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Introduction

Introduction

L’utilisation des huiles comme fluide caloporteur pour la friture des aliments est
extrémement répandue dans les préparations culinaires, et ce au niveau ménager, restauration
ainsi qu’a I’échelle industrielle. La préférence pour les produits industriels frits est due a la
technique rapide et pratique de la production, et le fait qu’apreés la friture, les aliments
présentent des propriétés sensorielles uniques de couleur, saveur, texture et gout tres
appréciées par les consommateurs.

L’oxydation des lipides est une cause majeure de dégradation des huiles alimentaires
lors de leur conditionnement, leur conservation et leur stockage. Elle affecte surtout les huiles
ayant une forte teneur en acides gras polyinsaturés (MARTIN, 2001). Les huiles végétales
riches en acides gras polyinsaturés de la série des omégas 3 et 6 ont, certes, des avantages
nutritionnels. Mais, ces huiles peuvent s’avérer toxiques et compromettre la santé du
consommateur lorsqu’elles subissent des réactions d’oxydation.

Les causes d’altération par oxydation peuvent étre nombreuses et variables, La
conséquence la plus perceptible de 1’oxydation des lipides est I’apparition d’odeurs et de
flaveurs désagréables souvent qualifiées de rance. Ces odeurs qui conduisent souvent au rejet
de I’aliment par le consommateur peuvent étre percues trés précocement. Elles sont liées a la
formation de composés volatils au seuil de détection olfactifs tres bas (PRIOR, 2003).

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

C’est dans ce cadre que s’inscrit notre travail, qui est une étude comparative des
¢chantillons d’huile des bains de friture de poisson avec une huile 100% soja dénommée
« LYNOR» lors de la friture de la sardine au niveau de deux restaurants universitaires,

BASTOS et HASNAOUA de notre universit¢ (Mouloud MAMMERI de Tizi-Ouzou).



Introduction

Des échantillons de bains de fritures ont été prélevés régulierement ; plusieurs méthodes
physico-chimiques ont été développées afin de déterminer le degré de sensibilité a la thermo-
oxydation et le niveau de résistance atteint par 1’huile. Cette altération est basée sur des
changements dans certaines propriétés physico-chimiques, résultant des modifications en
termes de composition chimique. De plus, une analyse sensorielle a été envisagée pour
déceler une éventuelle altération de gotit, d’odeur et la couleur des huiles des bains de fritures

et des poissons frits préparés.
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I. Généralités sur les huiles végétales
I.1. Les huiles alimentaires

Les huiles végétales sont largement utilisées en alimentaire, elles sont connues depuis
longtemps par leurs roles nutritionnels et comme source d’énergie .L’importance de ces huiles
est surtout liée a leur richesse en AGIP et acides gras dissocies (REIDDS, 1992).

1.2. Définition des huiles végétales

Les huiles sont des composantes des AG avec des structures chimiques différentes les
unes des autres ; elles sont composées principalement des TG (3AG), soit les AGS, soit les
AGI (AGMI et AGPI) (ANONYME 1, 1992).

Les huiles sont liquides a températures ordinaire et insoluble dans 1’eau. Les CG
culinaires que I’on appelle huiles sont d’origine végétales, extraits soit de graines (tournesol,
arachide, colza, soja, sésame, coton), de fruits (olive, cornouille, noix) et de racines (souches :
rhizomes de plantes aquatique comestible) (APFELBAUM, 2004).

Les huiles majoritairement trouvées dans le commerce sont des huiles raffinées, plus
stables, et sans arriére-golt végétal car les mucilages, les gommes, les 1écithines et d’autres
composés végétaux indésirables ont été ¢liminés lors du raffinage. Plus une huile contient des
AGPI, plus elle nécessite des précautions pour sa conservation. Mais son intérét nutritionnel
est plus grand également.

I.3. Classification des huiles végétales

Les huiles alimentaires sont subdivis€es selon leur état physique en les principales
classes suivantes : les huiles végétales fluides : huiles d’arachides, de colza, de germe de
mais, de tournesol, de soja, d’olive, de noix et de pépins de raisin ; les huiles végétales
concretes (ou graisses) : coprah (provenant de la noix de coco), huiles de palme et de palmiste
(GRAILLE, 2003).

Les utilisations recommandées pour chaque huile dépendent essentiellement de la

Nature des acides gras qui les constituent. De ce fait, les huiles alimentaires sont réparties en
Trois types d’huiles :

¢ Les huiles pour assaisonnement.

¢ Les huiles pour cuisson.

¢ Les huiles pour friture.

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

composants se dégradent, forment des composés toxiques et I'huile fume et c'est pour cela que
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certaines huiles comme l'huile de noix dont la température critique est faible sont
déconseillées pour la cuisson (ANONYME 1, 2011).
1.3.1. Différents types d’huiles en bouteille
1.3.1.1. Huiles vierges

Elles sont soit issues d’un seul fruit ou graine (mono-fruits ou mono-graines), comme
est le cas de : olive, noix, noisette, amande, pistache, pignon, colza, grille, tournesol, etc. ou
un mélange de plusieurs (huiles combinées).
1.3.1.2. Huiles raffinées
— Mono-graines : colza, tournesol, tournesol ol¢ique, soja, mais, arachide.
— Combinées : mélange de différentes huiles végétales
(ANONYME 2, 2008).
I.4. Qualité des huiles

La qualit¢ des huiles alimentaires est définie comme étant une combinaison des
attributs des produits qui ont une signification en déterminant le degré d’acceptabilité de ces
produits par ’utilisateur. Elle peut aussi étre définie a partir de ces valeurs nutritionnelles,
organoleptiques ou commerciales.

Les critéres organoleptiques varient d’une huile a 1’autre. En effet chaque huile
présente des caractéres qui lui sont propres. La qualit¢ d’une huile de friture peut étre
appréciée relativement sur la base de sa viscosité, sa couleur et son odeur. L’huile de palme
par exemple est de teinte rouge contrairement aux autres qui ont des teintes allant du jaune,
jaune/clair au jaune trés foncé. Cette différence de coloration peut s’expliquer par la
différence de composition de ces huiles (FAO/OMS, 1993). Le tableau suivant présente
quelques aspects des huiles végétales :

Tableau I 01 : Aspects de quelques huiles végétales (NDEYE, 2001).

Aspects
Désignation Huile Mais Huile Soja Huile Huile de
d’arachide tournesol

Consistance Liquide limpide | Liquide Liquide Liquide

Couleur Jaune pale a | Jaune foncé Jaune foncé Jaune foncé
jaune

Odeur Relativement Quasi sans | Franche de la | Franche de 1la
inodore odeur gaine gaine
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L.5. Propriétés physico-chimiques des huiles
L.5.1. Propriétés physiques
I.5.1.1. Densité

Les huiles et les lipides flottent sur I’eau (FERENOT et VIERLING, 2001). Elle
diminue au fur a mesure que le poids moléculaires des AG diminue et que leur insaturation
augmente (UZZAN, 1992).
1.5.1.2. Solubilité

Les lipides sont insolubles dans 1’eau et solubles dans les solvants organiques (éther
¢thylique, essence, chloroforme, hexane ...). La solubilité est une propriété employée pour
I’extraction des lipides dans la fabrication des huiles (GRAILLE, 2003).
1.5.1.3. Point de fusion

Le point de fumée est la température a laquelle une huile chauffée commence a
dégager de la fumée et le point d’éclair est la température a laquelle une huile chauffée
s’enflamme au contact d’une flamme (PRIOR, 2003).
Le tableau II 02. Donne le point de fumée et le point éclair par ordre décroissant de quelques
huiles chauffées.

Tableau II 02 : le point de fumée et éclair de quelques huiles raffinées (PRIOR, 2003).

Huile Point de fumée (°C) Point éclair (°C)
Colza 218 317
Arachide 207 315
Soja 213 317
Tournesol 209 316
Palme 223 314
Coprah 194 288

I.5.2. Propriétés chimiques
Les propriétés chimiques des AG sont liées d’une part au groupement carboxylique et
d’autre part a la chaine carbonée.
1.5.2.1. Propriétés liées au groupement carboxylique
I.5.2.1.1. Formation d’esters
L’estérification est la condensation d’une fonction carboxylique avec une fonction

alcool selon la réaction suivante :
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BR—-C—-—0H +HODO = —* R_C O _ R'+H;D
| I
o o

AG Alcool Ester Eau

Figure 01 : Réaction d’estérification (MASSON, 2002).

1.5.2.1.2. Formation de sels (savon)

La saponification est une réaction de neutralisation des AG par des bases (KOH et
NaOH). L’indice de saponification est inversement proportionnel a la langueur des AG
(MASSON, 2002).

1.5.2.1.3. Formation des acides gras libres

Les AGL sont issus de I’hydrolyse des triacylglycérols (ALIAS et al, 2003).
1.5.2.2. Propriétés liées a la chaine hydrocarbonée

La présence de doubles liaisons dans la chaine carbonée confére aux AG une certaine
réactivité. En effet, les liaisons éthyléniques peuvent faire 1’objet des réactions d’additions
(MASSON, 2002).

a) Fixation d’hydrogéne

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

b) Fixation d’halogéne

La réaction d’addition peut avoir lieu avec les halogeénes, comme 1’iode. Cette réaction
est utilisée pour définir I’indice d’iode ; celui-ci augmente avec le nombre d’instauration
(MASSON, 2002). La réactivité des doubles liaisons des chaines carbonées peut aussi étre a
’origine de réaction d’oxydation, de polymérisation et de cyclisation (MASSON, 2002).

1.6. Importance des huiles dans I’alimentation humaine
1.6.1. Production des huiles végétales dans le monde et en Algérie
1.6.1.2. Marché mondial des oléagineux

Le marché mondial des oléagineux a connu un développement spectaculaire au cours
30 dernieres années aussi bien au niveau de la production des graines, des huiles et des

tourteaux que des échanges mondiaux.
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Le terme « oléagineux » désigne un ensemble de produits agricoles qui, une fois
transformés ou triturés, donnent des huiles qui sont recherchées sur tous les marchés
mondiaux. Le soja (Glycine max L. Merrill), c’est une plante appartenant a la famille des
Légumineuses, sa teneur en huile est de 20-22%. Le soja représente 70% de la production
mondiale des sept principales cultures oléagineuses : soja, coton, arachide, tournesol,
canola/colza, coprah et graine de palmiste (ANONYME ,2004).

Le tournesol (Helianthus annuus), appartient a la famille des composées. La teneur en
huile des différentes variétés varie de 40 a 60%. Le tournesol représente 7% de la production
mondiale de graines oléagineuses (4éme rang) (ANONYME 3, 2011). Les principaux pays
producteurs de l'huile de :
¢ Soja : les Etats-Unis, le Brésil et I'Argentine ;
¢ Tournesol : la Russie, I'Ukraine et I'Argentine.

Les données du tableau 03 montrent une évolution de la production des produits
Oléagineux. La production mondiale de graines oléagineuses se caractérise par une reprise de
la croissance durant la campagne 2009/2010. La production totale, a monté de plus de 8,2%
par rapport a la campagne précédente et a enregistré un nouveau record de 4405 millions de
tonnes. La compagne 2009/2010 traduit une hausse de la production mondiale des
huiles/matiéres grasses de 5,2% par rapport a la compagne 2008/2009.

Tableau 03 : La production mondiale des oléagineux en millions de tonnes (MT) selon les

données de I’'USDA et la FAOSTAT.

Année Variation :
2 009/2010
2009/2010
2007/2008 2008/2009 Variation :
Produits par rapport
2009/2010
oléagineux 2008/2009
Graine
_ 403.5 407.1 404.5 8.2%
oléagineux
Huiles et
maticres 155.6 159.7 168.0 5.2%
grasses
Tourteau
101.5 99.7 111.9 12.2%
d’oléagineux
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*Pour satisfaire la demande, plusieurs entreprises des CG importent des huiles brutes, qui
apres son raffinage et sa transformation, produisent des huiles destinées directement a la
consommation, des margarines, des graisses végétales et des produits annexes tel que le
savon.

*11 existe sur le marché Algérien différentes marques d’huiles végétal alimentaire, quelles
soient pures (huile de soja et de tournesol) ou mélangées, celles-ci sont utilisées pour
I’assaisonnement, la cuisson ou la friture.

*Le conditionnement est la mise sous emballage des huiles pour assurer leur conservation et
leur transfert depuis 1’usine de fabrication jusqu’aux consommateurs. Le conditionnement
doit permettre une excellente conservation jusqu’au moment de 1’emploi. De plus, il doit étre

d’une inertie totale vis-a-vis de ’aliment (CHEFTEL et CHEFTEL, 1977).

Figure 02 : Différentes huiles commercialisées en Algérie

Tableau 04 : Les différentes compositions des huiles alimentaires fabriquées en Algérie

Marque Nature de I’huile

Huile ELIO 80% Soja, 20% Tournesol
Huile FLEURIAL 100% Tournesol

Huile AFIA 95% Soja, 5% mais
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Huile BONAL 100% Soja
Huile HUILOR 100% Soja
Huile la BELLE 100% Soja
Huile OLEOR 100% Soja
Huile SAFIA 100% Soja

I.7. Etude de I’huile de soja
1.7.1. Origine et définition

Le soja est une plante herbacée annuelle connue seulement a 1’état cultivé. Il en existe
des trées nombreuses variétés se différenciant notamment par le port, depuis des plantes
grimpantes ou rampantes, plus proche des types originaux, aux formes naines plus
couramment cultivées (KUAKUVI, 2008).

Le soja est originaire des régions chaudes du sud-est de I’ Asie, mais 45% des surfaces
cultivées se trouvent aux Etats-Unis et 55% de la production mondial provient de Brésil,
Argentine, Chine et L’Inde (JULIEN, 2005).

Ce n’est qu’au cours de ce dernier siecle que le soja s’est développé comme culture en
Europe et en Amérique du sud (POUZET, 2005).

En Amérique du sud , le soja (Glycine max (L) Merr.), est surtout produit pour son
huile, qui est fabriquée industriellement, L huile de soja bolivienne est commercialisée a
travers le monde depuis 1985 et sa production a fortement augmenté depuis : de 60 000 ha en
1985 a 330000 ha pour la période de production 1994-1995 (NNEUWENHUIS et
NIEUWELIN , 2005).

Figure 03 : Aspect général de la plante de soja et le fruit qui est une gousse qui
contient les graines

9
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1.7.2. Classification du soja
La taxonomie de I’espece Glycine max et présentée dans le tableau N°

Tableau 05: La classification de I’espéce Glycine max (Anonyme, 2009).

