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Résumé

Résumé

Le but de cette étude est d’évaluer et d'analyser les propriétés chimiques de 1'huile extraite de
graine d'amande de pistache et de cajou vendus sur le marché de la wilaya d'El Oued .A cet
effet, les caractéristiques chimiques, (indice d’iode, de peroxyde, de saponification, et de
profil d’acides gras par CPG/FID) de I’huile obtenue. Les résultats obtenus ont montré que,
d’un point de vue chimique, I’huile de pistache et de cajou répond aux normes des qualités
requises par le Codex Alimentarius. La composition en acides gras a révélé que L'huile de
pistache et de cajou sont tres riches en acides gras saturés : C4:0, C6:0, C8:0,C10:0,C11:0
, C12:0, C13:0, C14:0, C15:0, C16:0 ,C17:0 ,C18:0, C20:0 et C23:0 avec un taux atteint
8.95% pour le pistache et 15.55 % pour le cajou , et pour les acides gras in-saturés C14:1 ,
C15:1,Cle6:1,C17:1, C18:1 ct+ttn-9 ,C18:2 ¢+t n-6 , C18:3 ctt n-6 , C18:3 ct+tn-3 , C20:1,
C20:2 , C20:3 n-3 , C20:4 n-6 , C20:5+C24:0 , C22:6 et C24:1 avec un taux atteint 44.90%
pour le pistache et 67.74% pour le cajou. D’ou leur intérét pour la nutrition et leur
conservation a long terme. De plus, I’extraction par Soxhlet de I'huile de pistache et de cajou a
donné un rendement significatif de 28 % pour la pistache et 20 % pour le cajou, ce qui donne

aux graines de pistache et de cajou une source potentielle d’huile végétale.

Mots clés : Huile de pistache, Huile de cajou, indices chimique, acides gras, CPG.



ABSRTACT

ABSTRACT

The aim of this study is to evaluate and analyze the chemical properties of the oil extracted
from pistachio and cashew kernel seeds sold on the market of the wilaya of El Oued.. For
this purpose, the chemical characteristics, (iodine, peroxide, saponification index, and fatty
acid profile by GPC) of the oil obtained. The results obtained showed that, from a chemical
point of view, pistachio and cashew oil meets the quality standards required by the Codex
Alimentarius. The fatty acid composition revealed that pistachio and cashew oil is very rich in
saturated fatty acids: C4:0, C6:0, C8:0, C10:0, C11:0, C12:0, C13: 0, C14:0, C15:0, C16:0,
C17:0, C18:0, C20:0 and C23:0 with a rate reached 8.95% for pistachio and 15.55% for
cashew, and for fatty acids unsaturated C14:1, C15:1, Cl6:1, C17:1, C18:1 c+t n-9, C18:2 c+t
n-6, C18:3 ¢+t n-6, C18 :3 ct+t n-3 , C20:1 , C20:2, C20:3 n-3 , C20:4 n-6 , C20:5+C24:0 ,
C22:6 and C24:1 with a rate reached 44.90% for pistachio and 67.74% for cashew. Hence
their interest in nutrition and long-term preservation. Additionally, Soxhlet extraction of
pistachio and cashew oil yielded a significant yield of 28% for pistachio and 20% for cashew,

giving pistachio and cashew seeds a potential source of vegetable oil.

Keywords: Pistachio oil, Cashew oil, chemical indices, fatty acids, CPG
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Introduction

Les huiles végétales représentent un ensemble trés vaste de corps gras d'origine, de
composition, de qualit¢ et de gouts différents. Celles-ci sont présentées selon leurs
caractéristiques physico-chimiques, leur mode de fabrication, leur composition en acides gras,
en vitamines, en composes mineurs, leur intérét nutritionnel et leurs usages. Toutes ont un

intérét différent. [1]

Les huiles végétales jouent un role essentiel dans notre alimentation. Elles contribuent a
assurer des fonctions nutritionnelles, énergétiques et des fonctions technologiques. La
transformation des graines oléagineuses en huile commerciale met en ceuvre une succession
d'é¢tapes de trituration des graines (broyage, décorticage, aplatissage, cuisson, séchage,
pressage et extraction par I'hexane) et de raffinage des huiles brutes (dégommage,
neutralisation, décoloration, désodorisation, décirage) réalisées dans des appareillages

spécifiques congus pour chacune d'entre elles. [2]

Le pistache (pistacia vera) et le cajou (Anacardium Occidentale) est I’'une des plus
importantes oléagineuses cultivées dans le monde. Cette plantes occupe une place importante
dans I’alimentation humaine étre présenté une source de lipide (50%), de protéine (26%) et de
vitamines et sels minéraux. Le succes de cette plante réside dans le fait que c’est une oléo-
protéagineuse aux nombreuses utilisations fourrageres et alimentaires (tourteaux, graine et

huile). [4]

L’huile pistache et cajou est une huile végétale préparée et extraite a partir des graines

pistache et graines cajou. [3]

La composition chimique de I’huile de pistache et cajou confére une bonne aptitude
pour la friture. Son humidité en fait une huile industrielle trés appréciée pour la fabrication de

certains produits alimentaires. [3]

Sur le plan nutritionnel, les bienfaits de cette huile sur notre santé sont indéniables. Par
ailleurs, elle est trés riche en acide gras essentiel m6 (acide linoléique) et en antioxydants ; ce
qui fait d’elle un aliment qui peut contribuer a réduire le risque de maladies
cardiovasculaires.[4] la pistache et cajou produite dans le monde est principalement
transformée en huile, en farine et en dérivés qui entrent dans la composition de produits

alimentaires.

la composition totale d'acide gras de I'huile des graines de pistache 100% et cajou 25%
pour les acides gras saturés et insaturés, respectivement. Les acides gras les plus abondantes

de l'huile de graines de pistache et cajou e sont l'acide : Acide laurique (12 :0), Acide



myristique (14:0), Acide palmitique (16: Acide palmitoléique (16 :1n-9), Acide stéarique
(18:0), Acide oléique (18:1n-9), Acide 1énoléique (18 :2n-6), Acide linolénique (18 :3n-6),
Acide arachidonique (20 :0).......... et al.), qui, représentent un taux de 36.7% des acides gras
totaux de pistache et cajou 28.3%. En termes de diététique, I’huile pistache et cajou sont donc
riches en acides gras essentiel ®-6 (acide linoléique), et son rapport -6/®-3 variant de
8,22480445 pour le pistache et 15,5414558 pour le cajou qui lui permet de se figurer parmi

les huiles dites huiles pour assaisonnement.[5]

A part I’'usage alimentaire, 1’huile de pistache et cajou sont également employées en
savonnerie pour fabriquer divers types de détergents, en cosmétique comme agent excipient
de lotion démaquillante, de lait de beauté grace a sa teneur en vitamine E ,sa non-siccativité,
ses minéraux et les acides gras essentiels qu’elle renferme, en industrie des peintures hauts de

gamme et enfin récemment dans la filiére de biocarburant. [6]

C’est dans un cadre de 1’évaluation de l'analyse de I’huile de pistache et cajou que nous
avons jugé nécessaire d’identifier leurs caractéristiques chimiques. C’est dans cette optique

que se situe notre étude dont les objectifs principaux se résument dans les volets suivants :
+ L’extraction des huiles végétales a partir des graines de pistache et de cajou

+«» La détermination de caractéristiques chimiques de I’huile végétale de graines de pistache et

de cajou

« La composition chimique quantitativement et qualitativement en acides gras de 1'huile

végétale des graines de pistache et de cajou extraites par la chromatographie en phase gazeuse

(CPG/FID) :
Pour cela notre travail, a été¢ organis€ comme suit :

+ Une introduction.

+ Une partie bibliographique composée de deux chapitres qui nous renseigne sur les
huiles végétales (leurs compositions, caractéristiques, utilisations... etc.) et qui nous
informe également sur la pistache et le cajou.

& Un chapitre intitulé « matériel et méthodes » dans lequel sont citées toutes les
méthodes d’extraction des huiles et les techniques d’analyses chimiques utilisées, ainsi
que I’analyse en acides gras.

# Un dernier chapitre est réservé pour les résultats obtenus et leurs discussions,

+ Une conclusion générale et perspective.



CHAPITRE I :
LES HUILES VEGETALES



Chapitre I : Les huiles végetales

I-1 Historique

L’huile a une place importante dans 1’alimentation, notre organisme ayant besoin d’un

apport calorique d’environ 30% de lipides.[7]

Les huiles sont généralement les corps gras qui se présentent a 1’état solide a
température ambiante ,sont des substances insolubles dans 1’eau mais trés solubles dans les
solvants organiques tels que les hydrocarbures. Les huiles appartiennent a la classe des
lipides, lesquels englobent aussi des métabolites pouvant étre solubles dans 1’eau. Il existe des
traces de connaissance et d’utilisation des corps gras par les humains depuis des millénaires,
non seulement pour I’alimentation mais aussi pour 1’éclairage, la cosmétique, la protection du
cuir, les onguents, peintures, lubrifiants et autres savons. Les graisses animales ont
probablement constitué la source initiale, avant que ne soient employées les huiles végétales
de graines et de pulpes. Cette diversité d’usages, parfois conflictuelle, perdure aujourd’hui.
Les sources se sont diversifiées, donnant naissance a autant de filiéres oléagineuses intégrant
secteurs agricoles et industriels. Si les usages alimentaires restent largement majoritaires, une
part croissante des huiles est désormais utilisée comme carburant et pour la chimie
«moderne » , et ce depuis le début du 20éme siecle, avant méme que naisse la pétrochimie.
Les propriétés de la qualité d’huile sont appréciées a travers plusieurs parametres permettant
une sélection en fonction des applications. Il existe ainsi un lien complexe entre composition

chimique, propriétés et application. [8]

Les huiles sont les aliments les plus riches en énergie (37 kJ/g contre 17 kJ/g pour les
sucres). Elles sont constituées a plus de 90 % de triglycérides (également appelés
triacylglycérols, et abrégés TG). La fraction complémentaire comprend un ensemble
complexe de composés, minoritaires sur le plan pondéral mais importants d’un point de vue

nutritionnel. [9]

Si la teneur en ces composés dépend de I’espéce végétale, la composition pour une
espeéce donnée varie aussi en fonction de la qualité du fruit ou de la graine, ainsi que des
techniques d’extraction et de raffinage. De plus, durant le stockage de I’huile, des réactions de
dégradation modifient sa composition. L’analyse des composants mineurs permet d’en
apprécier 1’origine, la méthode d’extraction et de raffinage, mais aussi 1’état de dégradation, et

donc la qualité [8]
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I-2 -Définition :

Les huiles végétales sont des substances insolubles dans 1’eau, mais dans les solvants
organiques constituées en majeure une partie d’ester de glycérol et d’acides gras. Elles sont
extraites des graines, des amandes et des fruits. Les oléagineux sont ceux qui servent a
produire industriellement de I’huile et qui sont cultivés dans ce but. Parmi les plantes
cultivées pour leur huile, en citant : [’arachide, [’olivier, le colza, le ricin, le soja et le
tournesol, Jatropha curcas. En général toutes les graines contiennent de 1’huile (Chaib et

Khenfer. 2013). [9]

Les triglycérides, composants principaux des huiles végétales Les TG sont des triesters

d’acides gras (AG) et de glycérol, ce dernier comportant trois fonctions alcool [10]

Leur formule générale s'écrit :(bibfac.univ.tlemcen.dz)

CH,-OCOR,
CH—0CO R,
(|3H2— OCOR;

Contrairement aux autres corps gras (beurre, margarine, créeme fraiche, saindoux, suif,
autres corps gras d’origine animale) qui contiennent une proportion variable d’eau, les huiles

ne contiennent pas d’eau, mais pres de 100 % de lipides.
On distingue, selon leur point de fusion, déterminant leur solidité a température ambiante :

— les huiles fluides, majoritaires.

