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Introduction générale

L’huile, cet élément essentiel & la nutrition peut étre de nature végétale sous forme de
corps gras, extraite de graine oléagineuse et de fruits; elle est utilisée principalement comme
huiles de tables. A [1’état naturel, elle est accompagnée de mati¢res indésirables
(phospholipides et pigments colorées...) dont I’élimination est indispensable obtenir un

produit fini de qualité.

Les huiles végétales sont constituées a 99 % de triglycérides et d’acides gras. Les
composants mineurs sont la vitamine E, les phytostérols, les caroténoides, les phénols,...etc.
Les acides gras sont des molécules organiques en fonction du nombre d’atomes de carbone et
de la nature des liaisons entre eux. Les huiles alimentaires sont des huiles végétales
comestibles, fluides a la température de 15 °C, Chaque huile est caractérisée par sa

composition en acides gras de ’espéce végetale dont elle est extraite.

Les lipides, ou graisses, comme les autres nutriments occupent une place trés
importante dans I’alimentation humaine. Ils sont indispensables au bon fonctionnement de

I’organisme et fournissent une quantité d’énergie supérieure a celle apportée par les glucides.

Les caractéristiques d'une huile alimentaire de qualité se manifestent par un go(t
neutre, une bonne stabilité, une grande resistance a l'oxydation et une couleur claire. Pour
cela, les huiles brutes sont soumises aux différents processus du raffinage, qui regroupe
quatre étapes essentielles; le dégommage, la neutralisation, la décoloration et la

désodorisation.

Il existe sur le marché Algérien différentes marques d’huiles végétales alimentaires,
qu’elles soient pures (huile de soja, mais et tournesol) ou mélangées, L’objectif de notre
travail consiste a la détermination des caractéristiques physico-chimiques d’une huile
végétale alimentaire Elio, dans le but de définir I’impacte des conditions de stockage (lumiére

du jour, soleil, obscurite, réfrigération) sur les indices de nature physicochimiques.

Pour cela notre travail a été réparti comme suit :
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> Une premiere partie : Synthése bibliographique dans laquelle nous rapportons des
généralités sur les corps gras, sur I’huile végétale Elio, ainsi que sur les altérations des

huiles végétales.

> Dans la deuxiéme partie : nous décrivons les modes opératoires réalisés pour la

détermination des caractéristiques physicochimiques des huiles (Indice d’acidité,
indice de saponification, indice de peroxyde, indice d’iode, la densité, la viscosité,

I’humidité et le taux de composées polaire).

> Dans la troisiéme partie, nous discuterons les différents résultats obtenus.

Et enfin, nous terminerons cette etude par une conclusion et quelques perspectives.
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I. Généralités sur les huiles végétales :

« Elio » est une huile végétale composée de 02 types : huile de soja (80%) et huile de

tournesol (20%) produite par CEVITAL SPA Bejaia.
I

L‘i‘

Figure 1: Image de I’ huile végétale.

I.1.Huile de soja

1.1.1.Définition

Le soja, Glycine max(L), est une plante qui est annuelle, herbacée, dressée appartient a
la famille des Iégumineuses, sous famille « papilionoideae ».Le soja et originaire de chine, Ce
n’est cependant qu’au cours du dernier siecle que le Soja s’est développé comme culture Au

plan mondial, avec I'utilisation de cette graine en trituration industrielle aux USA d’abord,

Puis en Europe et en Amérique du sud.

Figure 2 : image correspondante a la plante et graines de soja (WIRTH ,2007).
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I.1.2.Composition
Les triglycérides constituent plus de 95%des composés lipidiques de la graine de

Soja. Les autres composés étant les phospholipides et les diacyglycérols.

I.1.2.1. en Acides gras
La teneur en acides gras insaturés de I’huile de soja est treés élevée, les molécules de
triglycérides contiennent au moins deux acides gras insatures.

Le tableau | présente la composition totale en acides gras.

Tableau I:Composition de I’huile de soja en acides gras

Huile Saturés Mono- Poly- Vitamine E
insaturés insaturés
Soja 14.5 23.2 56.5 16.29

l.1.2.2. En Insaponifiables

La partie insaponifiable de I’huile de soja représente (1,6%) dans 1’huile brute et de (0,6 a
0,7%) dans I’huile raffinée. Elle se compose essentiellement de stérols (250-418mg/100g de

corps gras) et de Tocophérols (80-167 mg/100g de corps gras) (POUZET, 1992).

1.1.2.3. En Phosphatides
Ils se présentent dans 1’huile sous deux formes :

-Hydratables: en particulier la phosphatidylcholine (30%) et la phosphatidyl

éthanolamines (30%).
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-Non hydratables: Des sels de calcium et de magnésium des acides phosphatidiques et
des Phosphatidylinositols (40%) (PLATON, 1988 ; JUAN et RODRIGUEZ, 1999).

I.1.3.Caractéristiques physico-chimiques
Les caractéristiques physico-chimiques de I’huile de soja sont présentées dans le
tableau II.

Tableau Il : Principaux paramétres physico-chimiques de I’huile de soja (POUZET, 1992)

Parametre Valeur
Densité a 20°C 0,921-0,924
Viscosité a 20°C 53-58
Indice de saponification (mg de KOH 188-195
/g d’huile)
Indice de réfraction 1,473-1,477
Indice d’iode (g 12/ 100 g d’huile) 125-128
Indice d’acide %
0,3-1,8

l.1.4.propriétés

L'huile de soja est une huile riche en acides gras polyinsaturés. Elle contient aussi de la
Iécithine. Sa richesse en lécithine la rend précieuse, sa bonne digestibilité en fait une bonne
remplacante de I'huile d'olive pour ceux qui ne peuvent la tolérer. L'huile de soja supporte une
chaleur jusqu'a 177-200°C (COSSUT et AL, 2002).

|.2.huile de tournesol
1.2.1.Définition

Le tournesol «Hélianthus annus» est une plante qui appartient a la famille des
Astéracées (KARLESKIN, 1992). La plante est annuelle, photo- tropique et peut atteindre une
hauteur de 1 & 3 m (KARTIKA, 2005). Le cceur de la fleur contient, a maturité, des milliers de
petites graines riches en huile et qui sont destinées essentiellement a 1’alimentation humaine

(BATTAIS et AL, 2006).
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Figure 3 : Aspect général de la plante et des graines de tournesol (ROCHE, 2005 ; WYSS et
COLLOMB, 2006).

l.2.2.composition
Comme pour toutes les huiles végétales, ’huile de Tournesol se compose essentiellement
de triglycérides (98 a 99%) et d’une faible proportion, de substances diverses regroupées sous

le terme de «fraction insaponifiable».

1.2.2.1. En Acides gras

L’huile de tournesol est caractérisée par sa teneur importante en acides gras insaturés
Comme I’acide linolénique (C18 : 3) et ’acide linoléique (C18 : 2). contre 13% d’acides gras
saturés La Composition en acides gras de I’huile de tournesol exprimée en % des acides gras

total est Présentée dans le tableau Ill.

Tableau I11: Composition des acides gras de I’huile de tournesol (MERRIEN, 1992)

Acide gras % d’acides gras Acide gras % d’acides gras
saturé totaux insaturé totaux
C16:0 5-7 Cle:1 <04
C18:0 4-6 Cc18:1 15-25
C20:0 <1 C18:2 62-70
Cc22:0 <1 C18:3 <0,2

C20:1 <0,5
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I-2-2-2.En phospholipides

On rapporte que la teneur en phospholipides de I’huile de Tournesol est comprise entre
500 et 1000 mg par 100g d’huile. Ces phospholipides se composent essentiellement de
phosphatidyl-cholines (52%), phosphatidyl-ethanolamines (19,7%), phosphatidylinositols
(26%) et d’acides phosphatiques (2,2%).

I-2-2-3-Insaponifiables
Les composés mineurs (insaponifiables) de 1’huile de tournesol, ont des qualités

particuliéres qui peuvent avoir un impact positif sur le plan nutritionnel. On distingue :

e Lestocophérols : sont essentiellement présentés par 1’a-tocophérol.

e Les phytostérols : sont essentiellement présentes par le B-sitostérol et par le
stigmasterol.

e Les hydrocarbures : Présents en trés faible quantité dans les huiles de tournesol, ces

substances sont de nature trées diverses : cires, glucides, stérols et antioxydants.

l.2.3.Caractéristiques physico-chimiques
Les caractéristiques de I’huile de tournesol sont présentées dans le tableau IV

Tableau IV : Les caractéristiques de I’huile de tournesol (KARLESKIND, 1992).

Paramétre Valeur
Densité a 20°C 0,920-0,925
Viscosité a 20°C 51-57
Indice de saponification 188-193
Indice de réfraction a 20°C 1,474-1,476
Indice d’iode 120-134
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|.2.4.Propriétés

L’huile de tournesol est utilisée dans 1’industrie alimentaire pour la fabrication des
Sauces et des assaisonnements, ainsi que pour la friture et de nombreuses autres preparations
(ROGIS, 2002). Sa richesse en acide linoléique est particulierement recherchée pour la friture.
Elle confére en effet une bonne stabilité de I’huile a la cuisson et de bonne aptitude

Technologique pour la friture industrielle.

1.2.5.Utilisation de I’huile de tournesol :

l.2.5.1.Utilisation alimentaire

L’huile de tournesol est consommée dans de nombreux pays, tant pour ses propriétés

culinaires (friture et assaisonnement) que pour ses caracteristiques et diététiques (BEN, 2005).