Taxon Nom latin
Régne Planta
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida
Ordre Fabales
Famille Fabaceae
Genre Glycine
Espece Glycine max L.

1.7.3. La graine de soja

Figure 04 : Graine de soja

La graine de soja est une source tres riche en nutriments essentiels et constitue 1’un des
aliments les plus versatiles. C’est une excellente source de protéines de bonne qualité et
équivalente a d’autres aliments protidiques ; elle contient environ 38% de protéines, 18%
d’huile, 15% de glucides soluble, 15% de glucides insolubles et 14% d’autre composant
(entre autre de 1’eau et de la matiere minérales) ; elle est riche en acides gras poly insaturés et

ne contient pas de cholestérol (CAMO, 1999).

10
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Humadite 10% ]

i rrs Fibres 15%eo
Minéraux 4%

Glucides

Lipides 18% solubles 15%

Protéines 38%b

Figure 05 : composition du soja.

Source : US Soyfoods Directory 1998 : 9

1.7.4. Huile de soja

L’huile de soja est fluide et de couleur jaune plus moins foncé suivant la nature des
graines et les procédés d’extraction, elle a une saveur assez prononcée d’haricot qui s’atténue
peu a peu. Elle est riche en AGPI et notamment en AGE a-linoléique, que le corps humain et
incapable de les synthétise. Sa richesse en lécithine la rend précieuse pour la reconstitution
des cellules nerveuse et cérébrales, sa bonne digestibilité en fait une bonne remplacante de
I’huile d’olive pour ceux qui ne peuvent la tolérer (COSSUT et al., 2002).
I.7.5. Propriétés physicochimiques

L'huile du soja posséde certaines propriétés physico-chimiques qui sont représentées
dans le tableau
Tableau 06: Principales constantes physico-chimiques de I’huile de Soja selon le Codex

Alimentarius, (1999).

Caractéristique Normes

Densité relative (20°C /eau a 20°C). 0,919-0,925

Indice de réfraction a 20°C. 1,466- 1,470

Indice d’iode (g d’i0de/100g huile). 120- 143

Indice de saponification (mg KOH /100g huile). 189- 195
Insaponifiable. Au maximum 15 g/Kg

11
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1.7.6. Composition
1.7.6.1. Acides gras

La compositions détaillées en acide gras de I’huile de soja est indiquée dans le
tableau [(MORIN et al., 2012).

Tableau 07: Composition en acides gras de 1’huile de soja (% des acides gras totaux)

Acide gras Nombre de Carbonne % AGT
Ac.myristique C14:0 <0,2
Ac. palmitique C16:0 8-11
Ac. margarique C17:0 -

Ac. stéarique C18:0 3-6
Ac. arachidique C20:0 <1
Ac. béhénique C22:0 <0,7
Ac. lignocérique C24:0 <0,4
Ac .palmitoléique Clé6:1 <0,2
Ac. héptadinoique C17:1 -

Ac. oléique C18:1 17-26
Ac.gadoléique/gondoiique | C20:1 (n-11)/C20:1 (n-9) | <0,4
Ac. érucique C22:1 (n-9) 0,2
Ac. linol¢ique C18:2 n-6 50-62
Ac. Alphalinolénique C18:3n-3 4-10
Ac. gras saturés AGS 11-21
Ac. gras mono-insatures AGMI 17-27
Ac. gras polyinsaturés AGPI 54-72

I.8.Intérét nutritionnel de I’huile de soja

Comme toute huile végétale, 1’huile de soja ne contint pas de cholestérol et pauvre en
AGS. Elle est adoucissante, anti — ride et protege I’épiderme. Elle a un intérét nutritif grace a
sa richesse en vitamine F, dite aussi facteur F (LABOURET, 2005).

La richesse de I’huile de soja en AGE, la met en premier rang apres le tournesol, et la
rend trés intéressante dans le cas d’hypercholestérolémie et d’athérosclérose (PAULE ,2001).

L’huile de soja a un rapport AGPI w3/AGPI w6 bénéfique pour la santé
cardiovasculaire (JOTTERAND et al., 2007).

12
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L’huile de soja est riche en acides gras insaturé, dont 1’organisme a besoin. Les
qualités nutritionnelles du soja et de ses, dérivés restent trés intéressantes méme pour une
consommation occasionnelle de ces aliments. Que 1’on soit végétarien ou non, le soja devrait
avoir sa place dans toute alimentation variée et équilibrée (COLLOMB et MAYOR, 2007).

Il contient aussi des composés indésirable tels que : le facteur inhibiteur de la trypsine,
I’hémagglutinine qui est un inhibiteur de la croissance, les goitrigénes qui déréglent la
fonction thyroidienne et 1’acide phytique qui bloque 1’absorption des minéraux essentiels

(Mg,Fe,Zn) (MESSENA, 1999).

13
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I1. Généralités sur le poisson
IT .1. Généralités

Le poisson joue un role considérable dans 1’alimentation, c¢’est un aliment de haute
valeur notionnelle vue sa richesse exceptionnel en éléments nutritives essentiels (protéines,
lipides, vitamines liposolubles, ¢léments minéraux...). De plus il est particuliérement apprécier

pour sa haute teneur en acides gras polyinsaturés.
I1.2. La composition

La composition chimique de la chair (ou partie consommable du muscle) de poisson
frais marin (non, ou d’eau douce (non transformé), se rapproche trés sensiblement de celle des
animaux terrestres. Les principaux €léments constitutifs de la chair de poisson sont : I’eau (65 a
84%), les protéines (15 a 24%), les lipides (0.1 a 22%), les éléments minéraux (0,8 a 2%), les
glucides (essentiellement du glycogéne) en faible quantité (0,3 dans le poisson, 3% chez les
mollusques et des vitamines (hydro et liposoluble) (SAINCLIVIER, 1983). La composition
chimique du poisson varie d’une especes a 1’autre, et méme a I’intérieur d’'une méme espéce, en

fonction du cycle biologique annuel (PICLET ,1987).

La teneur en lipides de la chaire du poisson fluctue en fonction de I’espece (poisson
maigre, semi- gras, graisse), de 1’age (les plus agés étant les plus gras), du sexe, de la saison de
partie musculaire du poisson. Cette teneur est toujours inversement proportionnelle a la teneur
en eau. Les poissons sont ainsi classés maigres (moins de 5%), semi gras (5 a 8 %) et gras (8 a
25). Notons que ces teneurs sont celles relevées dans le muscle ; elles peuvent étre plus au
moins ¢levées dans d’autres partie du poisson (PICLET, 1987) . La forte teneur du poisson en
acides gras insaturés lui confére un grand avantage nutritionnel et diététique comme une
diminution du cholestérol sanguin et incidence sur les maladies cardiovasculaire (LAMPILA,

1987).

Les matiéres azotes du poisson sont essentiellement constituées de protéines, mais
contiens aussi des quantités non négligeables d’azote non protéique (NPN). Le NPN comprend
des acides aminés libres (lysine, histidine) ; des dipeptides (Carno sine, ansérine) ; des divers
aminés (taurine, urée) ; de la créatine ; de la créatinine ; des bases volatiles dont I’ammoniac ,
I’oxyde de triméthylamine TMAO (essentiellement dans les poissons marins) ; des acides

nucléiques et enfin des nucléotides (SAINCLIVIER, 1983).
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Selon leur localisation dans le poisson, les protéines peuvent étre classées en :

*protéines extracellulaires dites aussi protéines du stroma ou protéines de soutien ou
protéines du tissus conjonctif. Elles sont insolubles dans les solutions salines. Ce sont le

collagene, 1’¢lastine, la kératine et la connectine.
*protéines intracellulaire, subdivisées en :

-fraction myogene, hydrosoluble, extractible, en solution de faible force ionique. Cette
fraction comprend les protéines sarcoplasmiques (myoglobine, albumine, globulines,

nucléoprotéines) ;

-fraction myofibrillaire peu soluble, elle comprend les protéines dites de structure (myosine,
actine, actomyosine) et les protéines régulatrices (trop myosines, troponines, actinines,
protéines de la strie M, protéines C). Les protéines myofibrillaires sont soluble dans les solution

a force ionique élevée.

Le poisson est pauvre en glucides ; le glycogéne est le sucre essentiel du muscle du

poisson. Du ribose libre peut apparaitre dans les muscles de certains poissons.
Le tableau suivant donne la teneur en quelques éléments minéraux du muscle du poisson.

Tableau 8 : Composition de la chaire du poisson (FURNESTIN ,2007)

Poissons (filet)
Constituants
Minimum Intervalle normal Maximum
Protéines 6 16-21 28
Lipides 0,1 0,2-25 67
Hydrates de
<0,5

carbones

Cendres 0,4 1,2-1,5 1.5
Eau 28 66-81 96
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I1.3. Généralités sur la sardine
II. 3.1.Deffinition

La sardine fait partie de la famille des clupéidés. Son corps est couvert d'écailles qui se
détachent trés facilement. Elle posséde un dos arrondi, vert olive ou bleu vert, avec un ventre et

des flancs argentés ; sa taille commune est de 10 a 20 cm.

Figure 06: photo de poisson

La sardine peuple 'ouest de la Méditerranée et le Nord-Est Atlantique.

Coté nutritionnel, 100 g de sardine apportent 163 Kcal dont 20,4 g de protéines et 9 g de
lipides.

Elle contient de nombreuses vitamines (A, D, B2, PP, et B12) ainsi que des sels

minéraux (phosphore, magnésium, calcium et fer).
11.3.2. Eléments nutritifs

Les nutriments contenus dans la sardine sont extrémement nombreux. Il s’agit
essentiellement des acides gras et de la vitamine D. En outre, la vitamine B12, le sélénium, le
phosphore, la protéine, la niacine, la choline, le cuivre, ’iode, le calcium, et bien d’autres, sont
autant de substances dont regorge la sardine. Du fait de la présence de ces nombreux
nutriments, il est recommandé de consommer la sardine. La répartition nutritionnelle des

sardines se présente comme suite :
I1.3.2.1.Macronutriments :

Chaque 3,85 onces d'huile de sardine emballé fournit 191 grammes de calories, 1,4 g de
maticres grasses et 22,7 grammes de protéines. Ce total constituerait 45% de l'apport quotidien

en protéines, et 16% de graisse (ANONYME 2, 2017).
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I1.3.2.2.Vitamines :

3,85 onces de sardines contiennent 338 mg de vitamine B12, qui peut effectivement
apporter 137% des besoins quotidiens de vitamine B12. Selon Linus Institut Pauling, les
vitamines B12 consommée en quantité suffisante réduisent les affections cardiaques et les

cancers.

Une boite de sardine garantit 44% de 'apport quotidien de vitamine D, ce qui aiderait a

lutter contre le cancer et l'arthrite (ANONYME 3, 2017).

La sardine contient environ 12% de 1'apport quotidien de riboflavine (cette dernicre aide
contre les cataractes et les migraines) et 24% de I’apport quotidien de niacine qui selon
I'Université Maryland Médical Center, renforce I’immunité, notamment contre I’arthrite et la

maladie d'Alzheimer (ANONYME 4, 2017).

L’huile de poisson, en particulier celle obtenue a partir de foies de poissons comme
I’huile de foie de morue est une source riche de vitamine A et de vitamine D. Cependant, une
dose excessive d’huile de foie de morue peut conduire a la toxicité et ’accumulation de

vitamines excessives dans le corps, ce qui peut entrainer des effets secondaires graves.
11.3.2.3.Minéraux :

Chaque boite de sardine contient 35% de l'apport quotidien de calcium, de 15% de fer,
10% de potassium, et 45% de phosphore. Le calcium est un élément important pour le bon
fonctionnement des nerfs et des muscles. Le fer, pour sa part, permet aux globules rouges de
transporter 1'oxygene a travers ’organisme. Le phosphore est essentiel a la formation et au
stockage de 1’énergie de I’ADN. Le potassium neutralise l'action du sodium et empéche la

survenue de I'hypertension.
11.3.2.4. Les oméga-3

L’association américaine de diététique recommande une consommation quotidienne,
500 milligrammes d'EPA et de DHA. Ceci protégerait des problémes cardiaques. Avec trois
onces de sardines un apport de 835 mg d'oméga-3 est garanti (incluant EPA et DHA)
(ANONYME 5, 2017).
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11.3.3. Les roles sanitaires de la sardine

Grace a leur richesse en oméga-3 et en vitamine B12, la sardine contribue pour
beaucoup, a une bonne santé¢ cardiovasculaire. Ces nutriments aident a réduire le mauvais
cholestérol et réguler les triglycérides. L’ impact est immédiat sur la santé dans la mesure ou les
radicaux libres sont éliminés. Par ailleurs, les acides gras contenus dans 1’oméga-3 sont des
antioxydants particuliecrement puissants qui empéchent la coagulation sanguine et par
conséquent, les crises cardiaques ou accidents vasculaires cérébraux. La richesse de la sardine
en vitamine B12 fait de cet aliment un aliment des plus sains au monde. La vitamine B12
équilibre le niveau d’homocystéine. Enfin, le coenzyme Q10 de la sardine améliore la santé

cardiaque de I’homme (ANONYME 6, 2017).
11.3.3.1.Le renforcement des os

La vitamine D, le phosphore, le calcium, le magnésium et la vitamine B12 sont présents
dans les sardines. Ces ¢léments contribuent a renforcer les os au méme titre que le calcium. Le
calcium et la vitamine B12 contribuent a atténuer l'ostéoporose. Le phosphore a I’instar des

¢léments cités précédemment, renforce aussi les os (ANONYME 7, 2017).
I1.3.3.2. La croissance et le développement de I’organisme

Les sardines contiennent tous les acides aminés essentiels au bon fonctionnement de
I’organisme et la synthése des protéines corporelles. Ces acides aminés ont un impact positif
sur les cellules, les tissus, et les muscles conjonctifs. La distribution d’oxygeéne et de nutriments
a ’intérieur de 1’organisme est améliorée. Les protéines apportées par la sardine améliorent la
réponse immunitaire de 1’organisme ; la quasi-totalit¢ du systéme immunitaire est constitué¢ de

protéines et plus essentiellement des acides aminés (ANONYME 8§, 2017).
11.3.3.3.Vitalité et apport d’énergie

Le fer permet la fixation de I'oxygéne les globules rouges. Ceci permet un
approvisionnement de 1’organisme en énergie et sa vitalité¢ (tonus) particulierement chez les

femmes dans la mesure ou ces dernieres perdent du fer lors de leurs menstruations.
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I1.3.3.4.Action anti-oxydante

Les sardines sont naturellement riches en antioxydants puissants, tel que CoQ10, celui-
ci contribue non seulement a la bonne santé cardiaque, mais aussi, a la lutte contre

I’hypertension et le cancer du rein (ANONYME 9 ,2017).