— les huiles solides, ou graisses concretes : huile ou graisse de palme, de palmiste issu du
palmier a huile, de coprah issue de la noix de coco, « beurre » de karité et beurre de
cacao. Ces huiles solides sont des huiles dites « tropicales », dont le point de fusion,
c’est-a-dire la température a laquelle elles passent d’une consistance solide a une
consistance liquide, est haut : ceci leur permet de rester solides, méme lorsque la
température ambiante atteint ou dépasse 40°C. Cette caractéristique témoigne d’un faible
nombre total de doubles liaisons et, donc, d’une teneur élevée en acides gras saturés. De
méme, la fluidité d’une huile végétale liquide est d’autant plus importante qu’elle est

riche en acides gras polyinsaturés. [11]
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I-3-Composition chimique des huiles végétales

Un corps gras (huile ou graisse) est composé d’une grande variété de constituants que la
figure 1 présente de fagon panoramique ; les triglycérides sont trés largement majoritaires (95-
99%) : ils sont composés de glycérol (3-5%) et d’acides gras (90-95%). D’autres constituants
sont naturellement présents en plus faible quantité : des lipides a caracteére polaire tels que les
phospholipides (0,1-0,2 %) et des composes dits insaponifiables appartenant & une fraction
non glycéridique (0,1 & 3 %) principalement représentés par les stérols et les tocophérols &
tocotriénols mais contenant également des caroténoides, des alcools terpéniques, du squaléne,

des composés phénoliques, etc. [11] . Figure (01)

Corps gras
95-99 % 1-5%
Triglycérides Constituants mineurs
90-95 % 3-5% I-5 % ppt, ppb, ppm
Acides gras Clycérol Naturel indésirables
i Contaminants
01a3%

Insaponifiable 0,1-0,2 % \ Composés

d’altération

Aliphatique Terpénique Lipides polaire S Composss
. i maintenus a |"état
- Stérols - P‘h‘oslpl"loll?udes de traces (qualité,

- Tocophérols : b adnat
secunte sanitaire)
- Cires... - - ’
par bonnes praliques
de fabrication et

contréles qualité

Figure (01): Composition panoramique des corps gras et importance relative des principales

classes de composées
On peut parler aussi de deux fractions dans les corps gras,
: % une fraction saponifiable représentant un pourcentage massique de 98 a 99%
; ¥a une fraction insaponifiable représentant un pourcentage massique de 1 a 2%.

La composition de chacune de ces deux fractions est donnée dans la figure (2). [12]
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’I Huiles végétales I

Fraction Fraction
saponinable Insaponifiable
98-99%0 1-2%
: | '
3
Sterols
Glycérides Acides gras libres
| Tocophérols
Phospholipides
phosphatides Pigments
= = @ CH:— 0—COR Alcools
glycel S :
Tl"lh ]},cende B ﬁ]*—l —0—COR terpénques
o CH» — 0 —COR Hydrocarbures
Polyphénols
—————— @ (EH:— OH " GHa— 0—COR
Diglycéndes| g (|“H —0—COR p CH — OH
" CH:—0O—COR @ CH;—O0—COR
" Vida — ) — ~Hr—
P’G'IOHO- (TH_ O COR ® CHa2 OH
glycérides | P GH —O—OH p St —o=oon
@ CH; —0—OH @ CHz—OH

Figure( 02) : Constituants des huiles végétales. [13]

I-3-1 La fraction saponifiable
A) les triglycérides:

Les huiles végétales sont des lipides constitués principalement de triacylglycérides
(TAG), Les TAG sont des lipides neutres, c'est-a-dire de triesters du glycérol et d’AG ; ils
représentent 98 a 99 % de l'huile végétale. [14]

Il s'agit de molécules composées d'une unité de glycérol liée a trois acides gras, en
général pas tous identiques. En figure (3) on voit la structure chimique du glycérol et d'un
acide gras. Lors de la réaction entre le glycérol et un acide gras, une molécule d'eau,
composée de deux atomes d'hydrogene et un d'oxygeéne (en rouge dans la figure3) est

¢liminée, avec la formation d'un nouveau groupe dit ester [14]
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H.C-OH .

ls %
HC-OH FR

| HO
H:C:CIH Acide gras
Gilyoanod

Figure (03) . Structure du glycérol (a gauche) et d'un acide gras (a droite).

C : atome de carbone ; O : atome d'oxygene ; H = atome d'hydrogene ; R. [15] : «
radical », terme qui indique une chaine d'atomes de carbone et d'hydrogéne a longueur
variable. Les exposants a, o' et B sont utilisés pour différencier les trois atomes de carbone du
glycérol. En rouge les atomes qui vont former une molécule d'eau ¢liminé dans la formation

de l'ester . Selon que cette réaction concerne un, deux ou trois acides gras on obtient les

mono-, di- ou triglycérides des acides gras (figure 3.)

o 0
a 2 a
H.C-OH H.C-0-CR H.C-O-C-R,
0
|a I ||1 Iu I
HC-O-C-R HC-OH HC-0-C-R,
H,C-OH H,C-OH H,C-OH
fi-Monoacylglycérol a-Monoacyiglycérol o f-Diacyiglycérol
(-Monoglycéride)  (x-Monoglycéride) (o f-Diglycérde)
0 (4]
a | a
HCOLR, HCOLR
|_’| |.\ E
HC-OH HC-0-C-R,
L. & .5
ol a il
H,CO-CR, H.CO-C-R,
oo -Diacylglycérol Triacylglycéro!
(e -Diglycéride) (Triglycéride)

Figure (04): Structure des mono- di- et triglycérides des acides gras.

La grande variabilité chimique des triglycérides vient du fait que plusieurs acides gras
différents peuvent se lier avec le glycérol, y apportant des propriétés physico-chimiques

spécifiques et qui ont des effets bien précis sur notre santé .[16] Figure (04)
B) les acides gras:

Les acides gras (AG) constitutifs des TAG diffeérent entre eux par la longueur de la
chaine carbonée et le nombre de doubles liaisons entre 2 atomes de carbone (C), ces liaisons
se trouvant naturellement sous la forme cis (ou Z). On trouve ainsi des acides gras a chaines
courtes (AGCC : 4 a 6 atomes de C), moyennes (AGML : 8 a 12 C), longues (AGCL : 14 a 18
C) et tres longues (AGCTL : 20 C ou plus). [17]
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0 H HHH ll'l H II'I |ii Iil
ST .
I'I'I HHHHHHHMHH

o HHHHH H H H

<N N A S A | I .

C—C—C—C—C—C—C=C—C—C—H [Insaturé
0/ | | 1 ? ? 'f ? trans
| HHHHH H HH
H

HHHHHH

o\\ A I I O iy ud Insaturé

c—C—C—C—Cc—<C—Cs/ 4 il
o T T I T 1 T/ # cis
| HHHHH A

& 4./ \',5,

Figure(05): Structure d'un acide gras saturé et insaturé (en configuration trans et cis).

On peut aussi classer les acides gras :

B) -1 Acides gras saturés :

Les atomes de carbone de la chaine tous liés par une seule liaison (forte) : cette liaison
est représentée par C-C. On parle alors ; d'acide gras saturé parce que il contient le maximum

d'atomes d'hydrogene (1'acide gras est saturé en hydrogéne). [14]
B) -2 Acides gras insaturés :

Lorsque deux atomes de carbone sont liés par deux liaisons (une forte, I'autre plus
faible), I'acide gras est dit mono insaturé : cette liaison est représentée par C=C. Si deux ou

plusieurs paires d'atomes de carbone sont liées par des doubles liaisons, on parle d'acides gras

polyinsaturés. [14]

La position de la premiere double liaison a partir de la queue de la chaine permet de
classer les acides gras en plusieurs séries oméga (o : celle-ci étant la derniere lettre de
l'alphabet grecque, elle est utilisé justement pour indiquer la queue de la chaine, extrémité
opposée au groupe acide qui est pris comme téte de la chaine). Les acides gras m-x, présentent
la premiére double liaison sur le xiéme atome de carbone a partir de la queue. On indique un
acide gras saturé par Cn:0 ou n est le nombre d'atomes de carbone dans la chaine et 0 indique
qu'il n'y a aucune double liaison. On indique par Cn:m ®-x un acide gras saturé de la série

oméga-x (x=3,5,6,7,9, 10, 12) 2 ; n est le nombre d'atomes de carbone dans la chaine et m

le nombre de double liaisons. Figure (05)

Les séries les plus abondantes et importantes sont les séries oméga-3, oméga-6 et

omeéga9. [14]

11
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HOOC-(CH,),,-CH,
Acide stéarique C18:0

9 8 7 4 3

HOOC(CH,),-CH=CH-CH,-CH,-CH,-CH_-CH-CH,-CH,-CH,
Acide oléique C18:1 -9

9 8 7 6 3 - 3 2 1

HOOC-(CH,),-CH=CH-CH,-CH=CH-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,,
Acide linoléique (LA) C18:2 -6
9 8 7 L b 4 3 2 1
HOOC-(CH,),-CH=CH-CH,-CH=CH-CH,-CH,=CH-CH,-CH,
Acide a-linolénique (ALA, LNA) C18:3 o-3

Figure (06): Exemples d'acides gras saturés (acide stéarique), mono-insaturé (acide oléique),

et polyinsaturé¢ de la série oméga-6 (acide linoléique, souvent abrégé en LA) et oméga-3

(acide a-linolénique, souvent abrégé en ALA ou LNA).

Selon leurs compositions en acides gras, les corps gras d’origine végétale (huiles,
graisses, beurres végétaux) se répartissent entre différentes familles. Selon les critéres de
caractérisation de ces familles, elles peuvent étre plus ou moins nombreuses (Dubois et al,

2008) mais il en existe quatre principales

— famille oléique ou cet acide gras, principal représentant des acides gras mono-insaturées
(AGMI), est majoritaire : huiles d’olive, d’arachide, de noisette, les vari et es de tournesol
et de colza riches en acide oléique et I’huile de colza elle- méme ;

— famille linoléique ou cet acide gras (C18:2 omega-6), acide gras polyinsaturé (AGPI), est
majoritaire : huiles de soja, de tournesol, de germe de mais et de pépins de raisin ;

— famille a-linolénique ou cet acide gras (C18:3 omega-3/AGPI) est présent en quantité
significative : huiles de colza, de soja, de noix et de lin ou cet acide gras est majoritaire

— famille des corps gras riches en acides gras satures (AGS) avec leurs principaux
représentants (C12:0, C16:0, C18:0) présents en quantit¢é moyenne a forte : les huiles de
palme, les huiles de palmiste et de coprah riches en acide l'aurique (C12:0), le beurre de

cacao et pour comparaison la matiére grasse de beurre.[11] Figure (06)
I-3-2 La fraction insaponifiable

La quantité des composés mineurs varie selon que I’huile considérée soit dans son état

natif ou qu’elle soit raffinée. Leur quantité sera réduite dans le second cas. [17]

12
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A) Les vitamines liposolubles
% Vitamine E, (Tocophérol) ;
Les tocophérols autrement appelés vitamine E, sont des molécules liposolubles. 1l en
existe 4 formes sont présentées dans la figure 7 : la forme a est la plus active (100 %),
les formes [ et y présentent des activités plus faibles (respectivement 50 % et 10 %) et
la forme & ne posséde qu’un tres faible pouvoir vitaminique E [18]. Les différentes
formes se distinguent par le nombre et la position des groupes méthyles sur le noyau

chromanol. Ils présentent des propriétés antioxydants, [19]

Nom Ri Rz R3 Ry
a-tocophérol CHa CHa CHs ] HO
B-tocophérol CHa H CHs j\A/\/\/\/\)\
y-tocophérol H CHs CH: | Ry 07}
S-tocophérol H H CH: | Rs

Figure (07): Structure et dénomination des quatre types de tocophérols

+* Vitamine A et caroténoides :

Les caroténoides sont des hydrocarbures fortement insaturés, de couleur allant du jaune
a I’orange.[20] Ils constituent des pigments liposolubles sensibles a la chaleur, a la lumiére et
aux rayons ultraviolets et ayant pour formule brute C40H56. Ils comprennent les caroténes et
les xanthophylles et se présentent sous plusieurs types (o, B, v,). Les principaux caroténes

rencontrés dans les huiles végétales sont les § caroteénes.[21] Figure (08)

|
/\)\ /’\\\/”\\/%\ﬂ\/\\/\‘\\ |
0 YV

Figure (08) : Structure de caroténoides. [22]

13



Chapitre I : Les huiles végétales

Tableau (01): Compositions en acides gras de quelques huiles végétales (% des acides gras

totaux
[Hales/compsgras  Nois Ol Pepins  Sesame Soja Towmesol Toumesol |
(COI/UE) de raisin cleique
Ac. gras
satures
Ac.myristique 14:0 - <005 <03 < 0,1 <02 <02
Ac.palmitique ci6:0 6-8 75200 7-10 B-11 813 58 3,048
Ac.margarique 170 <01 <03 <0, <03 - <0,
Ac.stearique C18:0 1-3 0550 36 4-6 36 4-6 3045
Ac.arachidique €20:0 <03 <06 <03 <1 <1 <05 0,205
Ac.behenique €22:0 <02 02 <05 <03 <07 051 0,5-1,1
Ac.lignocerique €24:0 - 0,2 - <03 <04 <03 <05
mono-insatures
Ac.palmitoleique C16:1n-7 <02 0335 <05 < 0,2 <02 <05 <0,
Ac.heptadecenoique ara - <03 <0,1 - - - -
Ac.oleique C18:1n-9 14-21 5583 14-22 36-42 17-26  15-25 75-85
Ac.gadoleique/ C0:1n-11/ <03 04 <02 <04 <04 <05 0,105
gondoique n-9
Ac.erucique Q22189 - - - - <02 <02 <01
polyinsaturés
Ac.linoleique C18:2n-6 54-65 35210 6513 3947 50-62 62-70 7,0-17,0
Ac.alphalinolenique €183 a3 815 <09 <05 <06 410 <02 <03
Ac.gras satures AGS 11 926 11-17 13-19 11-21  10-16 6-10
Ac.gras mono-insaturés  AGMI 14-21  56-87 15-23 36-43 17-27  15-26 75-83
Ac.gras polyinsatures AGPI 63-80 422 65-73 4048 5472 62-70 10-21
) i & C20:2 n-6, ND-0,3
& C20:4 n-6, ND-0,1

B) les antioxydants

+ Le tocotriénol : C’est un analogue de la structure du tocophérol qui posséde certaines

propriétés physiologiques qu’on n’observe pas chez le tocophérol ; par exemple son activité

hypocholestérolémiante. [23]. Tab(2)

< Le phytostérol : Toutes les huiles végétales en contiennent (de 0.1 a 0.5% en moyenne) et
leur structure moléculaire présente de fortes analogies avec le cholestérol. Apportés en qualité
suffisante par ’alimentation (de 2 a 3 g/j), ils ont un role hypocholestérolémiant qui ne peut
étre obtenu qu’avec la consommation de produits enrichis en phytotrons puisque I’apport total

journalier est estimé a moins de 500 mg. [24]. Tab(2)
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Tableau (02): Teneurs en tocophérols et tocotriénols totaux de quelques huiles végétales,
formes majoritaires selon les huiles et pouvoir vitaminique E global (en a-tocophérol

équivalent). [25]

Huile/corps gras Tocopherols totaux Formes Pouvoir vitaminique E ... et rang
(mg/100 g d'huile) majoritaires pour 100 g d'huile ... correspondant
Olive 515 a 510 8
Pépins de raisin 30-50 0, ¥ locotriénols 10-30 7
Noisette 30-55 (it 30-55 3
Noix 55-60 1 510 8
Colza 60-90 1 20-40 “
Palme 30-100 locotrienols 10-30 7
Arachide 30-100 (il 5-30 5
Tournesol 70-120 (R 45-110 2
Soja 80-170 18 10-40 ]
Germe de mais 110-185 v 10-40 6
Germe de blé 300-350 o fp 135-225 1

I-4-Les Caractéristiques des huiles végétales:
1.4.1 Les propriétés physiques

Les huiles sont fluides a température ambiante, riches en acides gras insaturés a bas
point de fusion. Les triglycérides sont des composés polymorphes et revétent plusieurs formes

cristallines. Chaque forme cristalline a un point de fusion, une viscosité relativement élevée

Tab(03).[26]
— La viscosité :

La viscosité cinématique est déterminée en mesurant, a une température donnée, la
durée de 1’écoulement d’un volume connu de liquide a travers un appareil comportant un
orifice (tube calibré ou tube capillaire) de dimensions normalisées et elle s’exprime en m?/s,
Stoke (St) ou centistoke (cSt). Elle dépend de la structure et de la température des huiles. Par
ailleurs, la viscosité dynamique caractérise les couches de lubrifiant a frotter ou a glisser les
unes sur les autres, c’est aussi le produit de la viscosité cinématique v par la masse volumique
du fluide p et elle s’exprime en Pa. s (pascal. Seconde) ou N.s/m? ; poise (P) et centpoise (cP).
A 20 °C la viscosité de 1’huile d’arachide est de 84 mm?2 /s tandis que celle de I’huile de
palme a 50 °C est de 30 mm?2 /s .[27]
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— La masse volumique :

La masse volumique est la masse exprimée en kilogramme contenu dans un volume
d’un meétre cube. Dans le cas des huiles, la masse volumique ou la densité sont surtout utiles
comme moyen d’identification ou de controle . La densité varie avec la pression et la
température. La masse volumique de I’huile est ¢élevée pour des composés ayant une
instauration faible. Pour des composés ayant le degré d’instauration identique, elle croit
lorsque la longueur des chaines baisse. La masse volumique de 1’huile d’arachide et de coton,

est respectivement comprise entre 0,917-0,921 g/cm3 et 0,914-0,925 g/cm3 a 20 °C.[26]
— Point trouble, Point d'écoulement :

Le point trouble est la température a laquelle apparait un début de cristallisation ou de
dépot dans I’huile se traduisant par une altération de la limpidité. Il permet de prévoir le
comportement de [’huile dans une période froide. Le point d’écoulement définit la
température a laquelle une huile chauffée, puis refroidie dans des conditions bien précises et

normalisées, cesse de couler (cristallise ou se solidifie) .[27]
L’indice de réfraction :

L’indice de réfraction est le rapport de vitesse de la lumiére dans le vide a la vitesse de
la lumiére dans I’huile. Il renseigne sur I’état de dégradation d’une huile. En effet, la présence

d’acides gras libres abaisse fortement I’indice de réfraction .

Tablau(03):Caractéristiques physiques de quelques huiles.

Point de fusion (°C) Densité  Viscosité (c¢St) