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I ntroduction

| ntr oduction

Les huiles et les corps gras sont utiliseés par I’homme depuis I'antiquité. Les
technologies dans ce domaine n'ont pratiquement pas changé depuis des siecles. En effet,
I"histoire des corps gras ne peut pas se dissocier de |’ histoire des sciences et notamment de
celle delachimie (Kartika, 2005).

Les huiles et les graisses ont toujours constitué une part importante de I'alimentation
humaine (Prior, 2003). Ces huiles, sont malheureusement instables et sujettes a une
oxydation rapide durant le stockage ou lors des préparations culinaires, ce qui modifie leur
caractéristiques organoleptiques et physicochimiques, et qui affectent ainsi leur durée de
conservation (Lee et al., 2009). Parmi ces huiles, figure |'huile de soja qui est sensible a

I’ oxydation vu sa composition mgjoritaire en acide gras polyinsaturés (Cahuzac, 2010).

L’ huile, cet elément essentiel ala nutrition, peut étre de nature végétale sous forme de
corps gras extrait de graines oléagineuses et de fruits ; elle est utilisée principalement comme
huiles de tables. A I'éa naturel, elle est accompagnée de matiéres indésirables
(phospholipides, acides gras libres et pigments colorés...) dont I’ éimination par le traitement
de raffinage est indispensable pour obtenir un produit fini de qualité. (Cuvillier et Maillard,
2002).

En techniques culinaires, comme dans I’ industrie agro-alimentaire, on utilise différents
types de corps gras (fluides et solides) dans différentes préparation d’'aliments. Parmi ces
derniéres, les fritures. En effet, sdlon Warner (2003), la friture est une technique de
préparation des aiments rapide et populaire. Cependant, I’ utilisation des huiles de fritures a
plusieurs reprises produit des composants indésirables qui provoquent des risques pour la
santé. Ces composants sont dus a une série de réaction complexe aboutissant a |’ oxydation,

I" hydrolyse et la polymérisation de I’ huile.

Les composés phénoliques sont largement utilisés en agroalimentaire, car ils
préviennent le développement de rancidité aux conséquences technologiques tres néfastes
durant le stockage et la cuisson (Gharby et al., 2014). Ces puissants antioxydants sont

capables de piéger les radicaux libres générés en permanence par notre organisme ou formés
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en réponse a des agressions extérieures (pollutions diverses, infections, etc.) (Rice-Evans et
al., 1996).

Le présent travail porte sur I’ étude des altérations des huiles de friture dont lequel nous
avons consacré quatre chapitres, le premier aborde des généralités sur les huiles végétales, le
second chapitre traite sur I’ huile de soja, le troisiéme chapitre sur la friture et altération des
huiles et le dernier chapitre abord |es antioxydants.



Chapitre | Généralités sur les huiles végétales

Chapitrel : Généralitéssur les huiles végétales

Les huiles végétales représentent un ensemble tres variés de corps gras d'origine, de
composition, de qualité et de golts différents.Celles-ci sont présentées selon leurs
caractéristiques physico-chimiques, leur mode de fabrication, leur compositions en acide gras,
en vitamines, en composes mineurs, leur intérét nutritionnel et leur usages. Toutes ont un
intérét différent (L ecerf,2011).

Les huiles végétales jouent un role essentiel dans notre alimentation. Elles assurent
tout d abord une fonction nutritionnelle : elles contribuent a I’ apport d’énergie et d’'acides
gras indispensables, en particulier I’acide linoléique et I’acide a-linolénique.Elles contribuent
a la qualité organoleptique des produits, leur apportant une texture onctueuse, crémeuse,
fondante, un aspect brillant et une flaveurspécifique. En fin, elles assurent des fonctions
technol ogiques, en particulier comme moyens de transfert de chaleur en cuisson (exemple des
huiles de friture), agents d enrobageexp aspect organoleptique: couleur, brillance,
croustillance et de démoulage: appliqué sur les surfaces des moules pour faciliter la
separation ou comme supports d ardmesexputilise pour diluer les huiles essentielles
concentrées afin que celle-ci puisentétre appliqués sans danger sur la peau et de colorants
lipophiles (Cuvelier et Maillard, 2002).

Nous les consommons directement sous forme d'huile raffinée ou vierge, ou
bien indirectement via de nombreux produits de l'industrie agroalimentaire. Le
consommateur que nous sommes se montre de plus en plus exigeant en termes de
gualité: lasécurité alimentaire et lesaspects nutritionnelssont au centre des

préoccupations sociétal es actuelles(Pagées, 2008)
1.Définitions
Selon Codex Alimentarius (1999), les huiles végétal es sont définies comme suit :

e Les huiles végétales comestibles: sont des denrées alimentaires qui se composent
essentiellement de glycérides d'acides gras exclusivement d'origine végétale. Elles
peuvent contenir en faible quantité d'autres lipides comme les phosphatides, des
constituants insaponifiables et les acides gras libres naturellement présents dans la

graisse ou |'huile.
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e Huiles vierges: sont obtenues, sans modification de la nature de ['huile,
exclusivement au moyen de procédés mécaniques, par exemple expulsion ou pression,
et d'un traitement thermique. Elles peuvent avoir été purifiées uniquement par lavage a
I'eau, décantation, filtrage ou centrifugation.
e Huiles pressées a froid : sont obtenues, sans modification de I'huile, exclusivement
par des procédés mécaniques, sans utilisation de procédés thermiques. Elles peuvent
avoir éé purifiées uniqguement par lavage a l'eau, décantation, filtrage ou
centrifugation.
2. Composition des huiles végétales

Les huiles sont principalement composées de triglycérides (90 a 99 %) eux-mémes
essentiellement constitués d’ acides gras (90 a 95 %) et de glycérol (3 a5 %) et de constituants
mineurs naturels (1 a5 %) regroupant des composes de structure variées tels que les stérols,

tocophérols, caroténoides (Karleskind, 1992).
2.1. Triglycérides

Les triglycérides sont les constituants majeurs des corps gras. Les di et mono glycérides ne
sont présents qu’'a moins de 2% du total lipidique, se sont des esters d’acides gras et du
glycérol (Guy et al., 2008).La figure 1 représente la réaction d’ estérification pour montrer la

structure chimique des triglycérides.

Figure 1: Formule générale d’ un triglycéride (Gor nay,2006).

2.2.Acidesgras

Les acidesgras des huiles et des graisses sont peu abondant a I’ état libres, ils rentrent dans la

composition des triglycérides et se différent dans lalongueur de la chaine carbonique, e degré

~4 ~
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de saturation, la position des doubles liaisons et |a géométrie de chague double liaison (forme
Cisou Trans) (Alaiset Linden, 1997).

Les acides gras sont classés en trois groupes selon leur degré de saturation :

e Acides gras saturés (AGS): c'est des chaines hydrocarbonées sans insaturations,
avec principalement des longueurs de chaine comprises entre 16 (acide pamitique) et

18 atomes de carbone (acide stéarique) ;

e Acides gras monoinsaturés (AGMI): chaines hydrocarbonées comportant une

double liaison, dont le principal représentant est 1’acide oléique (C18 : 1, n-9 ou ®9) ;

e Acides gras polyinsaturés (AGPI) : chaines hydrocarbonées comportant plusieurs
doubles liaisons, dont les deux principaux sont les acides linoléique (C18 : 2 n-6 ou

®6) et a-linolénique (C18 : 3 n3 ou w3), acides gras essentiels et indispensables.
(Karleskind, 1992).

La composition en acides gras de quel ques huiles végétal es est représentée dans le Tableau I.

Tableau | : Teneur en acides gras de quelques huiles végétales (K arleskind, 1992).

