoyl réagit
avec d’autres AG et propage la réaction en chaiaeadical alcoyl peut a son tour subir une
scission carbone-carbone de part et d’autre deabgour former un radical alkyl et vinyl. Le

radical alkyl peut réagir avec un hydrogéne, uncedchydroxyle ou une molécule d’oxygéne

Page 15



Bibliographie

générant ainsi des hydrocarbures, des alcoolsaetrd’ hydro-peroxydes. Le radical vinyle
peut réagir avec un radical hydroxyle, un radicgdrbgene ou oxygene moléculaire pour
générer des aldéhydes et hydrocarby@dIKHOUNE, 2007).Au méme temps que les
réactions d’initiation et de propagation, des néact d’arréts peuvent se produire entrainer la
disparition de certains proportions des radicabpeB(CHEFTEL et CHEFTEL, 1986).

[l .3.2.2.Photo-oxydation

La photo-oxydation est une voie importante de pctdo d’hydro-peroxyde en
présence d'oxygene, d’énergie lumineuse (UV) et plesto-sensibilisateurs, tels que les
hémoprotéines ou la riboflavingRlIAHI et MARZOUKI, 2000Q)deux situations peuvent se

présenter :

[l .3.2.2.1.Photo-oxydation directe

La lumiere joue le rble d’accélérateur des cinégyjdes réactions d’oxydation, les

mécanismes chimiques restent les mémes.

Il .3.2.2.2.0xydation photo-sensibilisée

Grace a la présence nécessaire d'un agent phadiisateur (pigments type
chlorophylle, certains colorants et certaines vita®s), 'oxygéne normal de l'air est activé,
passant de son état fondamental dit « triplet » atat excité dit « singulet », état dans lequel
'oxygene a suffisamment d’énergie pour se fixeeciement sur I'acide gras sans passer par
I'étape radicalaire. Les mécanismes réactionneisdanc différent4JUDDE, 2004).

[l .3.3.L’'oxydation enzymatique

Le phénoméne d’oxydation des acides gras insatlggdruits oléagineux peut étre
d’origine enzymatique. L'enzyme principalement ilgpEe est la lipo-oxygénagalISSI et
al., 2011).La lipo-oxygénase catalyse I'insertion d’'une maléad’oxygene sur un acide gras
insaturé selon une réaction stéréospécifique, @aitdata la formation d’hydro-peroxyde. Elle

agit spécifiquement sur les acides gras non esterif

[11.4. Produits formés au cours de I'oxydation dedipides

[l .4.1. Produits primaires

Les produits primaires de I'oxydatiorsdaiiles se composent essentiellement d’hydro

peroxydes variés. Méme lorsque la plus grandegdeil’'oxygene a été consommeée dans les
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réactions secondaires. La raison repose sur Ibigé des hydro-peroxydes qui sont
rapidement décomposés en deux radicaux liQ@AQUIN et CARMEN, 2002 ; VILLERE et
GENOT, 2006).

1l .4.2. Produits secondaires

Les hydro-peroxydes, produits primaires de la réactsont des molécules instables.
lls se décomposent sous l'effet de la chaleur oml métaux en donnant naissance a des
produits secondaires. Parmi ces derniers, les ceéspwolatils sont a l'origine de la
modification de I'odeur des produits oxyde€KOAQUIN et CARMEN, 2002; VILLERE et
GENOT, 2006).

[11.5. Les indicateurs d’oxydation (rancissement)

On utilise comme indicateurs d’oxydation différemdices, qui ont une signification
dans leur propre limite. C'est-a-dire gqu'’ils ne y@t pas tenir compte de I'ensemble du
phénomene de rancissement qui comporte beaucoppléraéactions complexes, mais qui
tout de méme donne une bonne idée sur I'état datkyd des acides grdMARTY, 2005)

On distingue ainsi :

1l 5.1.Indice d’acide

Il s’agit de mesurer la quantité d’AGL dans unetiara grasse alimentaire. Elle est
souvent exprimée en quantité d’acide oléique. Hiis renseigne principalement sur
l'altération des TG suite a une hydrolyse chimigue enzymatique dans des conditions
propicestADRIAN et al., 1998)

[1l. 5.2. Indice d'iode

Il permet de connaitre le degré d'insaturation glebd'un acide gras. C'est une
évaluation de sa facilité a rancir, puisque, plesntiendra d'insaturation, plus il sera sensible
alo,.

[l 5.3.Indice de peroxyde

C’est le nombre de milliéquivalents d'oxygene aptf kilogramme de corps gras

oxydant l'iodure de potassium avec libération BIGADRIAN et al., 1998).

Cet indice donne une évaluation sur la quantitpetexydes présents dans un corps

gras. C'est ce qui indique la quantité d’AG déjicea
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[11.6. Mesure de I'état d’'oxydation des lipides

L’oxydation des lipides s’accompagne de I'appanited de la disparition de nombreux
composeés a des vitesses qui dépendent des cosdiitysico-chimiques dans lesquelles se
trouve l'aliment(ALLEN et HAMILTON, 1999)

Certaines méthodes permettent d’évaluer I'état ytlation des lipides au cours du
stockage des produits, tandis que des tests agséldsent a mesurer la résistance des
matieres grasses a I'oxydation. Dans les deuxleasnéthodes utilisées peuvent étre classées
en trois groupes selon le principe mis en jeu lyseades substrats d’oxydation, analyse des
produits primaires d’oxydation et analyse des pitsdule décomposition des hydro-

peroxydes.

Il .6.1. Analyse des substrats d’oxydation

L’étude cinétique de la consommation de I'oxygéeemnet de mesurer la durée de la
phase d’'induction de I'oxydation lipidique. Il esgalement possible de doser les acides gras
non oxydés résiduels par chromatographie en phaseuge et d'établir leur cinétique de

disparition.

Il .6.2. Analyse des produits primaires d’oxydation

Elle mesure du taux de peroxydes (l'indice de pgiex test Rancimat, ...) et les
diénes conjugués (spectrophotométrie UV a 232 @naT).

Il .6.3. Analyse des produits de décomposition des hydro-qmxydes

Elle correspond au dosage des composés volatidhadles, cétones,...) et des
composés non volatils : polaires et polyméidsDDE, 2004 ; ROLLAND, 2004 ; SHAHIDI
et ZHONG, 2008).

[11.7. Impact de I'oxydation sur les huiles

L'oxydation de la matiere grasse est importante gaint de vue économique, car elle
entraine I'apparition de mauvais godt, de mauvaiskesirs, voire méme dans certains cas la
production de molécules toxiques par altératiohAI2N et des protéines. Seld®AQUIN et
CARMEN, (2002) ; LAGUERRE et al. (2007) ; RAHMAR007), ce processus peut se

résumer en trois points :
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lIl .7.1. Impacts nutritionnel et organoleptique, sanitaireet économique

Les vitamines liposolubles et des acides gras @efesubissent une dégradation, ce
qui induit un développement de flaveurs anormalkeangement de couleur, aussi I'oxydation
de nutriments (disparition des vitamines A, E, Corydation d’acides aminés) pouvant

générer la formation des composés toxiques (peesy&poxydes, aldéhydes).

Les composés secondaires d’oxydation montrent ffiets eytotoxiques et mutagenes
(cas du malondialdéhyde, par exemple, qui réagécaVADN) ou encore des effets

canceérigenes, mutagenes et athérogenes (cas demgres cycliques et oxystérols).

Toutes ces anomalies liees a I'oxydation induiserg dépréciation de la qualité de

I'huile qui entraine perte de sa valeur marchande.
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V. La friture

IV.1. Généralité

La friture est I'une des plus anciennes et pomsgaméthode de préparation des
aliments. Les aliments frits ont une saveur dékrabne couleur dorée et une texture

croustillante, ce qui rend ces aliments trés pamsdaour les consommateurs.

Lors d’une friture, I'aliment est immergé dans s gras ou I'huile bouillante qui
sert de medium pour le transfert de chaleur. Lturki s’apparente a un processus de
déshydratation a haute température (160 a 190°@).bBt est de former une croute et de
modifier la couleur, la saveur et la texture dérfient. Les pommes de terre sont les aliments
les plus souvent frits ; les frites renferment 8 de graisses et les chips jusqu'&635
(MOREIRA et al., 1997).

Cependant, l'utilisation des huiles de friture aigidurs reprises et a de hautes
températures peut produire des constituants quipommettent non seulement la qualité
nutritionnelle des aliments, mais peuvent auss &tt'origine de la formation de composés

chimiques ayant des effets néfastes sur la santértiommateufTYAGI et al., 1996).

IV.2. Les points critiques des huiles de friture

IV .2.1. Type d’huile

Le choix d’une huile de friture, repose sur lasfattion d’'un équilibre entre stabilité
thermique et propriétés nutritionnelles. Une haileaute teneur en acides gras saturés est tres
stable a la chaleur mais, d’un point de vue notritel, elle a des effets néfastes sur la santé.
Une huile riche en acides gras insaturés, donéfiets bénéfiques pour la santé, s’oxydera

plus rapidement et deviendra impropre a la consdioma

Pour ces raisons, il faut trouver un compromis,hieses convenables pour la friture
sont celles qui contiennent une plus grande prapor’acides gras mono-insaturés. Les
huiles raffinées sont beaucoup plus stables loedlgs’ sont chauffées que les huiles non
raffinées. Pour trouver un bon équilibre, on peétamger certaines huiléBELAGOUTTE et
al., CHRISTIAN, 2007).e tableau IX résume les différents types d’acules.
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Tableau IX : Les différents types d’acides gr@®ELAGOUTTE et al., CHRISTIAN, 2007)

MNOM BRE
e i Saromzs | COmMULE
DE CARBONE |
Satunds
Acide butyricue - G H SO O H
Acide caproicue L= gy SO H
HAcide caprylique = o OO H
Acide capricpLne 10 g O S C
Acide launigue 12 = H COOH
Acide myristicque 13 1y gH o GO OH
Acrde palmitiague 18 oy s H s OO
Acide steanoque 18 e s OO
Acide arachidigue 20 C, cHo OO H
Monoinsaturés
Acide palmitolédgue 16 Ch s H o OO IH
Acide olégue 18 I ol OO
Pobyimnsaturés
Acide linol&gue 18 L H L OO
Acide limoldénboue: 18 Sy H L GO H
Acide arachhidiomicpue 20 = gHg  GOOH

IV .2.2.Vieillissement

Les principaux éléments responsables du vieilligsgrd’'une huile et qui causent sa
dégradation sont I'eau, la température et I'oxyg@ed'air. L'eau qui s’évapore des aliments
lors de la friture altere l'huile en libérant desmposés polaires plus susceptibles a
I'oxydation et a la détérioration thermique et glaiccumulent avec le temps. La température
critigue a ne jamais atteindre ou dépasser esO@82 car la chaleur peut aussi détériorer la
qualité de I'huile en formant des composés non aibaibles. Au contact de I'oxygéne de I'air,
I'huile provoque des réactions d’oxydation qui anitsla formation de composés polaires
indésirablegALEXANDER et al.,1987)

La fluidité de I'huile permet son écoulement etvitér son absorption. Plus I'huile
vieillit, moins elle sera fluide et plus elle sebsorbée par les aliments car elle aura moins

tendance a s’égoultter.

Une huile contenant entre 24% et 30% de composé&srgm est impropre a la
consommation. La filtration permet d’enlever leénéénts carbonisés mais pas les composés
polaires, d’ou l'importante de changer I'huile régrement puisque la filtration seule n’est
pas toujours suffisante. Une huile usée est d'appar foncée, épaisse ou visqueuse, peut
contenir des dépdts et peut avoir une saveur(&tieEXANDER et al.,1987).
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IV .2.3. Cuisson
IV .2.3.1.Evaporation d’eau et texture

La quantité d’huile absorbée augmente en fonctefadjuantité d’humidité perdue en
cours de friture, car I'huile va occuper en pattespace laissé par I'évaporation d’eau
(ZIAIIFAR, 2008).La cuisson modifie la texture et la porosité ddriee. Pour un méme
format de coupe, une frite crue absorbera moinsil@lgu’une frite précuite, peu importe le
mode de pré-cuisson ou de blanchiment a I'eau bloude. Ceci peut étre expliqué par la
porosité de la pomme de terre ou plus la pommesde £st poreuse, plus elle absorbe de
I'huile (BOUCHON, 2009).