Une boite de sardine apporte 87% de la quantit¢ de sélénium dont a besoin
quotidiennement votre organisme. Pour rappel, le sélénium préserve le corps de I’homme des
dommages causés par les radicaux libres. Il contribue également a la division cellulaire et
empéche la destruction chromosomique a la base de troubles graves chez les enfants. Le
sélénium augmente le nombre ainsi que la qualité des spermatozoides chez ’homme tandis que

chez la femme, il réduit les risques de fausses couches (ANONYME 10, 2017).
I1.3.3.5.Lutte contre I’obésité (perte de poids)

La sardine aide 1’organisme humain a briler trés rapidement des calories emmagasinées.
I1.3.3.6.Lutte contre la dégénérescence maculaire liée a I’age

Ce phénomene s’observe chez les personnes agées d’au moins 50 ans. Il s’agit d’une
affection caractérisée par une perte progressive de la vue du fait de la dégénérescence

maculaire.
11.3.3.7.La sardine : un anti-cancer

La vitamine D sous forme de calcétriol contenue dans les sardines aide a lutter contre le

déséquilibre du cycle cellulaire, et en conséquence, réduit les risques d’attraper le cancer.
I1.3.3.8.La sardine : idéale pour une peau saine :

Les acides gras présents dans la sardine ont un impact sur la peau. En outre, la sardine est
riche en antioxydants qui aident a lutter contre les éventuels dégats résultants due a une

exposition prolongée au soleil (ANONYME 11, 2017).
I1.3.3.9. Renforcement du systéme immunitaire

Du fait de sa richesse en acides gras et aminés, en fer, en vitamines et en antioxydants,
la sardine aide a renforcer le systtme immunitaire de I’homme. D’apres les recherches, 1’huile
de sardine augmente le nombre de cellules immunitaires, ce qui renforce le systéme

immunitaire tout entier (ANONYME 12, 2017).
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I1.3.3.10. Réduction de syndrome de la résistance a l'insuline

Quand le corps secréte de I’insuline, il faut qu’une réponse appropriée soit donnée.
D’apres les recherches, les protéines contenues dans la sardine aident a réduire la résistance a

I’insuline (ANONYME 13, 2017)
11.3.3.11. Fonctionnement cérébral

Apres le stress oxydatif, des troubles du cerveau tels que les maladies d’Alzheimer, de
Parkinson ou encore I’autisme, ne tardent pas a survenir. Si tous les antioxydants présents dans
les sardines aident a lutter contre lesdits dommages, le role de I’oméga 3 est bien particulier,
car il empéche la survenue du stress oxydatif. Par conséquent, les maladies sus-énumérées
n’apparaissent pas. Selon I’universit¢ médicale du Maryland, la niacine contenue dans la

sardine lutte également contre ’arthrite et la maladie d’Alzheimer.
I1.3.3.12.renforcement des articulations

Les Iésions articulaires surviennent en cas de pathologies telles que 1’arthrite rhumatoide,
la goutte, ainsi que d’autres formes de douleurs articulaires. La sardine peut grandement
soulager en ¢liminant les médiateurs inflammatoires et les dommages causés par les radicaux

libres (ANONYME 14, 2017).
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II1. Altération des huiles végétales
II1.1. Altération des corps gras

Les lipides présents dans les aliments sont instables a la chaleur ; ils s’altérent
facilement lors de leur stockage a la température ambiante, voire méme a des températures

plus basses a cause de leur sensibilité a I’oxydation. (JUDDE, 2004.
I11.2. Types d’altérations

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 huiles. Ces modifications diminuent
la durée de stockage, altérent la qualité organoleptique, nutritionnelle et la sécurité alimentaire

de ces aliments. (FRANKEL, 1998).
I11.2.1. Hydrolyse

L’hydrolyse des TG avec libération des AGL est le résultat d’une action enzymatique,
en présence d’une humidité suffisante, qui caractérise le rancissement ou rancidité

hydrolytique (ROZIER, 2004).

Le mécanisme de I’hydrolyse est complexe ; le glycérol et les AGL subissent aussi des
changements. Cette lipolyse est due a I’action des lipases qui sont le plus souvent d’origine
microbienne ; I’hydrolyse catalyse 1’oxydation qui, elle-méme, génére des composés volatils

qui conduisent a la flaveur de rance (PRIOR, 2003).

Les CG alimentaires peuvent étre soumis a différents types de traitements thermiques,
aussi bien au stade de raffinage, qu’au stade de 1’utilisation ménagere ou industrielle (friture),
en présence d’air, cela se traduit par nombreuses transformations et modifications chimiques.
Celles-ci résultent de la destruction des liaisons insaturées, de 1’addition d’oxygene aux

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

Les altérations subies par I’huile au cours de chauffage sont résumées dans le tableau

N°08.
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Tableau 09 : Principales altérations subies par les CG au cours de leur chauffage (PERRIN, 1992).

Altérations Causes Produits résultants
Acide gras libres
Diglycérides
Hydrolytique Humidité
Monoglycérides
Glycérol

Produits volatils :
Hydrocarbures,

cétones, aldéhydes,

Air
Oxydative alcools, acides, etc.
(Oxygene)
Produits non volatils
Oxymonomeres
Oxypolymere
Polymeres
Thermique Température

Monomeres cycliques

I11.2.2. Altération oxydative

L’oxydation se caractérise par son caractere évolutif (dli a la succession dans le temps
de différentes réactions chimiques, conduisant a plusieurs familles de produits réactionnels

intermédiaires et finaux) irréversible et altératif (JUDDE, 2004).

Cette réaction conduit a une perte de vitamines, une diminution de la valeur

nutritionnelle (AGE), une détérioration du golt (composés volatils a flaveur caractéristique,

22



Chapitre 111 Altération des huiles végétales

rancissement) et méme parfois a [’apparition de substances toxiques (aldéhydes,

hydrocarbures, cétones, etc.) (POKORNY et al., 2000).
I11.2.2.1. Mécanismes d’oxydation

D’apres EYMARD (2003), 1’oxydation des lipides peut résulter de plusieurs voie
réactionnelles en fonction du milieu et des agents initiateurs : 1’auto-oxydation catalysée par
la température, les ions métalliques, etc.; la photo-oxydation, initiée par la lumiére en

présence de photo-sensibilisateurs et I’oxydation enzymatique initiée par la lipoxygénase.

I11.2.2.1.1.Auto-oxydation

Parmi les différents types d’altérations des lipides, 1’auto-oxydation est le phénomene le
plus répandu. Les AGI, libres ou combinés sous forme de TG ou de phospholipides réagissent
avec l’oxygene pour former, dans un premier temps, des peroxydes, qui générent par
dégradation de petite molécules telles : les hydrocarbures, aldéhydes et cétones (PRIOR,

2003). L’auto-oxydation est une réaction en chaine ; elle se déroule en trois étapes :

1. Phase d’initiation

La premicre étape dans cette phase est la formation de radicaux libres a partir des
lipides selon la réaction suivante :
R-H —»R°+ H
Cette réaction peut étre déclenchée par chauffage ou irradiation, mais trés souvent par
réaction avec un radical libre issu de la décomposition des hydroperoxydes lipidiques, presque
toujours présents en quantité tres faible. Des traces d’hydroperoxydes peuvent étre formées

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

2. Phase de propagation
La propagation est une réaction radicalaire en chaine. Les R°® formés fixent 1’oxygene
moléculaire et forment des radicaux peroxy (ROO°). Ces derniers peuvent réagir avec une
nouvelle molécule d’AG pour former des hydroperoxydes (ROOH) et un autre R°.
R° + 0, — ROO°
ROO° + RH — ROOH +R°
La vitesse de la réaction de propagation est lente lorsque la vitesse d’initiation est

basse ; elle est accélérée avec I’augmentation de la température et avec 1’augmentation du
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degré d’insaturation des huiles. La réaction en chaine est inhibée en présence d’antioxydants

(POKORNY, 2003).

3. Phase de terminaison

Ce sont des réactions lentes au début de 1’oxydation, c'est-a-dire quand la concentration
en radicaux libres est basse ; mais, elles deviennent trés rapides a des concentrations ¢levées
quand I’oxydation est avancée (PORTER et al., 1995).

Les réactions de terminaison sont lentes lorsque la concentration en R° est basse
(POKORNY, 2003).
La cinétique de la réaction d’oxydation suit une courbe exponentielle croissante

(figure 4) ; elle comporte trois phases distinctes : I’initiation, la propagation et la terminaison
(EYMARD, 2003).

Hyvdroperoxydes
lipidiques

.....

4 Produits finaux
3 non volatils

Acides
—1— gras
insaturés
Produits finaux
volatils

— — —

temps

initiation propagation terminaison

Figure 07 : Représentation simplifiée de la cinétique d’oxydation des acides gras insaturés

d’apres (JUDDE, 2004).
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La figure 5 présente le schéma d’oxydation d’un AGI

M H M 4 H H H H H HoH M
|1|||| o | P11 J+rm T T T
C—C™=L— —C™=— | — (— = | — —?—- tc— « R
| : I - O

RH R’ ROO - ROOH

acide gras insaturé radical ibre radical peroxyde radical hydroxyperoxyde

sensible a 'O

R+R R—R
ROO'+ R === ROOR
2 ROO ' =——= ROOR +0,

Figure 08: Oxydation d’un acide gras insaturé (MOLL et al., 1998).

I11.2.2.1.2. Photo-oxydation

La photo-oxydation est une voie importante de production d’hydroperoxydes en
présence d’oxygene, d’énergie lumineuse et de photo-sensibilisateurs, tels que les
hémoprotéines ou la riboflavine (RIAHI et MARZOUKI, 2000). Deux situations peuvent se
présenter : une photo-oxydation directe ou la lumiére joue le role d’accélérateur des cinétiques
des réactions d’oxydation et ou les mécanismes chimiques restent les mémes ; une oxydation
photo-sensibilisée se déroulant grace a la présence nécessaire d’un agent photo-sensibilisateur
(chlorophylle, certains colorants et certaines vitamines) qui active 1’oxygene de 1’air en le
faisant passer de son état fondamental dit «triplety a un état excité dit « singulet » ; cette
énergie acquise permet a I’oxygene actif de se fixer directement sur I’AG sans passer par
I’étape radicalaire. Les mécanismes réactionnels sont, donc, différents ; les produits formés
sont, aussi, différents (JUDDE, 2004).

I11.2.2.1.3. Oxydation enzymatique

La lipoxygénase catalyse I’insertion d’une molécule d’oxygeéne sur un AGI (figure 6)
et aboutit a la formation d’hydroperoxydes ; la cyclooxygénase est une lipoxygénase qui
incorpore deux molécules d’oxygéne au niveau d’un AG pour former des hydroperoxydes

spécifiques (EYMARD, 2003).
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Lipoxygénase

0

N

Acides Gras insaturés libres — hydroperoxydes — Hydroxy Acide gras

Lipases/phospholipases Meétaux de transition
Phospholipides Radicaux libres
Triglycerides l

AUTO-OXYDATION

Figure 09 : Mécanisme d'initiation de la peroxydase lipidique par ["activité lipoxygénasique

(GERMAN et KINSELLA, 1985)
La figure 08 présente le schéma général d’oxydation des lipides.

AcCilde gras insalure

INITIATION | LH , — [Energie (TIumiére enyme) |
$ 1:';-——'" [bdmx I
Radical lipidique | o ovdet |
Lo+ °H o
= lo. 7
PROPAGATION 4 g2 | l
Radical peroxyle
mooior L [ o0
e = N T
_____ -— e |
. . Hydroperoxydes
TERMINAISON LOOH + L

R

Produits secondaires de réaction

\/

Produits d'oxvdation Produits d'oxydation
volatils non volatils

Adéhydes
Acools Oxy-monomeres/-dimeéres
Cétones Epoxydes
Hydrocarbures Ether-oxydes (LOL")
Acides
Esters

Figure 10 : Schéma général de I"oxydation des lipides (EYMARD, 2003).
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I11.2.2.2. Produits formés au cours de I’oxydation

L’oxydation des lipides comprend d’abord la formation de composés réactifs comme les
radicaux peroxydes (GRAILLE, 2003). Les peroxydes sont peu stables ; ils donnent naissance, par
scission, des molécules plus petites : hydrocarbures, aldéhydes, cétones, acides ; celles-ci sont

responsables de la détérioration organoleptique (MOLL et MOLL, 1998).

I11.2.2.3. Incidences physiopathologiques des lipides oxydés

En plus de leurs effets sur la valeur nutritionnelle et le critére organoleptique des
huiles, 1’oxydation des lipides génére des produits toxiques susceptibles de développer des
maladies (PERRIN, 1992 ; JUDDE, 2004 ; MUIK et al., 2005).

Actuellement, il est admis que la lipo-peroxydation des lipides insaturés (AG et
cholestérol) est a I'origine de nombreuses maladies chez I’homme. En effet, le stockage et le
mode de générent et concentrent une multitude de radicaux libres, de lipo-peroxydes et de
divers métabolites issus de la lipo-peroxydation, particulicrement nocifs pour la santé

(MORELLE-LAUZANNE, 2006).

L’utilisation répétée des huiles de fritures peut augmenter la concentration des AG
trans ; ces derniers sont a I’origine de I’apparition des MCV. Plusieurs études indiquent que
les produits d’oxydation des huiles peuvent étre cancérogenes : cancer de poumons apparait
chez les femmes exposées a la vapeur libérée pendant la friture de poisson (SAGUY et DANA,
2003).

D’apres (MANSOURI et OURA-HMOUNE, 2000), I’alimentation a long terme des
animaux par des huiles et graisses des fritures induit des retards de croissance et la diminution

du poids des animaux.