En alimentation humaine, Leurs profils en acides gras, oléique et polyinsaturés
essentiels, sont le garant d’un bon équilibre nutritionnel de notre alimentation. Elles sont
conditionnées seules ou en mélange avec d’autres types d’huiles. Elles servent aussi a la

fabrication de margarines et d’autres produits alimentaires plus élaborés (ROGIS, 2002).

l.2.5.2.Assaisonnement

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

plus souvent (APFELBAUM ET AL. 2009).

I.2.5.3.Utilisation non alimentaire

Les huiles utilisées pour I’assaisonnement sont des huiles dont la teneur en acide a-
linolénique est supérieure a 2%. Les huiles riches en AGPI (principalement 1’acide linoléique
et I’acide a-linolénique) sont, en effet, plus sensibles a I’oxydation et doivent étre renouvelées
plus souvent (APFELBAUM ET AL. 2009).

v



Partie bibliographique

l.2.5.4.Biocarburant :

Les huiles végétales de tournesol sont transformées en biocarburant Diester (ou ester
D’huile végétale) par la réaction de trans-estérification , ce produit, qui représente 80% des
Biocarburants produits sur notre territoire, est ensuite incorporé dans les gazoles. D’origine
Renouvelable, son utilisation permet d'éviter plus de 50% d’émissions de gaz a effet de serre

Par rapport au gazole.

I'1. Propriétés des corps gras
I1.1. propriétés physiques :
I1.1.1.Etats naturel et aspect

On sait que les corps gras sont liquides ou solides a la température ambiante suivant leur
composition chimique (K. BENSEGHIER et O. KHAMED ,2014).

I.1.2.densité

C’est le rapport de la masse d’un certain volume d’huile a 20°C, et la masse d’un
volume égal d’eau distillée a la méme température (LION, 1955).
La densité des huiles végétales varie de 0.915 a 0.964. La densité des corps gras animaux
varie de 0.866 a 0.933(M. FRENOT et E.VIERLING, 2001).

I1.1.3.point de fusion et de solidification
Le point de fusion d’un acide gras dépend de la longueur de la chaine carbonée, du

nombre de doubles liaisons et de la configuration géométrique de ces derniéres (cis ou trans).

Exemple 1 : acides palmitique (C16 :0), arachidique(C 20 :0) leurs points de fusion sont
respectivement de 61,8°C, 75,4°C.

Exemple 2 : I’acide oléique (C18 :1, cis-9) un point de fusion de 16°C, acide élaidique
(C18 :1, trans-9) 42°C.

I1.1.4.50lubilité
Tous les acides gras dont le nombre de carbone est supérieur a 8 sont insolubles dans

I’eau, et sont généralement solubles dans les solvants organiques tels que 1’éther, le

chloroforme et le benzéne (M. FRENOT et E.VIERLING, 2001).
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I1.1.5.viscosité

La viscosité des acides gras et des triglycérides est liée a leurs structures, a la longueur
de la chaine et a leur saturation. Elle augmente avec le poids moléculaire et diminue avec

I’augmentation de [’instauration. La viscosit¢é des huiles est relativement trés élevée
(F.CHAIB et A. KHENFER, 2013).

I1.2. propriétés chimiques
Les propriétés chimiques des glycérides dépendent essentiellement de celle des acides
gras qui les constituent.

I1.2..hydrolyse et saponification

L’hydrolyse des triglycérides libere un ou plusieurs AG, la réaction peut se faire par
I’acide sulfurique ou par voie enzymatique, la saponification est une hydrolyse alcaline par
KOH ou Noah (F.CHAIB et A. KHENFER, 2013).

I1.2.2.hydrogénation

Les corps gras contenant des lipides formes d’acides gras insaturés peuvent éEtre
hydrogeneés, ce qui augmente leur degre de saturation et éléve le point de fusion.
Conduite en présence de métaux, cette opération baptisée « hydrogénation catalytique »

permet de durcir et transformer les huiles en graisses solides.

I1.2.3. Transestérification

La Transestérification vise a modifier la structure glycéridique des matieres grasses
par réarrangement intra-et intermoléculaire des AG sur le glycérol (F.CHAIB et A.
KHENFER, 2013).

I11. Rdles biologiques et nutritionnels des lipides
Dans I’organisme, les lipides ont quatre fonctions principales :
eRéserve d'énergie: stockés sous forme de triglycérides dans les tissus adipeux, les lipides

Constituent ainsi une réserve énergétique mobilisable (1g de lipides donne environ 9,3 Kcal

par contre les hydrates de carbone (les sucres fournissent 4Kcal).
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e Un rdle structural: les acides gras servent a la synthése d'autres lipides, notamment les
Phospholipides qui forment les membranes autour des cellules et des organelles, la
composition en acides gras de ces phospholipides donne aux membranes des propriétés

physiques particuliéres (élasticité, viscosité)

e Un role de messager: les acides gras sont les précurseurs de plusieurs messagers intra et

Extracellulaires. Par exemple, I'acide arachidonique est le précurseur des eicosanoides,
hormones intervenant dans l'inflammation et la coagulation sanguine.

eUn rodle de transport de vitamines: les corps gras alimentaires véhiculent quatre vitamines
Liposolubles : A, D, E et K (SEGHIER et BENAHMED, 2014).

IV.les oléagineux en Algérie

L'huile consommée en Algeérie provient non pas de graines de colza ou de tournesol
triturées localement. Une étude du marché locale montre que nous consommons
essentiellement de I'huile de soja. Cette huile est importée principalement d'Ukraine a I'état
brut. Puis elle est raffinée localement.

Les importations de graines oléagineuses, huiles végetales brutes et tourteaux sont de

l'ordre de 1,4 milliards de dollars en 2011. Les huiles brutes occupent 61% de cette valeur et
les tourteaux 36%. Apres les céréales et le lait en poudre, il s'agit Ia du troisiéme poste
d'importation de produits alimentaires.
Pour répondre a une consommation de 12 kg/téte, I'Algérie dispose d'une industrie du
raffinage conséquente. Il ya 5 opérateurs : Cevital (50 a 60% du marché), Afia International
Algérie (20%), Groupe La belle (15%), Prolipos (6%) et Safia.

Le gros probléeme de la culture de tournesol vient de ce qu'il est semé au printemps.

Son cycle se déroule donc en éte.

V. Altération des huiles végétales

Les produits agroalimentaires, riches en fraction lipidique, sont susceptibles de subir
des transformations chimiques et des dégradations (oxydation et rancissement des graisses et
des vitamines, hydrolyse et polymérisation non contrdlée, modification de texture et perte des
propriétés organoleptiques ou nutritionnelles) sous I’influence de différents parametres :
I’oxygene, température, humidité. Ces phénoménes sont réduits ou empéchés par I’ajout
d’antioxydants synthétiques (SEKOUR, 2012).

0
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V.1.Mécanisme d’altération

L’hydrolyse et I’oxydation sont les principales voies d’altération des lipides au
cours de la production, du stockage et de la transformation des fruits ou graines
oléagineuses (JUDDE, 2004).

V.1.1.L’hydrolyse

L’hydrolyse des corps gras qu’elle soit d’origines enzymatique ou chimique conduit a
I’apparition d’acides gras libres et de glycérides partiels (mono et di-glycérides)dont les
propriétés sont plus ou moins désagréables sur le plan organoleptique (DENISE, 1992).cette

réaction peut se produire par deux voies :

» Hydrolyse chimique

Les esters (triglycérides) peuvent étre hydrolysés en milieu basique, acide et méme
neutre. En milieu basique la réaction est totale, elle est appelée saponification, en milieu acide
ou neutre la réaction est réversible. L hydrolyse est la réaction inverse de I’estérification
(YADAV, 1997).

» Hydrolyse enzymatique
Les lipases hydrolysent les liaisons esters des glycérides et libérent a partir des
triglycérides des acides gras, des di glycérides et des mono glycérides. A noter également que
les lipases n’agissent en général que dans un domaine restreint de température (20-50°C) et de

pH (5,5-7,5) (ALLEN et HAMILTON, 1999).

V.1.2.Thermo-oxydation

L’emploi des corps gras pour frire, cuire ou rotir certains aliments s’accompagne
inéluctablement d’attaque thermo-oxydatives. Ces réactions augmentent la teneur de 1’huile
chauffée en produits d’altération et modifient leurs caractéristiques physico-chimiques et

nutritionnelles (GUPTA, 2005).

<
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V.13.les facteurs favorisant 1I’oxydation

Le rancissement oxydatif est un phénomene purement chimique et spontané deés lors

Que les acides gras insaturés (comportant au moins une double liaison) sont en présence
D’oxygene atmosphérique ; notons a ce stade que la lumiére ou la température sont des
Facteurs accelérateurs mais ne sont pas des eléments nécessaires et suffisants pour déclencher

Des phénomeénes d’oxydation (JUDDE, 2004), le tableau V résume les facteurs qui favorisent

I’oxydation.

Tableau V : Facteurs favorisant 1’oxydation (Multon, 2002).

Facteurs internes Facteurs externes
Nature de la matiére grasse (acides gras libres) Oxygéne
Instauration (nombre et position) Température

Dispersion (augmentant la surface d’échange

avec 02)
Activité de I’eau > 0.3 (favorisant I’oxydation Lumiere (radiation
UV ou
enzymatique et ’activité des métaux) ionisation)

Enzymes (lipases lipoxygénases)

Pigments (catalysant la photo-oxydation

Meétaux de transition (fer, cuivre, cobalt)

V.1.4 Oxydation (rancissement)

Selon les mécanismes réactionnels mis en ceuvre, 1’oxydation est subdivisée en auto
oxydation, photo oxydation et oxydation enzymatique (RAHMANI, 2007).
L’oxydation des lipides peut résulter de plusieurs voies réactionnelles en fonction du
milieu et des agents initiateurs:
» L’auto-oxydation catalysée par la température, les ions métalliques, les photons.
» La photo-oxydation, initiée par la lumiere en présence de photo-sensibilisateurs.

» L’oxydation enzymatique initiée par la lipo-oxygénase (EYMARD, 2003).
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V.14.1.Auto-oxydation

L’auto-oxydation des lipides est une réaction radicalaire en chaine auto catalytique
(LAGUERRE, 2007) ; elle se déroule généralement par un processus triphasé (initiation,
propagation, terminaison) (LAGUERRE, 2007).Elle produit principalement les hydro

peroxydes et les composeés volatils.
> Initiation :

Lente, elle correspond a la formation des radicaux libres (R°), en présence d’un initiateur
(1), les lipides insaturés (RH) perdent un atome d’hydrogéne pour former un radical libre de
lipide (R°), ce mode d’initiation, favorisé par une élévation de température, peut étre produit
par des radiations ionisantes, des générateurs chimiques, des systémes enzymatiques ou
chimiques produisant des especes activées de 1’oxygeéne, ou de traces métalliques
(ANGELIQUE et CLAUDE, 2006).

(1) RH—— R°+HP

» Propagation :

C’est une réaction radicalaire en chaine rapide, c’est la phase de la destruction
des hydro peroxydes (ROOH) et I’apparition des composes responsables du godt et d’odeur
de rance, la phase de propagation ou 1’oxygene fixé donne un radical peroxyde (ROO°)
instable qui réagit avec une nouvelle molécule d’acide gras polyinsaturé et, conduit a un néo
radical libre et un hydro-peroxyde (MARC et AL. 2004).

(2) R°+02 » ROO° (Réaction rapide)

»ROOH+ R°

(3) ROO°+RH

» Terminaison

Les radicaux formés réagissent entre eux pour conduire a un produit qui n’est pas un
radical libre.

(4) R° + R° » RR
(5) R° + RO® » ROOR
(6) R° + ROO® » ROOR
(7) ROO® +R 00° » ROOR + 02
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Les réactions d’initiation et de propagation, des réactions d’arréts peuvent se produire
entrainer la disparition de certains proportions des radicaux libres (CHEFTEL et CHEFTEL,
1986).

V.1.4.2.Photos-oxydation

La photo-oxydation est une voie importante de production d’hydro-peroxyde en
présence d’oxygene, d’énergie lumineuse (UV) et des photos-sensibilisateurs telles que les
hémoprotéines ou la riboflavine (RIAHI et MARAZOUKI, 2000), deux situations peuvent se

présenter :
» Photo-oxydation directe

La lumiére joue le role d’accélérateur des cinétiques des réactions d’oxydation, les

mécanismes chimiques restent les mémes.
» Oxydation photo-sensibilisée

Grace a la présence nécessaire d’un agent photo-sensibilisateur (pigments type
Chlorophylle, certains colorants, certaines vitamines), I’oxygéne normal de I’air est activé,
Passant de son état fondamental dit « triplet » a un état excité dit « singulet », état dans lequel
L’oxygene a suffisamment d’énergie pour se fixer directement sur 1’acide gras sans passer par

L’étape radicalaire, les mécanismes réactionnels sont donc différents (JUDDE, 2004).

V.1.4.3.0xydation enzymatique

Le phénoméne d’oxydation des acides gras insaturés des fruits oléagineux peut étre
D’origine enzymatique, 1’enzyme principalement impliquée est la lipoxygénase (AISSI et AL.
2011), la lipoxygénase catalyse 1’insertion d’une molécule d’oxygéne sur un acide gras
insaturé selon une réaction stéréospécifique, et aboutit a la formation d’hydro-peroxyde, elle

agit spécifiquement sur les acides gras non estérifiés.

<
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Figure 4: schéma des réactions d’oxydation des lipides (BERSET et CUVELIER, 1996).

V.2.Produits formés au cours de I’oxydation des lipides
V.2.1.Produits primaires
Les produits primaires de ’oxydation des huiles se composent essentiellement

d’hydroperoxydes varies. Méme lorsque la plus grande partic de I’oxygéne a été
consommeée dans les réactions secondaires, la raison repose sur I’instabilité des hydro
peroxydés qui sont rapidement décomposes en deux radicaux libres (JOAQUIN et
CARMEN, 2002; VILLERE et GENOT, 2006).
V.2.2.Produits secondaires

Les hydro peroxydent, produits primaires de la réaction, sont des molécules
instables, ils se décomposent sous I’effet de la chaleur ou des métaux en donnant
naissance a des Produits secondaires : radicaux libre, peroxydes et les composes
volatils qui sont a l'origine de la modification de 1’odeur des produits oxydés
(JOAQUIN et CAMREN, 2002; VILLERE et GENOT, 2006).

substrat composés non volatils

hydroperoxydes

composes volatils

quantité

temps

Figure 5: schéma des produits formés au cours de I’oxydation.
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IV.3Impact de I’oxydation des huiles :
Selon JOAQUIN et CAEMEN (2002); LAGUERRE et AL. (2007) et RAHMANI (2007) ce
processus peut se résumer en trois points :
> Impact nutritionnel et organoleptique: dégradation des vitamines liposolubles
(A, D, E et K) et des acides gras essentiels; développement de flaveurs anormales,
changement de couleur, enfin la formation des composeés toxiques (peroxydes,
époxydes, aldéhydes).
» Impact sanitaire: Les composés secondaires d’oxydation montrent des effets
cytotoxiques et mutagenes (cas du malondialdéhyde, par exemple, qui réagit avec
I’ADN) ou encore des effets cancérigénes, mutagénes et athérogenes (cas des
monoméres cycliques et Oxystérols).
» Impact économique: Perte de la valeur marchande suite a I"oxydation qui déprécie

la qualité du produit.

IV.4. Les antioxydants

A lorigine, le terme antioxydant était utilisé pour désigner les substances chimiques
qui Empéchent les réactions avec l'oxygeéne, en biologie, les premiéres recherches sur les
antioxydants ont porté sur la réduction de l'oxydation des acides gras insaturés (A.
KARLESKIND).

1V.4.1.Définition

Du point de vue biologique, les antioxydants sont toute substance présente a
concentration faible par rapport a celle du substrat oxydable et qui peut retarder ou empécher

I’oxydation des substrats biologiques.

Un antioxydant alimentaire idéal doit étre soluble dans les graisses, efficace a faible
dose et non toxique, n’entrainant ni coloration ni odeur, ni saveur indésirable, résistant aux

processus technologiques et stable dans le produit fini (J.L. PERRIN, 1992).

1V.4.2. Mécanisme d’action

Les antioxydants peuvent jouer leur réle a différents niveaux du processus oxydatif en
neutralisant les radicaux initiateurs et les radicaux peroxydes, en liant les ions métalliques et
en éliminant les biomolécules endommagées par oxydation, ainsi que d’autres types de

réactions.
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V.4.3.Types d’antioxydants

V.4.3.1. les antioxydants de type |

L’action des antioxydants de type I repose sur leur capacité a inactiver les radicaux
libres. Ils inhibent la propagation des réactions radicalaires en fournissant des hydrogénes aux

radicaux libres présents.
ROO+ AH ——» ROOH + A
RO+ AH ——» ROH+A
(AH antioxydant et A radical de I’antioxydant)
Les radicaux A sont stables et ne posseédent pas I’énergie suffisante pour arracher un

hydrogene aux lipides, la propagation s’arréte alors, les composés phénoliques naturels:

tocophérols ou de synthese: butyle hydrox toluene (BHT), BHA, gallate de propyl

Appartiennent a cette classe d’antioxydants.

V .4.3.2.les antioxydants de type 11
Ce type d’antioxydant prévient la formation des radicaux libres et peut intervenir par
Différents mécanismes. Certains chélatent les ions métalliques réduisant ainsi I’effet pro-

oxydant des ions, c’est le cas des acides phosphoriques et citriques.

V.4.3.3. les antioxydants enzymatique

Parmi les antioxydants de nature enzymatique les plus courants, on peut citer:
La thiorédoxine (TRX), la glutathion, le glucose oxydase, la glutathion peroxydase. Ainsi, les
super oxydes dismutase (SOD), catalase (CAT), ont inhibé 1’oxydation de tissus musculaires
détruits au cours de stockage (CODEX STAN 210-1999).

V.4.3.4. les antioxydants non enzymatiques

Le deuxiéme type d’antioxydants comprend des :

» Antioxydants moléculaires liposolubles comme les caroténoides, la vitamine E qui

Agissant au niveau des membres et des lipoprotéines circulantes;
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» Antioxydants hydrosolubles comme les protéines, 1’acide urique et les poly phénols

qui assurent une protection des milieux intra et extracellulaire (CODEX STAN 210-
1999).

V.5.Propriétés biologiques des antioxydants (JEAN GRAILLE, 2003).

Une alimentation pauvre en vitamine C fait décroitre la concentration en vitamine E.
La consommation de beta caroténe est efficace pour protéger la peau contre les dégats
induit par la lumiere solaire en bloquant I’oxygéne a 1’état singulet chez les patients
atteint de porphyries.

Les composes phénoliques sont considéres comme des inhibiteurs de I’oxydation in
vitro du plasma et du complexe LDL/Cholestérol.

L’application topique de vitamine E sous différentes formes présentant des activités
anti-oxydantes supérieures a la tocopherol est préférable car la surface de la peau est

facilement oxydable.

Des etudes biologiques récentes sur la peroxydation in vivo des lipides ont montré
que les especes actives de I’oxygene et les radiaux libres sont en corrélation avec
certaines maladies telles que I’athérosclérose, 1’hypertension, les diabétes, les
ischémies, les maladies inflammatoires chroniques, le cancer induit par le stress
oxydant, les maladies de parkinson et d’autres maladies neurodégénératives, Ainsi,

I’usage des antioxydants comme médicaments s’avere aujourd’hui trés répondu.

Les facteurs affectant les stress oxydatifs qui menacant I’homme sont classés en trois

catégories :

Facteurs génétiques :
- Vitesse de production intrinséque d’enzyme réparatrice.

- Vitesse d’absorption des antioxydants alimentaires. (JEAN GRAILLE, 2003).

Facteurs alimentaires

<
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- Agents d’induction de radicaux oxygéene : pro- oxydant.
- Agent d’induction du cytochrome P450.
- Produits chimiques. (JEAN GRAILLE, 2003)

Facteurs environnementaux :

- Exposition aux radiations.
- Lumiére ultraviolet.
- Composeées atmosphériques. (JEAN GRAILLE, 2003)
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I. Objectif de travail

La présente étude a pour but d’étudier et suivre 1’évolution des indices de qualité et la

Stabilité de I’huile raffinée « elio » fabriquée par le complexe « CEVITAL » SPABEJAIA.

L’huile utilisée dans notre étude a été achetée chez des détaillants.

Il. Conduite expérimentale

11.1. Choix de ’huile

Tableau VI : la répartition des échantillons dont la date de fabrication est différente.

Echantillons Marque de Entreprise | Conditionnement | pgjai de
I’huile conservation
« Elio »
échantillon | F: 14/02/2019
E :13/02/2021
échantillon |1 F:18/01/2019
CEVITAL SPA Bouteille en E : 27/01/2021
échantillon 111 . F : 28/02/2019
80% Soja. BEJAIA. plastique E : 27/02/2021
échantillon IV | 20%Tournesol. transparente de F - 07/01/2019
1L, E : 06/01/2021
échantillon V F:19/02/2019
E : 18/02/2021
échantillon VI F:22/02/2019
E : 23/02/2021

Avant d’entreposer les échantillons d’huiles selon les conditions retenues dans cette étude,

les échantillons d’huiles collectés a des dates différentes et des endroits différents, on les a

mélangées pour en constituer un échantillon.

A partir de cet échantillon, des bouteilles en plastique (PET) ont été remplies de cette huile
(un volume de 330ml). Le nombre d’échantillons est de 8, a raison de 2 échantillons par condition

de stockage ; un (01) échantillon est conservé pendant deux (02) mois et un échantillon est conservé

pendant trois (03) mois (figure 6).

Les conditions de conservation de ces échantillons d’huile « Elio » sont: 1’obscurité,
lumiéere du jour, au soleil et a la température de réfrigération. Les analyses physico-chimiques

effectuées sur ces échantillons sont : les indices d’acide (acidité), de peroxydes, d’iode, de

saponification, I’humidité, la viscosité, la densité et les taux de composés polaires.
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Le nombre d’échantillons par condition de stockage est de deux ; le premier flacon de
chaque test a été analysé aprés un stockage de 60 jours, la deuxiéme séric d’échantillons a été
analysée apres un temps de stockage de 90 jours. La figure 8 récapitule le protocole expérimental de

cette étude.

Huile « Elio»

|

Répartition (constitution d’échantillons)

Flacon la: stockage au soleil. Flacon 1o: stockage au soleil.

Flacon 2a: stockage a la lumiere du jour. Flacon 2v: stockage a la lumiére du jour.

Flacon 3a: stockage a 1’obscurité. Flacon 3b: stockage a 1’obscurité.

Flacon 4a; stockage au réfrigérateur. Flacon 4b: stockage au réfrigérateur.
Stockage pendant 60 jours Stockage pendant 90 jours

Analyses physico-chimiques

Figure 6: Diagramme expérimental
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I11. Analyses physico- chimique
I11.1. Analyses physiques

111.1.1. viscosité

Elle est définie comme étant le coefficient de frottement intramoléculaire. C’est la
mesure du temps que nécessite une balle en métal pour s’écouler dans un capillaire d’un

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

H(C.po)=K (pf-p)
Tell que :

M: Laviscosité en centpoise.

Pf : La densité de la balle de métal qui est égale a 8,02 g /ml.
p: Densité de ’huile.

t : Le temps de descente en minute

K : Constante du viscosimetre qui est égale a 35.

I11.1.2. Densité

La densite relative a une température de 20°C d’une huile ou d’une graisse est le quotient de
la masse dans I’atmosphére d’un certain volume de cette huile ou a une température donnée t par le

méme volume d’eau a 20°C (JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE ALGERIENNE N 66).
Principe

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

d’huile prises a la méme température. Elle est donnée par la formule suivante :

D=m-m/mo-m
Tell que :

m: poids de I’éprouvette vide.
mo: masse en grammes de I'huile ou de la graisse utilisée pour I’examen.

mz1: masse en grammes de I'eau utilisée dans le test d'étalonnage.

&
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111.2.3. la teneur en eau (H%)

Teneur en eau et en matieres volatiles : perte de masse subie par le produit aprés chauffage
+103°C £2°C, dans les conditions de la présente méthode et exprimée en pourcentage en masse
(JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE ALGERIENNE N« 65).

Principe
Chauffage d'une prise d'essai a 103°C + 2°C jusqu'a I'élimination compléte de l'eau et des

matieres volatiles et détermination de la perte de masse (Benosman et Mamchaoui, 2005).

H% = (mi-m2/mi-mo) x 100 J

Telle que :
Mo: masse en gramme du bécher.

m1: masse du bécher de la prise d’essai avant chauffage.

m2 : masse en gramme du bécher et du résidu de la prise d’essai aprés chauffage.

I11.1.4. taux de Composés polaires
Le pourcentage de taux de composés polaires(TPC) est défini comme étant le pourcentage
en poids de composés d’altération néoformés au cours du chauffage des huiles de friture (Guillen et

Uriarte, 2011).

Les résultats de mesure des composés polaires de ’huile étudie (Elio) a été obtenue a
I’aide d’un appareil dénommé, le « fritest » « Testo 270 ». Cet appareil permet une mesure précise

des composés polaires présents dans I’huile et qui sont responsables de la dégradation.

Figure 7 : fritest utilisé pour évaluer la dégradation des huiles alimentaires.
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Figure 8 : partie principale de I’instrument (Testo 270).

I11.2. Analyses chimiques
I11.2.1. Indice de peroxyde

C’est la quantité de substances de I'échantillon, exprimée en termes d'oxygéne actif, qui oxyde
l'iodure de potassium(KI) dans les conditions spécifiées, cet indice nous renseigne sur le degré

d’oxydation et d’altération des matieres grasses.
Principe

Découdre I'échantillon d'essai dans de l'isooctane et de l'acide acétique glacial, puis ajouter
Iiodure de potassium, Déterminer visuellement l'iode libéré par les peroxydes, a l'aide d'un
indicateur I'amidon et d'une solution étalon de thiosulfate de sodium (NaS203). Déterminer

visuellement la fin du titrage.

L'indice de peroxyde est donné par la relation suivante:

kg MG) = N x (V1-Vo) x1000/P l




Partie expérimentale

Ou:

Vo: volume de la solution de thiosulfate de sodium pour I'essai a blanc en ml.

V1: volume de thiosulfate de sodium utilisé en ml.

N: normalité de la solution de thiosulfate de sodium 0,01N.

P: prise d'essai en gramme.

Ip: indice de peroxyde exprimé en milliéquivalent gramme d’oxygéne actif par kilogramme
De matiere grasse.

I11.2.2. Indice d’iode

C’est la quantité de monochlorure d'iode, exprimée en grammes, qui se fixant sur les doubles

liaisons présentent dans100g de lipide.

Il nous renseigne sur le degré d’insaturation des chaines carbonées des acides gras constitutifs

des matieres grasses (ISO 3961 TROISIEME EDITION 01-06-1996)

Dans les huiles végétales I’indice d’iode atteint la valeur 150 (LION, 1955).
Principe
Cette reaction d'addition est utilisée pour déterminer qualitativement l'insaturation des corps
Gras.

L’indice d’iode et donneé par la formule suivante :

li =N (V-V0) x12,69/P
Ou:
V: volume de thiosulfate de sodium utilisé pour l'essai a blanc en ml.
Vo: volume de thiosulfate de sodium utilisé pour titrer I'excés d'iode en ml.
N: normalité de thiosulfate de sodium, (0,1 N).
12,69: masse d'iode correspondant a 1ml de thiosulfate de sodium pour 100g de corps gras.
P: prise d'essai en gramme.

I11.2.3. Indice de saponification

L’indice de saponification correspond au Nombre de milligrammes d'hydroxyde de potassium

nécessaire pour saponifier 1 g de matiere grasse.

-
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Principe

Si I’on traite un ester par de la potasse suffisamment concentrée et chaude, on régénére suivant

une réaction totale d’alcool et le sel de potassium de ’acide puis on forme un ester.

A-R+KOH wemp A-K+ R-OH

L’indice de saponification et donné par la formule suivante :

IS=(VO-V)xNxM/P J

Ou:

Vo: volume en ml de Hcl utilisé pour I’essai a blanc.

V: volume en ml de Hcl utilisé pour I’échantillon a analyser.
P: prise d’essai en grammes.

N: la normalité de 1’acide chlorhydrique Hcl 0.5N.

M: 56, 1 g.

Figure 9 : Différentes étapes de I’analyse de I’indice de saponification.

111.2.4. Pacidité
L’acidité est le pourcentage d’acide gras libre dans la matiére grasse (huile), elle est

exprimée en pourcentage d’acide oléique. Il nos renseigne sur le degré d’hydrolyse (ISO 660
DEUXIEME EDITION 15 -05 -1996).

Principe
Consiste a la neutralisation uniqguement des acides gras libres par une solution de KOH a
chaud en présence de phénolphtaléine ces derniers se caractérisent pas le virage de la couleur rose

vers transparente.

R-COOH + KOH » R-COOK +H20

(AGL) (Potasse) (Savon) (Eau)
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L’acidité est donnée par la formule suivante :

Acidité (%) = N.V.M/10.m

Sachant :

A: Acidité de I’huile (%).

N: Normalité de KOH (0,1N).

V: Volume de la chute de Burette KOH (ml).

M: Masse molaire de ’acide adapté pour I’expression =282,5 g/mol pour ’acide ol¢ique.

m: la masse en gramme (g) de la prise d’essai.

IV. Analyse statistique

Le traitement statistique des résultats d’analyses physico-chimiques obtenus dans cette étude
(densité, acidité, indice de peroxyde, indice d’iode, etc.) a été réalisé grace au logiciel Stat box
6.4.C’est une analyse de la variance a deux facteurs (Durée de stockage et type de stockage : soleil,

lumiere, obscurité et réfrigérateur).

L’intégration des résultats de nos analyses s’est fait selon les seuils de probabilité suivants :
v Probabilité = 0,05 ,  différence non significative (NS)
v Probabilité < 0,01 —— *différence significative (S)
v Probabilité < 0,056 — **différence hautement significative (HS)

v Probabilité < 0.001 — *** différence trés hautement significative (THS)
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I. Objectifs de I’étude

L’objectif de ce travail consiste a déterminer ’effet des conditions de stockage sur la

qualité de ’huile raffinée de marque «élio», commercialisée par le groupe « Cevital».

La qualité de I’huile dépend essentiellement de sa composition chimique et suivant les
conditions de fabrication ou de conservation, les divers éléments constitutifs peuvent subir des
modifications, en particulier des réactions d’oxydation, plus ou moins importantes pouvant

porter préjudice a sa qualité organoleptique et nutritionnelle.

C’est dans cette optique que s’inscrit cette présente étude dont 1’objectif est de suivre
I’évolution de certains parametres physico-chimiques renseignant sur la qualité de cette huile
ainsi que sa stabilité au cours de la conservation. A cet effet, des échantillons de cette huile
ont éte stockés a differentes conditions : a la température de réfrigération, a ’obscurité, a la

lumiéere du jour et sous le soleil), pendant une durée d’entreposage de 2 et 3 mois.
II. Caractéristiques physicochimiques de I’huile fraiche
Les résultats d’analyse physico-chimique de cette huile avant le stockage sont portés

dans le tableau VIII.

Tableau VIII : Différents résultats d’analyse physico-chimique d’huile avant le stockage.

Norme d’entreprise /

Indices physico-chimiques Teneur Codex alimentarius, (1983)
Densité (20°C)

0.924 0.912-0.925
Viscosité (centpoise)

51.03 51- 57
Humidité (%)

0.010 0.20 Max
Composes polaires totaux
(%) 55 6 %
Acidité

0.25 0.3 Max
Indice de peroxyde

1.25 Max 10 meq O./kg huile
Indice d’iode

95.87 92-102g 12/ 100 g
Indice de saponification mg
de KOH /g d’huile 193 195.2- 198
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D’aprés les résultats, on remarque que ’acidité de I’huile « élio » estimée & 0,25% est
conforme a la norme, cette conformité est expliquée par le bon déroulement des étapes du

raffinage appliqué sur cette huile.

Les acides gras libres présents dans les huiles brutes sont des catalyseurs d’oxydation
et sont éliminés au cours de la neutralisation et la désodorisation la, donc on peut dire que

I’huile est de bonne qualité concernant ’acidité.

L’indice d’iode atteint une valeur de 48.54 g 12/ 100 g d’huile ; cette teneur est
largement inférieure a la norme. Ce résultat est probablement di au traitement thermique
appliqué lors du raffinage (rupture des doubles liaisons).Les valeurs des autres parametres

testés sont, également, conformes aux normes.

I11. Evaluation du degré d’altération de ’huile pendant le stockage
I11.1.Evaluation des paramétres physiques
I11.1.1.Evaluation de la couleur

La couleur est le premier critere utilise dans I’évaluation de la qualité d’un aliment.
En comparant la couleur des huiles stockées a celle de 1’huile fraiche, la différence est bien

visible (figure 9). L’huile fraiche a une couleur jaune.

D’aprés nos résultats, on constate que la couleur jaune est préservée pour les
¢chantillons stockée a I’obscurité et a basse température (4°C) alors que pour les échantillons
stockés a la lumiére et au soleil ont changé de couleur ; ce changement est plus apparent apres

3 mois de stockage, cela est due au déroulement des réactions de la photo-oxydation.

Ces résultats sont confirmés par les travaux de BARRERA-ARELLANO et al. (1997),
qui ont confirmé que tout changement de couleur de I’huile signifie un changement de sa
composition, par la formation des polymeéres issus des réactions de polymérisation des
produits d’oxydation, la Co-oxydation des pigments et les vitamines et que ces réactions sont

liées étroitement a la variation de température. La figure 9 montre la variation de la couleur

3
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des échantillons d’huile au cours de stockage (soleil, lumiére, obscurité, réfrigérateur)

FigurelO : variation de la couleur des échantillons d’huile « élio » en fonction des conditions

de stockage.

I11.1.2.Evolution de I’humidité

L’humidité est basée sur la détermination du poids de I’huile avant et aprés séchage a

I’étuve, toute diminution du poids apres séchage indique la présence d’humidité.

Selon les normes du Codex alimentarius de 1992, les huiles raffinées fraiches ne
doivent pas contenir de I’eau, méme sous forme de traces.

Les résultats de la variation de I’humidité de I’huile raffinée «elio » utilisée dans cette
étude en fonction du type de stockage sont portés dans le tableau XI.

Tableau VIII: Variation de I’humidité des échantillons d’huile en fonction du type et de la durée de
stockage.

Durée
Type 0 jour (frais) | 60 jours 90 jours
Soleil 0.0029 0.0011
Lumiére 0.0085 0.0007
— 0.010
Obscurité 0.0097 0.0007
Réfrigérateur 0.0033 0.0013
Norme du
Codex 0.20 % Max

Ces valeurs sont d’une seule répétition

E
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D’aprés les résultats montrés dans le tableau IX, on constate une diminution de la
teneur en eau de tous les échantillons pendant le stockage. La valeur la plus élevée a été
enregistrée pour 1’échantillon stocké a I’obscurité (0.0097) et la valeur la plus faible a été
enregistrée pour 1’échantillon stocké au soleil (0.0011). Donc, I’humidité est inversement

proportionnelle a la température.

On ne constate que I’évolution de 1’humidité est proportionnelle a la durée de
stockage. Une humidification excessive d’une huile pendant le stockage pourrait étre due a la
formation de mono et di glycérides, acide gras libres, conséquents au déroulement des

réactions d’oxydation et d’hydrolyse.

0.01 -
0.008 1 | frais
B 2 mois
0.006 - 3 mois
0.004 -
0.002 -
_J
O T T T T
soleil lumiere obscurité  réfrégérateur

Figure 11. Evolution de I’humidité des huiles en fonction de la durée et le type de stockage.

I11.1.3.Evolution de la densité
La détermination de la densité est un des critéres de pureté d’une huile ; elle est en

fonction de la composition chimique des huiles et de la température, ainsi que la longueur de

la chaine hydrocarbonée et ’insaturation de ses AG constitutifs.

La densité des AG et des glycérides diminue au fur et a mesure que leur poids

moléculaire diminue et que le degré d’insaturation augmente.

Le résultat obtenu pour notre huile raffiné « elio » est 0.924, cette valeur est conforme
a la norme de I’entreprise qui est de 0.912-0.925, Les valeurs moyennes de la densité de notre

huile étudiée apreés stockage sont présentées dans le tableau 1X.

B
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Tableau IX : Variation de la densité des échantillons d’huile en fonction du type et de la
durée de stockage.

Durée
Type 0 jour (frais) | 60 jours 90 jours
Soleil 0.927 0.358
Lumiére 0.928 0.349
Obscurité | 0.924 0.926 0.357
Réfrigérateur 0.925 0.353
Norme du 0.912- 0.925
codex

Ces valeurs sont d’une moyenne de 3 répétitions

On remarque que certains résultats des moyennes des densités relatives obtenus sont

Iégerement inférieurs et d’autres sont legérement supérieurs de la norme.

Cette augmentation est remarquable pour les échantillons stockés a la lumiére et au
soleil, avec un pourcentage de 0.32 % et 0.43 % (respectivement) cela est di au processus de
la photo-oxydation et I’auto-oxydation ; formation de composés a hauts poids moléculaires
suite au déroulement des réactions de polymérisation (formation des ponts de types éther C-

O-C et peroxydes C-O-O-C en présence d’oxygéne).

Selon EL CHAMI et al. (1992), la diminution de la densité d’une huile serait due a la
formation d’AGL de faible poids moléculaire au cours des réactions d’hydrolyse, comme elle

peut aussi s’expliquer par la formation des composés primaires d’oxydation de courte chaine.

L’évaluation de cet indice (figure 11) montre que la densité est inversement

proportionnelle a la période de stockage.

Les valeurs obtenues au cours de stockage au soleil (0.927) et a la lumiére (0.928) sont
supérieure a celle obtenue par HAFFAF et LARDJENE (0.922 et 0.923).

s
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Figure 12 : Evolution de la densité des huiles en fonction de la durée et le type de

stockage.

11.1.4.Evolution de la viscosité

La viscosité est la résultante de 1’action des forces de frottement entre les différentes
couches d’un fluide qui glissent les unes sur les autres ; ces forces de cohésion prennent

naissance au niveau moléculaire (KALUME, 2008).

La viscosité de notre huile fraiche est estimée a 51.03 centpoise, cette valeur s’accorde
a la norme du Codex alimentarus 1983 (51-57), cette conformité est due au bon déroulement
des étapes du raffinage et au traitement thermique appliqué au niveau industriel.

Les résultats d’analyse de cet indice aprés conservation sont mentionnés dans le
tableau X.

Tableau X : Variation de la viscosité des échantillons d’huile en fonction du type et
de la durée de stockage

Durée | 0 jour (frais) | 60 jours 90 jours
Type
Soleil 56.133 40.824
Lumiére 53.581 39.635
Obscurité 51.03 45.927 38.272
Réfrigérateur 40.824 38.272
Norme du
codex 51- 57

Ces valeurs sont d’'une moyenne de 03 répétitions.
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L’augmentation de ce paramétre (figure 12) est observée pour les échantillons exposes
a la lumiére de jour et au soleil respectivement, cette évolution s’expliquerait par
I’accroissement de I’intensité des forces d’attractions intermoléculaires des lipides et 1’effet de
la température. Par contre, on remarque une diminution pour celle stockée a I’obscurité, et au
réfrigérateur suite a I’hydrolyse des liaisons d’AG, conséquent a I’laugmentation de la teneur

en eau.

W frais
50 A
B 60 jours

40 - m 90 jours

20 A

0 T T T T
soleile lumiere obscurité réfrigérateur

Figure 13 : Evolution de la viscosité des huiles en fonction de la durée et le type de

stockage.

Les résultats obtenus dans notre étude ont été soumis a une analyse de la variance a
deux facteurs a savoir le type et la durée de stockage. Il ressort de ce traitement que le facteur
« type de stockage » a un effet trés hautement significatif (p=0) sur la viscosité, aussi que la «
durée de stockage » agit sur cet indice maniére trés hautement significative (p=0).
L’interaction entre ces deux facteurs a révélé aussi un effet tres hautement significatif
(p=0,00007) sur la viscosité de I’huile (tableau XII). Le test de NEWMAN-KEULS au seuil
de 1 %, a réparti les échantillons dans quatre groupes homogeénes (A, B, BC et C).

(Annexe 10)
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Tableau XI1 : Analyse de la variance de la viscosité.
S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VeRTeTLE 1331,317 23 57,883
REASTERA 202,897 67,632 9,235 0,00094
VAR FACTEUR 2 678,138 678,138 92,595 0
AR R 333,101 3 111,034 15,161 0,00007
JARRESIDUELLE 117 18 16 7,324 2,706 6,15%

NB : facteurl : durée de stockage ; facteur 2 : type de stockage.

I11.1.5.Evaluation de taux de composé polaire

Le pourcentage de CPT est considéré comme étant indicateur de la dégradation des
triglycérides ; il est utilisé dans plusieurs pays pour évaluer et contrbler la qualité des huiles
de friture ; le maximum tolérée est d’environ 25% (ANONYME, 1995).

Les taux de composés polaires enregistrés a 1’etat frais est de 5.5% cette valeur est conforme a

la norme de codex alimentarus 1983 qui est de 6%.

Selon SANTOS (2017), les fractions principales des CPT sont les triglycérides oxydés
(TGOX) ; ces derniers sont les principaux produits de dégradation, suivis par les dimer et

polymeres de triglycérides (DPTG).

Le taux de composés polaires enregistrés par les échantillons d’huile durant le

stockage est intégré dans le tableau XI.

Tableau XI : Variation du taux des composés polaires des échantillons d’huiles en

fonction du type de stockage.

Durée | 0 jour (frais) | 60 jours 90 jours
Type
Soleil 7 6.5
Lumiere 7.5 7
Obscurité 5.5 7.5 75
Réfrigérateur 9 7
Norme du
codex 6 %

Ces valeurs sont une moyenne de 02 répétitions.

e
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Les taux de composés polaires enregistrés a 1’état frais est de 5.5% cette valeur est
conforme & la norme du codex alimentarus 1983, on constate que le TPM de tous les
¢chantillons d’huiles stockés a augmenté, la valeur la plus élevée a été obtenue dans le cas du

stockage au réfrigérateur et a I’obscurité.

Cette augmentation peut s’expliquer par le déroulement les réactions de dégradation,
qui induit a la formation des triglycérides oxydés (TGox) ; ces derniers sont les principaux
produits d’altération suivie par les dimer et polymeéres de triglycérides (DPTG).

TCP de I’huile fraiche (avant stockage) analysée dans notre étude a été estimée a
5.5 % ; cette valeur est inférieure a celle enregistrée par HAFFAF.S et LARDJENE .T (2018),
qui est de 6 %.

O N 00 ©

M frais
H 60 jours

90 jours

0 T T T T
soleil lumiere obscurité Réfrigérateur

Figure 14 : Evolution des composés polaires des huiles en fonction de la durée et le type de
stockage.

I11.2.Evolution des parameétres chimiques
I11.2.1.Acidité

Les résultats d’acidité restent conformes a la norme adoptée par I’entreprise (0,3%)

pour I’huile fraiche et au cours du stockage, aux différentes conditions.

ﬂ



Résultats et discussion

Une huile de bonne qualité doit présenter une acidité faible ou nulle. Dans notre cas,
aucun échantillon analysé ne présente une acidité nulle, mais nos résultats obtenus montrent

une acidité faible pour tous les échantillons.

Durant le stockage, I’acidité de cette huile augmente. Les valeurs des échantillons dans
notre étude expérimentale sont portées par le tableau XI1.

Tableau XI1 : Evolution de I’acidité des échantillons en fonction de la durée et les Conditions

de stockage.

Duree | O jour (frais) | 60 jours 90 jours
Type
Soleil 0.282 0.226
Lumiére 0.395 0.254.
Obscurité 0.25 0.492 0.282
Réfrigérateur 0.339 0.226
Norme du
codex 0.3% Max

Ces valeurs sont une moyenne de 02 répeétitions

On constate que la plus grande valeur a été enregistrée pour I’échantillon stocké a
I’obscurité(0.492) et a la lumiere de jour(0.395), Cette augmentation est due a I’hydrolyse des
TG ; I’accumulation des AGL est responsable de 1’acidification de cette huile ; cette réaction

est catalysée par divers facteurs, on en cite les traces d’eau, la chaleur et les rayons solaires

(GUILLAUMIN, 1969).

En contre partie, une diminution a été marquée en fonction de la durée de stockage
pour tous les échantillons ; cette diminution peut étre expliquée par la dégradation de ces
acides gras par voie oxydative et que la vitesse de la réaction de dégradation est plus
importante que celle de I’hydrolyse (ALLEN et HAMILTON, 1999).

L’acidité de I’huile fraiche analysée dans notre étude a été estimée a 0,25 % ; cette valeur est
supérieure a celle enregistrée par HAFFAF et LARDJENE (2018), qui est de 0,083%.
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Figure 15 : Evolution de I’acidité des huiles en fonction de la durée et le type de

stockage.

111.2.2.Evolution de I’indice de peroxyde

L’indice de peroxyde permet d'apprécier le degré d'oxydation d'une huile, les résultats
de la variation des moyennes de I’indice de peroxyde pour les échantillons étudiés sont
illustrés dans le tableau XIII.

Tableau XIII : Variation des moyennes de I’indice de peroxyde pour des échantillons d’huile

étudiee.
Durée | 0 jour (frais) | 60 jours 90 jours
Type
Soleil 6.45 8.5
Lumiere 5.1 5.88
Obscurité 1.25 3.25 4.09
Réfrigérateur 3.1 3.9
Norme du
codex 10 Max

Ces valeurs sont une moyenne de 02 répétitions

L’indice de peroxyde obtenu pour I’huile fraiche correspond aux normes du Codex
alimentarus, 1983, qui fixe la valeur inférieure a 10 meq O2/kg d’huile pour les huiles

raffinées. La valeur enregistrée est de 1.25 meq O2/kg.
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L’oxydabilit¢ d'une huile dépend en grande partie de la nature des acides gras
constitutifs. Plus une huile est riche en acides gras insaturés, plus elle devient sensible a
l'oxydation, cette réaction serait favorisée par ’air, la lumiére et la chaleur. (JEANTET et al.,
2006).

Dans notre €tude la valeur la plus élevée a été observée pour 1’échantillon conservé au
soleil (8.5) et a la lumiére avec une valeur de (5.88) En effet, I'augmentation de ce paramétre
dans cette I’huile explique la faible stabilité de cette derniére.

En effet, toutes les conditions de stockage ont induit une peroxydation de I’huile.

Mais, I’exposition de I’huile au soleil et a la lumiére du jour ont induit une forte accumulation
Des peroxydes, ce qui montre clairement I’influence de la température élevée (thermo-
oxydation) ; et I’apparition des composés peroxydés (ROO°®) a partir des radicaux libres
instables (R°) des AGI.

En revanche, les échantillons de cette huile stockés a I’obscurité et au réfrigérateur sont moins
peroxydes.

Selon UZZAN et LOURY (1958), le chauffage et le refroidissement répétés
alternativement (raffinage) favorisent, l'altération des graisses car les peroxydes se forment au
cours du refroidissement pour disparaitre en partie au chauffage.

La faible valeur (5meq O2/kg MG) a été enregistrée par I’échantillon stocké au
Réfrigérateur avec un pourcentage de 67.95 %, celui-ci est donc moins peroxydé. La

présence du tocophérol aurait évité toute altération de cet échantillon.
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Figurel6: Evolution de I’indice de peroxyde des huiles en fonction de la durée et le type de

stockage.
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111.2.3.Evolution de I’indice d’iode

L’indice d’iode nous renseigne sur le degré d’insaturation des acides gras contenus
dans une huile donnée. Il est en rapport direct avec le degré d’oxydation d’une huile : plus une

huile est insaturée plus son indice d’iode est plus élevé.

Tableau XIV : Variation de I’indice d’iode des échantillons d’huile en fonction du type de

stockage
Duree | O jour (frais) | 60 jours 90 jours
Type
Soleil 95.87 54.567 25.38
Lumiére 55.201 35.532
Obscurité 51.394 49.491
Réfrigérateur 58.567 45.684
Norme du
codex 92 -102g 12/ 100 g

Ces valeurs sont une moyenne de 02 repétitions

D’apres les résultats obtenus (tableau XVI), on constate une haute diminution du
nombre d’instaurations dans les chaines hydrocarbonées des acides gras constitutifs de cette
d’huile quelque soit le type de stockage, cette diminution est plus remarquable pour les
échantillons exposeés au soleil et a la lumiere du jour, qui se traduit par lI'action de la chaleur
sur les acides gras insaturés de l'huile il s'agit d'une perte du degré d’insaturation, les produits
chimiques qui résultent de la polymérisation et de la cyclisation des acides gras restent dans

I'huile et deviennent toxiques aux consommateurs(FLOCH et al. 1968).
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Figure 17 : Evolution de I’indice d’iode des huiles en fonction de la durée et le type de
stockage.

Nos résultats ont été soumis a une analyse de la variance a deux facteurs, a savoir le
type et la durée de stockage. Il ressort de ce traitement que le facteur « type de stockage » a un
effet hautement significatif (p = 0,01936) sur I'indice d’iode de I’huile étudiée, quant a la
«durée de stockage » montre un aussi un effet hautement significatif (p=0,48829).
L’interaction entre le type et la durée de stockage ressort un effet hautement significatif
(p=0,30702) sur I’indice d’iode de I’huile (tableau XVII). Le test de NEWMAN-KEULS au
seuil de 5% a regroupé les échantillons dans deux groupes homogeénes (A et B) (Annexe 11).

Tableau XV : analyse de la variance de I’indice d’iode.

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VARTOTALE 2465,364 15 164,358

varFacER1 | 281,913 3 93,971 0,89 0,48829

varFacTERR2 | 889,323 1 889,323 8,423 0,01936

variNTERF2 | 449,492 3 149,831 1,419 0,30702

YARRESIDUELLE | 844 636 8 105,58 10,275 22,15%

NB : facteurl : durée de stockage ; facteur 2 : type de stockage.

111.2.4.Evolution de I’indice de saponification

La connaissance de I’'indice de saponification d’un corps gras nous renseigne sur la
longueur de la chaine carbonée des acides gras constituant le corps gras, ainsi la quantité de
potasse nécessaire pour la saponification augmente avec la diminution de la longueur des

-
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chaines d’AG. MILLER et WHITTE (1988) Les résultats d’analyse de cet indice chimique
obtenus dans notre étude sont portés dans le tableau XVI.

Tableau XVI : variation des résultats de I’indice de saponification on fonction du type et la

durée du stockage.

Duree | O jour (frais) | 60 jours 90 jours
Type
Soleil 159.885 134.64
Lumiére 155.677 155.67
Obscurité 193 144.457 142.26
Réfrigérateur 148.665 155.67
Norme du
codex 195.2 - 198

Ces valeurs sont une moyenne de 02 répetitions

La valeur de cet indice obtenue sur I’huile « élio » a I’état frais n’est pas conforme a la
norme du Codex alimentarius de 1983 ; cette non-conformité pourrait étre due a la
composition de cette huile analysée dans notre étude. Cette huile peut étre un mélange des
huiles de soja -tournesol soja ou un mélange soja — palme. La composition en acides gras de

I’huile de palme est différente de la composition en acides gras de 1’huile de tournesol.

Comme pour I’indice d’iode, I’indice de saponification des échantillons d’huile
raffinée de marque «élio» a diminué pour toutes les conditions de stockage ( soleil, lumiere,
réfrigérateur ,obscurité),avec un pourcentage de diminution de 17.15 %, 19.34 %, 25.15 %,

22.97 % respectivement.

Ces valeurs enregistrées sont supérieurs a celle obtenue par HAFFAF et LARDJENE
qui sont de 2.10%, 1.30%.

Le graphe suivant montre les variations de I’indice de saponification durant le

stockage des huiles.
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Figure 18 : Evolution de I’indice de saponification des huiles en fonction de la durée et le

type de stockage.

Nos résultats ont été soumis a une analyse de la variance a deux facteurs, a savoir le
type et la durée de stockage. Il ressort de ce traitement que le facteur « type de stockage » a un
effet non significatif (p = 0,63307) sur I’indice de saponification de I’huile étudiée, quant a la
«durée de stockage » montre aussi un effet non significatif (p=0,77261) sur cet indice. (
Annexe 12).

Tableau XVII : Analyse de la variance de I’indice de saponification.

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR TOTALE 469,873 7 67,125

varFacEwR1 | 122,693 3 40,898 0,387 0,77261

eI 29,751 1 29,751 0,281 0,63307

YARRESIDUELLE | 317 428 3 105,81 10,286 6,85%

1
NB : facteurl : durée de stockage ; facteur 2 : type de stockage.
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Conclusion

Les huiles raffinées sont caractérisées par leur richesse en acides gras polyinsaturés et
leur carence en molécules anti-oxydantes due au raffinage industriel effectué pendant leur
fabrication. Cette sensibilité est accrue lors de la non maitrise des conditions de leur
entreposage.

Dans cette étude, I’huile « élio », mélange de deux huiles, le soja et le tournesol, est
réparties en quatre échantillons ; ces derniers sont conservés dans des conditions différentes :
au soleil, a la lumiere du jour, a I’obscurité et au réfrigérateur ; la durée de stockage est de 2 et
3 mois.

De légeres altérations (hydrolyse, peroxydation et un changement de couleur) ont été
constatées pour les échantillons stockés au réfrigérateur, a 1’obscurité et a la lumiére du jour.
En revanche, les échantillons stockés sous le soleil sont fortement altérés. Ainsi, la photo-
oxydation semble avoir un effet délétere sur les constituants de cette huile. En s’appuyant sur
ces résultats, il est conseillé de sensibiliser les commergants a ne plus exposer ce corps gras, Si

fragile, aux rayons de soleil durant la saison estivale, notamment.

En perspectives, il est judicieux de compléter cette étude, par le suivi de la teneur en
molécules anti-oxydantes, par le dosage de la vitamine E. Sur les huiles a I’état frais, le
dosage de la teneur en métaux lourds, tels que le fer et le cuivre, deux métaux de transition

jouant un réle important dans le processus d’oxydation de ces huiles.
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Annexes

Annexe 01 : Norme codex pour I’huile comestible de tournesol et de soja. Codex

alimentarius, (1983)
Définition

L’huile étudie (Elio) est préparée a partir des grains de tournesol (Hélianthus annus L)

et des grains de soja, Glycine max (L).

Facteurs essentiels de composition et de qualité

« Critéres distinctifs (grain de tournesol)

Viscosité a 20°C 51-57

Indice de réfraction a 20°C 1,474-1,476

« Criteres distinctifs (grain de soja)

Viscosité a 20°C 53-58

Indice de réfraction 1,473-1,477

Indice d’acide %

0,3-1,8




Annexe 02 :
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Indices physiques

Annexe 03: Détermination de I’humidité (AFNOR NF T606-201 d’octobre 1984).
» Matériel

*Balance analytique avec précision de 0,0001g.

*Béchers.

*Etuve isotherme réglée a 103+ 2 °C.

*Dessiccateur contenant un déshydratant (le gel de silice).
» Mode opératoire

*Régler I’¢tuve a 103+ 2 °C ;

*Sécher un bécher en verre, le refroidir dans un dessiccateur puis le peser (Soit m0 ce poids) ;

*Peser 5g d’huile dans le bécher (soit mlce poids) ;

*Placer le bécher contenant I’¢échantillon dans I’étuve pendant 1 heure ;

Sortir le bécher, le refroidir dans le dessiccateur et peser une autre fois le bécher avec le

résidu (soit m 2 son poids).

Annexe 04: Détermination de la densité
» Appareillage
*Balance de précision
+fiole de 100ml
*Pipette de 10ml
» Mode opératoire
*Prélever a 1’aide d’une pipette graduée 20ml d’huile.

*Les verser dans une fiole de 100ml de poids connu.
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*Mettre la fiole surla balance de précision et noter le poids de I’échantillon d’huile.
*Refaire de nouveau I’expérience avec les autres échantillons.
*Refaire de nouveau I’expérience avec de ’eau distillée.

Annexe 05: Détermination de la viscosité
» Appareillage
*Viscosimetre a bille
*Chronometre
» Mode opératoire
*Remplir le viscosimétre a bille de I’huile a analysée
*Vérifier ’absence des bulles d’air a ’intérieur de viscosimetre
*Chronométrer le temps nécessaire pour que la bille travers les deux traits indiqués sur le

viscosimeétre.

Indices chimiques
Annexe 06: Détermination de I’acidité
» Appareillages
*Erlenmeyer
*Burette
Pipette graduée
*Balance analytique
*Agitateur magnétique
> Reactifs
*Ethanol 96%.
*Solution d’hydroxyde de potassium dans I’éthanol (0.1N).
*Phénolphtaléine : solution 10g/1 dans 1’éthanol a 96%.
» Mode opératoire

*Dissoudre une prise d’essai (10g) dans 50 ml d’éthanol ;
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*Ajouter quelques gouttes de la solution de phénolphtaléine ;

Titrer en agitant avec la solution d’hydroxyde de potassium jusqu’a 1’apparition de la couleur

rose persistante pendant10 secondes.

*Déterminer le volume (V) de la solution titrée d’hydroxyde de potassium utilisée.

Annexe 07: Détermination de I’indice de peroxyde (AFNOR NFT60-203)
» Appareillages

*Erlenmeyer

*pipette graduée

*Béchers

*Balance analytique

*Burette
> Reactifs

*Chloroforme.

*Acide acétique.

Jlodure de potassium : solution (Iml d’eau distillée+ 0.5g d’iodure de potassium) aqueuse

saturée juste avant son utilisation.

*Thiosulfate de sodium : solution aqueuse 0.01N.

*Empois d’amidon : solution aqueuse a 1%, récemment preparée a partir d’amidon natif.
» Mode opératoire

*Peser 2g d’huile de tournesol dans un ballon ;

*Ajouter 10ml de chloroforme ; puis 15ml d’acide acétique ;

*Additionner 1ml d’iodure de potassium (KI) ;

*Boucher aussitot le ballon ;
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*Agiter le mélange pendant Imn, le laisser a I’abri de la lumiére pendant Smn ;
*Ajouter 75ml d’eau distillée et quelques gouttes d’empois d’amidon a 1%. La
scoloration bleu noiratre apparait ;

*Titrer 1’iode libéré jusqu’a décoloration compléte avec la solution de thiosulfate de sodium

0.01N en agitant vigoureusement en présence d’empois d’amidon comme indicateur coloré.

*Effectuer de la méme fagon un essai a blanc.

Annexe 08: Détermination de I’indice d’iode (AFNOR NFT60-203)
» Appareillages

*Erlenmeyer

*Béchers

*Balance analytique

*Pipette

*Agitateur magnétique

*Burette
» Réactifs

*Thiosulfate de sodium (0.1N).

*Empois d’amidon (1%).

*Jode alcoolique (0.2N)

*Ethanol a 96%
» Mode opératoire

*Peser 0.2g du corps gras dans un ballon

*Ajouter a cette derniere 10ml d’éthanol ; puis 10ml d’iode alcoolique (0.2N) ; et 30ml d’eau

distillee.
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*Agiter énergétiquement pendant Smn et placer le ballon a 1’abri de la lumiére pendant 30mn

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

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

coloration bleue.

*Effectuer de la méme facon un essai a blanc.

Annexe 09: Détermination de I’indice de saponification
» Appareillages

*Ballon

*Chauffe ballon sous réfrigérant a reflux

*Pipette

*Burette

*Balance analytique
> Reactifs

*Acide chlorhydrique en solution 0.5N.

*Potasse en solution 0.5N

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

*Peser 2g d’huile et les introduire dans un ballon a col rodé

*Ajouter 25ml de potasse alcoolique (KOH) a 0.5N ;

*Porter a ébullition sous réfrigérant a reflux (avec u régulateur d’ébullition), pendant une

heure, en agitant de temps en temps ;

*Titrer I’excés d’alcalis de KOH avec I’acide chlorhydrique 0.5N en présence de

phénolphtaléine jusqu’a la décoloration compléte;
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*Faire un essai a blanc dans les mémes conditions.

Annexe 10 : Test de NEWMAN-KEULS au seuil de 1 % de la viscosité.

facteurl : durée de stockage ; facteur 2 : type de stockage.

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

VARTOTALE 1331,317 23 57,883
VAR FACTEUR 1 202,897 67,632 9,235 0,00094
VAR FACTEUR 2 678,138 678,138 92,595 0
varineRFie2 | 333,101 111,034 15,161 0,00007
JRRESDUELLE | 117 18 16 7,324 2,706 6,15%
Annexe 11 : Test de NEWMAN-KEULS au seuil de 5% de I’indice d’iode.

facteurl : durée de stockage ; facteur 2 : type de stockage.

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

VARTOTALE 2465,364 15 164,358

eI 281,913 3 93,971 0,89 0,48829

REAETIRA 889,323 1 889,323 8,423 0,01936

VR TR G 449,492 3 149,831 1,419 0,30702

YARRESPUELLE | 844 636 8 105,58 10,275 22,15%

Annexe 12

: Test de NEWMAN-KEULS au seuil de 5% de I’indice de saponification.

facteurl : durée de stockage ; facteur 2 : type de stockage.

S.CE DDL C.M. TESTF | PROBA | E.T. CV.
vartotae | 469,873 7 67,125

varFacTEURL | 122,693 3 40,898 0,387 | 0,77261

vareacTEr2 | 29,751 1 29,751 0,281 | 0,63307

VARRESDUELLE | 317,428 3 105,81 10,286 6,85%




Résumé

Compte tenu de leur composition en acides gras, les huiles a graines raffinées sont
susceptibles de s’altérer davantage lors de leur stockage. Les mécanismes oxydatifs sont basés
sur des réactions complexes et radicalaires entrainant une perte significative de ce corps gras,
tant sur le plan sensoriel (rancidité) que sur le plan nutritionnel (perte d'acides gras
polyinsaturés et de vitamine E).

Le contrOle de I'état d'altération de I'huile « Elio »stockée dans différentes conditions
est effectué suite a I’analyse de différents marqueurs (indice de peroxyde, indice d’iode ;
acidité). Chaque parametre apporte une information partielle sur I'ampleur de I’altération,
mais incapable de prédire par lui-méme la stabilité future de I'huile.

Il ressort de notre étude une augmentation qui caractérise quelques paramétres qui
nous renseignent sur le degré d’altération de cette huile, on a constaté un effet particulierement
délétere de I’exposition de I’huile au soleil et & la lumiére du jour. En effet, les échantillons
d’huiles stockés dans ces conditions ont pratiquement perdu la couleur caractérisant I’huile a 1’état
frais. De plus, ces huiles ont enregistré une forte peroxydation comparativement aux échantillons

conservés a 1’obscurité.

Mots clés: huile Elio, dégradation oxydative, acides gras polyinsaturés, tocophérols,

antioxydants.

Summary

Given their fatty acid composition, refined seed oils are likely to deteriorate further
during storage. Oxidative mechanisms are based on complex and radical reactions leading to a
significant loss of this fat, both sensory (rancidity) and nutrition (loss of polyunsaturated fatty
acids and vitamin E).

The control of the alteration state of the "Elio™ oil stored in different conditions is
carried out following the analysis of different markers (peroxide number, iodine number,
acidity). Each parameter provides partial information on the extent of weathering but is
unable to predict the future stability of the oil by itself.

Our study shows an increase that characterizes some parameters that tell us about

the degree of alteration of this oil, we found a particularly deleterious effect of the exposure of



the oil to the sun and daylight. Indeed, the oil samples stored under these conditions have
virtually lost the color characterizing the oil in the fresh state. In addition, these oils recorded

high per oxidation compared to samples stored in the dark.

Key words: Elio oil, oxidative degradation, polyunsaturated fatty acids, tocopherol,
antioxidants.
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	Tableau IV : Les caractéristiques de l’huile de tournesol (KARLESKIND, 1992).
	C’est le rapport de la masse d’un certain volume d’huile à 20 C, et la masse d’un volume égal d’eau distillée à la même température (LION, 1955).
	La densité des huiles végétales varie de 0.915 à 0.964. La densité des corps gras animaux varie de 0.866 à 0.933(M. FRENOT et E.VIERLING, 2001).