IV .2.3.2. Température de friture

La température de friture dépend du type de prodeitsa taille et de sa composition.
Elle varie souvent de 120 a 190°C. Des températ@legtes d’huile entre 160 et190°C
peuvent permettre le transfert rapide de la chakrbrunissement rapide et un temps de

cuisson court. Des températures élevées vont limeiteemps de friture.

Pour limiter la dégradation d’huile, il températude friture doit étre inferieures a
140°C. Une température de 120°C nécessite un tatapfiture plus long et engendre
finalement une absorption d’huile plus éleY€e&ARK et al., 1991).

IV .2.3.3.Rapport frite/huile

Le ratio frite / huile doit étre maintenu inférieurl poids de frite pour 6 poids d’huile
(<1/6). Ceci permet de maintenir la température de I'hailtes niveaux de friture (supérieur
a 130°C) lors de I'immersion des alime(®OSSELL, 2001)

IV .2.3.4. Traitements post-friture ou refroidissement

L’égouttage rapide et mécanique (par secoussesilitesnts a leur sortie du bain de
friture permet d’éliminer une bonne partie de lleutontenue a leur surface, et joue un role
important sur la teneur finale en gras. Car, cattéeon réduit la quantité d’huile qui pourrait
étre absorbée au cours du refroidissement desrabrfriés (RIMAC-BRNCIC et al., 2004).
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IV.3. Principaux corps gras de friture

Les corps gras utilisés en friture sont des huiledes graisses végétales généralement
raffinées, et ayant éventuellement subi une om#ratchnologique post-raffinage du type

hydrogénation ou fractionnement physige®RARD et al., 2007).

Parmi les huiles végétales utilisées en friturgyliss courante aujourd’hui est I'huile
de tournesol. Il existe deux huiles de tournesslies de deux variétés de graines : I'huile de
tournesol classique contenant plus de 60% d’admid¢eique oméga 6 et I'huile de tournesol
oléigue ayant elle plus de 80% d’'acide oléique am@gd’'ou une plus grande stabilité a
I'oxydation et au chauffaggkRISTOTT, 2003).

Avec une teneur élevée en vitamine E, une origme genétiguement modifiée, une
flaveur fruitée de graine, les huiles de tournassuit des matieres premieres privilégiées pour
la friture industrielle et ménageére. Elles constitula base des mélanges spécifiques pour la
friture vendus au consommateur et utilisés en uestian hors foyer. D’autres huiles oléiques
ou linoléiques, telles que I'huile d’olive ou I'Heide pépin de raisin, peuvent avoir des
applications en friture, mais leur typicité senslkei ou leur codt en limite 'usad€ARRE et
al., 2003).

IV.4. Processus général de la friture

Pour préparer des frites dorées et croustillames;hoisit la variété de pommes de
terre a frire. Aprés les avoir coupé en batonriat& pour enlever I'excés d'amidon et bien
séché, elles sont d'abord cuites pendant 5-6 narddas de I'huile végétale a 170°C. Elles
sont, par la suite, retirées et égouttées, pyomgées dans un bain d'huile a une température
de 180°C durant environ quatre minutes pour lies &t dorer. Le but de la double cuisson

est de rendre la frite a la fois tendre a l'intdéiriet dorée a I'extérieur.

Il est important, des la sortie de la friteusepdféger les frites immédiatement en le
déposant sur une double épaisseur de papier afisatber I'huile a la surface, tant que la
vapeur d'eau s'échappe encore. Car, lors deueefiet a la sortie du bain, I'huile sur la surface
de la frite ne peut pas pénétrer, elle en est ébgsar la vaporisation de I'eau de la pomme de
terre pendant la cuisson. Mais, quand la vapelgepté dans la frite se condense en eau, la
frite pompe I'huile déposée a la surface et I'dis@vONOJ et al., 2004).
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IV.5. Les facteurs de dégradation de 'huile de friture

Lorsque les huiles sont chauffées, celles-ci sehisdes dégradations plus ou moins
importantes. Les huiles riches en acides gras meatirés, comme I'huile d’olive et I'huile
d’arachide, sont plus stables et résistent a leeah@lus que les huiles riches en acides gras
polyinsaturés telles que I'huile de mais et I'huke soja. Pour les fritures, il est important de
ne pas surchauffer I'huile (ne pas dépasser 18@iCHe la remplacer fréquemment
(WARNER, 2004).

La dégradation de I'huile de friture dépend priat#ment de I'absorption en oxygéne,
de la température de I'huile, de l'insaturationat@des gras. Pendant la friture, les graisses et
les huiles sont exposées a des températures én@eélet une variété de réactions ont lieu. En
présence d'oxygene, d'humidité des aliments etsatelapératures élevées entre 160°C et
180°C, I'huile subit trois réactions principalébytirolyse, I'oxydation et la polymérisation;
les huiles se décomposent pour former des produitstils responsables d'odeurs
désagréables et apparition de composés non votptils'avérent toxiques a fortes doses
(WARNER, 2004)

//_\ Fau,

Triglycerides Protéines,
Glucides

g A dlimnents —/'

s 5 _}’.{
— Wi

Figure 3: Réactions croisées intervenant dans I'huile lorsateutilisation en friture.

IV.6. Réaction et produits de dégradation de I'huile durat la friture

Durant la friture d'un aliment, plusieurs réactiaiéchange et de dégradation se
déroulent, et qui sont responsables du golt ea dexture désirées des aliments frits. A des
températures élevées entre 160°C et 180°C, ennueskeau et d’oxygene, les triglycérides
subissent des réactions complexes qui peuvent ofssées en trois grandes familles :
oxydation, polymérisation et hydroly$&/ARNER, 2002).
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IV .6.1. Réactions d’oxydation

L’'oxydation des lipides est I'une des causes ingpmbels de la dégradation des
aliments, accélérée a la haute température utitiaas la friture, I'oxydation, crée des saveurs
rances et réduit les caractéristiques organoleggiges produits frittNAWAR, 1996).

Les hydroperoxydes sont les principaux produittad@action initiale d'oxydation des
lipides. Les réactions en chaines responsableeutefbrmation sont autocatalysées, car
initites par l'apparition de composés radicalainssus eux-mémes de I'oxydation des
triglycérides du bain(GERMAN et KINSELLA, 1985)! s'agit d’'un enchainement de
réactions radicalaires se déroulant en trois étdges premiere réaction produit un radical
libre par élimination d’'un hydrogene de l'acide grdinitiation). Puis les réactions
s’enchainent pour produire plusieurs radicaux $ibferopagation) qui se combinent pour

former des composés non radicalaires (terminai®@RAY, 1978).

IV .6.2. Réactions de polymérisation

Elles sont responsables des réarrangements intgramoléculaires qui sensibilisent
I'huile de friture a I'oxydation et conduisent aligmentation de la viscosité apparente des
huiles. Des composés semblables a des résinesmelges mousser a la surface du bain de
friture et sur les paroid SENG et al., 1996).

IV .6.3.Réactions d’hydrolyse

L'hydrolyse est I'une des principales réactionssguproduisent au cours de la friture
en raison de la présence de I'humidité introdutecd’aliment a frire et les températures

relativement élevées utilisées.

Durant la friture, I'eau, la vapeur et I'oxygéndiémt les réactions chimiques dans
I'huile de friture. L'eau, un nucléophile faiblettaque la liaison ester des triglycérides et
produit des di- et mono-glycérides, le glycérolest acides gras libres qui sont des composés
tres sensibles aux réactions d’oxydation et demétsation et les produits qui en dérivent
sont responsables des principaux défauts de godtooleur. Les acides gras libres contenus
dans I'huile augmentent en fonction du nombre derédr comme indiqué sur la (figure 4)
(PERKINS, 2006)L'hydrolyse est plus préférable dans I'huile aves dcides gras insaturés
courts que l'huile avec des acides gras saturés,laar les acides gras insaturés courts sont

plus solubles dans I'eau que les acides gras sdtungs.
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Figure 4 : La réaction d'hydrolyse et les produits formés dula friture

Le glycérol s’évapore a 150°C et le glycérol restians I'huile favorise la production
d'acides gras libres par hydrolyse. La teneur @eagras libore maximale de I'huile de friture
est comprise entre 0,05% et 0,08%AZ et al., 2005)

Tableau X: Changement de I'huile durant le processus de érittiles composés résultants

Altérations Causes Composés formeés

Thermique température Monomeres cycliques

Dimeres et polymeres

Oxydation Air Monomeres  oxydées, dimeres | et
polymeéres

Dimeres et polymeres non polaires

Composés volatiles  (hydrocarbures,
aldéhydes, cétones, alcools, acides, etc.)

Hydrolyse Humidité Acides gras libres, mono, é/cerols

IV .6.4.Rancissement

L'exposition a l'air, la chaleur, et la lumiére ywquent I'oxydation des huiles, les
rendre rances, et conduisent a la formation dasaaxl libres. Les graisses saturées ne sont

pas affectés autant par I'oxydation, car ils sokd stables et possédent un degré élevé de
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résistance a l'oxydation. Les graisses mono-indasirsont un peu sensibles a I'oxydation.

Les huiles polyinsaturées, sont trés instableestréactives a I'oxydatigAVID, 1970).

Les matieres grasses subissent des changementk Istsckage ce qui leur conférent
un golt et une odeur désagréable, c’est le ramsesse Ce dernier est porté par l'action de
I'air (rancissement par oxydation) ou par des marganismes. Le rancissement oxydatif est
accélérée par exposition a la chaleur et la lumigae I'humidité et par la présence de traces
de certains métaux (par exemple le cuivre, le hid&der).

Lorsque la concentration de peroxyde atteint urtaserniveau, le changement
chimique complexe se produit et les produits vislatont formés et qui sont principalement
responsables du godt et de I'odeur rgB&LEYS ,2005).

IV.7. Prévention de la dégradation de I'huile de friture

La réaction d'oxydation peut étre inhibée par deggmydants qui sont naturellement
présents dans les huiles ou ajoutés afin d'augméntstabilité. Les tocophérols sont des
antioxydants naturels présents dans les huilestalégé Des antioxydants synthétiques sont
également disponibles pour augmenter la stabid'ldiile. Les antioxydants retardent la
réaction d'oxydation et inhibent la formation delicaux libres, en cédant leurs atomes
d'hydrogéne phénoliques aux radicaux lifl&@HAGNER et ELMADFA, 2000).

IV.8. La réglementation des huiles de friture

Comme il a été admis que la qualité des alimeittsdst affectée par la qualité I'huile
de friture, la réglementation francaise en mat@heile pour friture a évolué réecemment et
permet aujourd’hui d’utiliser pratiquement toutes huiles, a I'exception des huiles fortement

polyinsaturées (comme I'huile de lin ou de noix).

Selon le décret n° 2008-184 du 26-02-2008, la régteation fixe des valeurs seuils a
25% de composés polaires totaux et 14% de polymaeesiglycérides pour garantir la
gualité des huiles chauffées et que ces seuilsont s atteints en friture industrielle,
collective ou ménagere des lors que ces recommandatpratiques sont suivies
(FIRESTONE, 1993).
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Tableau Xl : Les réglementations dans le monde des graisselesthuiles de friture
(FIRESTONE, 1993).

Reglements US : Food and Drug Administration

- Acides gras libres < 1g/kg

- Gallate de propyle (E310) : antioxydant < 0.1g/kg
- Acides gras saturés < 500g/kg d’acides gras xotau
- Acide érucique C22:1 < 50g/kg

- Indice de peroxyde < 2méq/kg

- Humidité < 3g/kg

Reglements Belgique :

- Diméthylpolysiloxane E900 (antimoussant) < 3mg/kg
- Teneur en acides gras libres < 2.5%

- Composeés polaires totaux < 25%

- Viscosité < 37mPa.s a 50°C ou < 27 mPa.s a 50°c
- Point de fumée > 170°C

- Acide linolénique C18 :3 < 2%

- Température de friture < 180 c°

Reglements France :

- Acide linolénique C18 :3 < 2%

Réglementation | - BHA, BHT, Gallate (E310) sont autorisés

- Les additifs de silicones sont interdits

- Composeés polaires totaux < 25%

Reglements Hongrie :

- Composés polaires < 25%

- Température de friture entre 160 et 180°C
- Point de fumée > 180°C

- L’huile de tournesol peut étre utilisée pour uaximum 8-10 heures de
friture

Reglements Italie :

- Température de friture maximale 180°C
- Composés polaires totaux < 25%
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|. Matériels et méthodes

[.1. Objectif de I'étude

L'objectif de la présente étude est de déterminequalité des huiles de bains de
fritures, des établissements (locaux) de la reataur rapide appeléfastfoodsde la ville

d’Azazga, située a 'est de la wilaya de Tizi-Ouzou

I.2. Présentation de la région d’étude

Azazga est une commune de la wilaya de Tizi-Ouenllgérie. Elle est située
a 30 km du littoral et & 30 km & I'est de Tizi-Ouzsd & 100 km & l'ouest de Béjaia. Azazga est
située en amont d'Acif Sebaou (le Fleuve Sébadug entre Tizi-Ouzou et Yakouren.

Azazga, de par sa position centrale, est deventié @@s années un axe de transit trés
important et trés fréquenté par les usagers dersavec une superficie de 77,05 Kfigure 5)

g 50 :: .
15 25 AL S -"\‘-'J"'t S S :___‘_ e

j( I e ..
‘E‘I ¢ Cap Carbon
450 pie des Singes
— “i“
; 430 BOUGlE
i 26 & & M
: B EI ﬂSEI.I - ﬁﬂ’ “\\_ Tlchy
163 T ] o
A m ?ueda Zour oy
%"I- 'J ¥ W}' ,_.e-' "’Irﬁ:rkas
, .‘.-..-x /*_ = - SYRehane
FiL el OO de Kefrida
= |
4] ; y 1
?” f~ra e
] 4 —_I 'ﬁ ﬂ' B9* de
& — Iril-
shni | URDJ % in -~ ) 78 R‘ I ; IErzd;
W - F'as TFI'J'JEG'JHF& e 3 ; 91 I“n-. ]-
Guu.:i'.'n.-'.!_j gmg,‘ % oFe _ﬁ BO0 LY . P E -;-J-T ﬁ*'__
o4 4 i w00z %
HHdeary " o
i D; Tlhda'ﬁ P\ I e ¥ l'_'ir| 416 :r
5 3 ' s ol ! Mahin B
W5 . . ; Fot 3 ]
L Mailtat IE‘U Y = ST o g g‘i = 1 :ar-f'.fm 'ﬂ:f ’Ir&i

Figure 5: carte géographique de la commune d’Azazga

[.3. Echantillonnage

L’échantillonnage a été fait selon les quatre ogardinaux (nord, sud, est et ouest),
plus le centre de la ville d’Azazga. Le nombre dstfbods étudié dans cette ville touristique
est de cing.
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Les échantillons d’huiles de bains de fritures étét prélevés durant les périodes de
09/04/2018, 24/04/2018 et 09/05/2018. Le nombreldiétillons prélevés est de quinze ; le
volume de chaque échantillon est de 200 ml ; Iétepements ont été effectués par nous-
mémes et de facon aléatoire, conformément aux ne@mdations en matiere des statistiques ;
les huiles des bains ont, au préalable, été honéiggss avant le prélevement de trois
échantillons par fastfoods. Les huiles des bainfitlees prélevées ont été introduites dans
des flacons (bocaux) en verre transparent, bienéderpuis recouverts de papier aluminium
afin d’éviter toute altération liée a leffet de lmmiére et de l'air ambiant. Apres
refroidissement a la température ambiante, cesnétibas ont été entreposées et conserves

au réfrigérateur réglé a une température de +4itCdadviter I'altération due a la chaleur.

Ces échantillons ont été ensuite transportés aurdsedire ou ils ont fait 'objet d’'une
série d’analyses physico-chimiques permettant dgerjueur qualité. Parmi les critéres
physiques retenus, on en cite: la teneur en eawagéres volatils, la viscosité, la densité et
taux des composeés polairdour les criteres chimiques, on signale les différendices,
d’acide (acidité), d’iode, de peroxyde et de safication.

[.4. Analyses physico-chimiques

|.4.1. Analyses physiques
|.4.1.2Teneur en eau et matieres volatil§AFNOR NF T606-201 d’octobre 1984).

La teneur en eau et en matieres volatiles d’'un €iGléfinie comme étant la perte de
masse subit par ce produit apres son chauffage8#21G pendant un temps suffisamment
court pour éviter I'oxydation, mais suffisammentdopour permettre I'élimination totale de

I'eau.
» principe

Le principe consiste a chauffer une prise d’eastd3+2°C dans une étuve pendant 1 heure

de temps (I'élimination complete de I'eau).

La teneur en eau est exprimée en pourcentage eserégale a:

ml—m2
H% =—x 100
ml—mo

Page 30



Partie expérimentale

mO: masse en gramme du bécher;
ml: masse en gramme du bécher et de la prise d’essai;

m2: masse en gramme du bécher et du résidu de tagiassai aprés chauffage.

| 4.1.2 Détermination de la viscosité
La viscosité est définie comme étant le coefficdmfrottement intramoléculaire.
% Principe

C’est la mesure du temps que nécessite une ballmétal pour s’écouler dans un

capillaire d’'un viscosimetre rempli d’huile. La u@sité est exprimée par la formule suivante:

n(C.po) = K(ps — p)t
Sachant :
u : La viscosité en Centipoise ;
psila densité de la balle de métal qui est égal®@2a §ml ;
p : La masse volumique de I'huile (g/ml) ;

t . Le temps de chute en minutes;

K : Constante du viscosimeétre qui est égale a 35.

|.4.1.3.Densité & 20°GAFNORNFT606-21,1984)

La densité relative d’une huile ou d’'une graisddesguotient d’un certain volume de

ce corps gras a une température de 20°%) fiar la masse du méme volume d’eau distillée.

La densité est déterminée en pesant dans une @i®we 5 ml le méme volume
d'eau et d’huile prises a la méme température. easiié est exprimée par la relation

suivante :

my—m
my—m

Soit ;
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m : poids de I'éprouvette vide ;
m; : poids de I'éprouvette pleine d’eau ;

Mo : poids de I'éprouvette pleine d’huile.

l.4.1.4. Taux des composeés polaires

Le pourcentage de composés polaires totaux (CPT)défni comme étant le
pourcentage en poids de composés d’altération maékau cours du chauffage des huiles de
friture (GUILLEN et URIARTE, 2031

Dans notre étude, la mesure des CPT des échastdlbniles prélevés a été réalisée a

I'aide d’'un appareil dénommé« Testo 270 » de matest® représenté parfigure 14

Au cours de chaque contrdle par le service d’maién introduit I'appareil dans le
bain de friture et le taux de composé polaire €a#f avec la température d’huile sur I'écran,
les valeurs enregistrées sont une moyenne derémétitions. Cet appareil permet une mesure
précise des CPT formés dans I'huile ; la valeurndenrévele une approche des polyméres

responsables de la dégradation des huiles degfritur

|.4.2Analyse chimique
|.4.2.1.Acidité (AFNOR-NF T60-204, 1988).

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

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

Le principe consiste a neutraliser les acides lfresss a I'aide d’une solution de KOH

en présence de phénophtaléine comme indicateug¢alelon la réaction suivante:

R-COOH + K+OH — R-COO-K'+ H,0 (1)

» Expression des résultants
L’indice d’acidité est donné par la formulearite :

V+«Nxsm
A = oo @)

Soit ;
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A: acidité exprimée en pourcentage.

V: volume en (ml) de la solution KOH utilisée poutiteage.
N: normalité de la solution KOH qui égale a 0,1N.

m: masse en (g) de la prise d’essai.

M: masse molaire de I'acide oléique (282,5g/mal).

l.4.2.2.Indice de peroxyde(AFNOR-NFT60-22)

L'indice de peroxyde est le nombre de milliéquérds d’oxygéne actif par kilogramme

de corps gras oxydant I'iodure de potassium avezdtion d’iode.

Le principe de cette méthode consiste a un traiterm’'une quantité d’huile en solution
dans l'acide acétique et le chloroforme, par unl@tiem d’'iodure de potassium (Kl). Le
titrage d’iode libéré se fait par une solution bmsulfate de sodium (N&QOs) a 0.01 N en

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

y

[, + 2 NaS03 > 2Nal + N&S,0

L’indice de peroxyde est donné par la formule soiga

_ N(V{—V,) X 1000
Ip(merz/Kg) = /P

Ip : indice de peroxyde exprimé en milliéquivalentrgnae par kilogramme ;
Vo : volume de la solution thiosulfate de sodium p&esdai a blanc en ml ;
V; : volume de thiosulfate de sodium utilisé en ml ;

N : normalité de la solution de thiosulfate de soduoil N ;

P : prise d’essai en gramme.

|.4.2.3Indice de saponification(AFNOR-NFT60-206)

C’est la quantité d’hydroxyde de potassium (paassustique KOH) en mg nécessaire
pour saponifier un gramme de corps gras. Le prancignsiste a saponifier une prise d’essai
par KOH alcoolique sous réfrigérant a reflux pendare heure. Le titrage de I'exces de KOH
par une solution de HCIl a 0.5N en présence de pbidtiadéine.
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R- COOH + KOH — R-COOK + HO

R- COOK +HCI > R- COOK + KClI

L’indice de saponification est donné par la relatsoivante :

NXEgXx(Vy—V
Is(mgkoH|g) =V X E1x Vo=V1)/

Ou:

Is : indice de saponification exprimé en milligrampsas gramme;

Vo: volume de la solution d’'HCI 0,5 N utilisée powrdsai a blanc (ml).

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

N : normalité d’HCL (0.5N);

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

l.4.2.4.Indice d’iode (AFNOR NFT 60-203, 1988)

L’indice d’iode (}) est la quantité de I'iode en gramme fixée pargl@® corps gras.
Le principe consiste a ajouter une solution de roblwoure d’iode dans un mélange d’acide
acétigue et de tétrachlorure de carbone.

Apres un temps de réaction donné (30min), on déteriexcés d’halogene par
addition d’'une solution d’iodure de potassium etadi distillée, puis par titrage de liode

libéré par une solution titré de thiosulfate deisod
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Les réactions qui se passent sont les suivantes :
Hs- (CH,),-CH-(CH)-COOH——— CH- (CHz)-Cl]-I-CI-[I-(CI-b)-COOH
| I
ICI+KI —— 5 2] +KCI
,+2805% — > D +2r

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

1i(g121100g) = N(Vo — V) x 12:69/,

Soit:
li :indice d’'iode ;
Vo: volume de thiosulfate de sodium utilisé pourda&sa blanc en ml ;
V : volume de thiosulfate de sodium utilisé pouetif’exces d’'iode en ml ;
N : normalité de thiosulfate de sodium ;

12.69: masse d'iode correspondant a 1ml de thiosutfateodium pour 100g de corps

gras.

[.5. Analyse statistique des résultats

Le traitement statistiqgue des résultats d’analygesico-chimiques obtenus (densité,
viscosité, humidité, composé polaire, acidité, éedil'iode, indice de saponification et indice
de peroxyde) a été realisé a l'aide du logiSdIATBOX (version 6.4)l consiste en une

analyse de la variance a un seul facteur (fastfood)
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Il. Résultats et discussion

[I.1. Résultats d’analyses physico-chimiques

L’objectif de cette étude est de déterminer le aivd’altération des huiles de bains de
friture dans les fastfoods (restauration rapide) ahef-lieu de la ville d’Azazga. Les
échantillons d’huiles de bains de fritures prélevés été soumis a des analyses physico-
chimiques ; les résultats obtenus sur chaque pamroat, ensuite, été comparés entre les

différents fastfoods inspectés pour vérifier leomformité.

Il est importent de signaler que la quasi-totati€s restaurants utilise I'huile de
marque « elio » fabriquée par l'unité « Cévitalongservable pendant 24 mois ; le choix de
cette huile est dicté par son prix relativement pas rapport aux autres huiles raffinées

commercialisées.

Les caractéristiques de cette huile portées suiquiétte de I'emballage sont les

suivantes :
¢ 100% veégeétale (contient 80% soja et 20% tournesol)
¢ Température conseillée : max 180°C.
¢ Conservation dans un endroit propre et tempéré.
¢ Stockage a I'abri de la lumiere et source de chale

La particularité de cette huile est son rapport AGKGS élevé par rapport aux autres
huiles (SADOUDlIet al., 2017)'ont estimé a 5,15.

Les parameétres physiques les plus souvent conty@dés mesurer le degré de
dégradation des huiles au cours de la friture sdetdensité, la viscosité, I'’humidité, les
composés polaires et les polymeres de triglycérides deux derniers parameétres sont
d’ailleurs réglementés en Fran¢gécret 2008-184 du 26 février 2008yec des limites
respectives de 25% et 14%NONYME, 2012).

Le dosage de ces parametres s’effectue sansdaiidn des produits chimiques, elle
est en corrélation avec des méthodes officiellemnge la détermination des composés
polaires(GERTZ, 2000).
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Il .1.1Analyses chimiques
Il. 1.1.1.Acidité

L’acidité est un moyen de mesure du degré d’alténdiydrolytiqgue d’une huile ; elle
permet de mettre en évidence une hydrolyse ; néasmeette hydrolyse ne prévoit pas le
degré d’oxydation ou de polymérisation des AG. Edaseigne juste sur le taux d’AGL
présent dans une huilkPOVISSI et al., 2004).

Selon les travaux antérieurs menés dans notredsdi@, 'huile « elio » a une valeur
moyenne d’acidité de l'ordre de 0,15%, cette valkesiren concordance avec la norme (NA
1169 — 1990) requise (max 0,20%)

Les résultats de I'acidité (% AGL) des huiles danlie friture prélevés des fastfoods

lors des trois prélevements effectués sont intégdmés leableau XiII.

Tableau Xl : résultd de I'acidité (% AGL) des trois prélevements

Fastfood n°

Prélevement 1

Prélevement 2

Prélevement 3

Moyennez écart-type

(09/04/2018) | (24/04/2018) | (09/05/2018)
1 0,236:0,030 | 0,326:0,032 | 0,293:0,015 0,285+0,048°
2 0,290:0,017 | 0,256:0,020 | 0,303:0,015 0,2830,02%°
3 0,323:0,037 | 0,343 0,035 | 0,520 0,026 0,395+0,108
4 0,166:0,068 | 0,306:0,020 | 0,313 0,015 0,261+0,082
5 0,330:0,050 | 0,176:0,020 | 0,53 0,020 0,345+0,17%

Selon les résultats portés dans ce tableau, onrgemaine augmentation de I'acidité

des huiles des bains de fritures des cing fastfowgsectés par rapport au maximum toléré

Le pourcentage d’augmentation de I'acidité le mleé est enregistré sur les huiles
de bains de fritures prélevées dans le fastfood Qi@ est de 163,3%, tandis que le
pourcentage d’augmentation le moins élevé est atrégsur les huiles de bains de fritures

prélevées dans le fastfood n°4, qui est de 74%.
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Ainsi, leshuiles des bains de fritures prélevées danfastfoodsn°3 et n°5 ont subi
une altération hydrolytiquia plus poussée que celle des autres fastfoamienregistrant de

valeurs maximales de 0,3860,3:6 respectivementomme le montre clairementfigure 6

0.396

0.346
0.4

0.35 - 0.28¢ 0.283
0.3 A
0.25 -
0.2 1
0.15 -
0.1 A
0.05 -

0.262

Acidité (%)

Fastfoods
Figure 6: valeurs moyennecse I'aciditédes huiles de bains prélevées fastfoods.

En effet, lanalyse de la varianc(Annexe 16xa un facteur (fastfo¢) a révélé une
différence significative au seuil de 5%-value=0,02)ce qui confirme l'influence de facte
fastfood sur I'aciditéCela est vérifié au seuil de 5% avec le tesNEWMANMKEULS qui
fait apparaitre troigroupes homogénes, AB et B) (Annexe 17).

Cependant, l'utilisation de cette huile dans désir'ss menées dans des conditi
optimales n’a pas entrainé une altération ausgééleEn effetdurant lesdravaux antérieures
menés au départemetns des conditions idéales de frit. I'acidité du 1™ ou 26™ bain
de friture n'a été que de @@ Ces conditions optimales ont consisté en I&ation d’une
friteuse électrique d’'un faible volume, stabilisatide latempérature a 180°C, faible quan
de frites dans un grand volume d’huile, séchagefrites fraiches avant leur introduction

la friteuse, ce qui eéduit au maximum la durée de la cuis

Dans ces fritures menées au laboratoire, les \aldarlaidité a la 1™ ou 26™®
friture n'ont été que d6,25 a 0,30% trouvé piHAMOUCHE et SANA(2015)et de 0, 3 a
0,33% obtenues patIDEUR et CHIBANE (201! ou les conditions de fritures lors deur
travail sont: l'utilisationdes friteuses électriquen appliquant un mode de cuissavec

couvercles ou leempérature de friture reteni est de 190°C.

Cette différence entre les valeiobtenues dans notre études et celles obtenuedds

fritures au laboratoirgraduit et confirme I'effet délétére deconditions extrémes sur
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stabilité des huiles raffinées. Les températuregégls appliqués dans les fastfoods (dépassant
180°C) entrainent une augmentation de 'ampleudetyré d’altération de ces huiles riches en
AGPI (GERTEZ et KOCHAAR, 2001).

Par ailleurs, 'augmentation de l'acidité enregistrdans tous les fastfoods pourrait
étre due a plusieurs facteurs, on en cite : laipiigs de la surutilisation du méme bain de
fritures, l'incorporation réguliere de l'huile fidie dans les bains, la quantité de frites
préparées, lintroduction des frites fraiches naffisamment égouttées, la température de

cuisson déepassant 190°C et le nombre élevé deckirffectué par jour, etc.

L’acidification d'une huile est due a la scissioesdlG sous l'effet de I'eau apportée
par l'aliment frit (pomme de terre fraiche), I'eainsi dégagée provoque les réactions
d’hydrolyses qui augmentent la teneur en AGL, diglggérol, monoacylglycérol et en
glycérol (GERTEZ et KOCHAAR, 2001).

SelonGUPTA (2005) dans le processus d’hydrolyse, la molécule ageytglycérol
réagit avec une molécule d’eau pour donner un AGunediacylglycérol. De plus, d'aprés
WOLFF (1968) I'acidification des huiles est accrue en présetieau dans des conditions

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

D’aprés les résultats obtenus pADEUR et CHIBANE (2015)lans des conditions
idéales de fritures (fritures au laboratoire), ikhie augmente au fur et a mesure que le
nombre de fritures augmente. Néanmoins, lintensi€ I'acidification differe selon la
température de friture. Les pourcentages d’augrtientale l'acidité par rapport a I'huile
fraiche & la 9° friture menée a 170°C et 190°C sont respectiverdent33,92% ; 100,89%,

ce qui montre I'effet délétere des températuresssives durant la friture.

[l. 1.1.2.Indice d’iode

L’indice d’iode « li » indique le nombre de doublessons ou le degré d’insaturation
globale des lipides. Cet indice renseigne sur réle’oxydation des huiles, donc, sur leur
stabilité oxydativgVINAIXA et al, 2005).

Les résultats d’indice d’'iode des huiles de bairritigre des échantillons prélevés des

fastfoods lors des trois prélevements effectuésiatégrés dans l@ableau Xl
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Tableau XllI: Résultat de l'indice d’iode des trois prélévements

Prélevement 1| Prélevement2 | Prélevement3 | Moyennetécart-
Fastfood n°
(09/04/2018) (24/04/2018) (09/05/2018) type

1 120,143+0,18§ 114,803+0,323 120,086+0,299 118,306
2 119,833+0,306§  118,743+0,440 118,146+0,181 118,9@KH
3 118,413+0,255  111,140+0,245 109,686+0,424 113,087}
4 120,823+0,246  117,373+0,731 117,043+0,060 118,402
5 114,770+0,252  120,006%0,106 111,7161,092 115,49B6%

Selon la moyenne des travaux antérieurs menésmadreslaboratoire, I'huile « elio » a
un indice d’iode de l'ordre de 134.302@00g huile. La norme établie dans Godex
Alimentarius de 199%our les huiles végétales raffinées est compristeeel23 et 139
gl>/100g d’huile.

D’apreés letableay les résultats de la moyenne montrent une dinonudee la valeur de

l'indice d’'iode pour tous les échantillons des &sitle bains de fritures prélevés des fastfoods.

La valeur maximale de l'indice d’iode des échaotif d’huiles de bains de fritures
prélevées dans la ville d’Azazga (notre étude)destl18,908 @l100g d’huile ; elle est
inférieure a la valeur maximale enregistrée ENHAMOU, (2017%ur les huiles de bains de
fritures des fastfoods de la ville touristique déffoune, la valeur a été de 125,58/100g
d’huile pour lesquels les valeurs enregistrées sote 111,85 et 125,58. Cependant, les
valeurs minimales enregistrées sont respectiverdent13,08 et 111,85 4100g d’huile,
donc, en faveur des fastfoods de la ville d’Azazgas valeurs confirment les valeurs des

taux de composeés polaires enregistrés lors deateséatudes.

La moyenne de I'indice d’'iode la plus basse a étégistrée par le fastfood(8gure
7). Ce fastfood a également, enregistré une forte faton des huiles de bains analysés,
avec un seuil de 0,395%, largement supérieur awesadastfoods. Dans ce fastfood, le
pourcentage de diminution du nombre d’insaturaties acides gras est le plus élevé ; il a été

estimé a 15,8%ependant, les fastfoods 1, 2, 4 et 5 marquentéggge diminution.
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Figure 7: Valeurs moyennes d’indice d’iodes huilesle bains prélevées dfastfoods

L’analyse de la varianceun facteur (fastfoodfAnnexe 18)a montié un effet tres
hautement significatif (p3;0003) sur cet indiceCela est vérifié au seuil de 5% avec le
de NEWMAN-KEULSyui fait apparaitt trois groupes homogénes fastfoods(A, AB et B)
(Annexel9).

L’indice d’iode d’'une huile diminue logiquement $otu traitement thermique de ce
huile, comme dans le cae soi utilisation en friture. Cette chute est due a larfation des
produits d’oxydation lipidigues, comme rapps parGERTZ (2008) SANCHE-GIMENO
et al.,(2008)

La diminution de lindice d'iode dans les huilesfdire se traduit par l'action ¢
'oxygeéne de I'air ambiant catalysée par la che; le substrat de cette réaction est 'AGP
s'agit d'une perte nutritionnelle de l'huile damasrhesure ou ces nutriments ne sont
synthétisés pardrganisme de Homme. De plus, les produits chomies issus des réactic
de la polymérisation et de la cyclisation des A@#3itent dans I'huile de bain de frit ; ils

sont jugés toxiques pour le consomme (Le FLOCH et al., 1968).

Cependant, lors de la préparation des frites aorddbire ou les onditions sont
totalement maitrisées, comme I'utilisation d’'uniefrse électrique a température régle
égouttage piable des frites fraiches, a entrainé une détérioratianssi élevé des huiles
de bains de frituresEn effet, HAMOUCHE et SANAT (2018nt noté un indice d’iode ¢
102,15 a 99,63 gll00gd’huile et 112,94 a 101,73 £100g d’huiletrouvé paitDAHMOUN
et BOUAOUD (2015)'huile ayant utilisé « elio » du £0° ou 260™ bain de fritur. ol les

conditions de fritures lors dleur travail sont: [l'utilisation dedriteuses électrique en
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appliguant un mode de cuisson avec couvercles ¢emeérature de friture retenues est de
190°C.

Les conditions extrémes ont diminué significativetrle nombre des doubles liaisons
des AGPI.

SelonSANCHEZ-GIMENt al.,(2008) I'indice d’iode est inversement proportionnel
au nombre de fritures ; ceci est due a la formadierproduits oxydés suite aux réactions se
produisant au niveau des insaturations, diminuansi deur nombre dans les chaines
hydrocarbonées. Cette diminution serait la consécpiales réactions d’oxydation et de
polymérisation qui se produisent au cours desré#uC’est la raison pour laguelle, I'indice
d’iode est considéré comme un bon indicateur duédtaltération des huile@MILLER et
WHITE, 1988)

Il. 1.1.2 Indice de peroxyde

D’aprésROLLAND, (2004)la mesure de l'oxydation d’'un corps gras en tenéa$ se
fait par la mesure de l'indice de peroxydes. L'oedide peroxyde correspond au nombre de
milliéquivalents d’oxygéne actif par kilogramme lijgide susceptible d’'oxyder l'iodure de

potassium avec libération d’iode.

Par ailleurs et seloBONNEFIS, (2005)Jes peroxydes, représentant les premiers
produits d’oxydation, sont des composés chimiquérnmstables; ces groupes d’atomes visent

a stabiliser leur énergie par I'arrachement d’ustgmn d’une molécule d’AG.

KRISTOTT, (2003suggere que la conversion des AGI en peroxydesssiee au
préalable, la libération de ces AG a partir deglycérides par la réaction d’hydrolyse.
L’indice de peroxyde augmente au cours des frituégetées par la formation des produits
primaires d’oxydation. Néanmoins, la valeur de @adice peut diminuer suite a la
décomposition des hydroperoxydes pour former lesdyits secondaires d’oxydation
(GERTZ, 2008).

Les résultats d’indice de peroxyde des huiles de tha friture prélevés des fastfoods
lors des trois prélevements effectués sont intégdpés leableau XIV

Page 42



Partie expérimental

Tableau XIV: Résultatde I'indice de peroxyde des trois prélevem

Prélevement ! | Prélevement2 | Prélevement3 | Moyennetécart-
Fastfood n°
(09/04/2018 (24/04/2018) (09/05/2018) type

1 10,7360,64: 21,6060,774 | 13,2330,251 15,19%5,693
2 13,833 0,152 13,08G:0,546 | 19,046:0,290 15,31%3,248
3 18,226 0,44¢ 22,940,172 | 25,96& 0,674 22,37%3,900
4 10,526 0,431 18,03&0,066 | 20,88 0,628 16,48G:5,349
5 22,11 0,31( 12,44&0,476 | 28,476 0,940 21,01a8,07F"

Selon la norméSO 396/, I'indice de peroxyde ne doit pas dépasser ld seaximum
fixé a 10 méq d’'@kg d’huile a I'état frais. Pour les huiles desrizade friture, la limite

maximale tolérée seraie 20 méq d’o/kg d’huile.
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Figure 8: valeurs moyennese l'indice de peroxyde des huilde bains prélevées d
fastfoods

L’huile « elio» a un indice de peroxyde moyde 3,66 medl'O,/kg d’huile ; cette
valeur est obtenue en utilisant les moyennes eadsubt portées dans les mémoires sou

dans notre département.

Il ressort des résultats dette figure une augmentation de I'lp dans les bains

fritures des échantillons prélevés dans tous letfoiad:. La peroxydation des huiles
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egalement, été enregistrée lors des essais deefitnenées au laboratoire dans une friteuse
électrigue ou les conditions ont été optimales.ni@ans, les valeurs de cet indice étaient

moins élevées.

Dans notre étude, le pourcentage d’augmentatidiindéce de peroxyde le plus élevé
est enregistré sur les huiles de bains de fritpréfevées dans le restaurant n°3 qui est de
521,6% et le pourcentage de l'augmentation de itmdle peroxyde le moins élevé est
enregistré sur les huiles de bains de frituresepétls dans le restaurant n°1 qui est de 322%.

L’analyse de la variance a un facteur (fastfo@&h)nexe 20montre une probabilité
inférieure a 0.05, (p value=0,0044), ce qui signidjue ce facteur influe d’'une facon trés
hautement significative sur l'indice de peroxyde. test AdNEWMAN-KEULSau seuil de
signification de 5% a fait apparaitre trois groupemogenes (A, B et GAnnexe 21).

Ce résultat confirme ceux obtenus sur d’autreeres®, comme l'acidité et I'indice
d’iode, pour lesquels, le fastfood n°3 est défaé@rEn effet, dans ce fastfood, I'acidité du
bain a été la plus élevée et que l'indice d’'iode bains a été le plus bas, ce qui dénote une

mauvaise maitrise du processus de friture.

La forte peroxydation enregistrée dans notre épataapport aux résultats antérieurs
obtenus lors des fritures menées au laboratoirergibé@tre due a la faculté de diffusion de

I'oxygene de l'air dans les bains de friture medass une friteuse sans couvercle.

En effet, au cours du chauffage des huiles, iluna oxydation poussée de I'huile en
contact avec l'air aussi qu'avec l'introductionla@ggomme de terre. Cette oxydation a pour
conséqguence, la formation des peroxydes. Cecfigusiugmentation de l'indice de peroxyde
au niveau des huiles de friture. De plus, cettepatation détruit les acides gras de I'huile et
conduit a l'obtention de composés tres toxiq(BEYMIE et al., 1981; LAMBONI et al.,
2000).

Les mauvaises conditions de chauffage peuventoprer la polymérisation et la
cyclisation soit par l'intervention de l'oxygéneitspar l'intermédiaire de la formation de
peroxydes. Il faut donc tenir compte, non seulendentoxydation pendant le chauffage mais
aussi de la teneur initiale en peroxyde de I'hdédriture(CUSTOT, 1960).

Selon UZZAN et LOURY (1958)Je chauffage et le refroidissement répétés
alternativement favorisent l'altération des grassar les peroxydes se forment au cours du
refroidissement pour disparaitre en partie au dhgaf Cette pratique souvent observée chez
les ménageres est de nature a nuire a la santéodee.
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Une étude menée pAI'BAYE (2012),sur l'effet de la température sur les huiles
alimentaires par le dosage des indices de pergxigerésultats obtenus sont présentés dans
le tableau XV.Selon cet auteur, et en s’appuyant sur les résuilatienus, toutes les huiles

analysées ne sont pas bonnes pour la cuisson&teaytérature.

Tableau XV : Evolution des Indices de peroxyde avec la tempiar@iBAYE et al., 2012)

Valeurs de l'indice de peroxydes aux températurede :
Huile végétale en
35°C 45°C 55°C 75°C 105°C| 125°C,  200°(
usage :
au Maroc 8,1 8,42 10 12,7 15,64 19,31 24,12
en Indonésie 4,1 4,34 7,11 11,4 11,63 11,98 14,3
a Hong Kong 7,12 911 12 13,2 13,32 13,43 15,8
en Mauritanie 6,22 6,67 11,1 12,320 15,3 17 17,2

Il .1.1.4.Indice de saponification

L’indice de saponification est par définition laamtité en milligramme de potasse
nécessaire pour saponifier un gramme de corps Bms.un poids donné de triglycérides, la
guantité de potasse nécessaire a la saponificatigmente avec la diminution de longueur

des chaines d'acides gras.

La connaissance de lindice de saponification ddonps gras nous renseigne sur la
longueur de la chaine carbonée des acides grasetlealicnent. Ainsi, l'indice de
saponification rend compte de la longueur moyermetdiines d’acides gras constitutifs du
corps grayMORDRET, 1992)Autrement dit, cet indice renseigne sur la masekculaire
moyenne des AG entrant dans la composition desdidllest inversement proportionnel a la
longueur des chaines grasé&BRIAN et al., 1998)

La norme établie dans (@odex Alimentarius de 199®ur les huiles végétales raffinées
est comprise entre 188-194 mg de KOH/g d’huileoBéés travaux antérieurs menés dans
notre laboratoire, I'huile « elio » a I'état frags un indice de saponification de I'ordre de
192.583mg de KOH/g d’huile.
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Durant les cycles de fritureses résultats de l'indicke saponificatiordes huiles de

bain de friture prélevés des fastfocinspectés dans la ville d’Azazgant intégrés dans

tableau XVI.

Tableau XVI: Résultat de 'indice de saponification drois préléevemen

Prélevement :

Prélevement 2

Prélevement :

Moyennezécart-
Fastfoods n°
(09/04/2018 (24/04/2018) (09/05/2018 type

1 209,45@14,11¢ | 189,84 0,463 199,9530,85¢ 199,74%9,806
2 191,686 0,646 | 193,663 2,292 | 190,6230,33: 191,99@:1,542°
3 190,73& 7,442 | 189,193 0,189 | 173,913 5,60( 184,6129,297°
4 211,28& 3,279 | 190,21& 0,285 | 190,032 0,23 197,17&12,217°
5 179,516 14,84« | 199,813 3,020 | 162,66& 14,87 180,66%18,600

En s’appuyant sur la valeur de I'huile fraiche, \@deurs de cet indice ont augme

dans le cas des fastfoods n°1 et 4, tandis que lpsuastfoods n°2, 3 et 5, les valeurs

diminué(figure 9)
199.748
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Figure 9: Valeurs moyennese l'indice de saponification des huilds bains prélevées d

fastfoods.
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BOURICHA et CHERIEF (2014) ayant travaillé sur la méme marque d’huile
(« elio »), ont remarqué une diminution de cetdéedilurant des essais de fritures menées au
laboratoire dans une friteuse électrique. De méuesCJETTAR et HAMOUNI (2015yant
analysé « elio» a 180°C ; ils ont enregistré umeirtlition continuelle de cette indice a partir
de la £ et jusqua la 18"friture respectivement pour des valeurs de 216,458enKOH/g
et 208,505mg de KOH/g.

Une diminution de cet indice indique une scissiea doubles liaisons des acides gras
sous l'effet de la température de friture (180°Qivie, d'une formation de polymeres par le

pontage inter moléculaire des triglycérides oxy@sRRIN, 1992)

Cependant, une augmentation de cet indice signipture des chaines d’acides gras,
avec formation d’hydroperoxydes sous l'effet declzaleur excessive ; ceci entraine la
libération de substances volatiles au cours du ftagel et accentue I'acidité des huiles des
bains de fritureqfNJOUENKEU et NAGRASSOUM, 2002pnfirmant ainsi les résultats

obtenus dans notre étude ou la température diedeefdépasse largement 180°C.

L’analyse de la variance a un facteur (fastfo@&)nexe 22n donné une probabilité
inférieure a 0.05, (p value=0,00603), ce qui signliinfluence de ce facteur de fagon tres
hautement significative sur l'indice de saponificat Le test AdNEWMAN-KEULSau seuil
de signification de 5% a fait apparaitre cinq gesimomogénes (A, ABC, BC, AB et C)
(Annexe23)

Il. 1.2. Analyses physiques
Il. 1.2.1. Taux des composes polaires totaux

Le pourcentage de composés polaires totaux (CPT)délni comme étant le
pourcentage en poids des composés d’altératioroméé$ au cours du chauffage des huiles
de friture GUILLEN et URIARTE, 2031

L’Association Francaise de la Sécurité Sanitaire Alements (AFSSA) a rappelé dans
un avis daté de juin 2005 qu'une teneur en comp@®daires inférieure a 25% apres
chauffage est de nature a protéger la sécuritéodsocnmateur et que le respect des bonnes
pratiques d'utilisation des huiles en friture pnode est de nature a limiter I'apparition de

composeés chimiques indésirables
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Ainsi, le dosage des composés polaires est unatadic de la qualité des huiles de
friture (tableau XVII) il donne des informations sur la teneur globale @mposés
néoformés ; ces derniers ont une polarité pluséélewe celle des triglycérides des huiles a
I'état frais. La réglementation actuelle limite deaux a 25%¢ROMAN 2013).

Tableau XVII : Limites inférieure et supérieurs des CPT des buileuffées selon le guide

d’emploi de I'appareillesto 270

Couleur de . .
Etat de I'huile Valeur des TPM (Total Polar Materials
I'alarme
Verte Bonne qualité Valeur TPM < Limite inférie20%)
Limite d'utilisation | Valeur TPM entre les limites supérieure et inféergey
Jaune )
d’huile
Changement o o
Rouge Shui Valeur TPM > Limite supérieure (25%)
"huile

Le contenu en CPT a été suggéré comme un bon fadicde la qualité de I'huile de
friture. Des coefficients de corrélation élevés été établis entre ce paramétre physique et
d’autres critéres, tels que : l'acidité, I'indic&odle, I'indice de couleur, les AGS, AGMI et

AGPI, ainsi que les acides gitagns mono et polyinsatur§B8ENHAMOU K, 2017).

Lorsque les conditions de fritures sont maitrisées, produits frits sont de bonne
gualité gustative et les composés polaires totarsen forment qu’en tres petites quantités
tolérées par I'organisme vivant de 'homme (le ammateur)(COMBE et ROSSIGNOL ,
2010).

La dénomination CPT concerne tous les produits égriors du chauffage d’'un CG.
D'un point de vue chimique, les CPT regroupentdegles gras libres, les mono et di-
glycérides, les diméres et triméres de triglycé&ifhppelés polymeres de triglycérides), ainsi
gue d’autres substances polaires oxydées (acidges axydeés, triglycérides oxydés, etc.)

(BENHAMOU K, 2017).

Selon(BENHAMOU K, 2017)les fractions principales des CPT sont les trigfiges

oxydés (TGO) ; ces derniers sont les principauxipite de dégradation, suivis par les dimer
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et polymeres de triglycérides (DPTG) ; ils suivéamtméme tendance que celle des TPC:

guantités plus élevées en friture et faible damsilé fraiche.

C’est ainsi que le pourcentage de CPT est consim#régne étant un indicateur de la

dégradation des triglycérides ; il est utilisé dahssieurs pays pour évaluer et contrdler la
gualité des I'huiles de friture ; le maximum tolést d’environ 25%ANONYME, 1995)

La limite de la valeur de CPT (en %) en vigueurAdiemagne et la France est de

24%, tandis qu’en Espagne, Italie et la Turqui¢tedenite est de 25%, la Chine, la Suisse et

I’Autriche I'ont fixé a 27%.

Plusieurs pays ont suggéeré qu’une huile de baifmitdee avec une teneur en CPT de
25-27% devrait étre rejetdMASSON et al. 1999; FIRESTONE, 1993).limite maximale

tolérée est de 25%.

Les résultats des composés polaires des huileaidalb friture prélevés des fastfoods

lors des trois préléevements effectués sont intédgés leableau XVIII

Tableau XVIII : résultat de CPT des trois prélevements

Fastfoods | Prélevement 1 Prélévement 2 Prélevement 3 | Moyenneztécart-
n® (09/04/2018) (24/04/2018) (09/05/2018) type
1 16,833+2,362 25,833+ 0,763 18,5+1,322 2038888
2 20,660+0,288 18,000+ 2,179 23,330,577 20,6632, 6
3 23,166+1,04 26,000+0,500 32+ 1,322 2765510
4 15,833+0,577 23,330+ 0,577 23,666% 0,577 204108
5 24,160+ 0,763 17,166+ 0,288 32,5+£0,5 24:60876"

Dans notre étude, le CPT des échantillons sontrdétés a une température comprise

entre 40-70°C.

Selon les résultats portés dans ce tableau, onrgemaue la totalité des huiles des

bains de fritures ont un taux de composés polaifésieur & la limite maximale, sauf 1™

qui marque une valeur supérieure qui est de 27,05%8is reste inférieure a celle trouvé par

BENHAMOU qui a noté une valeur maximale de 32,83%. Ce w@@sglinfirme ceux de
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lanalyse chimique montrant une moindre altérataes bains de friture des fastfoc

d’Azazga parapport a ceux d’Azeffoun

Les valeurs des composés polaires sont com entre20,388 et 27,05, La majorité
des fastfoodssoit 80% ont un taux de composés polaire infériua norme fixe par
I’ AFSSAen 2005. Seuleme0% des fastfoodont desvaleurs supérieur a la normgfigure
10).

L'analyse de la varianceun facteur (fastfoodjAnnexe 22k donnéune probabilité
inférieure a 0.05, p( value:0,00907), ce qui signifid’existence d'une différence tr
hautement entre les fastfoods pour TCP. Le test deNEWMANKEULS au seuil de

signification de 5% #ait apparaitretrois groupes homogenes (A, AB et Bnnexe23)
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Figure 10: Valeurs moyennede CPT des huilede bains prélevées dfastfoods.

Ainsi, en s’appuyant sur les normes établies et Issr recommandations
GUILLENE et URIARTE (201, I'utilisation de I'huile du bain de friture dans fastfood n°z
ayant enregistré un seuil de 27% s’avere dangerpoge le consommateuComme ces
prélevements ont été effectul’aprés-midj le bain de fritures du fastfoon°3 doit étre
renouveléour préparer des frites dans la mesure ou I'hpildevée a un taux de CI
supérieur a la limite maximale tolérée, soit 2 De méme pour, le fastfo n°5 ou un taux de
composeés polaires totapxoche du sel critique a été notd.e nombre de fritures a prépa

avec ce bain doit étre limité.

En effet, glon les travaux antérieurs menés dans notre lali@, mais dans des

conditions optimales de fritureles taux de CPT augmente avec 'augmentation dubneuhe
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fritures ; ces composés néoformés s’accumulenteapent dans des conditions séveres de

friture régnant dans les fastfoods.

IGHIL (2016)ont remarqué une augmentation continuelle du tau€®ET, en passant
de 6% a la % friture jusqu'a un taux de 10% a la®PBfriture, et ce dans des conditions
idéales de fritures. Cette augmentation est sirailai celle trouvée parOUNI (2016)en
utilisant la méme marque d’huile « elio » ; lesevab ont augmenté de 8% a F& friture
jusqu'a 11% a la 28" friture.

Ainsi, et contrairement aux huiles de bains deifeis issues des fastfoods, ces huiles
pourraient étre réutilisées dans la préparationtrka frites. Dans ces conditions, la durée de
la cuisson n'a pas dépassé 4 minutes, ce qui explies faibles taux de CPT enregistrés.
Ainsi, l'utilisation d’'une friteuse électrique et Ireproduction des mémes conditions de
laboratoire permet une plus longue durée de valut I’huile « elio » au-dela des dix fritures

recommandeées et indiquées sur 'emballage de lveite

Une surutilisation de I'huile pendant la fritureduit la formation et 'accumulation de
'acroléine dans les frites préparées. Cette derniést un aldéhyde (B=CH-CHO)
extrémement toxique par inhalation et ingestion.chaleur rompt les liaisons s’établissant
entre les AG a longues chaines et la moléculeytegil ; cette derniere perd deux molécules

d’eau, ce qui forme l'acroléine.

Lors des fritures, I'eau apportée par I'aliment tpgrovoquer une hydrolyse partielle
de I'huile avec libération d’acides gras libresdet glycérides partiels, voire de glycérol
pouvant en conditions tres drastiques conduirefartaation et 'accumulation de I'acroléine.
De plus, le dégagement de la vapeur d’eau entd@eaecomposés volatils oxydés conférant
'odeur caractéristique de I'huile chauffée. Paltears, le contact avec l'air entraine la
formation de composés oxydés, via des mécanisnugsalaires fortement catalysés par la

chaleur.

Par ailleurs, les hydroperoxydes formés a parts A&PI sont rapidement, soit
scindés en molécules volatiles (aldéhydes, hydbogeas), soit remaniés sous forme d’acides
oxydés porteurs d’'une ou plusieurs fonctions hygde¥-OH), cétone (=O) ou époxyde (—O-
). Sous l'effet de la chaleur, ces acides oxydas/@a eux-mémes, se dimériser, voire se
polymériser pour conduire a des glycérides a la fadus polaires et a plus haut poids
moléculaire que les triglycérides natifs de I'huilen paralléle, les acides gras insaturés

oxydés ou non, peuvent aussi se polymériser, @tement se couper ou se cycliser ; les
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doubles liaisons peuvent se déplacer ou se modiber former une autre catégorie de
composés nouveaux, en l'occurrence les acides @ragigués ourans (COMBE, et al,
2010).

Ainsi, des acides grasans se forment pendant le chauffage des huiles. Négrsmo
leur formation nécessite des conditions de chaaffdigstiques. En effet, il a été rapporté
gu'apres 20 cycles de friture de chips de pommeede, réalisés dans des conditions
ménageres a 180°C, les huiles testées ne présgnt@iene |égere dégradation sans pour
autant dépasser les normes établies. En effairi@ation de benzopyréne n’a pas été détectée
et aucune augmentation significative des acidestgaasn’a été signalée dans ces conditions
(BENHAMOU, 201Y.

Pour chaque huile, il existe une température critigppelée point de fumée ou point
de craquage au-dessus de laquelle I'huile ne doat éhauffée. Quand I'huile atteint sa
température critique, ses constituants se dégraftentent des composés toxiques et I'huile
fume tout en dégageant une odeur acre. C'estdarrgiour laquelle une huile qui fume ou
qui mousse doit étre jetée.

Durant le chauffage, les AGPI des CG, tres sessjlde dénaturent en se transformant
partiellement en substances indigestes et canoésgeéEn effet, lors de la cuisson a une
température trop élevée, il se produit un « therampgage » dégradant ces huiles en
composés toxiques, tels que l'acroléine et certaigesudrons », ce qui rend les aliments
prépareés indigestes et nocifs pour l'organi$BtEENHAMOU, 201Y.

[l.1.2.2.L’humidité

Selon les travaux antérieurs menés dans notre dtia, I'huile raffinée « elio » a
I'état frais a un taux d’humidité de 0.02%.Cette sa forme essentiellement lors de I'étape

de la désodorisation industrielle du processusaffmage.

Les résultats enregistrés sur les échantillonsil@bue bains de fritures prélevés des

fastfoods sont nettement supérieurs a celui déd’kuelio » a I'état fraist@bleau XIX).
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Tableau XIX: Résultat d&€humidité des trois prélevements

Fastfood | Prélevementl | Prélevement2 | Prélevement3 | Moyennet écart-
n° (09/04/2018) | (24/04/2018) | (09/05/2018) type
1 0,079 +0,009 | 0,263 +0,032 0,083 + 0,010 0,141+0,108
2 0,143 +0,040 | 0,173 +0,015 0,117 + 0,045 0,144+0,028
3 0,286 +0,015 | 0,316 +£0,037 0,266+ 0,061 0,29+0,028
4 0,086+ 0,009 0,180 + 0,026 0,140 + 0,036 0,136+0,047
5 0,290+ 0,045 | 0,081 + 0,006 0,333 £ 0,015 0,234+0,13%

D’aprés le tableau, les résultats de la moyennentmaat uneaugmentation de

I’lhumidité pourtous les fastfooc par rapport a I'huile a état frais.

Les valeurs obtenue®nt compriss entre 0,136%our le fastfood n4 et 0,29% pour
le fastfood n°3. Ce résultat confirme les valeurs autres indices pour cfastfood n°3; la
forte humidification des huiles de bain de fritwe ce fastfoo((figure 11) indique un stade

d’altération avancé des échantillons d’huile prél

0.29

0.235

0.136 |“|\
4 5

Figure 11: Valeurs moyennede I’humidité des huilede bains prélevées dfastfoods.

0.25 A

0.2 -
0.142 0.145

1 2 3

Fastfoods

0.15 -

Humidité %

0.1 -

0.05 A

L’'analyse de la variance un seul facteur (fastfoodjAnnexe8) a montré une

probabilité inférieure a 0.0%p value=0,00012), ce qui signifs®n influenc d’une facon tres
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hautement significative sur le taux d’humidité. test deNEWMAN-KEULSau seuil de

signification de 5% fait apparaitre deux groupesibgenes (A et B)Annexe 9)

Ces valeurs sont nettement plus élevées que ¢ai@ses lors des essais de fritures
menées dans des conditions optimales de fritBEEAIDI et BERKANI (20159nt noté un

maximum de 0,099% a la 9 friture.

L’humidification accrue de I'huile des bains deudres analysées pourrait étre due a la
formation d’eau et des matieres volatiles au cales réactions thermo-oxydatives se
produisant lors du processus de friture, généraileswgérieur a 180°C dans les fastfoods. En
effet, 'eau et le C@ constituent les produits terminaux de la déconjmwsi des

hydroperoxydes.

Par ailleurs, un mauvais égouttage des batonnstéritks avant leur introduction dans
la friteuse pourrait contribuer grandement a I'aegtation de ’humidité des huiles de bains

de fritures préleveés des fastfoods.

[l .1.2.3.La densité

La densité moyenne de I'huile raffinée fraichemaque « elio » commercialisée est de
0,907 ; elle est inférieure a la limite minimale ldenorme duCodex alimentarius (1999),
établie entre 0,919 et 0,925. La déterminationad#einsité d’'une huile permet de connaitre le
degré de sa pureté. Ce critére physique est enidande la composition chimique de cette
huile et de sa températut¢ARLESKIND, 1992).

Les résultats de la densité des huiles de baintdeefprélevés des fastfoods d’Azazga

sont intégrés dans lepleau XX).

Tableau XX: Résultat de la densité des échantillons d’huitebains de fritures (n = 3)

Fastfoods n° Prélévement 1 Prélévement 2 Préléevement 3 | Moyennext écart-
(09/04/2018) (24/04/2018) (09/05/2018) type
1 0,966+0,011 1,005 + 0,015 0,98 +0,017 08819
2 0,980+0,010 0,976 + 0,015 0,992 10,013 0;8BR08
3 0,996+0,011 1,011 + 0,025 1,02+ 0,01 100912
4 0,953+0,005 0,996+ 0,011 0,997 + 0,006 098025
5 1,006+0,015 0,976 + 0,005 1,036 £ 0,01% 14m630
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Les densitésles échantillons’huiles de bain de friture collectés dans les dffiés
fastfoods ont été déterminées a une températu2€°C. Il ressort clairement de crésultats
une augmentation de la densité des huilesbains de frituregpar rapport a la densité
I'huile a I'état frais.Ces valeurwoscillent entre un minimum de 0,982ur le fastfood n°.et
un maximum de 1@ pour le fastfood n°(figure 12) méme si I'analyse statistique n’a |

montré de différences significative

En effet, I'analyse de la variance un facteur (fastfoodfAnnexel0) a montré une
probabilité inférieure a 0.0%(p value=0,0118), ce qui signifison influenc d’'une facon
significative pour ce facteute test deNEWMAN-KEULSau seuil de signification de £ a
fait apparaitre un seul groupemogen (A) (Annexell)

1,009 1,007

1.01 +
1.005 -
1 .
0.995 -
0.99 1 0.984 0.98: 0.983
0.985 -
0.98 -
0.975 -
1 2 3 4 5

densité

0.97

fastfoods

Figure 12: Valeurs moyennede la densité des huilée bains prélevées dfastfoods.

Ainsi, un grand écart entre les différents fastfbaeh matiere de densité ¢
échantillons prélevés a été enreg. Les valeurs trouvées dans notre étude sont praidn
celles notées paBENHAMOU (2017)sur des huiles de bains de fritures prélevée

fastfoods d’Azeffoungpour lesquels les densités scomprisegentre 0,919 et 1,0.

Dans des conditions idéales de fritures (réalissslaboratoire), GUETTAR et
HAMOUNI (2015)ont enregistréune densité maximale de 0.944aa2C*™ friture, menée

avec la méme marque d’huile (e.
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SelonEL-CHAMI et al. (1992))évolution de cet indice est due principalemeriaa
polymérisation thermique et a la formation de cosdso de haut poids moléculaire
(polymeres).

Il a été admis que la densité des AG et des gljesrdiminue au fur et a mesure que

leur poids moléculaire diminue et que le degrésdtaration augmen(®OLFF, 1968)

Ainsi, 'augmentation de la densité des huiles dm$ de fritures analysées dans notre
étude, semble en étre logigue du fait du déroulémemombreuses réactions de détérioration
catalysées par la température appliquée, 'lhumaktéa pomme de terre et de la diffusion de
'oxygéne de I'air ambiant. En effet, a haute terapdre, la polymérisation est la réaction
majeure se produisant durant la friture, ce quinage la viscosité des huiles de bains de

fritures.

[l. 1.2.4La viscosité

La viscosité d’'une huile est sa résistance a sonlément. La mesure de la viscosité
pourrait étre un bon test pour apprécier I'étatitéfation des corps grg®ERRIN, 1992)
SelonPOUZET (1992)]es valeurs de la viscosité des huiles fraichesahbiétre comprises
entre 53 et 58 C.Po.

Dans notre étude, la viscosité des échantillonshdédss de bain de friture collectés
dans les différents fastfoods ont été déterminéesedempérature de 20°C.

L’huile « elio » a une viscosité moyenne de 36CLRO; cette valeur est obtenue en
utilisant les moyennes calculées et portées damss mémoires soutenus dans notre

département.

Au cours des fritures, 'augmentation de la vistbgieut atteindre 20 a 70% de la
valeur initiale selon le type d’huile utilisPERRIN, 1992)Les résultats de la viscosité des

huiles de bain de friture prélevés des fastfoods sbégrés dans le (tableixl).
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Tableau XXI: Résultats déa viscosité moyenne ddmins de fritures prélev.

Prélevement : Prélevement2 | Prélevement{ | Moyennet écart-
Fastfoods n°
(09/04/2018 (24/04/2018) (09/05/2018) type
1 49,7H11,15¢ 61,5# 0,529 50,080,268 53,78&6,743
2 50,820,500 51,850,125 58,240,255 53,63&4,019
3 61,790,210 61,85 0,132 66,03 0,517 63,2232,430
4 49,25:0,55] 51,96 0,281 58,92 0,285 53,37&4,988
5 51,910,88¢ 49,006 0,300 67,3t 0,287 56,079,837

Les valeurs de la viscosides huiles des bains de fritures prélevés destaigsont
comprises entrain minimum d 53,376 C.Po et un maximum @&3,2:3 C.Po pour les
fastfoods n°4 et n° e résultat confirme I'état d'altération de I'huiie bain de iture du

fastfood n°3 par rapport a ceux des autres fasst

63.227
64 -
62 -
60 -
58 - 56.07
56 - 53.79: 53.641
54 A
52 A
50 -
48 . T T T .

viscosité C.Po

Fastfood

Figure 13: Valeurs moyennede la viscosité des huilee bains prélevées dfastfoods.

L'analyse de la variance un facteur (fastfoodjAnnexe 12montre une probabilit
inférieure & 0.05, (p valu€0013f), ce qui signifie son influenadune facol trés hautement
significative sur la viscositde test ddNEWMAN-KEULSau seuil de signification de £ a
fait apparaitre deux groupdiomogene (A et B) (Annexe 13)
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En comparant nos résultats a ceux obtenus dansatektions idéales de fritures
menées dans notre département, les valeurs obtatares notre étude sont nettement
supérieures a celles obtenues WETTAR et HAMOUNI (201%ur la méme marque
d’huile (elio) ; ces derniers ont noté une valeur maximale de 484B8® apres 15 cycles de

fritures.

SelonOLLE (1998) I'accroissement de la viscosité de I'huile aursodes fritures
répétées serait di a la formation des composéandaices non volatiles de haut poids
moléculaire (les polymeres) ; laugmentation deitcosité confére a I'huile une consistance

sirupeuse.
Dans le cas d'un chauffage électrique, la formatiences polymeres résulte de la
polymérisation thermique, plutdt que la polyméimatoxydative puisque I'apport d’oxygene

est limité uniqguement par la vapeur qui provientalément GERTZ et KOCHAAR, (200Q1)
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Conclusion

Conclusion

L’objectif central de la présente étude est defigéria conformité des fastfoods de la
ville d’Azazga en termes de friture de pomme deeteh cet effet, quelques établissements
ont été choisis selon les quatre points cardinaoxd( sud, est et ouest) plus le centre. Des
échantillons d’huiles de bains de fritures ont @télevés aléatoirement, puis analysés sur le
plan physico-chimique.

Il ressort de cette étude que 73,33% des huildsades de fritures récupérées ont un
taux de composés polaires totaux (CPT) confornes jtdux enregistré sont inférieurs a la
limite maximale fixée par I'association francalSESSA en (2005).a détermination du taux
de CPT est considérée comme une méthode fiablejygerla qualité de I'huile usagée.

Ainsi, quatre fastfoods sur cing de cette villepexgent les conditions de friture et par
conséquent offrent des aliments frits sains. Seee¢an fastfood (le n°3) a enregistré des
valeurs élevées. Les huiles de bains de frituréteypdes de ce restaurant sont, dailleurs,
caractérisés par une forte acidité, une valeurddtan d’iode la plus faible et un indice de
peroxyde le plus éleve, confirmant ainsi les valedes CPT, et aussi 'absence d’hygiene
pour le personnel ainsi que le milieu des fastfoods

Enfin, il n’'en demeure pas moins que des effooiseht encore étre fournis pour une

bonne maitrise des conditions de préparation d@&als destinés aux consommateurs.
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Recommandations et perspectives

En s’appuyant sur les constations faites duranspection de ces fastfoods, il serait
judicieux de sensibiliser et d'informer le personsr les risques liés a la consommation des

aliments frits de mauvaise qualité.

La température programmée de la friteuse ne daitdégpasser les 180°C et devrait
étre de préférence entre 160 et 170°C. Des tempésatplus hautes provoquent une
dégradation plus rapide de l'huile accélerent lanédion des acrylamides dans les frites
préparées.

Afin de ne pas avoir un impact négatif sur le riedutle la friture, la quantité des
produits a frire devrait étre adaptée au volumeiitBhpour éviter que la température ne baisse
pas trop et brutalement lors de la friture. Et anssnbre de friture effectué influe sur la
gualité d’huile.

Apres la friture, I'huile devrait étre filtrée afuhe retirer les particules ainsi qu’une

partie de I'huile dégradée et I'eau fixée sur egsqules.

La surface de I'huile devrait étre couverte pentianbn-utilisation de la friteuse, afin
de protéger l'huile de l'oxygéne, la lumiere, laugsiere et I'eau. Ceci empéche une

dégradation supplémentaire de I'huile par I'oxyalagt la photo-oxydation.

Nous suggerons que ce travail, mérite d’étre appudif afin de sensibiliser le

personnel et les consommateurs pour protéger ta pablique.
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l. Indices chimiques

Annexe 01 :Détermination de 'acidité
Matériel

* Erlenmeyers

e Burette

Pipette graduée
» Balance analytique

» Agitateur magnétique
Réactifs

« Ethanol & 96%
e Solution d’hydroxyde de potassium dans I'éthandl )

» Phénolphtaléine : solution 10g/l dans I'’éthanob&e9

Mode opératoire

e Dissoudre une prise d’essai (10g) dans 50ml d'@han

» Ajouter quelques gouttes de la solution de phérialgime ;

« Titrer en agitant avec la solution d’hydroxyde dassium jusqu’a I'apparition de la
couleur rose persistante pendant 10 secondes ;

» Déterminer le volume (V) de la solution titrée ddngxyde de potassium utilisée.

Annexe 02: Détermination de I'indice d'iode(AFNOR NFT 60-203)

Matériel

» Erlenmeyers (ou ballons a fond plat)
» Beéchers

» Balance analytique

* Pipettes

» Agitateur magnétique

e Burette
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Réactifs

» Thiosulfate de sodium (0.1N)

* Empois d’amidon

* lode alcoolique (0.2N)
« Ethanol & 96%

Mode opératoire

* Peser 0,2g d’huile ;

e Ajourer 10 ml d’éthanol, puis 10 ml d’iode alcoali (0.2N), apres 30 ml d’eau distillée ;

» Agiter vigoureusement pendant 5 min et placer &ari'ale lumiere pendant 30 min

(environ) ;

e Titrer avec le thiosulfate de sodium (0.1N) jusdié@parition de coloration jaune ;

» Ajouter a la solution 1 ml de la solution d’amidanl% pour avoir une coloration bleu

foncée ;

» Continue a titrer la solution par le thiosulfate sodium jusqu’a la disparition de la

couleur bleue ;

» Effectuer de la méme facon un essai a blanc

Annexe 03: Détermination de l'indice de peroxyde

Réactifs

Chloroforme (CHG)) ;

Acide acétique (CECOOH) ;

Solution aqueuse saturée d’iodure de potassium;(KI)
Solution aqueuse a 0,01N de thiosulfate de sodNesS05) ;

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 ageé ;

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

Agiter pendant une minute et laisser a I'abri daiére ;
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» Ajouter 75 ml d’eau distillée et quelques gouttesmpois d’amidon ;
» Titrer I'iode libéré jusqu'a décoloration compléagec la solution de thiosulfate de
sodium a 0,01N. Soit V ce volume ;

* Faire parallélement un essai a blanc (sans magjeasse). Soit Y le volume de

thiosulfate de sodium a 0,01N.

Annexe 04 : Détermination de I'indice de saponifid#on
Réactifs
» Acide chlorhydrique en solution 0,5N.
» Potasse en solution 0,5N
* Phénolphtaléine en solution a 1% dans l'alcool l&hg.
Mode opératoire
» Peser 2g d’huile et les introduire dans un balleolaodé ;
» Ajouter 25 ml de potasse alcooligue (KOH) a 0,5N ;
» Porter a ébullition sous réfrigérant a reflux (awecrégulateur d’ébullition), pendant
une heure, en agitant de temps en temps ;
e Titrer I'excés 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.

ll. Indices physiques

Annexe 05 : Teneur en eau et en matieres volatiles
Appareillage

* Etuve isotherme réglée a 182°C;

» Bécherde 10 ml;

» Dessiccateur ;

« Balance analytique avec précision de 0,0001g.
Mode opératoire

* Régler I'étuve a 1082°C;

* Peser un bécher a vide apres l'avoir lavé et seché

* Peser 5 a 10g d’huile dans ce bécher ;
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» Introduire le bécher contenant I'huile dans I'étypendant 1 heure ;
» Refroidir 'ensemble (bécher + huile) dans un dessieur ;

» Peser 'ensemble (bécher + huile).

Annexe 06: Détermination de la viscosité

Mode opératoire

» Remplir le viscosimetre a bille de I'huile a analgs

» Veérifier 'absence des bulles d’air a I'intérieus discosimetre ;

e Chronométrer le temps nécessaire pour que latballerse les deux traits indiqués sur le

viscosimetre.

Annexe 07 : Détermination de la densité
Matériel

» Balance de précision.
* Pipette graduée de 10 ml.
» Bécher de 50ml.

Mode opératoire

* Prélever a l'aide d’'une pipette graduée 10ml déauyil
* Les verser dans un bécher de 50ml de poids conpu (m
e Mettre le bécher sur la balance de précision edrretpoids de I'’échantillon d’huile @gn;

* Refaire la méme expérience avec de I'eau disttgeter le poids (g
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lll. Analyse statistique

Annexe 08 : Analyse de la variance de I'humidité
S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0;401 44 0;009
VAR FACTEUR 1 0,174 4 0,044 7,681 0,00012
VARRESIDUELLE 0,227 40 0,006 0,075 39,77%
Annexe 09 : Test de NEWMAN-KEULS au seuil = 5% de’'humidité.
FACTEUR 1 : fastfood
F1 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
3.0 FF3 0,29 A
5.0 FF5 0,235 A
2.0 FF2 0,145 B
1.0 FF1 0,142 B
4.0 FF4 0,136 B
Annexe 10 : Analyse de la variance de la densité
S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,025 44 0,001
VAR FACTEUR 1 0,007 4 0,002 3,702 0,0118
VARRESIDUELLE 0,018 40 0 0,021 2,15%

Annexe 11 : Test de NEWMAN-KEULS au seuil = 5% ded densité.

FACTOR 1: Fastfood

GROUPES
HOMOGENES

F1 LIBELLES | MOYENNES

3.0 FF3 1,009 A
5.0 FF5 1,007 A
1.0 FF1 0,984 A
2.0 FF2 0,983 A
4.0 FF4 0,983 A
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Annexe 12 : Analyse de la variance de la viscosité.

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VARTOTALE 1767,604 44 40,173
vaRFAcTEURL | 625,724 4 156,431 5,48 0,00136
YARRESIDUELLE | 1141,88 40 28,547 5,343 9,54%
Annexe 13 : Test de NEWMAN-KEULS au seuil = 5% ded viscosité.
FACTEUR 1 : fastfood
F1 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
3.0 FF3 63,227 A
5.0 FF5 56,074 B
1.0 FF1 53,792 B
2.0 FF2 53,641 B
4.0 FF4 53,381 B
Annexe 14 : Analyse de la variance de composé potai
S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 1126,3 44 25,598
varFacTEUR1 | 316,578 4 79,144 3,91 0,00907
VARRESIDUELLE | 809,722 40 20,243 4,499 19,79%
Annexe 15 : Test de NEWMAN-KEULS au seuil = 5% de’écidite
FACTEUR 1 : fastfood
F1 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
3.0 FF3 27,056 A
5.0 FF5 24,611 A B
4.0 FF4 20,944 B
2.0 FF2 20,667 B
1.0 FF1 20,389 B
Annexe 16 : Analyse de la variance de I'acidité.
S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,455 44 0,01
VAR FACTEUR 1 0,109 4 0,027 3,141 0,02437
VARRESIDUELLE 0,346 40 0,009 0,093 29,58%
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Annexe 17 : Test de NEWMAN-KEULS au seuil = 5% de'acidité

FACTEUR 1 : fastfood

F1 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
3.0 FF3 0,396 A

5.0 FF5 0,346 A B

1.0 FF1 0,286 A B

2.0 FF2 0,283 A B

4.0 FF4 0,262 B

Annexe 18 : Analyse de la variance de I'indice d’'ie

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VARFACTEUR 1 224,58 4 56,145 6,822 0,00031
\1/AR.RESIDUELLE 329,209 40 8,23 2,869 2,46%
Annexe 19 : Test de NEWMAN-KEULS au seuil = 5% de'indice d’iode
FACTEUR 1 : fastfood
F1 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
2.0 FF2 118,908 A
4.0 FF4 118,413 A
1.0 FF1 118,344 A
5.0 FF5 115,498 A B
3.0 FF3 113,08 B
Annexe 20 : Analyse de la variance de I'indice despoxyde.
S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR TOTALE 1269,353 44 28,849
varFacTeur1 | 393,547 4 98,387 4,494 0,0044
VARRESIDUELLE | 875 806 40 21,895 4,679 25,98%

1
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Annexe 21 : Test de NEWMAN-KEULS au seuil = 5% de’ihdice de

peroxyde
FACTEUR 1 : fastfood

F1 LIBELLES | MOYENNES | GROUPES HOMOGENES
3.0 FF3 22,38 A

5.0 FF5 20,678 A B

4.0 FF4 16,481 B

2.0 FF2 15,32 B

1.0 FF1 15,192 B

Annexe 22 : Analyse de la variance de I'indice deponification

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR TOTALE 7958,513 44 180,875

vaRFACTEUR1 | 2368,434 4 592,108 4,237 0,00603

JARRESIPUELLE | 5590,079 40 139,752 11,822 6,19%

Annexe 23 : Test de NEWMAN-KEULS au seuil = 5% de’ihdice de

saponification.

FACTEUR 1 : fastfood

F1 LIBELLES | MOYENNES GROUPES HOMOGENES
1.0 FF1 199,748 A

4.0 FF4 197,179 A B

2.0 FF2 191,991 A B C
3.0 FF3 184,612 B C
5.0 FF5 180,666 C




Résumeé

L’inquiétude du consommateur est toujours présemb@e grandissante et essaient
d’inclure une alimentation plus saine dans leutsthdes de vie, ce qui a fait I'apparition de
plusieurs stratégies pour vaincre la malnutritigermi lesquelles le contréle de la qualité des
aliments. Cette stratégie pourrait étre, applicai®ehuiles alimentaires de friture.

Notre travail a été réalisé dans le but d’évaliemqulalité des paramétres physico
chimiques des huiles de bains de fritures de guéthantillons qui ont été prélevés en trois
périodes ; au niveau de cinq fastfoods dans la &iAzazga, dans le but de s’assurer de la
conformité et la pureté, de ces huiles et 'aspggténique de ces fastfoods.

Des analyses physico-chimiques ont été faites asirhuiles de bain de fritures
renseigne sur leurs degrés de dégradation.

La détermination du taux de CPT est considérée aoomme méthode fiable pour juger
la qualité de I'huile usagée, et d’apres les réssilbbtenus la majorité des fastfoods contrélé ;
utilisent des huiles conforme a la norme du tauxcdeposés polaires, fixée dans de
nombreux pays a un maximum de 25%.

Mots clés :fastfoods, Azazga, huiles de bains de friture, aus@p polaires, friture profonde,
indices physico-chimiques, dégradation.

Summary

Consumer anxiety is still present, if not growiagd trying to include a healthier diet
in their lifestyle, which has resulted in severahtegies to overcome malnutrition, including
quality control of food. This strategy could bephgd to frying food oils.

Our work was carried out in order to evaluate thlity of the physicochemical
parameters of the fried bath oils of fifteen samapleat were taken in three periods; at the
level of five fastfoods in the city of Azazga, inder to ensure the compliance and purity of
these oils and the hygienic aspect of these fasd¢foo

Physicochemical analyzes have been done on frifdds to provide information on their
degree of degradation.

The determination of the CPT rate is considereeli@able method for judging the
guality of used oil, and according to the resulitamed the majority of fastfoods controlled;
use oils in accordance with the standard of potanmounds, set in many countries at a
maximum of 25%.

Key words: fastfoods, Azazga, frying bath oils, polar compds, deep frying,
physicochemical indices, degradation.