I11.2.2.4. Facteurs influencant la détérioration oxydative

I11.2.2.4.1. Température et lumiere

Le rancissement oxydatif est un phénomeéne chimique et spontané ; il se produit dés
que les AGI (comportant au moins une double liaison) sont en contact avec l’oxygene
atmosphérique. Il a été établi qu’a cette étape, la lumicre ou la température sont des facteurs
accé¢lérateurs ; ce ne sont pas des ¢léments nécessaires et suffisants pour déclencher des

phénomeénes d’oxydation (JUDDE, 2004).
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D’apres (FRENOT et VIERLING, 2001), une élévation de la température favorise
I’oxydation des lipides. Cette derniére est d’autant plus rapide que la température est
importante : le départ (la disparition) des hydrogenes allyliques et la décomposition des
hydroperoxydes en produits secondaires sont favorisés. L’effet de la température sur
I’oxydation des lipides est complexe et dépend toutefois de la concentration en oxygene dans

le milieu.
111.2.2.4.2. Teneur en AGL

Les AGL, du fait de leur dispersion plus grande, sont plus sensibles a 1’oxydation que
les estérifiés. Les lipases accélérent 1’oxydation des AG des TG (FRENOT et VIERLING,
2001).

I11.2.2.4.3. Teneur en oxygeéne

La teneur en oxygene est le facteur prépondérant, car la molécule initie ces réactions
d’oxydation. Pour assurer une bonne conservation des aliments riches en lipides, il faut les
préparation (friture, grillade, rotisserie) de certains aliments (viandes ou poissons) placer sous

emballage non poreux en atmosphére pauvre en oxygene (FRENOT et VIERLING, 2001).

I11.2.2.4.4. Présence d’agents antioxydants

Les aliments contiennent soit naturellement, soit sous forme d’additif, des molécules
plus oxydables que les lipides. Les tocophérols, 1’acide ascorbique, les acides aminés soufrés
et les protéines complexent les métaux pro-oxydants. Ainsi, ces molécules protégent les
acides gras de I’oxydation (FRENOT et VIERLING, 2001).

I11.2.2.4.5. Présence d’agent pro-oxydant

Les aliments contiennent des métaux activateurs des oxydations (fer, nickel, cobalt,
cuivre, manganese). Les céréales et les graines oléagineuses contiennent des lipoxygénases,
enzymes d’oxydation des acides polyinsaturés comme [’acide linoléique (FRENOT et

VIERLING, 2001).
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I11.2.2.4.6. Activité de I’eau (A,)

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

*Pour Aw < 0.1, "oxydation est tres élevée parce que ’oxygeéne insoluble dans 1’eau est
réactif en phase hydrophobe.

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

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

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

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

A Vitesse d'oxydation

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Figure 11 : Schéma général de 1’oxydation des lipides.
(FRENOT et VIERLING, 2001).
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IV. Friture
IV.1. Définition

La friture est ’opération qui permet, en une seule et méme étape, de déshydrater,
cuire, texturer et formuler les aliments ; elle permet I’imprégnation en mati¢re grasse, une
perte de solutés propres, un développement d’arome, etc. L’application la plus répandue de
cette opération a toutes les échelles de transformation (domestique ou industrielle) est la
déshydratation-cuisson des produits riches en eau (VITRAC et al., 2003).

La friture est principalement utilisée pour réaliser des transformations qui augmentent
la digestibilité des aliments (coagulation des protéines et de I’amidon), la palatabilité des
aliments par le développement de textures, couleurs et flaveurs. Enfin, la stabilisation des
matiéres premi€res par 1’abaissement de leur teneur en eau et I’inactivation des
microorganismes (GRAILLE, 2003).

IV.2. Différents types de fritures
IV.2.1. Friture Plate

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

IV.2.2. Friture profonde

La friture profonde correspond a I’immersion d’un aliment dans une huile chauffée a
une température supérieur a 100°C pendant une période donnée. Dans cette opération, la
surface de contact avec I’air est plus réduite et le bain est réutilisée (HUBBARD et FERKAS,
1999).

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

IV.3. Conséquences des fritures profondes sur les corps gras

IV.3.1. Modifications physicochimiques

Durant ces modifications, le bain brunit et 1’acidité du corps gras augmente (FREDOT,
2005).
Elles dépendent du nombre d’insaturation du CG et de la présence de tocophérols. Les

différentes réactions qui se produisent dans un bain de friture sous I’effet de la chaleur sont
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nombreuses : 1’aliment perd de 1’eau par évaporation entrainant la libération des composés
colorés dans le bain de friture ; 1’aliment retient une grande quantité de matiéres grasses
(MG), ce qui entraine une augmentation de sa valeur énergétique ; 1’aliment céde des lipides
dans le bain de friture, notamment des AGL qui seront sensibles a I’altération ; la quantité de
composés les plus fragiles de 1’huile diminue ; on assiste ainsi a la perte d’acides gras
essentiels, de tocophérols (exemple : la vitamine E est détruite a plus de 50% lors d’un
chauffage a 177°C pendant 8 heures), etc. Enfin, de composés nouveaux se forment, on en
cite : des produits volatils (responsables de I’odeur particuliére de la friture), composés
polaires (ils représentent une fraction importante des PATO qui, en exces, peuvent €tre irritant
pour la muqueuse digestive) et composés non polaires (ils apparaissent suite a des réactions
d’hydrolyse et de cyclisation du fait de I’¢1évation de température) (FREDOT, 2005).

IV.3.2. Incidences nutritionnelles lors des fritures profondes

Une température de chauffage trop élevée et un temps prolongé rendent de plus en
plus indigeste le corps gras, car son absorption devient plus lente et moins complete. De plus,
la formation de composés polaires en particulier des triglycérides oxydés présente une
certaine toxicité (FREDOT, 2005).

Toutes ces conséquences sont illustrées dans la figure 9.
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Figure 12 : Réactions d’altération des huiles dans un bain de friture sous I’effet de la chaleur

(VIERLING, 2003).

32



Chapitre IV : Friture

IV.4. Résistance des huiles a la chaleur

Au cours des fritures, les CG se modifient peu a peu sous 1’action conjuguée de
I’oxygene et de la température. A cet effet, il est important de respecter la température de
chauffage, car chaque CG posseéde un point de fumée qui lui est propre (FREDOT, 2005)
(tableau VIII).

Le point de fumée ou la température critique désigne donc la température a laquelle un
CG commence a se décomposer en se noircissant et en dégageant une fumée acre (FREDOT,

2005).

Tableau 11: Résistance a la chaleur des principales huiles alimentaires (FREDOT, 2005).

Huiles
Palme | Tournesol | Colza Soja Mais Olive | Arachide
T° critique | 230 200 210 220 220 215 218
O
T° max 180 170 170 170 170 180 180
conseillée
O

IV.5. Choix des huiles de fritures

Les CG tres saturés, tels que les MG d’origine animale sont bon marché et trés stables
a la chaleur, mais leurs effets cholestérolémiants et les risques cardiovasculaires associés les
font rejeter par les consommateurs. Le choix des MG de friture résulte alors d’un compromis
entre la sensibilité a la thermo-oxydation et I’intérét nutritionnel (STOCKWELL, 1988).

Les huiles ou MG végétales riches en AGMI, telles que 1’huile d’olive, le tournesol
oléique et I’arachide sont privilégiées et utilisées en friture telles quelles. Les huiles de soja et
de colza riche en AGPI, notamment de la série ®3 sont utilisées en friture aprés leur
hydrogénation partielle. Les huiles tropicales de palme et de palmiste, malgré leur grande
stabilit¢ thermique, sont suspectées a cause de leur teneur ¢élevée en AGS (RANHOTRA,

1993).
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Le choix de type ou de mélange d’huiles utilisées en friture dépendra également de la
perception et de 1’acceptabilité du produit frit par le consommateur. Les critéres de choix
sont : odeur, texture, sensation en bouche, arriére-gott et stabilité de I’huile lors du stockage
avant ’utilisation ou dans le produit final (VITRAC et al., 2003).

IV.6. Aspect toxicologique des huiles chauffées

Les AG modifiés sont nocifs sous forme de triglycérides (TG). Dés que des dimeres et
polymeéres se forment, I’action de la lipase pancréatique devient difficile, de sorte que ces
molécules ne peuvent pas étre absorbées. Les oxymonomeéres et les monomeres cycliques sont
hydrolysée et absorbés en partie; ils sont métabolisés par 1’organisme et partiellement
¢liminées par les urines. Il ne semble pas que les bains de fritures utilisés normalement soient
a I’origine de réactions toxiques pour 1’organisme (FRENOT et VIERLING, 2001).

Les métaux, présents naturellement dans les corps gras mais €liminés en grandes partie
lors du raffinage, activent les oxydations, car ce sont des catalyseurs de la fixation d’oxygene.
Les glucides des aliments sont de bons capteurs de radicaux libres et ont 1’effet inverse des
métaux ; ils protégent les lipides contre 1’oxydation (FRENOT et VIERLING, 2001).

GARIBAGAOGLU et al. (2007) ont montré aussi, lors de 1’administration d’huile de
tournesol chauffé a des rats, une toxicité hépatique par la dégénération des lipides cellulaires,
I’occlusion des veines et une nécrose tissulaire. Cette toxicité se traduit généralement par
I’hypertrophie du foie.

Cependant, aucun effet carcinogéne ou mutagene n’est induit par des CG chauffés
dans des conditions de friture réelles. Seules, des conditions extrémement séveres de
chauffage (220-240°C) ont permis de mettre en évidence une faible activité mutageéne
(LECERF, 2008).

IV.7. Aspect réglementaire pour les huiles de fritures

Actuellement, les derniéres recommandations confirment que les principaux critéres
de qualité des huiles de friture restent essentiellement sensoriels ; 1’utilisation de méthodes
rapides et corrélées aux méthodes de références est conseillée (VITRAC, 2003).
L’appréciation du caractere usager des huiles de friture doit étre confirmée par deux mesures

de références : le taux de composés polaire 24% et un taux de polymeres 12% (OLLE, 2003).
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IV.8. Gestion des huiles de fritures

Les huiles de fritures sont collectées dans de nombreux pays par les organismes
indépendants afin de protéger 1’environnement. Ces huiles collectées présentent une
composition chimique et des qualités nutritionnelles et sanitaires trés variables ; elles
comprennent souvent des fractions solides ou liquides.

Aprés la collecte, ces matieres grasses sont débarrassées de 1’eau et des éléments
solides ; on peut ensuite les fractionner selon leur point de fusion et éventuellement les
désodoriser. Lorsque la législation le permet, ces huiles traitées sont incorporées dans
I’alimentation animale. Dans le cas contraire, ces produit servent de combustible, par exemple
en cimenterie, voire de carburant pour moteur diesel (MITTELBACH et ENZELSBERGER,
1999 cités par VITRAC et al., 2003).
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Materiel et Methode

I. Objectif de I’étude
Le but de notre étude expérimentale consiste a évaluer le degré de résistance a la
thermo-oxydation de I’huile de marque « Lynor » au cours de la friture de poisson au niveau

des restaurants universitaires.

Le choix de notre étude a porté sur deux restaurants universitaires Hasnaoua et Bastos.
Les prélevements d’échantillons d’huile de bain de friture s’effectue chaque premiére et
derniére quinzaine de mois (Mars, Avril, Mai) a partir du dernier cycle de friture (vers 12

heures), sans malheureusement qu’on assiste de visu au déroulement de ce processus.

Dans ces restaurants, les fritures sont menées en continue (sans période de
refroidissement) dans des friteuses en inox a gaz sans couvercle et sans incorporation
réguliere d’huile fraiche.

Les prélévements ont été effectués dans des flacons en verre, a raison d’un flacon pour
’huile fraiche et deux flacons pour 1’huile de bains. En arrivant au laboratoire, les huiles des
bains ont été filtrées pour éliminer les débris de poisson frits puis conservés au réfrigérateur
jusqu’a leur analyse. Le nombre d’échantillon prélevés a partir de chaque restaurant est de 8.

Les différents indices physico-chimiques ont été réalisés dans les différents laboratoires
de ’université.
I1. Conduite expérimentale
I1.1. Choix de I’huile

Durant notre expérimentation, les restaurant universitaires s’approvisionnaient du
complexe PROLIPOS situé a la zone industriel d’Ain M’lila ; c’est une huile pure, elle est a
100% soja ; elle est destinée a 1’assaisonnement et a la friture. Les caractéristiques portées sur

I’étiquette de I’emballage de cette huile sont comme suit :

Tableau IX : Caractéristiques de 1’huile analysée.

LINOR
100% soja

Assaisonnement, cuire et frire, dorer et préparation de gateaux
Sans cholestérol

Riche en vitamine E
Température conseillée : max 180°C
Réutilisation 4 fois

Stockée a 1’abri de la lumiére et source de chaleur
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I1.2. La préparation de la sardine pour la friture

Dans le menu des restaurants universitaires de Tizi-Ouzou, trois plats de sardine sont
servis les Dimanche, mardi et jeudi. Selon la disponibilité, une quantit¢ moyenne de 140 a
200 kg est préparée; la sardine provient, généralement, du port de Dylles (wilaya de

Boumerdgs).

La sardine est nettoyée, marinée avec du sel, épicée et enfin recouverte avec de la
farine.Pour frire cette quantité énorme de sardine, des friteuses géantes sont utilisées, avec un
mode de chauffage ¢€lectrique au gaz ; cette friteuse, de marque FAGOR, est de contenance
de 25 litres avec une profondeur de 20 cm et 120 cm de longueur et 80 cm de largeur ; elle
comporte un couvercle amovible (figurel3).Le tableau énumere les conditions de friture dans

les restaurants retenus.

Figure 13: Illustration de la friteuse
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Tableau XI : Conditions de fritures de la sardine

Friture en continue Sans ajout de I’huile fraiche dans le bain
Quantité de poisson 140KG
Nombre de friteuses 2
Nombre de fritures 10 pour chaque friteuse
Température fixée au début 180°C (non réglable)
Durée de friture 4 minutes
Temps entre deux fritures Temps de cuisson
Volume d’huile utilisé 10 a 15 L max /friteuse
Rapport sardine/ huile 7Kg/ 10L
Volume d’huile prélevé pour 1’analyse 180 ml
Nombre d’échantillons analysés 16 échantillons
Huile de friture de la journée Jeter dans les égouts
I1.4. Echantillonnage

A la fin de friture (vers 12 h), un volume de 180 ml I’huile est prélevé du dernier
bain, et ce aprés homogénéisation et refroidissement. L’huile prélevée est filtrée et mise
aussitot dans des flacons en verre, recouverts de papier aluminium et conservée dans un
réfrigérateur pour étre utilisée pour 1’étude. Certaines de ces analyses n’ont pas été effectués
sur place vue I’indisponibilité du matériel et de quelques réactifs, ce qui nous a contraint a

conserver les échantillons au réfrigérateur pendant des trois semaines.
II1. Analyses

IIL.1. Analyses physiques

IIL1.1. Teneur en eau et matieres volatiles :

La teneur en eau et en matieres volatiles d’un CG est définie comme étant la perte de
masse subit par ce produit apreés son chauffage a 103+2°C pendant un temps suffisamment
court pour éviter 1’oxydation, mais suffisamment long pour permettre 1’¢limination totale de
I’eau. Le principe consiste a chauffer une prise d’essai a 103+2°C dans une étuve pendant 1

heure de temps.(AFNOR NF T606-201 d’octobre 1984).
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La teneur en eau est exprimée en pourcentage en masse égale a

—_ X
m1l—mo0
m0 : masse en gramme du bécher ;

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

m?2 : masse en gramme du bécher et du résidu de la prise d’essai aprés chauffage.