Huiles (10g) AGS (g) | AGMI(g) | AGPI1®6(g) | AGPI 03 (g)
Arachide 2 6 2.5 NS
Noisette 0.8 8 1 NS
Tournesol oléique | 0.8 8.2 1 NS
Olive 15 7.7 0.7 01
Colza 0.8 6 2 1
Soja 1.5 25 5.3 0.7
Noix 1 2 6 13
Germe de mai's 15 3 59 0.1
Tournesol 1 ©2.3 6.5 NS
Pépins deraisin 1 17 7.3 NS
Palme 5 4 1 NS

NS : non significatif
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2.3. Composés mineurs
2.3.1. Phospholipides ou phosphatides

Les phopholipides possédent des structures chimiques uniques contenant des groupes
lipophiles et hydrophiles. Ce sont des di-esters estérifiés par : la choline (phosphatidylcholine),
I’ éthanolamine (phosphatidyléthanolamine), I'inositol (phosphatidylinositol) ou la serine
(phosphatidylsérine (Chenet al., 2011).La structure générae dun phospholipide est
représentée dans lafigure 2.

R1— CcO—0O—cHy
[

Rg— CO — O— CH @]
| Il
CH—O0O—P —0—X
|
o
R1 et R2 : chaines carbonées
X=H : acide phosphatidique
X=— CHop— CH2—N+(CH3)3 : phosphatidylcholine

Figure 2: structure chimique des phospholipides(Anonyme 1, 2019).

2.3.2. Tocophérols

Les tocophérols sont au nombre de quatre isomeres (a, 13, y, d) et sont plus abondants dans les
huiles végétales brutes, une partie disparait au cours du raffinage surtout lors de la
désodorisation. Les tocophérols jouent le réle naturel d’ un antioxydant ce qui explique la
résistance des huiles au phénomeéne de rancissement (Helme, 1984 ; Petre et al.,2002). Dans

le tableau II sont illustrées les teneurs en a-tocophérol de quelques huiles végétales.

Tableau Il :Teneurs en a-tocophérol de quelques huiles végétales(K arleskind, 1992).

Huiles a-tocophérol mg /100 g d’huile
Olive, noix 5-10

Palme, pépin deraisin 10-30

Soja, germe de mais 10-40

Arachide 5-30

Colza 20-40

Noisette 30-55

Tournesol 45-110

Germedeblé 135-225
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2.3.3.Stérols

Les stérols sont des molécules complexes comportant une fonction alcool. Ils se
trouvent & I’ état libre ou estérifié et représentent environ 30 & 60% de I’ insaponifiable. Les
lipides végétaux sont en général constitués de 2 a5 stérols majoritaires et de nombreux stérols
minoritaires. Les stérols les plus abondants du regne végétal sont les sitostérols suivis du
campestérol et du stigmastérol (Poisson et Narce, 2003 ; Dilmi-Bouras, 2004).Letableau Ill,

suivant, représente les teneurs en phytostérols de quel ques huilesvégétales.

Tableau | 11: Teneurs en phytostérols de quelques huiles végétales (K arleskind, 1992).

Huiles phytostérols(mg/100g d’ huile)
Arachide 190-330
Colza 500-900
Noisette 80-200
Noix 170-250
Olive 80-200
Palme 40-90
Pépin deraisin 250-400
Soja 250-400
Tournesol 325-500
Germedeblé 500-900
Germe de mais 850-2550

2.3.4.Cires

Les cires sont des esters d'acides gras et de mono acool aiphatique chez les
végétaux.Elles contribuent a la formation des pellicules protectrices des graines et des
fruits(Poisson et Nar ce, 2003).

2.3.5. Composées phénoliques

Ces congtituants, encore appelés « biophénols », sont des substances naturelles aux
importantes propriétés antioxydantes, présentes dans les huiles telle que [|'huile
d’olive(Karleskind, 1992).
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2.3.6. Caroténoides

Ce sont des hydrocarbures fortement insaturés, de couleur jaune a orange. lls
comprennent les caroténes et les xanthophylles. Les principaux carotenes rencontrés dans les
huiles végétales sont les (3 caroténes qui se dégradent facilement en présence de la lumiére et

de latempérature élevée (Ben Tekaya et Hassouna, 2007).
2.3.7. Chlorophylles

Ce sont les pigments verts des végétaux, elles jouent un réle fondamental dans la
photosynthese (L ambert,2005).

3.Propriétés physico-chimiques des huiles
3.1. propriétés physiques
3.1.1. Etat nature

Les corps gras sont solides (cas des graisses) ou liquides (cas des huiles) suivant leurs

compositions chimiques, ils sont d’ autant plus solides qu’ils sont plus saturés (Denise, 1992).
3.1.2.Densité

C'est la masse de I’unité de volume exprimée en gramme par cm® & la température
donnée. La densité des huiles végétales varie de 0,915 a 0,964(Ericksson etWieder mann,
1989).

3.1.3.Viscosité

La viscosité est un paramétre important de la qualité de la plupart des produits. C’ est
une grandeur physique qui exprime la capacité d’ un corps a s opposer au cisaillement(Gorlier
et Germain, 1998).

Les huiles saturées sont plus visqueuses que les huiles insaturées, car la viscosité

diminue |égérement lorsque le degré d’insaturation s accroit (Alton, 1947).
3.1.4.Solubilité

Les acides gras a courte chaines sont solubles dans I'eau ils viennent insolubles

avecl’ augmentation du nombre du carbones dans la chaine et ils deviennent solubles dans les
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solvants organiques (cétone, aldéhyde, benzene, chloroforme) et donc les lipides.
|Isdépendent de la longueur de la chaine carbonée et de nombre d’instaurations.(L ouisot P,
1980).

3.1.5.Point defusion

C’est le point de fondation qui permet d’ apprécier le degré de pureté des corps gras, les huiles
al’ état naturel ne présentent jamais un point de fusion mais une zone de fusion.On distingue a

température ambiante :

e Les huiles fluides: Cette caractéristique témoigne d’un nombre total de doubles

liaisons important et donc d’ une teneur €levée en acides gras insaturés ;

e Leshuilessolides ou graisses concrétes: la solidité est due aleur richesse en acides
gras satures(L ecer f,2011).

3.2.Propriétés chimiques
3.2.1.Indiced’acide

Cest le nombre de milligramme de potasse nécessaire pour neutraliser |'acidité
d’ungramme de corps gras (Francois, 1974).
Selon ISO 660, L’indice d'acide quand il est déterminé sur un acide gras pur, il

permet de connaitre sa masse molaire.

3.2.2.Indice de saponification

C'est le nombre de mg de potasse caustique (KOH) nécessaires pour transformer

ensavon les acides gras libres ou combinés, d’un gramme de corps gras (Francois, 1974).
3.2.3.Indiced’iode

C'est le nombre de grammes d'iode fixés par 100g de corps gras, ¢’ est une addition pure
etsmple d'iode sur les doubles liaisons, et qui caractérise I'insaturation des corpsgras
(Francois, 1974).

L’intérét de la mesure de I'indice d’iode permet de déterminer le degré d'instauration d' un

corps gras.(Anonyme, 2020).
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3.2.4.Indice de peroxyde

C’'est le nombre de milliéquivalents grammes d’ oxygene actif par kilogramme de corpsgras

(meq.g. d' O/kg de corps gras) (Francois, 1974).

Cet indice permet d évaluer le degré d' oxydation des acides gras insaturés de la matiere
grasse(rancissement), pour des huiles ou graisses alimentaires, ou a usage cosmétiques (ex :
beurre de karité, huile d’ argane)(Rahmanim M ,2005).

4.Roéles biologiques et nutritionnels deslipides

4.1.Sourced’ énergie

Un gramme de lipides apporte 9 kCal. Ce rdle énergétiqueest principalement assure par les

AGS, voire les AGMI, grace a leur potentiel d’oxydation biologique (B-oxydation) qui génere
del’ATP(Vigneron et al.,2006).

4.2.Sour ce d’ acides gr as essentielset de vitamines liposolubles

Les huiles végétales représentent une source intéressanted’ acides linoléique (C18 : 2 n-6) et
alphalinoléiques (C18 : 3 n-3), considérés comme AGPI essentiels etindispensables dans
I’ alimentation, puisgue ce sontles deux précurseurs respectifs d’ acides gras omeéga 6et omega
3, tels que I'acide arachidonique (C20 : 4 n-6),I’ acide ecosapentaénoique(C20 : 5 n-3) et
I’acide docosachexaénoique (C22 : 6 n-3), aux fonctionsessentielles a la vie (agrégation
plaguettaire, inflammation, immunité, etc.), de plus I’organisme humain ne peut pas
lessynthétiser. Les huiles végétales sont également la sourceprincipale de vitamine
E(Vigneron etal., 2006).

4.3.Rolestructural

Les acides gras, sous la forme de phospholipides, constituentl’ ossature des membranes
cellulaires. Les AGPI apportéspar les huiles végétales et leurs dérivés métaboliques
contribuenta la part importante du contenu membranaire en AGPI dont les principaux sont les
acides C18: 2 n-6, C20 : 4 n-6et C22 : 6 n-3(Vigneron etal., 2006).

5. Différentes utilisations des huiles végétales

Les huiles vegétades peuvent avoir de  multiples  usages.aimentaires,

cosmeéti ques,pharmaceuti ques et énergétique (Blin et Girard, 2011).

~10 ~
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< Exemples

e Alimentation (friture et assaisonnement) ;

e Cosmétique (savon et détergent) ;

e Pharmaceutique (produit de beauté et de créme) ;

e Energétique (production d’ électricité et biocarburant).
6. Production et consommation des huiles végétales

6.1.A I’échelle mondiale

La production mondiale d' huiles végétales a été de 156,3 millions de tonnes en 2012 avec
une croissance de 30 % en 2020.Cette croissance proviendra des pays asiatique (en
I’ occurrence Malaisie, Indonésie et la Chine), I’ Argentine, I’Union européenne, le Brésil, le
Canada, la Fédération de Russie et |’ Ukraine.

L’ huiles de pame arrive en téte de la production mondiale globale (33%) devant
I’ huile de soja, decolza et de tournesol qui viennent avec des pourcentages voisin de la moitie
des deux premiéres citées (figure .3).

Figure 3: Productions mondiales des principales huiles végétales par rapport a la production
globale 2011/2012, (Anonyme 2, 2013).

Par contre la consommation totale d' huiles végétales est d’ environ 140 millions de
tonnes dont 113 millions pour I’ alimentation humaine (81%) et Environ 15 %utilisée pour le
biodiesel (Anonyme 2, 2013).

~11 ~
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6.2. Al’échelle nationale

En Algérie, la facture d’importation des huiles végétales (huiles de soja brute, de
tournesol, ....) a augmenté a 579,4 millions de dollars en 2016 contre 521 millions de dollars
en 2015.

Quant aux quantités importées, elles ont auss augmenté en s établissant a 761.528
tonnes (t) contre 688.540 t, précise le centre national de I'information et des statistiques des
douanes.Ains, la facture a grimpé de 11.22% tandis que les quantités importées ont
augmenté de 10.6% (Anonyme 3, 2016).

7. Huiles végétales commercialiseesen Algérie

Il existe sur le marché Algérien différentes marques d’ huiles végétales alimentaires,
gu’ elles soient pures (huile de soja et de tournesol) ou mélangées, celles-ci sont utilisées pour
I’ assai sonnement, la cuisson ou la friture.La figure ci-dessous représente les différentes huiles

commercialisées en Algérie.

Figured : Différentes huiles commercialisées en Algérie (Anonyme 4, 2019)

~12 ~
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8. Huilede soja
8.1. Origine

8.1.1.Laplante

Le soja, Glycine max (L.)Merr,est une plante de la famille des Iégumineuses, sous-
famille des Papilionoideag, tribu des Phaseoleae (dont I’image est représentée dans la figure
5). Le soja est originaire de chine et son utilisation par I’homme remonte probablement aux
alentours du XV°siécle avant J.-C.Ce n'est cependant qu’au cours du dernier siécle que le
soja s est développé comme culture, au plan mondial, avec I’ utilisation de cette graine en
trituration industrielle aux USA d'abord, puis en Europe et en Amérique du Sud(Pouzet,
1992).

Figure5: laplante de soja (Anonyme 1, 2019).

8.1.2. Lagraine

A l'issue de la floraison et de la nouaison, se développe une gousse contenant, selon
les cas, entre 1 et 4 graines.Comme chez les autres |égumineuses, la graine se compose
essentiellement d'une enveloppe lisse (la coque) et d'un embryon. Sataille varie genéralement
entre 5 et 10 mm de diamétre et son poids (selon les variétés) oscille entre 50 et 400 mg. La
forme de la graine varie selon les cultivars (Pouzet, 1992).Dans la figure 6 est représentée

une image des graines de soja.

Figure 6: Grainede soja (Anonyme 1, 2019).
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8.2. Définition

L’ huile de soja, est fluide et d'un jaune plus ou moins foncé suivant la nature des graines et
les procedes d extraction. Fraiche, elle a une saveur assez prononcé d’ haricot qui s atténue
peu a peu. Elle est riche en acides gras polyinsaturés et notamment en acide grasessentiel o-

alinoléque. Elle est recommandée pour |es assaisonnements(Platon, 1988).

8.3. Valeur nutritionnelledel’huile de soja

L’ huile de soja est une huile 100 % végétale, riche en acides gras essentiels et pauvres
en cholestérol. C'est une bonne source de vitamines, elle est naturellement protégée de

I’ oxydation par lavitamine E qu’ elle contient (Poisson et Nacre, 2003).
8.4. Propriétés physicochimiques del’huile de soja

Les principales constantes physiques et chimiques de I’ huile de soja sont représentées

dansletableau |V, suivant :

Tableau I'V: Principal es constantes physiques et chimiques de |” huile de soja(Debruyne,
2001).

Densitéa 20°C 0,921-0,924

Viscosité a 20°C 53-58

Indice deréfraction & 20°C 1,473-1,477

Indiced’iode 125-128
Indice de saponification 188-195
(mg de KOH/g de corps gras)

8.5. Composition del’ huile de soja

L’ huile de soja est une huile trés digeste de grande qualité qui posséde les vitamines
A, E, K et les phytostérols (Labat, 2013). Elle est pauvre en acides gras mono-insaturés et
saturés, elle fait partie des huiles les plus riches en acides gras polyinsaturés totalisant 54 a
72% des lipides totaux (L ecerf, 2011). Parmi ces acides gras polyinsaturés, I’ acide linoléque
(oméga 6) et apha-linolénique (oméga 3) qui font parti des principaux acides gras essentiels
pour I’organisme (Ward et Singh, 2005).La composition moyenne de |’ huile de soja en
acides gras est illustrée dansle Tableau V.
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Tableau V :Composition de |’ huile de soja en acide gras(Pouzet,1992).

Nature symboles Acides grastotaux %
Acide myristique Ci4:0 <02
Acide pamitique C16:0 8-13
Acide palmitoléique C16:1 <0.2
Acide margarique C17:0 -
Acide stéarique C18:0 2-5
Acide oléque C18:1 17-26
Acide linoléique C18:2 50-62
Acide a-linolénique C18:3 4-10
Acide arachidique C20:0 <0.2
Acide gadoléique C20:1 <04
Acide béhénique C22:0 <0.5

Dans le tableau VI est représentées la composition moyenne de I'insaponifiable de

I”huile de soja.

Tableau VI : Composition de I’ insaponifiable de |” huile de soja (Pouzet,1992).

Insaponifiable: 0.5-1.6%

Stérol (en mg/100 Q) 250-418 Tocophérols(en mg/1009)80-167
Composition des stérols : Composition des tocophérols :
(en % des stérols totaux) (en % des tocophérol s totaux)
Cholestérol <1 Alphatocophérol5-10
Brassicastérol - Beta tocophérol 2-3
Campestérol 19-23 Gamma tocopheérol 44-6
Stigmastérol 17-19 Delta tocophérol 30-43
B Sitostérol 47-59 Tocotriénols -
A5 Avénastérol 2-4
A7 stigmastérol 1-3
A7 Avénastérol 1-2

Alccols triterpeniques

Ergostérol<3 (en mg/100 g)
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8.6. Raffinage des huiles végétales

Le raffinage consiste a faire subir al”huile un certains nombres de traitements pour le
transformer en un produit commercial, tant par son aspect que par ces qualités

organoleptiques (Denise, 1992).

L’ objectif principal du raffinage d’une huile est de réduire son contenue en ééments
mineursnon triglycéridique (phospholipides, métaux, acides gras libres, savons, pigment et
produitd’ oxydation...) qui ont un effet néfaste sur sa qualité en terme de stabilité oxydative. Il
convient par ailleurs, de ne pas endommager la fraction triglycéridique et de conserver un
maximum deconstituants reconnus comme bénéfiques (tocophérols, stérols etc.). Le processus
de raffinagecomprend une série d’ éapes distinctes qui peuvent s opérer de trois manieres:
chimique, physique etenzymatique(Bauer et al., 2010).

8.6.1. Raffinage chimique:

8.6.1.1. Démucilagination ou dégommage
Le principe utilisé consiste a éiminer une faible quantité de produits dont I’ ensemble
est désigné sous le nom « mucilage » et comprend surtout des phospholipides (phosphatides).

L’ huile brute est portée a une température de 80°C avec de |’ eau (2 a 3%) additionnée
de I’acide phosphorique (0,1 a 0,3%). Les deux phases, ains obtenues, sont séparées par

centrifugation(Francois, 1974).

En général, toutes les huiles contiennent a la fois des phosphatides hydratables et non
hydratables, |a proportion de ces derniers est plus élevée dans le cas du soja (5 a 10%), il est
préférable de procéder a une premiére démucilagination pour récupérer la lécithine qui
constitue un sous-produit (Francois, 1974).

8.6.1.2.Neutralisation

L’ huile est portée a 80-90°C puis agitée avec de la soude (NaOH). Les acides gras
libres responsables de I’ acidité et de I’ oxydation de I’ huile, passent dans la phase aqueuse
sous forme de savons et sont éiminés lors de la centrifugation qui suit.D’ autres impuretés
(phospholipides résiduels et une partie des pigments) sont enlevées également avec la partie
aqueuse alcaline.laréaction de neutralisation est représenté dans la réaction suivant :
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R-COOH + NaOH > » RCOO-Na+ H>0
AG libre Soude Savon Eau

Transformation des acides gras libres en savon

La solution de la soude est gjoutée avec précaution pour ne pas exercer la
saponification des triglycérides (saponification parasite) (Frangois, 1974).

L’ huile est ensuite lavée a |’eau pour éliminer les résidus d'acali et de savon, puis
sechée sous vide(Henri et Jean-Claude, 1979).

8.6.1.3. Lavage >

Cette opération permet d’ éliminer les savons résiduels et la soude en exces présents
dans I’huile ains que les traces de métaux et des phospholipides. Le lavage est plus efficace
lorsgu’il est effectué en deux stades, il est préférable d' utiliser de I’ eau décalcifiée et la plus
chaude possible a 90°C pour éviter I’ encrassement des bols par dép6t de savon et phosphate
de calcium(Denise, 1992).

8.6.1.4. Séchage

L"humidité présente dans I’ huile lavée est éiminée avant |’ opération de décoloration car elle
peut provoquer le colmatage rapide des filtres. L huile neutralisée sortant du lavage a une
température de 90°C est séchée sous vide par pulvérisation dans une tour
verticale(Denise, 1992).

8.6.1.5. Décoloration

Les huiles démucilaginées et neutralisées présentent une teinte plus ou moins foncée
due a la présence des pigments colorés, cette teinte peut étre accentué au cours du stockage

ultérieur(Francois, 1974).

La décoloration vise a éliminer ces pigments que la neutralisation n'a que trés
partiellement détruit, elle fait intervenir un phénoméne physique d adsorption sur la terre
décolorante ou sur le charbon actif (Helme, 1984).La terre est additionnée a I'huile, le
mélange est chauffé a 90°C sous pression réduite aprés contact de quelques minutes, le
mélange est sépare par filtration (Adrian et Potus, 1998).
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8.6.1.6. Désodorisation

La désodorisation est la derniere étape du raffinage elle a pour but d’ éiminer les substances
sapides et odorantes par distillation, elle consiste a envoyer un courant de vapeur sec au
travers de I'huile portée a environ 200°C et maintenue sous vide afin que les produits volatils,
comme les aldéhydes et |es cétones,responsables du golt et d’ odeurs désagréables de I’ huile
soient entrainés par la vapeur, aprés désodorisation |” huile doit étre refroidie. A lafin de cette
opération, on gjoute un anti-oxydant tel que I’ acide citrique qui a le rble de complexant des
traces de métaux (Henri et Jean-Claude, 1977).

8.6.1.7. Conditionnement et emballage

C’ est la mise sous emballage des huiles pour assurer leur conservation et leur transfert depuis

I’ usine de fabrication jusqu’ aux consommateurs(Linden et Lorient, 1994).

L’ huile conservée dans des récipients en plastique ou en verre perd sa qualité organoleptique
durant la période de stockage, alors que celle stockée dans des bouteilles en zinc ou en fer
blanc (inox) qui présente une bonne résistance mécanique est mieux protégée contre
I’ oxydation (Mendez et al., 2007).

8.6.2. Raffinage enzymatique

C’'est uneméthode qui utilise des enzymes pour transformer les phospholipides non
hydratables et hydratables en lyso-phospholipides pouvant étre éiminés par
centrifugation (Y ang, 2006).

8.6.2.1. Dégommage enzymatique
L e processus de dégommage enzymatique peut étre divisé en quatre étapes différentes :

e Ajustement des conditions optimales pour la réaction enzymatique a savoir un
pHoptimum avec une solution tampon de citrate / soude. (pH entre 4.5 et 5.5) et la
température qui doit étre comprise entre 45° et 55°C ;

e L’goutedel enzyme;

e Lareéaction enzymatique pendant 4a6 heurs;

e Laséparation des lyso-phosphatides de I’ huile & environ 70°C.
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Le dégommage enzymatique est suivi des étapes de décoloration et désodorisation

précédemment décrites (Y ang, 2006).

8.7. Effetsdu raffinage sur les huiles

Le raffinage permet d’ éliminer les constituants génants et les impuretés et conduit aux

huiles commerciales ayant de bonnes qualités organoleptiques (Denise, 1982).

Destruction partielle de [’a-tocophérol au cours du raffinage surtout a

ladésodorisation(Helme, 1984).

Une perte de |" huile par entrainement dans les pates de neutralisation, dans les eauxde

lavage et dans | es terres décol orantes (Francgois, 1974).

Saturation d'une partie des acides gras insaturés, qui deviennent inactifs sur le

planbiol ogique(Poisson et Nacr e,2003).

Inversion de configuration spatiale de la molécule autour de double liaison (formecis
et trans), la majorité des acides gras insaturés naturels sont de configuration« Cis», les
études épidémiologiques font suspecter les graisses « trans » de favorisercertains

cancers(Poisson et Nacr e,2003).

8.8. Composition del’huile brute et I’ huileraffinée de soja

La composition de |’ huile de soja (brute et raffinée) est donnée par le tableau V1.

Tableau VII : composition de I” huile de soja brute et raffinée(Francois ,1974).

I’ huile Huile brute Huileraffiné

Composition
Triglycérides (%) 95-97 99
Phospholipides (%) 15-25 Néant
Insaponifiable (%) 16 0.3

e Stérols 0.33 0.13

e Tocophérols 0.15-0.7 0.11-0.18
Hydrocarbures (%) 0.014 0.1-0.3

e Squaene
Acidesgraslibres 0.03-0.05 0.02-0.06
Traces métallique (ppm) 1-3 0.1-0.3

o Fer 0.03-0.05 0.02-0.06

e Cuivre
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Chapitrell : Fritureet altération des huiles

1. Friture
1.1.Définition

La friture est un mode de cuisson dont |'huile est utiliste comme vecteur de
chaleurpour cuire I’aliment. La cuisson des aiments intervient au point d’ ébullition de I’ eau
contenuedans I’aliment (100 C°), qui est plus basse que celle de I" huile, cette eau va ensuite
S échappersous forme de vapeur. Certains aliments se prétent bien a la friture profonde avec
changementd’ aspect (doré, croustillance, nouvelles saveurs). Ces changements résultent de la
réaction del’ huile chauffée et la surface des aliments, La friture permet la déshydratation et la
cuisson des aliments riches en eau (fruits, [égumes, viandes et poisson, racine et tubercules)
(Gonde et Morin, 2012).

1.2. Typesdefriture
1.2.1. Fritureplate

La friture se fait dans un petit volume du corps gras dont une grande surfaceest en
contact avec I’ air se qui favorise I’ oxydation thermique de I’ huile. Pour éviter laformation des
composes toxiques tels les oxystérols et la destruction de la vitamine A, il estconsellé
d'utiliser I’huile une seule fois pour éviter la formation de composés indésirables.Les
chercheurs ont montré que les températures atteintes doivent étre inférieurs & 180°C au cours
desfrituresplates (Grailleetal., 2003).

1.2.2.Fritureprofonde

La friture profonde en bain corresponda des conditions plus drastiques (175 a 200°C)
et destemps d application plus longs qui favorisent les réactionspurement thermiques, la
guantité d'huile éant importantepar rapport a I'aiment. L'huile de friture est
partiellementingérée avec une absorption d’ environ 4 a 10 % dans le casdes frites de pommes
de terre et 30 a 40 % dans les cas deschips, et le bain de friture est genéralement utilisé

totalementou partiellement pour plusieurs cycles de cuisson(Barrera-Arellano, 2002).

~ 20 ~
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1.3. Procédédefriture

1.3.1. Traitementspréfriture

Lors de pré cuisson d’ un aliment, la déshydratation de sa surface augmente sa porosité
et donc sa capacité a absorber I huile. Pour un méme format de découpe, une pomme de terre
crue absorbera moins d huile qu'une pomme de terre précuite, peu importe le mode de

cuisson ou de blanchiment (al’eau ou al’ huile) qui serachoisi.

De plus, les pommes de terre ayant subi une double cuisson al” huile (pré friture suivie
la friture finale) auront une teneur en gras davantage élevéeZiaiifar et Aman Mohammad,
2008).

1.3.2. Au coursdelafriture
% Températuredefriture

Pour assurer un bon transfert de chaleur, un brunissement rapide et un temps d’ opération plus
court, les températures de cuisson recommandées se situent entre 155 °C et 180 °C (311 °F et

356 °F). A ces niveaux, latempérature de friture n’influence pas | absorption d’ huile.

Des températures supérieures a 200 °C (400 °F) doivent étre évitées afin de réduire la
dégradation de I’ huile et laformation d’ acrylamide. Et des températures trop basses (moins de
140 °C) augmenteront la durée de la friture et, conséquemment, |I’absorption d'huile par
lapomme de terre (Ziaiifar et Aman Mohammad, 2008 ; Delagoutte et Christian, 2007).

+ Rapport frite/huile

Le rapport de poids frite/huile doit ére maintenu inférieur a 1 pour 6. Ce rapport
permet de maintenir la température de |” huile aux niveaux recommandés lors de I'immersion

despommes de terre (Ziaiifar et Aman Mohammad, 2008).
1.3.3.Traitement post-friture

L’ égouttage rapide et mécanique (par secousses) des aliments a leur sortie du bain de
friture éiminant une bonne partie de I huile contenue a leur surface et influence leur teneur
finale en gras. Defait, cette action réduit la quantité d’ huile qui pourrait étre absorbée aucours

du refroidissement des aliments frits (Ziaiifar e¢ Aman M ohammad, 2008).

~21 ~
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2. Altération des huiles végétales
En présence d' eau, d’' oxygene et des températures élevés (160- 180°C), I huile subit

ungrand nombre de réactions chimiques complexes (Vitrac etal., 2003).

L’ utilisation des corps gras comme fluide dit « caloporteur» pour frire, cuire ou rétir des
aliments s accompagnede réactions dites « thermo-oxydatives » qui vont conduire a la
formation de produits d atération modifiant ains les caractéristiques physico-chimiques et
nutritionnelles du corps gras. En effet, le corps gras est porté a plus de 150°C et est
simultanément en contact avec |’air, |I’aiment et |” eau, autant de « réactifs » biochimiques qui
vont agir sur les acides gras constitutifs par oxydation, hydrolyse, polymérisation,
isomérisation et généralement par un couplage de toutes ses réactions chimiques(Dobar ganes,
1998).

Le niveau de dégradation de I'huile va dépendre de nombreux parameétres :
température, durée de chauffage, mode de chauffage, nombre de cycles d'utilisation,
composition de I’ huile, volume d’huile, nature des matériaux , texture et teneur en eau des
aliments frits, filtration du bain et addition de systemes antioxydants ou anti-mousse
(Barrera-Arelano, 2002)

2.1. Réactions d’ altérations des huiles

Les principales réactions susceptibles d affecter les corps gras lors de leur production

ou de leur utilisation qui sont indiqués dans lafigure 7
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Figure 7: Différentes réactions de dégradation des huiles végétales (Belitzet al., 2004).

2.1.1. L oxydation

La principale cause d altération des huiles est le phénoméne d’ oxydation qui réduit
non seulement la durée de conservation et la valeur nutritive des huiles, mais elle est auss a
I’ origine de la production de certains composés toxiques. C'est une réaction qui a lieu quand
un corps gras non saturé entre en contacte avec I’ oxygene aboutissant a leur rancissement
oxydatif. Les oxydations sont subdivisées en auto-oxydation, photo-oxydation et oxydation
enzymatique(Guillén et al., 2006 ;Rahmani,2007).

a) Auto-oxydation

L’ auto-oxydation est une réaction directede |’oxygene moléculaire avec des composés

organiques. Dans le cas des acides gras insaturés, I’ oxygeéne se fixe sur les doubles liaisons
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pour donner des hydroperoxydes.(Judde, 2004 ; Lechat etal., 2005; Cillard et Cillard,
2006).

SelonAfaf et Applqvist(1996) et Dobarguanes (1998), Cette réaction se déroule en 3 étapes
(figure 8) : initiation, propagation et terminaison.

e Réactions d’initiation : eles conduisent a la formation de radicaux libres ou de
peroxydes lipidiques. Elles ont uneénergie d’ activation élevée. Elles sont favorisées

parles températures élevées, lalumiére et certains métaux.

e Réactions de propagation : elles constituent I’ éape d’ oxydation des lipides insaturés

par |’ oxygene gazeux. L’ énergie d’ activation est trés faible.

e Réactions d’arrét : les radicaux libres s'associent pour donner des composes non
radicalaires divers.

Figure8: Schéma général e des réactions d’ auto-oxydation des AGI (Eymar d,2003).
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b) photo-oxydation

La photo-oxydation est une voie importante de production d hydroperoxydes en
présence d oxygene, dénergie lumineuse et de photosensibilisateurs(pigments de type
chlorophylle, certains colorants et certaines vitamines). Les photosensibilisateurs absorbent
I’énergie lumineuse et passe al’ état triplet excité (Hultin, 1994 ; Frankel, 1998).

c) Oxydation enzymatique
L’ oxydation enzymatique est une réaction radicalaire qui se déroule de facons
similaire a |’ auto-oxydation. Les deux enzymes principales impliquées sont les lipoxygénases
et les cyclooxygénases(Cheftel, 1977 ; Tremmolier setal., 1984).

Les lipoxygénases se rencontrentdans les tissus végétaux(principalement dans les
Iégumineuses et dans la pomme de terre). Ces enzymes catal ysent exclusivement I’ oxydation
des acides gras. Généralement ces enzymes n’affectent que les huiles brutes car elles sont

détruites au cours du raffinage (Hultin, 1994).

2.1.2.1somérisation

Il sagit d’'un changement de configuration tout en gardant la méme composition
chimique de |’ acide gras, en particulier.Ces réactions aboutissent a la formation d’isomeéres de
position par migration de doubles liaisons, et/ou a des acides gras trans, tel que c'est illustré
dans la figure 9.L’isomérisation géométrique, qui n’'est pas un phénomene négligeable lors
des fritures, peut se produire surtout avec I’ acide linoléque et I’ acide linolénique des huiles
(Bretillonet al.,1999).

Figure 9: laréaction d'isomérisation(Anonyme, 2019)
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2.1.3.Hydrolyse

L’ effet hydrolytique de la vapeur d’ eau qui se dégage inévitablement du bain de friture
lorsgue I’ on cuit des aliments, est responsable de la formation d’ acides gras libres et de mono
et diglycérides(Francois, 1974), tel que représenté dans la figure 10.Cette vapeur d'eau

réalise lors de son dégagement un entrainement des produits les plus volatils (Perrin, 1992).

;O
r\{' Jl'l\_l_! Ly
u{: — ~ =
\ (I? (I? o
1}
- O—C—R + H:O — & | —O—C—R + HO—C—R
o o]
1l 1l
—O—C—R —O0—C—R
Triglyceride diglyceride Fatty acid

Figure 10: L'hydrolyse des triglycérides (Nayaketal., 2016).

Ce phénomeéne est pratiquement marqué dans les bains de précuissonsdes frites de
pommes de terre ou |'apport d’ eau est important, ce qui conduit & une dégradation des
propriétés de " huile avec I’ apparition de mousses et I’émission de fumées.Les produits frits
ont aors tendance a brunir rapidement a la périphérie avant que le centre du produit ne soit

cuit, ilsressortent aussi plus gras du bain de friture(Conte et Stauffer, 1996).
2.1.4.Polymérisation

Les réactions de polymérisation des acides gras insaturés et de leurs glycérides ne
seproduisent que sous l'effet de températures élevées. Ces réactions produisent
desréarrangements inter et intra moléculaire (figure 11) qui sensibilisent I'huile de friture a
I’ oxydation etconduisent a I’ augmentation de la viscosité apparente des huiles, des composes
semblables ades résines peuvent alors mousser a la surface du bain et sur les parois (Vitrac
etal., 2003).
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R~ CH;—~CH=CH-R;

> e Ry~CH-CH=CH-R;
! . Ry~CH-CH=CH-R;
I - |
Ry=GH=CH=CH-R, Ry=CH=CH=CH=R,
dimer
+ R-CH,—CH=CH-R;
1
F!,— CH=CH= E-'-I-Ft_ + Hoe Fy=CH=CH=CH-R-
Ry~CH;=CH-CH-R; Ry=CHy=CH=CHy =R,
imer
+ Ry=CHy=CHECH-R;
Ry-CH-CH=CH-R; o Ry-CH-CH=CH-R,
Ri=CHy=CH=CH=R; e Ry=CHy;=CH=CH=R;
Ry=CHy=CH=CH=R, Ry=CHy=CH=CHy=R;

1 + Ry=CH,—CH=CH-R, IFirrar

polymer

Figure 11: Formation de polymere acyclique a partir d'acide oléique lors de lafriture (Choe
et Min, 2007).

En effet lors de la friture des aiments, les acides gras présents dans I'huile
subissentune dégradation sous I’ effet de la chaleur plus importante et menera a la formation
desproduits nocifs pour la santé tels que les radicaux libres et les aldéhydes (Gornay, 2006).
Toutefais, il faut signaler que les huiles végétales contiennent naturellement des antioxydants
qui protegent les huiles de ces atérations. Parmi ces antioxydants, les tocophérols qui ont un
pouvoir antioxydant gréce a leur capacité d’'inhiber les peroxydations lipidiques (Gornay,

2006).

3.Produits de dégradation des huilesdefritures

3.1. Composés volatils

La quasi totalités des composeés volatils sont issu de I’ oxydation des acides linoléique
et linolénique, la majeur partie de ces composés est constituée d’aldénhydes, mais d’ autres

familles chimiques peuvent existés : alcanes, acools, cétones et alkyl-furannes.
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La proportion et la nature des composés volatils générés dans chague processus
d’ oxydation des acides gras dépendent de la composition des huiles et des conditions
d’ oxydation (Villiere et Genot,2006).

3.2. Composés non volatils

Ce sont des composés qui restaient, dans les bains, peuvent étre absorbé sur les

aliments et donc étre consommeés (Grandgirard, 1992).
3.2.1. Composés polaires

Selon Farhooshetal. (2010), la teneur des huiles de fritures en composés polaires est
inferieur a 25%. On trouve les acides gras libres, mono et di glycérides, acides oxydes,

triglycérides oxydes, di et polymeéres d' acides oxydés, di et polymeres et triglycérides oxydés.
3.2.2. Composés non polaires

Ce sont des composes qui se forment dans le bain d huile par hydrolyse et cyclisation
sous I’ effet de la température élevée. Parmi ces composes : les dimeres et polymeres d’ acide

gras, les monomeres et dimeéres cyclique et les acides gras trans(L ecer f, 2008).
a) Monomer es cycliques

Ils sontformés par cyclisation d’'une molécule d'acide gras comportant au moins deux
doubles liaisons conjuguées. Des quantités non négligeable de monomeres cycliques se
forment a des températures trés élevées (220°-240°C) dans les huiles contenant |’ acide a-
linoléique comme I'huile de sojales monomeres cycliques d acides gras sont considérés
comme les composes les plus toxiques formés pendant les fritures profondes parce qu’ils sont

aisément absorbé par la muqueuse intestinale (Gray, 1992 ; Romero et al., 2006).

Les monomeéres cycliques ne sont présents qu’ en trés faible quantités dans les corps
gras (de 0.1 a 0.5 % des acides gras d huiles de friture). Cependant, ils sont classés parmi les
composes les plus nocifs contenus dans les corps gras chauffés. Des éudes ont montré que les
monomeres cycliques formeés a partir de I’ acide linolénique sont beaucoup plus toxiques que

ceux formés a partir de I’ acide linolé que (Combe et Grandginard, 1992).
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b) Dimeres cycliques

IIs résultent de la condensation de deux molécules d’ acides gras polyéniques dont I’ une des
chaines est conjugué (Perrin, 1992 ; War ner, 2002).

c) Acidescycliques

IIs se forment par cyclisation d’une molécule d’ acide gras et comprennent plus d’ une double
liaison conjuguée. Ces composes proviennent aussi de I’ acide linoléique mais uniguement a
des températures tres éevées (> a200°C) (Grandginard et Julliard, 1983).

d) Polymeéresthermiques

lIs se forment par pontage carbone-carbone ou par liaison éther entre deux acides gras
appartenant ou non a des triglycérides différents. Ce sont essentiellement des diméres, mais

aussi destrimeres, ou des polymeéres supérieurs (Dobar ganes,1998).

Le fait que les polymeéres soient trés peu absorbés au niveau intestinal, a conduit a
penser que leurs effets physiologiques étaient négligeables, en dehors d un effet possible sur
letransit intestinal (Combe et Grandginard, 1992).

4. Effets physiopathologique des produits de deégradation des huiles de
friture

4.1. Effets sur la croissance cor porelle

Les résultats de I'aimentation animale a long terme par des huiles et graisses de
friture montrent des effets clairement apparents dans le retardement de croissance et la
diminution du poids des animaux (Clark et Serbia, 1991).

Une étude menée par Mansouri et Ourahmoune(2000), sur 3 lots de rats (A, B, C),
dont des rats du lot A sont nourris avec de I’ huile fraiche (considérée comme témoin), le B
traité avec de |’ huile oxydée, et le lot C avec de |’ huile oxydée supplémentée en vitamine E, a
montré que: avant le début de traitement et, durant les deux premiéres semaines, aucune
différence significative, n’est signalée entre les trois lots. Cependant, au dela de la deuxieme
semaine, une différence apparente est observée. A lafin du traitement (6 semaines) ; les rats
du lot A enregistrent le gain du poids le plus important, suivis de ceux du lot C avec un retard
de croissance de 14.57% par rapport au lot A, aors que lesrats du lot B enregistrent un retard

de croissance de 23.04% par rapport au lot A.
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Varela et al. (1995) ; Sunchez-Munizetal. (1998) et Hochagrafet al. (2000), ont
observé les mémes constatations et attribuent ce retard de croissance chez les rats nourris avec
deI” huile thermo-oxydée, a plusieurs facteurs :

% Lamauvaise odeur de I" huile oxydée (altérée) qui diminue la prise aimentaire ;

+« Dimunition de I’ apport en AGE suite a leurs oxydation, ainsi que la diminution de

leur absorption intestinale, or ces acides gras sont indispensables a la croissance ;

+«+ Diminution de la disponibilité en acides aminées, suite a leur complexation avec les

produits de I’ oxydation.
4.2. Effetssur les maladies cardiovasculaires

L’ utilisation répétée des huiles de fritures peut augmenter la concentration des acides
gras trans. Certaines éudes montrent qu'il existe une corrélation positive entre la
consommation d'acide gras trans dorigine végétale et |'apparition des maadies
cardiovasculaires (Saguy et Dana,2003).

4.3. Effetssur lefoieet lesreins

Les composés polaires formés dans les huiles de friture dégradées, entrainent
I”’augmentation du volume du foie et des reins, ceci est dual’implication de ces deux organes
dans le mécanisme de détoxification (Marquez Ruiz et al.,1995 ; SaariCsally,1997).

En plus d’'une hypertrophie du foie, la présence de cellules binucléés au niveau des
foies de rats ayant consommeé de I’ huile oxydée, est également observée (Sunhez-Munizet
al.,1998) .

Ces mémes observations ont été constatées chez les rats du lot (B) et (C) aimentés
respectivement avec |'huile oxydée et |'huile oxydée supplémentée de la vitamine E
(Mansouri et Ourahmoune,2000).

4.4. Effetssur lamortalité

Sdon Combe et Grandginard(1992), la consommationdes doses éevées de

monomeres cycliquespeut conduire ala mortalité chez desrats.

Sedlon Causeret (1982), la mortalité est due a I'administration de la fraction de

monomeres cycliques, car elle est beaucoup plus toxique que lafraction polymeéres et ¢’ est
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surtout I’ acide linolénique qui est incriminé dans la formation de ces composeés.

Dans le tableau VIII, suivant sont résumeés les principaux produits de dégradation des

huiles de friture et leurs effets physiopathol ogiques apres leur ingestion.

Tableau VIII : les principaux produits de dégradation des huiles de friture et leurs effets

physiopathologiques (Boatel laet al., 2000).

Produits de dégradation Concentration

Hydroperoxyde Faible

Epoxydes, triglycérides et

' Moyenne
acides gras oxydés

Moyenne élevée
L es composeés secondaires

Monomeéres cycliques oxydés Moyenne faible

Moyenne élevés
Dimeresetoligomeresnonoxydés | (a200°C et faible teneur
en 02)

o ) Prédominant
Dimeresoxydes o o
(T° élevée avec aération)

o ) Prédominant
Oligomeresoxydés o
(temps et avec aération)

Oxystérolsvariables e athérogenocité

. e Moyennefaible
Acidesgras trans(AGT)
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Effetstoxiques
Disfonctionnement
enzymatique de la
muqueuse intestinale.
Induction dela
prolifération cellulaire
du colon.

Hypertrophie
hépatique.
Disfonctionnement des
enzymes hépatiques.
Hépatotoxicité,
mutagenocité.
Retardement de la

croissance et mortalité

Diarrhées.

Retardement de la
croissance
Retardement de la
croissance
Cytotoxicité et
mutagenocité
Risques de maladies

cardiovasculaires
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5 .Antioxydants
5.1. Définition

Un antioxydant peut ére défini comme une substance qui, présente a des faibles
concentrations comparées a celles d'un substrat oxydable, retarde ou prévient
significativement |’ oxydation de ce substrat (Halliwell, 1990).
5.2. Classesd’ antioxydants

L es antioxydants sont classés selon leur cible et mécanisme d’ action ; Les antioxydants

primaires et les antioxydants secondaires.

Selon leur origine : Les antioxydants naturels (synthétisés par |’ organisme ou apporté
par I’ aimentation) ou synthétiques.
5.2.1. Antioxydantsprimaires

Les antioxydants primaires (AH) agissent en principe avec les radicaux peroxyles ou
alkoxyles stoppant ainsi la réaction de propagation de la peroxydation par moyen
d’ antioxydants dits sacrifiés (Cillard et Cillard, 2006) ou par des donneurs d’hydrogene
(Rolland,2004).

5.2.2. Antioxydantssecondaires

Les antioxydants secondaires (préventifs) sont aptes a stopper la genése des radicaux
libres en mettant en ceuvre plusieurs mécanismes (Rolland, 2004).

- Chélation des métaux de transition;
- Désactivation des especes oxygénées réactives,
- Séquestration d’ oxygene (cas de |’ acide ascorbique);
Prémunition contre I’action des rayons ultraviolets (les caroténoides)(Cillard et
Cillard, 2006).
5.2.3. Antioxydantssynthétiques

Le butylhydroxytoluéne ou BHT(E321), le butylhydroxyanisole ou BHA (E320) et des
esters de I'acide gallique : galate de propyle (310), galate d'octyle (E311), et dodécyle
(E312) sont des exemples d antioxydants synthétiques(Johnson et Gul, 1988).
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Le BHT (2,6-ditertiobutyl 4-méthyl phénol) est un solide blanc soluble dans les graisses et
insoluble dans I’eau. C’est un antioxydant de rupture de chaine tres efficace et peu colteux.
Le BHA est un mélange de deux isomeres de position, le 2-tertiobutyl 4- hydroxyanisole et le
3-tertiobutyl 4-hydroxyanisole dont I'efficacité est un peu inférieure a celle du BHT.
L’ association du BHT et du BHA serait synergique (Helme et al., 1999) longtemps suspectées
d effet toxiques , ces deux composés sont désormais reputés sans effet aux doses habituelles
ingérées. Ladose autorisée varie de 0,01 a 0,02% du poids de la matiere grasse contenue dans
I’aiment (Cuvelier et Martel, 2002).

5.2.4. Antioxydantsnaturels

Laguasi-totalité des huiles, des graisses etproduitsalimentairescontientuncertain
nombre d’ antioxydants naturels. Les pigments caroténoides et les tocophérols sont présents
dans toutes les huiles. D’ autres antioxydants de nature phénolique sont présents uniquement
dans une minorité d huiles (Schimidt et Pokorny, 2005) Lesdifférents Antioxydants naturels

et principales sources alimentaires sont présentés dans le tableau 1X.

Tableau | X: Antioxydants naturels et principales sources alimentaires (visioli et Galli,
2001).

Subclasses Antioxydants Sources alimentaires

Antioxydants | Tocophérols  notamment  (a-et  y-| Noix, germe de blé,

huiles

vitaminiques | tocophérols) et tocotriénols (a, B, y, o). | végétales (huile de tournesol),
Caroténoides (précurseur la vitamine A), | Les amandes, margarines, le

vitamine C. beurre et les ceufs. Fruits et

légumes pigmentés : carottes,

brocolis, betterave, tomates,

poivron rouge, citrouille, péche,

abricot, épinards etAgrumes

Antioxydants

Les polyphénols : phénols simples, acides
phénoliques, benzoquinones, flavonoides,

hydroycinnamates.

Fruits et légumes, abondants
dans les olives, raisins, I'huile
d'olive, café, thé noir et le vin

rouge.
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5.3. Composés phénoliques

Les composés phénoliques sont des métabolites secondaires retrouvés dans la plupart
des espéces végétales. L’ expression de composé phénolique est utilisée pour toute substance
chimique qui renferme dans sa structure un noyau aromatique, portant un ou plusieurs

groupements hydroxyles (Bruneton, 2009).

IIs jouent un rdle contre les microbes pathogenes et les prédateurs des plantes, mais
leur intérét essentiel est |'effet protecteur contre les maladies telles que les maladies
cardiovasculaires et les cancers causés par les espéces réactives de I’ oxygene et d’autres
radicaux libres (Morton, 2000). La structure des composés phénoliques naturels est trés
variable comportant plus de 5000 structures phénoliques. Ils se trouvent sous forme de
molécules simples (acides phénoliques), et d autres plus hautement polymeérisées(les tanins)
(Tsao et Yang,2003).

5.3.1. Classification des composés phénoliques

La classification des composés phénoliques est tres complexe. Les polyphénols
peuvent étre classés dans plusieurs groupes selon leur sguelette structural, allant de simple

phénol aux composés tres polymérisés(Bruneton, 2009).

5.3.1.1. Acides phénoliques

Les acides phénoliques ont une fonction acide(COOH) et plusieurs fonctions
hydroxyle.Les dérivés de I’ acide benzoique sont trés communs, aussi bien sous forme libre
gue combinée a I'éat d’'esters ou d hétérosides. Acide benzoique Acide galique Acide
vanillique(Bruneton, 2009).

5.3.1.2. Flavonoides

Les flavonoides constituent un groupe de plus de 2000 composés naturels qui sont
guasiment universels chez les plantes vasculaires. IIs constituent des pigments responsables
des colorations jaune, orange, et rouge de différents organes végeétaux. Tous les flavonoides
possedent la méme structure de base (Ce-Cs-Ce), deux cycles aromatiques A et B), liés avec
une unité de trois atomes de carbone qui peut ou non étre une partie d'un troisieme cycle C
(Dagjin, Li et al., 2007).
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Ces composes existent sous forme libre dite aglycone ou sous forme d’ hétérosides,
C est-a-dire liée a des oses et autres substances (Sari-Manchado et Cheynier, 2006).Les plus

importantes sont comme sulit :

1 LesFlavones: Ce sont des composés phénoliques dont la structure contient un groupe
carboxyle(Arapitsas et al., 2008).

[ILes anthocyanines :Selon Mazza et Miniati (1993), les anthocyanines (anthos : fleur ;

kyanos: bleu).

LILes Flavonols :D’aprés Kandaswami et Middelton (1996), ce sont les flavonoides les
plus répandus dans le regne veégétale. Ils different des flavones par |’ existence d'un OH en
position 3 (hydroxyl -3-flavones).

LILesflavanols :Selon Manach et al. (2004), ils désignent des composés ayant une structure

flavan-3-ol et possédant un radical OH sur leur noyau latéral.

[ILes flavanones :Les flavanones dérivent par disparition de la double liaison de

I” hétérocycle centra des flavones.(Rodriguez-Vaquero €t al., 2007).
5.3.1.3. Tannins

Les tanins sont tres abondants dans la nature. Leur poids moléculaire varie entre 500 a
3000 KDa. IIs sont caractérisés par leur propriétés de donner des complexes insolubles avec
les protéines, les ions méalliques et d'autres polymeres tels que les polysaccharides
(Naczketal., 1994).0n distingue : les tanins hydrolysables et les tanins condensés.

[ITannins hydrolysables : Ce sont des oligo ou polyester d’un sucre et d’un nombre

variable d'acide phénol. Ils sont divisés en élagitannins et gallotannins, Les gallotannins
libérent par hydrolyse acide, et hydrolyse basique al'eau chaude ou par action enzymatique de
I'acide galliqu (Bruneton, 2009).

[ITannins condensés :ils se différent des tannins hydrolysables car ils ne possedent

pas de sucre dans leur molécule se trouvent sous forme de polymeres (de flavanes). Les
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polymeéres donnent une structure hérissée d' OH phénoliques capable de former des liaisons

stables avec |les protéines (Sar ni-M anchado et Cheynier, 2006).
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Conclusion

Les huiles représentent, parmi les corps gras, une vaste famille d aiments
exclusivementlipidiques, certes tres énergeétiques (900 kcal/100 g), mais sources d acidesgras trés
variés. Il est important d’ en connaitre la composition pour en définir lesusages et I'intérét
nutritionnel. Toutes ont une place dans une alimentation normale,il faut cependant les varier et

les consommer avec modération, dans le cadre d’ une alimentation diversifiée.

Parmi ces produits, I'huile de soja qui provient d'une huile brute et qui nécessite, pour
obtenir une huile comestible, le passage obligatoire par le traitement de raffinage. Ce traitement
doit garantir au consommateur un produit d'aspect engagent, neutre de golt, résistant a
I'oxydation, adapté a I'emploi désiré et débarrasse de ses substances toxiques ou nocives. |l doit
respecter au mieux un certain nombre de composés qu'il est souhaitable de conserver dans le
produit final.

Lors du processus de friture, plusieurs dégradations se produisent au niveau des acides
gras. Latempérature employée, les aliments qui y sont frits et la présence d’ oxygéne dans |’ huile
sont les principaux facteurs qui induisent ces dégradations. Des acides gras libres, des mono et
diglycérides, des polymeres, des produits polaires, ainsi que des monomeres cycliques d’ acides
gras peuvent ainsi ére formeés. Certains de ces produits éant néfastes pour la santé, il est donc

important de comprendre laformation de ces produits.

Sous |'effet de I'eau contenue dans les aliments, de l'air et des aliments eux-mémes, I'huile
chaude subit des transformations chimiques conduisant a la formation de composés polaires, la
diminution de certains composés dintérét nutritionnel, |'apparition de composés volatils
responsables d'odeurs désagréables et |'apparition de composés non volatils qui Saverent

toxiques afortes doses.
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Résumé

Notre étude porte sur une synthése bibliographique sur I’ atération de I'huile de table par la

chaleur dont I’ objectif était d’ évaluer I'impact de lafriture sur laqualité nutritionnelle de I’ huile.

Lors du processus de friture I’ huileest soumise a des fortes températuresprovoquant plusieurs
dégradationsnotamment sur les acides gras insaturéspar un ensemble de réactions chimiques
complexes telles que |'oxydation, isomeérisation, hydrolyse etpolymérisation. Toutes ces
aboutissent alaformation descomposés indésirables tel que les composés volatiles, les composés
polaires et non polaires qui ont des effets physiopathol ogiquesnéfastes. La stabilité oxydative des
huiles peut étre améliorée par |’gout des composés phénoliques caractérises par des propriétés

antioxydants actives réduisant ainsi e degré d’ altération de ces huiles.

Motsclés: L huile de table, acide gras, friture, oxydation, antioxydants.
Abstract

Our study relates to aliterature review on the deterioration of table oil by heat, the objective

which was to assess the impact of frying on the nutritional quality of the oil.

During the frying process, the oil is subjected to high temperatures causing several degradations,
particularly on unsaturated fatty acids by a set of complex chemical reactions such as oxidation,
isomerization, hydrolysis and polymerization. All of these result in the formation of unwanted
compounds such as volatile compounds, polar and non-polar compounds which have harmful
pathophysiological effects. The oxidative stability of oils can be improved by the addition of
phenolic compounds characterized by active antioxidant properties thus reducing the degree of

spoilage of these ails.

Keywords: Tableoil, fatty acid, frying, oxidation, antioxidants.
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