Figure 14 : L’étuve (photo originale)

II1.1.2. densité

La densité relative a 20 °C(D,o) d’une huile ou d’une graisse est le quotient de la
masse dans 1’atmosphére d’un certain volume de cette huile ou de la graisse a une
température T °C par la masse de méme volume d’eau déstillée a 20°C.( AFNOR-

NFT60621).

La densité est déterminée en pesant dans une éprouvette de 5 ml le méme volume
d’eau et d’huile prises a la méme température. La densité est exprimée par la relation

suivante :

_ml-m
m0-m
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Soit :

m: poids de D’éprouvette vide ;m;:poids de I1’éprovette pleine d’eau;mp: poids de

I’éprouvette pleine d’huile .
IIL.1.3. La viscosité

La viscosité 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 :
u(C.po) = K(py— p)t
Sachant :

u: La viscosité en Centipoise ppt La densité de la balle de métal qui est égale a 8,02

g/ml ; p : Densité de I’huile ;t : Le temps de descente en minute ;

K : Constante du viscosimetre qui est €gale a 35.

Figure 15 : le viscosimétre( photo originale)

III.1.4+Mesure du taux des composés polaires

Le pourcentage de TPC est défini comme étantle pourcentage en poids de composés
d’altération néoformés au cours du chauffage des huiles de friture (GUILLENE et URIARTE,
2011).
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La mesure des composés polaires de l'huile se fait par un «Testeur» (Figurel6) Cet
appareil permet une mesure précise des composés polaires présents dans l'huile et une

approche des polymeéres responsables de la dégradation des huiles de friture .

Figurel6 : Testeur (photo originale).
I11.2. Analyses chimiques
IIL.2.1. Acidité

Par définition, I’acidité est le pourcentage d’acides gras libres dans une matiere grasse
(huile) ;elle est exprimée en pourcentage d’acide ol¢ique.(AFNOR NF T60-204 de décembre
1984)

Le principe consiste a la mise en solution une prise d’essai dans I’alcool en présence de
phénolphtaléine, puis titrage a chaud des acides gras libres présents par une solution de KOH

selon la réaction suivante :
R-COOH + KOH —» R-COOK" + H;0

Acide gras Base Savon Eau

N.CM
Acidité(%) —-—
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Sachant :

M : Masse molaire d’acide oléique(282,5g/mol) ; N : Normalit¢ de NaOH a 0.1 N

m : masse en gramme de la prise d’essai ; V : Volume en ml de KOH utilisé pour le titrage.
II1.2.2. Indice de peroxyde

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

de corps gras oxydant I’iodure de potassium avec libération d’iode. (AFNOR-NFT60-22).

Le principe de cette méthode consiste a un traitement d’une quantité¢ d’huile en solution
dans 1’acide acétique et le chloroforme, par une solution d’iodure de potassium (KI). Le
titrage d’iode libéré se fait par une solution de thiosulfate de sodium (Na,S,0s3) a 0.01 N en

présence d’empois d’amidon comme indicateur coloré selon la réaction suivante :

I, + 2 Na»$,0; » 2Nal + Na,S;,0

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

— N(Vl - V(]) x 1000
Ip(meq Oszg) /P

Soit :

Ip : indice de peroxyde exprimé en milliéquivalent gramme par kilogramme ;V, : volume de
la solution thiosulfate de sodium pour 1’essai a blanc en ml ;V; : volume de thiosulfate de
sodium utilisé en ml ;N : normalité de la solution de thiosulfate de sodium 0.01 N ;P : prise

d’essai en gramme.
II1.2.3.Indice de saponification

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

par une solution de HCI a 0.5N en présence de phénolphtaléine.(AFNOR-NFT60-206)
R- COOH + KOH — R-COOK + H;0

R- COOK +HCl ————» R- COOK + KCl
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L’indice de saponification est donné par la relation suivante :

I(mg KoH|g) =V > E4* Vo=V

Sachant :

Is : indice de saponification exprimé en milligramme par gramme ;V : volume d’HCL pour
I’essai a blanc en ml ;V : volume d’HCL pour I’échantillon pris en ml ;P : prise d’essai en

gramme ;N : normalit¢ d’HCL (0.5N) ;Eg : Equivalent gramme de KOH (56.1 g/mol).

Figure 17: Réfrigérant a reflux ( photo originale)

II1.2.4. Indice d’iode

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

acétique et de tétrachlorure de carbone.(AFNOR-NFT60-203).

Aprés un temps de réaction donné (30min), on détermine I’excés d’halogene par
addition d’une solution d’iodure de potassium et d’eau distillée, puis par titrage du iode libéré
par une solution titré de thiosulfate de sodium.

Les réactions qui se passent sont les suivantes :

CH;- (CH,),-CH-(CH,),-COOH ——» CHj3- (CHZ)-(,iH-C|H-(CH2)-COOH
I 1
ICI+KI ——» 2I+KCl
L+2S,057 __ y  S406°+2r
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L’indice d’iode est exprimé par :
li(gl;|100g) = N(V, — V) x 12.69/,
Soit:

Ii : indice d’1iode ;Vj : volume de thiosulfate de sodium utilis¢ pour 1’essai a blanc en ml ;V :
volume de thiosulfate de sodium utilisé¢ pour titrer I’exceés d’iode en ml ; N : normalité de
thiosulfate de sodium ; 12.69 : masse d’iode correspondant a 1ml de thiosulfate de sodium

pour 100g de corps gras.
IV. Analyses statistiques

Le traitement statistique des résultats d’analyses physico-chimiques obtenus dans notre

¢tude(densité,acidité,indice de peroxyde...etc) est réalisé grace au logiciel Stat box.

C’est une anlyse de la variance a deux facteurs de variabilité étudiés( le resto et de

’huile utilisée).
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Résultats et discussion

I. Analyse organoleptique

Les premiers critéres retenus lors des fritures répétées ont trait aux caractéristiques
sensorielles des bains de fritures et de 1’aliment préparé.Letableausuivant présente
uniquement les observations noté lors de la friture de la sardine au niveau du restaurant de

Bastos le 16/05/2017/ ; les résultats obtenus sont portés dans le tableau :

Tableau XII:1’observation notée lors de la friture.

. Couleur du | Couleur de la Apparition | Formation de
N° de friture . . Odeur
bain sardine de la fumée la mousse
Claire o
1< Dorée caractéristique - -

Moine clair

2°me Dorée+ caractéristique + +
eme Brun++ )

6 Dorée++ Désagréable + +
om Brun++

7 Dorée++ Désagréable+ + +

Signe (-) : Absence
Signe(+) : Intensité

L’altération des huiles au cours des fritures répétées se manifeste par la détérioration
de leurs qualités organoleptiques, telle que la couleur, I’odeur, la mousse, etc. (GRANDGERARD,
1992).

La couleur de I’huile«lynor» a I’état frais et le changement de la couleur de cette huile

apres fritures et mise en évidence (figure 18)

La couleur de I’huile fraiche est trés claire, on remarque une augmentation de
I’intensité de la couleur dés la 2°™ friture, accompagnée par ’apparition du fumé et la
formation de la mousse, la couleur brune apparait apartir de la 4™ friture et ne devient que de

plus en plus sombre lors des derniéres fritures (7°™).
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Les échantillons de Hasnaoua les échantillons de Bastos

Figurel8: la déférencede la couleur des bains d’huiles des deux restaurants.

Selon JUDDE (2004), les composée volatiles tels que les cétones et les aldéhydes sont
responsable des flaveurs de rance des huiles de friture ; ces composée sont caractérisés par un
seuil de détection tres faible. Par ailleurs, FREDOT (2005) affirme que le point de fumée des
huiles diminue selon leurs niveaux d’altération. Ainsi, la qualité organoleptique du produit frit

diminue ; elle se traduit par le changement graduel de la couleur de I’aliment frité.

D’apres la figure en remarque une différence d’intensité de couleur des bains de
friture et méme celle des huiles fraiche ; les huiles fraiche prélevée de Bastos et moine claire
que celle de hasnaoua et ¢a revient a la qualité de I’huile brute importer qui a été utilisée pour
la production de cette huile ; ainsi que huile des bains prélevées du restaurant de Hasnaoua

ont une couleur plus foncée que celles prélevées de Bastos.

Cette différence entre les deux résultats revient au mode de le temps de
cuisson ;I’encapsulation de la sardine par la farine du bl¢ est le facteur qui a causé le
changement de la couleur d’huile des les premiére fritures qui se traduit par la réaction de
Maillard (I’amidon du blé) au niveau de la chaire du poisson lors de la friture qui donne la

coloration brune et qui diffuse dans I’huile du bain.
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I1. Evolution des parameétres physique.
I1.1. Humidité

Selon les normes fixées par le codex alimentarius (1992), les huiles raffinées fraiches ne
doivent pas contenir de traces d’eau. Lors du traitement technologique, notamment a 1’étape
de désodorisation, I’humidité contenue dans [’huile brute est éliminée. Les humidités des
huiles utilisées dans les restaurants universitaires Bastos et Hasnaoua sont intégrées dans le
tableau.

Tableau XIV: Teneur en eau des huiles des quatre prélévements.

Prélévement 1 Prélévement 2 Prélévement 3 Prélévement 4
(16/03/2017) (23/04/2017) (27/04/2017) (16/05/2017)
Restaurant | H.F H.B H.F H.B H.F H.B H.F H.B
Bastos 0.021+0.0 | 0.181+0 | 0.034+0.056 | 0.183+ | 0.042+0.009 | 0.182+ | 0.058+0.0 | 0.193+
1 .09 0.09 0.09 4 0.09
Hasnaoua | 0.061+£0.0 | 0.221+0 | 0.055+0.005 | 0.199+ | 0.093+0.008 | 0.206+ | 0.083+0.0 | 0.206+
09 11 0.09 .10 08 0.11

Ces valeurs sont une moyenne de trois répétitions

H.F : huile fraiche ; H.B : huile de bain de friture

L’huile fraiche raffinée «lynor» utilisé de notre étude expérimentale est caractérisée
par une humidité trés variable d’un prélévement a un autre et aussi d’un restaurant a un autre,
ces résultats son proche a ceux obtenu parAIT AHMED et AIT DJBARA (2017).
L’humiditédes huiles a 1’état frais la plus élevéea été enregistrée par le prélevement de
(27/04/2017) de Hasnaoua 0.093% contre 0.058% du prélévement de (16/05/2017) de bastos ;
cette différence revienne a la différence de lot d’huile.L’humidification de ces huiles fraiches
pourrait €tre due au mode de raffinage utilisé dans la raffinerie locale.

En effet, I’industrie locale méne cette distillation sous vide a une température de 180 a
240°C. Cette température est inférieure a celle suggérée parHENON (1999) qui est de 270°C

pendant une heure a 1 heure 30 minutes.
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Figure 19 : Comparaison des taux d’humidité pour les huiles des deux restaurants.

Au cours des fritures, ’humidité des huiles des bains de fritures augmente par rapport
a celle enregistrée par I’huile a 1’état frais. Les valeursmaximales sont celles enregistrées en
(16/05/2017) ;(0.206%) pour le restaurant de Hasnaoua ; contre (0.193) pour Bastos.Donc le

restaurant de Hasnaoua marque les humidités les plus élevées pour H.F et H.B.

L’humidification de I’huile des bains de fritures analysées pourrait étre due a la
formation d’eau et des matieéres volatiles au cours des réactions thermo-oxydatives se
produisant lors du processus de friture mené a 180°C. En effet, I’eau et le CO; constituent les

produits terminaux de la décomposition des hydroperoxydes.

On remarque une augmentation modéré d’humidité des huiles fritées par apport a
I’huile fraiche pour les deux restaurants et cela durant les quatre prélévements ; en autre la
chaire du poisson connue par sa forte teneur en eau et qui apres sa mort, la surface se liquéfiée
plus a cause des composés de dégradation qui sont formés ; ce qui réveéle normalement des

taux d’humidités tres €levée par rapport aux valeurs enregistré.

Selon (GRAILLE ,2003), la friture de poisson sans le fariner sans au préalable induit
une déshydratation de sa peau, son eau de surface doit étre évaporée, et les fibres animales ne

forment pas une croute imperméable quand elles sont portées a température élevée.
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En revanche, le farinage permet I’absorption d’eau de surface, une gélatinisation des

graines d’amidon, puis la formation d’une croute assez imperméable a 1’huile.

Nos résultats sont soumis a une analyse de la variance a deux facteurs a s’voir le lots
d’huile et le restaurant (Bastos et Hasnaoua) (Annexe 09 ).Il ressort de ce traitement que le
facteur «restaurant» a un effet trés hautement significatif (P=0,0009) sur ’humidité des huile
de friture .Cela et vérifié¢ par le test de NEWMAN-KEULS au seuil de 5% regroupant les
¢chantillons d’huile de bain de friture dans 2 groupes homogene( A et B). le lotd’huile utilisée
agit d’une facon trés hautement significative (p=0) sur I’humidité des bains d’huiles dans
notre étude. Cela est vérifié par le test de NEWMAN-KEULS au seuil de 5% regroupant les
¢chantillons d’huiles de bains de fritures dans 2 groupes homogenes (4 et B). L’interaction
entre les deux facteurs étudiés ne montre aucun effet significatif (p=0,41) sur d’humidité

d’huile étudiée.
11.2. La viscosité

La viscosité est la résistance de I’huile a 1’écoulement.La mesure de la viscosité
pourrait étre un bon test pour apprécier 1’état d’altération +corps gras. Au cours des fritures,
I’augmentation de la viscosité peut atteindre 20 a 70% de la valeur initiale selon le type
d’huile examinée (PERRIN, 1992).11 ressort de notre étude une augmentation de la viscosité
des huiles des bains de friture par apport a celle de ’huile fraiche aux niveaux des deux

restaurants ; les résultats porté dans le (fableau XV).

Tableau XYV : les moyennes de la viscosité des quatre prélévements.

Viscosité (c.P0)
Prélévement 1 Prélévement 2 Prélévement 3 Prélévement 4
(16/03/2017) (23/04/2017) (27/04/2017) (16/05/2017)
Restaurant H.F H.B H.F H.B H.F H.B H.F H.B
Bastos 48.19+1. | 50.06+ 51.7440. | 48.22+1. | 53.02+26 | 48.61+0. | 51.49+0
50 g | 50 55 82 54
Hasnaoua | 49.71+0. | 53.89+ | 49.44+0.5 | 51.87£2 | 49.17+0. | 53.97+£27 | 48.68+0. | 50.68+2
48 26.94 2 5.94 23 .01 83 5.35

Ces valeurs sont une moyenne de trois répétitions.

H.F : huile fraiche ; H.B : huile de bain de friture.
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L’huile «lynor» utilisée au niveau de restaurant de Bastos et Hasnaoua a une viscosité
proche a celle obtenue par KHERCHAOUI (2015) qui a utiliser la méme huile et qui a
enregistrée une valeur de 48.15 (c.P0) et supérieure a celle obtenue par AIT AHMED et AIT
DJEBARA (2017) qui ont noté une viscosité de42.75 (c.P0).ceci et du a la qualité de I’huile
brute qui elle-méme influencé par la qualité des graine ainsi que la différence des conditions
expérimentales.L’ Augmentation de la viscosité dans chaque prélévement par rapport a I’huile
fraiche marque une différence entre les deux restaurants (Bastos et Hasnaoua) comme

I’indique la figure 20.
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Figure20 : Comparaison de la viscosité huiles des deux restaurants.

La viscosité la plus élevé est celle de I’huile prélevée de hasnauoa en (27/04/2017)
s0it53.97 (c.PO).Ces valeurs obtenues sont supérieure a ceux d’AIT AHMED et AIT
DJEBARA(2017) qui ontnoté une valeur maximale de 40.18(c.PO). Cela indique que nos
huiles sont devenues plusconsistantes.les valeurs de cet indice augmente de 1.87; 3.64,
4.8,2.88 % ; pour les huilesprélevé de Bastos et 4.18; 2.34; 4.8; 2 % ; pour celle de
Hasnaoua. Ceci est dil aux quantités élevé d’aliments cuits et a la différence des conditions de
cuisson(température non réglable) et en présence d’eau et 1’oxygeéne, les triglycérides

subissent un grand nombre de réaction complexes.

Dans le cas d’un chauffage électrique, la formation de ces polymeres résulte de la
polymérisation thermique, plutdt que la polymérisation oxydative puisque 1’apport d’oxygene

est limité uniquement par la vapeur qui provient de ’aliment (GERTZ et KOCHAAR, 2001).
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Selon OLLE (1998), 1’accroissement de la viscosité de 1’huile au cours des fritures
répétées serait dii a la formation des composés secondaires non volatiles de haut poids
moléculaire (les polymeéres) ; cette augmentation de la viscosité confére a I’huile une

consistance sirupeuse.

Le traitement statistique des résultats de la viscosit¢ (Annexe 11), révele une
différence hautement significative en fonction d’huile de friture et le restaurant, on note

¢galement ’existence de 2 groupes homogenes pour le facteur huile (Annexes 12).
I1.3. Densité

Selon KARLESKIND (1992), la densit¢ d’une huile renseigne sur le groupe
systématique auquel elle appartient. La densité d’une huile est influencée par sa composition
intrinséque, la longueur de la chaine hydrocarbonée ainsi que I’insaturation de ses AG

constitutifs.

La densité de 1’huile est fonction non seulement de ’insaturation, mais aussi de son
¢tat d’oxydation ou de polymérisation. Elle dépend de sa température et sa composition
chimique. 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 (WOLFF, 1968).

Tableau XVI  : Résultats de la densité des quatre prélévements pour les deux restaurants.

Prélevement 1 Prélevement 2 Prélévement 3 Prélévement 4

(16/03/2017) (23/04/2017) (27/04/2017) (16/05/2017)

Restaur H.F H.B H.F H.B H.F H.B H.F H.B
ant

Bastos | 0.897+1. | 0.863+0. ] 0.891+1. | 0.684+0. | 0.893+1.| 0.863+0.| 0.896+0. | 0.876=+0.

501 431 327 432 500 431 827 44

Hasnaou | 0.897+0. | 0.883+0.| 0.876+0. | 0.864+0.| 0.896+0. | 0.863+0. | 0.886+0. | 0.876+0.

a 480 441 525 432 236 431 832 439

Ces valeurs sont une moyenne de trois répétitions

H.F : huile fraiche ; H.B : huile de bain de friture.

Selon le Codex alimentarius (1999), la densité des huiles raffinées se situe entre 0.909
et 0.916. La valeur maximale de la densité de I’huile « lynor » a 1’état frais est inférieure a la

norme (0.897) ; enregistré en(16/03/2017) pour les deux restaurants Bastos et Hasnaoua. Cette
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valeur inférieure a la norme peut étre due a sa faible teneur en insaponifiable et que I’huile a
subit un raffinage poussé. La figure21 illustre le de la densité des huiles fritées pour chaque

prélévement.
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Figure21 : Comparaison de la densité des huiles des deux restaurants.

Il ressort des résultats portés dans cette figureune diminution de la densité des 1’huiles
des bains Par rapporta I’huile fraiche durant son utilisation en friture.La diminution serait due
a la formation d’AGL de poids moléculaire bas, ainsi que la richesse d’huile de soja en
AGPI ;ces derniers constituent une particularité qui contribue a diminuer la densité des huiles
des bains de friture.Le pourcentage de diminution et0.03 ; 0.20 ; 0.03 ; 0.02% respectivement
pour les prélévements 1 ; 2 ;3 et 4 de Bastos et 0.01. 0.01. 0.03. 0.01% pour les prélévements
de Hasnaoua. Les pourcentages de diminution les plus élevés sont marqué par le restaurant de
bastos (P1du mois de mars et P2 du mois de mai) et (P3 de mois d’avril) de Hasnaoua. La

teneur ¢levée de cette huile en AGI favorise sa sensibilité a la thermo-oxydation.

Nos résultats sont soumis a une analyse de la variance a deux facteurs a savoir le lot
d’huile et le restaurant (Annexe 13). 1l ressort de ce traitement que le facteur restaurant n’a
aucune influence significative (p=0,94) sur la densité de huile utilisée dans notre étude. Le lot
d’huile agit d’une facon trés hautement significative (p=0.0001) sur la densité¢ des huiles
utilisées dans notre étude cela est vérifi¢ par le test de NEWMAN-KEULS au seuil de 5%

regroupant les échantillons d’huiles de bains de fritures dans 2 groupes homogenes (4 et
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B).L’interaction entre les deux facteurs étudiés (I’huile et le restau) ne montre aucune

différence significative (p=0,19).
I1.4. Dosage des composés polaires totaux (CPT).

Ils sont représentés principalement par les monomeres de triacylglycérols oxydés
(TGMox) et des polymeres de triacylglycérols (TGPox). Ces produits, souvent toxiques,
affectent 1’état sanitaire du consommateur (GUILLENE et URIARTE, 2011).

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

oxydative.

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

renouvelée. Les valeurs des composés polaires obtenues dans notre é¢tude sont intégrées dans

le (tableau XVII)

Tableau XVII : Le taux des composés polaires des échantillons d’huile.

CPT (%)
Prélévement 1 Prélévement 2 Prélévement 3 Prélévement 4
(16/03/2017) (23/04/2017) (27/04/2017) (16/05/2017)
Restaura | H.F H.B H.F H.B H.F H.B HF | HB
nt
Bastos 9%TP | 16%TPM | 6% 15%TP | 0.9%TP | 13.5%TP | 0.8 | 12.%TP
M a45c° TPM M a|M Ma47c® | % M a50c°
45c°
Hasnaou | 8%TP | 15.5%TP | 0.9%TP | 17%TP | 0.8%TP | 11%TP |0.9 | 15.5%TP
a M Ma45¢c° | M M M Ma42c® | % M a 46c¢°
a46¢°

Ces valeurs représentent une seule répétition
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En effet, FARHOOSH et TAVASSOLI-KAFRANI, (2010) ont rapporté¢ qu’une huile de bonne

qualité a un taux en CP compris entre 0,4% et 6,4%.

D’apres les résultats obtenus, nous constatons que le taux des CP d’huile fraiche a
dépasser la norme ; 9% pour bastos et 6% pour Hasnaoua du prélevement 1 de (16/03/2017)
I’analyse de ces composés a été fait a la Wilaya au niveau du bureau de service commercial le
27/05/2017/ la date qui sépare le prélevement et le moment ou en ‘a effectués 1’analyse et
assez lent pour modifi¢ les caracteres de I’huile fraiche. tandis que les prélévements

P2 ;P3 ;P4 ; respectivement du Bastos et Hasnaoua en not¢ des valeurs inférieure a la norme.

Pour les trois premiers prélévements les valeurs sont pas valable les échantillons de

huile sans déja altérés.
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Figure 22 : Le taux des CPT

Selon MASSON et al. (1999), dans la législation européenne, le pourcentage maximal
autorisé en composés polaires varie de 25% a 27% et c’est au-dela que I’huile est considérée
impropre a la consommation, voire toxique. De ce fait, on peut considérer « nos » huiles de

friture sont conformes a la norme internationale.

La figure montre que le pourcentage des CP des huiles des bains ont augmenté par
rapport a celle de huile fraiche dans les deux restaurants, a valeur la pus élevée et de

17%TPM qui revienne au prélevement P2 de Hasnaoua contre une valeur maximal de
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16%TPM enregistré pour Bastos. Cette différence put étre expliquée par la différence de la
métrise des procédé de friture entre les deux restaurant. La surface huile-air offerte par la
friteuse, le volume et la hauteur de 1'huile dans la friteuse ainsi que la volatilité des aldéhydes
sont autant de facteurs qui influent sur la rétention des aldéhydes formés sur la matrice de
I’huile CUVELIER et al., (2012).Ainsi que la composition chimique des huiles de friture est
fortement affectée par la thermo-oxydation, ce qui se manifeste par 1’apparition de composés

néoformés responsables de la dégradation des caractéristiques organoleptiques.

Par ailleurs, la concentration des aldéhydes lorsque l'huile atteint 25% en poids de
CPT est proche de sa valeur maximale. Cette derniére est la cause des préoccupations
inquiétantes car ces aldéhydes incluent un génotoxique et un citotoxique, le 4-hydroxy-(E)-2-

alcénes (GUILLENE et URIARTE, 2012).

Nos résultats sont soumis a une analyse de la variance a deux facteurs a s’voir le
lot d’huile et le restaurant(Annexel5).Il ressort de ce traitement que le facteur «restauranty»
n’aucun effet (P=0,9) sur le %CPT.Le lotd’huile utilisée agit d’une fagon trés hautement
significative (p=0) sur % CPdes bains d’huiles dans notre étude. Cela est vérifié par le test de
NEWMAN-KEULS au seuil de 5% regroupant les échantillons d’huiles de bains de fritures
dans 2 groupes homogenes (4 et B). L’interaction entre les deux facteurs étudiés ne montre

aucun effet significatif (p=0,14) sur I’indice de peroxyde d’huile étudiée.
I11. Evolution des indices chimique

ITL.1. Acidité

L’acidité renseigne sur le taux d’AGL s’accumulant dans 1’huile; elle permet d’estimer
le degré d’altération hydrolytique favorisée par la présence d’eau. Une valeur élevée de ce
critere est préjudiciable aux huiles comestibles (KPOVIESSI et al. 2004). Dans le processus
d’hydrolyse, la molécule de TAG réagit avec une molécule d’eau pour donner un AGL et un

di-acylglycérol (GUPTA, 2005).

Il s’agit de mesurer la quantit¢ d’AGL dans une MG alimentaire. Elle est souvent
exprimée en quantité d’acide oléique. Elle renseigne principalement sur I’altération des TAG suite

a une hydrolyse chimique ou enzymatique dans les conditions propices (ADRIAN et al. 1998).

Les AGL sont formés pendant 1'oxydation et I’hydrolyse suite a la scission de la

molécule de TAG (PERKINS, 1996). Elle est due a la grande quantité¢ d’eau libérée par
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I’aliment frit (pomme de terre) mais également conséquente aux hautes températures

appliquées (180 —220°C) (WASSEF et NAWAR, 1996).

Les résultats d’acidité des huiles fraiches utilisées dans notre étude et celles des bains de

fritures sont intégrés dans le (tableau XVII).

Tableau XVIII: Acidité des huiles fraiche et des bains de friture.

A%
Prélévement 1 Prélévement 2 Prélévement 3 Prélévement 4
(16/03/2017) (23/04/2017) (27/04/2017) (16/05/2017)
Restaur | H.F H.B H.F H.B H.F H.B H.F H.B

ant

Bastos | 0.16+0.3 | 0.48+0.0 | 0.24+0.0 | 0.74+0.2 | 0.18+0.0 | 0.96+0.3 | 0.18+0.0 | 1.12+0.4

02 94 58 50 16 82 16 &9

Hasnao | 0.16+0 0.62+0.1 | 0.22+0.0 | 0.51+£0.3 [ 0.25+0.1 | 0.64+£26 | 0.22+0.0 | 1.13+0.3

ua

28 74 16 41 3 74 35

Ces valeurs sont une moyenne de quatre répétitions.

H.F : huile fraiche ; H.B : huile de bain de friture.

L’analyse de L’acidité des prélévements de huiles fraiches «lynor» utilisées pour la
friture de la sardine indique deux valeurs maximal0.24% ; 0.25% respectivement pour le
restaurant de bastos et Hasnaoua. Ces valeurs sont supérieure a ceux obtenue par AIT
AHMED et AITDJBARA (2017) sur la méme huile au niveau de TAMDA qui ont noté 0.22%
come valeur maximale .I’acidité enregistré pour les restaurants Bastos et Hasnaoua conforme
a la norme internationale, fixée a 0,4% ainsi la différence entre nos deux restaurantdépend de
plusieurs facteurs : conditions d’échantillonnage, le lot d’huile et soncheminement ( transport

des huile de I’'unité de production jusqu’aux grossistes), condition de stockage etc.
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Figure23: Résultat d’acidité des huiles des bains de friture.

La figuremontre que 1’acidité initiale des huiles fraiches atteint des valeurs maximale
a la fin de chaque friture .le pourcentage d’augmentation de 1’acidité pour le restaurant lest
0.2 8;0.54;0.76 ; 0.92% respectivement pour P1 ; P2 ; P3; P4;et 0.42;0.3;0.44; 0.92%
Respectivement pour le restaurant 2 ; et que les valeurs maximal revienne au prélévement

effectués en (16/05/2017) pour les deux restaurants.

L’acidité augmente au fur et @ mesure que les fritures avancent. Des études antérieures
sur les huiles de friture ont prouvé que le taux d’AGL augmente pendant la friture

(KALAPATHY et PROCTOR, 2000).

La vitesse de ’auto-oxydation augmente avec 1’insaturation des lipides. Dans le cas
des lipides trés insaturés de poisson, les pertes dues a I’auto-oxydation peuvent s’avérer
importantes, méme en suivant des cuissons traditionnelles (GRAILLE, 2003). C.a.d. que la
forte teneur de poisson en acide gras polyinsaturé est dégagée dans I’huile lors de la friture.

Cela explique les valeurs ¢levées de 1’acidité des bains d’huile.

L'augmentation de l'acidit¢ des huiles de bains de friture observée dans notre étude
peut étre expliquée par le déroulement du processus hydrolytique durant les fritures
respectives ; elle est due a la libération continuelle d’AGL (température élevée et
eau)(BOUREGHD et al., 2013).Cette ¢€lévation pourrait, également, étre due aux conditions
expérimentales dans lesquelles les échantillons sont conservé ; le temps séparant la prise

d’échantillons et le moment ou ’analyse de ce paramétre est effectuée (des semaine apres la

57



Résultats et discussion

friture au réfrigérateur et a 1’abri de la lumicre ) ;ainsi que les prélévement de restaurant 2
HASNAOUA sont transporté sa température ambiante ; ces conditions pourraient contribuer a
I’accumulation des acides gras libres dans les bains de fritures, comme ont été rapportées par

GRANDGIRARD(1992) ; VITRAC et al.(2003).

Le contenu en AGL est le test le plus fréquemment utilisé, mais il n'est pas
recommand¢ de I'employer comme seul indicateur pour déterminer la qualit¢ d’une huile. Les
huiles a hautes teneurs en AGL ont un point de fumée inférieur (AUGUSTIN et al., 1987) et
sont tensio-actives, ce qui les rend susceptibles de former 1'écume et les exposer davantage a

de réactions d'oxydation (IZBAIM et al., 2010).

Nos résultats sont soumis a une analyse de la variance a deux facteurs a savoir le lot
d’huile et le restaurant (4dnnexe 17). 1l ressort de ce traitement que le facteur restaurant n’a
aucune influence significative (p=0,71) sur 1’acidité de huile utilisée dans notre étude. Le lot
de huile agit d’une fagon trés hautement significative (p=0.00009) sur la densité des huiles
utilisées dans notre étude cela est vérifié par le test de NEWMAN-KEULS au seuil de 5%
regroupant les échantillons d’huiles de bains de fritures dans 2 groupes homogeénes (4 et
B).L’interaction entre les deux facteurs étudiés ( lot d’huile et le restaurant) ne montre aucune

différence significative (p=0,56).
II1.2.Indice de peroxyde

D’aprés ROLLAND (2004), 1a mesure de I’oxydation d’un CG en temps réel se fait par
la mesure de I’Ip ; une valeur élevée de cet indice signifie que le CG est rance (FRENOT et

VIERLING, 2001).

Les AGL ont tendance a s’oxyder beaucoup plus rapidement surtout lorsqu’ils sont
insaturés. C’est pourquoi, ’acidification est souvent accompagnée de 1’oxydation. Par
conséquent, la majorité des AG libérés par hydrolyse est oxydée partiellement au cours de la
friture en peroxydes, produits primaires d’oxydation chimiquement instables visant a
stabiliser leur énergie par I’arrachement d’un proton d’une molécule d’AG (BONNEFIS,
2005). Les valeurs de I’indice de peroxyde obtenues dans notre étude sont portées dans le

(tableau XIX).
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Tableau XIX : Résultats des quatre prélévements pour les deux restaurants.

IP

Prélévement 1

Préléevement 2

Préléevement 3

Prélévement 4

(16/03/2017) (23/04/2017) (27/04/2017) (16/05/2017)
Restauran | H.F H.B H.F HB |HF HB |HF H.B
t
Bastos | 9+3.774 | 30.66+1 | 7.33+1.04 | 32.5+1 | 6.3346.00 | 30.33 | 6.66+3.32 | 30.16
5.35 0 637 |6 +15.1 |9 +19.5
7 9
Hasnaoua | 8.16+0. | 36.83+1 | 37.83+1.0 | 9.66+2 | 40+2.645 |0.64+ |7.16+4.40 | 35+18
288 7.92 40 0 18.98 |4 43

Ces valeurs sont une moyenne de trois répétitions.

H.F : huile fraiche ; H.B : huile de bain de friture.

D’apres ces résultats, on remarque une variation de I’lp des différentes huiles

fraiches ; les teneurs enregistrées sont inférieures a la norme ISO 3960, soit une valeur

maximale de 10meq/Kg d’huile également inférieure a ceux obtenu par AIT AHMED et AIT

DJEBARA(2017) sur la méme huile et qui a noté 10.5meq/Kg d’huile comme une valeur

maximal .cette huile est peroxydée ; ceci confirme les valeurs élevées de I’acidité et la forte

teneur en AGI de cette huile.

Les conditions de récolte, de raffinage et de stockage, etc. peuvent étre a 1’origine de

la formation des peroxydes dans les I’huiles fraiches avant les fritures.
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Figure 24 : Comparaison d’indice de peroxyde des huiles des deux restaurants.

D’aprés cette figure, on remarque une augmentation de DI'Ip des différentes
prélévements; les pourcentages d’augmentation des teneurs enregistrées sont : 21.66 ; 25.17 ;
24 ; 23.5% pour I’huile de Bastos et de 28.67; 27.33; 30.34; 27.84 % pour celle de
Hasnaoua.nos valeur sont égales a ceux obtenu par AIT AHMED et AIT DJEBARA(2017).

Ainsi que la valeur maximale d’indice de peroxyde marquée pour le restaurant de
Hasnaoua 40 meqO,/Kg. Les valeurs ¢élevées de I’indice de peroxyde de ce dernier, 1’acidité

et le pourcentage des composés polaires indiquent que sont huile et la plus peroxydée.

Cette augmentation serait due, selon CONSTANTIN (2000); et JUDDE (2004)a
I’apparition de composés peroxydés (peroxydes ROO®) a partir des radicaux libres instables
(R®) des AGI. De plus, la formation de ces peroxydes pourrait étre influencée par : la présence
de ’oxygene de ’air (O,), ’action de la chaleur (effet combiné de la température et du temps
de chauffage) et la destruction de tocophérols, présents dans I’huile, qui jouent un role

d’antioxydant (CONSTANTIN, 2000 ; O’BRIEN, 2009).

Nos résultats sont soumis a une analyse de la variance a deux facteurs a s’voir le
lot d’huile et le restaurant(Annexel9).11 ressort de ce traitement que le facteur «restaurant» a
un effet trés hautement significatif (P=0,03) sur le paramétre Ip. Cela et vérifi¢ par le test de
NEWMAN-KEULS au seuil de 5% regroupant les échantillons d’huile de bain de friture dans
2 groupes homogene (4 et B).L’huile utilisée agit d’une fagon trés hautement significative

(p=0) sur Ip des bains d’huiles dans notre ¢tude. Cela est vérifié par le test de NEWMAN-
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KEULS au seuil de 5% regroupant les échantillons d’huiles de bains de fritures dans 2 groupes
homogenes (4 et B). L’interaction entre les deux facteurs étudiés ne montre aucun effet

significatif (p=0,29) sur I’indice de peroxyde d’huile étudiée.
IT1.3. Indice d’iode

L’indice d’iode permet de mesurer le degré d’insaturation globale d’une matiére
grasse. Il pourrait donc nous renseigner sur le degré d’oxydation des huiles de friture
(ADRIAN et al. 1998).Selon KPOVIESSI et al. (2004), les valeurs ¢€levées de I’indice d’iode
indiquent que ces huiles sont riches en AGI. Les valeurs de I’indice d’iode obtenues dans

notre étude sont intégrées dans le fableau XX.

Tableau XX : Résultat d’indice d’iode des quatre prélévements.

li (g d’iode/100g d’huile)

Prélévement 1 Prélevement 2 Prélévement 3 Prélévement 4

(16/03/2017) (23/04/2017) (27/04/2017) (16/05/2017)
Resta | H.F H.B H.F H.B H.F H.B H.F H.B
urant
Bastos | 122.5+2 | 114.84+ | 122.03+ | 117.16+ | 124.35+¢ | 116.11+ | 121.9+ | 113.15+

286 0.41 0.363 58.62 0.635 58.08 3.494 56.57

Hasna | 120.55+ | 112.51+ | 125.41+ | 108.91«+ | 123.93+ | 116.95+ | 125.2+ | 112.93+
oua 1.676 56.57 0.967 62.03 3.392 56.26 0.733 56.47

Ces valeurs sont une moyenne de trois répétitions.

H.F : huile fraiche ; H.B : huile de bain de friture.

Les valeurs de I'li enregistrées sur les huiles fraiches sont conformes a la norme
nationale comprise entre 120 — 143 g I,/100g huile ; elles sont inférieures aux valeurs trouvées

par KHERCHAOUI (2015); et AIT AHMED et AIT DJEBARA (2017) ayant travaillé sur

huiles «Lynor»
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Figure 25: L’indice d’iodedes huiles fritédes deux restaurants.

D’apres la figure on remarque une légere diminution de cet indice. Les valeurs de cet
indice chutent de 7.66 ; 4.84 ; 8.24 ; 8.75% pour les quatre prélévements du restaurant Bastos

et 8.04;16.5;6.98 ; 12.27%.pour ceux de Hasnaoua.

Nos résultats sont en accord avec ceux obtenus par GERTZ(2008); SANCHEZ-
GIMENO et al. (2008), qui ont montré que I’indice d’iode diminue au fur et a mesure que le
processus de fritures avance ; cette chute est due a la formation des produits d’oxydation
lipidiques. Par ailleurs, la diminution de degré d’insaturation des huiles utilisées est
principalement due a la polymérisation thermique des chaines grasses insaturées

(GRANDGIRARD et JULLIARD, 1987).

La valeur la plus élevée de diminution revient au prélévement P2 réalisé pour 1’huile
de Hasnaoua 16.5% ; selon GERTEZ (2008), 1'abaissement de cet indice est le reflet d'une
diminution sensible de I’insaturation globale de I'huile dégradée. Cette destruction résulterait
de l'action combinée de la chaleur (favorisant les réactions de polymérisation) et de 1'oxygene
(favorisant les réactions d’oxydation) sur les doubles liaisons des AGI de I'huile fraiche. Plus
une huile est insaturée, plus la perte en AGE est importante et par conséquence une

diminution du nombre de doubles liaisons des chaines hydrocarbonées.

Nos résultats sont soumis a une analyse de la variance a deux facteurs a s’voir le lot
d’huile et le restaurant (Annexe 21). Il ressort de ce traitement que le facteur «restaurant»

n’aucun effet (P=0,69) sur le parametre Ii. L huile utilisée agit d’une fagon trés hautement
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significative (p=0.00001) sur Ii des bains d’huiles dans notre étude. Cela est vérifié¢ par le test
de NEWMAN-KEULS au seuil de 5% regroupant les échantillons d’huiles de bains de fritures
dans 2 groupes homogenes (4 et B). L’interaction entre les deux facteurs étudiés ne montre

aucun effet significatif (p=0,10) sur I’indice de peroxyde d’huile étudiée.
II1.4.Indice de saponification

L’indice de saponification est par définition la quantité en milligramme de potasse
nécessaire pour saponifier un gramme de CG. Pour un poids donné¢ de TAG, la quantité de
potasse nécessaire a la saponification augmente avec la diminution de la longueur des chaines
d’AG. L’indice de saponification renseigne sur la longueur moyenne des chaines d’acides
gras constitutifs du CG (MORDRET, 1992). Les résultats obtenus dans notre étude sont
groupés dans le tableau XXI.

Tableau XXI :Résultats d’indice de saponification.

Is (méqg KOH /g d’huile

Prélévement 1 Prélévement 2 Prélévement 3 Prélévement 4

(16/03/2017) (23/04/2017) (27/04/2017) (16/05/2017)
Restau | H.F H.B H.F H.B H.F H.B H.F H.B
rant
Bastos | 192.6+ | 183.71+ | 194.47+ | 180.91+ | 194.94+ | 188.4+£9 | 193.07+ | 19.73%£9

1.61 91.89 2.14 90.84 3.70 4.21 0.80 5.51

Hasna | 194+1. | 188.39+ | 193.07+ | 079.51+ | 192.6+1 | 188.39+ | 189.33+ | 185.59+
oua 61 94.20 1.40 89.76 .61 94.20 2.14 92.81

Ces valeurs sont une moyenne de trois répétitions.

H.F : huile fraiche ; H.B : huile de bain de friture.

Les valeurs de I’indice de saponification (Is) enregistrées sur les huiles fraiches sont
conformes a la norme nationale comprise entre 189 — 195 mg de KOH/ g MG ; elles sont trés

proches des valeurs trouvées par AIT AHMED et AIT DJEBARA (2017).
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Figure 26:Diminution de I’indice de saponification d’huiles fritées des deux restaurants.

Une diminution de cet indice indique la formation de polymeéres par le pontage inter
moléculaire des triglycérides oxydés (PERRIN, 1992). Par contre, une augmentation peut
s’expliquer par la rupture des chaines d’AG sous ’effet de la chaleur ; ceci peut impliquer
plus ou moins une forte tendance a la libération des substances volatiles au cours du chauffage

et I’augmentation de 1’acidité de ces huiles (NJOUENKEU et NAGRASSOUM, 2002).

Nos résultats sont soumis a une analyse de la variance a deux facteurs a savoir le lot
d’huile et le restaurant(Annexe 23). 1l ressort de ce traitement que les deux facteurs n’on
aucune influence significatif sur indice de saponification de huile utilisée.L’interaction entre

les deux facteurs étudiés (lot d’huile et le restaurant) ne montre aucune différence

significative (p=0,33).
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Conclusion

Le but de notre étude expérimentale consiste a évaluer le degré de résistance a la
thermo-oxydation des bains de friture de la sardine avec I’huile de soja « LINOR » au cours
des fritures répétées dans les restaurants universitaires .le nombre de restaurant concernés par
ce travail est de 2 ; des fritures aux nombre de dix, sont réalisées dans chaque bain en
continue sans intervalle de temps. Les fritures ont ét¢ menées sur deux bains de friture, sans

incorporation d’huile fraiche.

L’objectif principal de cette étude comparative des bains de friture des deux
restaurants Bastos et Hasnaoua a permis de détecter divers différences en friture sachant que

I’huile et la méme et les lots de ces dernieres sans différent.

Les échantillons d’huiles des bains de fritures ont été prélevés a al fin de friture et ont
fait I’objet de diverses analyses afin de déterminer 1’évolution des indices physico-chimiques

indicateurs du déroulement des réactions de détérioration.

En comparant nos résultats a ceux obtenus dans les études antérieures sur la friture de
la pomme de terre, on a remarqué que la friture de poisson alteére plus rapidement 1’huile, ce
que montre 1’analyse organoleptique qui décrit ’apparition de fumé dés la 2°™ friture et un
brunissement prononcé serait di au déroulement de la réaction de Maillard et la complexité de

la composition de poisson.

Une diminution de la densité qui est due a la formation des AGL de poids moléculaire

bas, et des composés primaire d’oxydation a des chaine plus au moine court.

La viscosité des huiles des bains augmente, cet €élévation pourrait étre due au
déroulement de la réaction de polymérisation catalysée par la température élevée appliquée

(180c®), ainsi 1’abaissement du point de fumé contribue a I’augmentation de la viscosité.

La diminution de I’indice de saponification des huiles des bains est due a la formation

des polymeres par le pontage inter moléculaire des TAG oxydés.

Les résultats obtenus ont révélé que le farinage des poissons a diminué
significativement 1’ampleur des réactions d’hydrolyses et la déshydratation de la peau de

poisson.
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Par ailleurs, la formation de peroxyde dénote le déroulement de 1’oxydation de I’acide

linol€ique, principal acide gras de I’huile de soja.

La forte teneur de poisson en acide gras polyinsaturé est dégagé dans I’huile lors de

la friture. Cela explique les valeurs élevées de 1’acidité des bains.

Toutes ces réactions se déroulent au niveau des insaturations des chaines
hydrocarbonées de I’acide linoléique. Ceci s’est traduit par une diminution de 1’indice d’iode

renseignant sur la diminution du nombre de doubles liaisons des chaines hydrocarbonées.

En dépit du déroulement de ces réactions d’altération qui sont plus accentués dans le
restaurant de Hasnaoua pour la plus part des parameétres appliqué, la qualité des bains d’huiles
des deux restaurants BASTOS et Hasnaoua n’est pas altérée pour autant. L’analyse du taux de
composés polaires de leur huiles de friture a montré, certes, leur augmentation, mais sans pour
autant arrivé au seuil fixé par les organismes internationaux, soit un taux inférieur a 25% ; le
maximum atteint est de 17 % dans. Ceci en témoigne de la résistance d’huile a la température

de friture (180°C).

Afin de veiller a la santé du consommateur, il est plus que nécessaire de respecter le

nombre de friture porté sur I’étiquette de I’emballage des huiles commercialisé.
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Recommandations :

A fin de réduire et/ou de retarder 1’altération d’une huile au cours de la friture, certaines

recommandations paraissent utiles a savoir :
- Préchauffer I’huile de friture avec un maximum de température.

-Utiliser des huiles plus résistantes a la chaleur ; plus les poissons sont petits et plus le

bain de friture doit étre chaud, pour qu’ils dorent rapidement sans étre trop cuits.

- Saler aprés cuisson, le sel mis avant la cuisson favorise la déshydratation et augmente
I’absorption de la matiére grasse.

- Les poissons doivent étre bien secs, c’est pour cette raison qu’on les farine.

- on obtiendra une friture plus 1égere et plus savoureuse si on utilise une grande quantité

d’huile ; afin qu’elle ne refroidisse pas trop lorsque vous y plongerez les poissons.

Perspectives:

serait judicieux de compléter cette étude en s’intéressants :

- Aux autres restaurants universitaires et en analysant d’autres parametres physico-

chimiques, comme I’analyse des profils en acides gras ; et le dosage de la vitamine E.

- Une analyse microbiologique dans la perspective d’améliorer les conditions de friture

ou déjeunent un nombre de plus en plus élevé d’étudiants.

- Faire variée le temps de prise d’échantillons en tenant compte des saisons de péche

pour mieux comprendre 1’interaction de ces huile avec la sardine(lipide de poisson).
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Les modes opératoires :

Les indices physiques :

Annexe 01 : Détermination de I’humidité

Matériels

Balance analytique de précision
Capsules.
Etuve isotherme réglée a 103+ 2 °C.

Dessiccateur contenant un déshydratant (le gel de silice).

Mode opératoire

Régler I’étuve a 103+ 2 °C ;

Sécher une capsule en verre, la refroidir dans un dessiccateur puis la peser (Soit P
ce poids) ;

Peser 5g d’huile dans la capsule (soit P; ce poids) ;

Placer la capsule contenant I’échantillon dans 1’étuve pendant 1 heure ;

Refroidir au dessiccateur et peser une autre fois la capsule (soit P, son poids) ;

Répéter la pesée jusqu'a ce que le poids soit stable.

Annexe 02 : Détermination de la densité

Matériels

Balance de précision.
Pipette graduée de 10 ml.
béchers de 40m.

Mode opératoire

Prélever a I’aide d’une pipette graduée 10ml d’huile de tournesol ;

Les verser dans un bécher de 40 ml de poids connu ;

Mettre le bécher sur balance de précision et noter le poids de 1’échantillon d’huile ;
Refaire de nouveau I’expérience avec de 1’huile de tournesol ;

Refaire de nouveau I’expérience avec de 1’eau distillée.
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Annexe 03 : Détermination de la viscosité

Matériels

Viscosimetre a bille Chronomeétre.

Mode opératoire

Rincer le viscosimétre a 1’éthanol pur avec précaution ;

Le laisser sécher quelques minutes sur du papier absorbant déposé sur la paillasse ;
Utiliser la bille métallique au lieu de la bille plastique ;

L’introduire dans le tube du viscosimétre, le remplir d’huile de tournesol et éviter la
formation de bulles d’air ;

Refermer le bouchon et mettre le tube en position horizontale ;

Redresser le viscosimétre en position verticale doucement en faisant attention a la
bille ;

Mettre le chronométre en position de démarrage. Des que la bille atteint le trait
supérieur dans le viscosimetre, déclencher le chronométre. Suivre la chute de la bille
et dés qu’elle atteint le trait inférieur du viscosimétre, arréter le chronomeétre. Et noter

le temps en secondes (t).

Annexe 04 : Détermination des CPT

Matériels

Plaque chauffante
Bain marine

Testo 270

Mode opératoire

Chauffer les échantillons d’huiles a une température comprise entre 40 et 210°C ;
Allumer I’appareil, et plonger le capteur de celui-ci dans I’huile chaude de telle fagon
que les trous d’aération soient complétements couverts ; Tenir le Testo 270dans I’huile
a un angle d’environ 45°C afin I’air puisse s’échapper ;

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

s’affiche en parallele (environ 5 secondes).
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Les indices chimiques :
Annexe 05 : Détermination de ’acidité
Réactifs
- Ethanol 96%.
- Solution d’hydroxyde de potassium dans 1’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 ;
- 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 pendant 10 secondes ;
- Déterminer le volume (V) de la solution titrée d’hydroxyde de potassium utilisée.
Annexe 06 : Détermination de ’indice de peroxyde
Reéactifs
- Chloroforme.
- Acide acétique.
- lodure 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 préparée a partir d’amidon
natif.
Mode opératoire
- Peser 2g d’huile dans un ballon ;
- Ajouter 10ml de chloroforme ; puis 15ml d’acide acétique ;
- Additionner Iml d’iodure de potassium (KI) ;
- Boucher aussitot le ballon ;
- Agiter le mélange pendant 1mn, le laisser a 1’abri de la lumiére pendant Smn ;
- Ajouter 75ml d’eau distillée et quelques gouttes d’empois d’amidon a 1%. La
- coloration bleu noiratre apparait ;
- Titrer I’iode libéré jusqu’a décoloration compléte avec la solution de thiosulfate de
sodium 0.0IN en agitant vigoureusement en présence d’empois d’amidon comme
indicateur coloré ;

- Effectuer de la méme fagon un essai a blanc
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Annexe 07 : Détermination de ’indice d’iode

Réactifs

Thiosulfate de sodium (0.1N).
Empois d’amidon

Iode alcoolique (0.2N)
Ethanol a 96%

Mode opératoire

Peser 0.2g du corps gras dans un ballon

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

Agiter énergétiquement pendant Smn et placer le ballon a 1’abri de la lumicre pendant
30mn environ ;

Titrer la solution par le thiosulfate de sodium jusqu’a 1’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(8 : Détermination de I’indice de saponification

Réactifs

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 ’exceés d’alcalis de KOH avec I’acide chlorhydrique 0.5N en présence de
phénolphtaléine jusqu’a la décoloration compléte ;

Faire un essai a blanc dans les mémes conditions.
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Annexe 09 : Analyse de la variance de I’humidité

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,084 15 0,006
VAR FACTEUR | 0,003 1 0,003 19,458 0,0009
VAR.FACTEUR 2 0,079 1 0,079 459,875 0
VAR.INTER F1*2 0 1 0 0,738 0,41117
[PV | 0,002 12 0 0,013 10,40%
Annexe 10 : les groupes homogénes issus de I’analyse statistiquedes I’humidité
GROUPES
F1 LIBELLES | MOYENNES HOMOGENES
2.0 R hasn 0,14 A
1.0 R bact 0,112 B
GROUPES
F2 LIBELLES | MOYENNES HOMOGENES
1.0 h frit 0,196 A
2.0 hf 0,056 B
Annexe 11 : Analyse de la variance de la Densité
S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 0,003 15 0
VAR FACTEUR | 0 1 0 0,004 0,94849
VAR.FACTEUR 2 0,002 1 0,002 33,962 0,0001
VAR.INTER F1*2 0 1 0 1,849 0,19666
[ARRESIPUELEE 0,001 12 0 0,008 0,88%
Annexe 12 : les groupes homogenes issus de ’analyse statistiques de la densité
GROUPES
F2 LIBELLES | MOYENNES HOMOGENES
2.0 hf 0,892 A
1.0 h frit 0,869 B
Annexe 13 :Analyse de la variance de la viscosité
S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 60,515 15 4,034
VAR.FACTEUR | 4,272 1 4,272 3,973 0,067
VAR FACTEUR 2 43,323 1 43,323 40,288 0,00005
VAR.INTER F1*2 0,015 1 0,015 0,014 0,90328
[P 112,904 12 1,075 1,037 2,06%
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Annexe 14 : les groupes homogénes issus de I’analyse statistique de viscosité

GROUPES
F2 LIBELLES | MOYENNES HOMOGENES
1.0 h frit 52,061 A
2.0 hf 48,77 B

Annexe 15 :Analyse de la variance des CPT

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 173,938 15 11,596
VAR.FACTEUR 1 0 1 0 0 0,99
VAR FACTEUR 2 150,063 1 150,063 90,604 0
VAR.INTER F1*2 4 1 4 2,415 0,14314
[ARRESIDUELLE | 49 875 12 1,656 1,287 11,13%
Annexe 16 : les groupes homogeénes issus de ’analyse statistique des CPT
GROUPES
F2 LIBELLES | MOYENNES HOMOGENES
1.0 h frit 14,625 A
2.0 hf 8,5 B
Annexe 17: Analyse de la variance de L’Acidité
S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 1,821 15 0,121
VAR.FACTEUR 1 0,005 1 0,005 0,139 0,71587
VAR.FACTEUR 2 1,337 1 1,337 34,552 0,00009
VAR.INTER F1*2 0,014 1 0,014 0,361 0,56493
[ARRESIPUELLE | 464 12 0,039 0,197 40,12%
Annexe 18 : Les groupes homogénes issus de I’analyse statistique de I’acidité
GROUPES
F2 LIBELLES | MOYENNES HOMOGENES
1.0 h frit 0,779 A
2.0 hf 0,201 B
Annexe 19:Analyse de la variance de L’Indice de peroxyde
S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 3072,49 15 204,833
VAR.FACTEUR 1 33,553 1 33,553 5,392 0,0371
VAR FACTEUR 2 2956,91 1 2956,91 475,202 0
VAR.INTER F1*2 7,358 1 7,358 1,183 0,29884
[ARRESIDUELLE 74 669 12 6,222 2,494 11,50%
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Annexe 20 : Les groupes homogénes issus de I’analyse statistique de I’indice de peroxyde

GROUPES
F1 LIBELLES | MOYENNES HOMOGENES
2.0 R hasn 23,143 A
1.0 R bact 20,246 B
GROUPES
F2 LIBELLES | MOYENNES HOMOGENES
1.0 h frit 35,289 A
2.0 hf 8,1 B

Annexe 21:Analyse de la variance de L’Indice d’lode

S.CE DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 399,39 15 26,626
VARFACTEUR 1 0,852 1 0,852 0,16 0,69716
menms | 816,167 1 318,167 59,716 0,00001
VARINTER F1%2 16,434 1 16,434 3,084 0,10151
[ARRESIDUELLE | 53 936 12 5,328 2,308 1,95%

Annexe 22: Les groupes homogenes issus de ’analyse statistique de la ’indice d’iode

GROUPES
F2 LIBELLES | MOYENNES HOMOGENES
2.0 h f 122,99 A
1.0 h frit 114,071 B

Annexe 23:Analyse de la variance de L’Indice de Saponification

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA ET. C.V.
VAR.TOTALE 334308500 15 22287230
varracrari | 22302530 1 22302530 1 0,33897
varracTER2 | 22145980 1 22145980 0,993 0,34032
varnvterFi22 | 22273890 1 22273890 0,999 0,33892
[ ARESIPUEREE | 267586100 12 22298840 4722165 | 344,81%




	1.pdf
	2.pdf
	3.pdf
	4.pdf
	5.pdf
	6.pdf
	7.pdf
	8.pdf
	9.pdf
	10.pdf
	11.pdf
	12.pdf
	13.pdf
	14.pdf
	15.pdf
	16.pdf
	17.pdf
	18.pdf
	19.pdf
	20.pdf
	21.pdf
	22.pdf
	23.pdf
	24.pdf
	25.pdf
	26.pdf
	27.pdf
	28.pdf
	29.pdf

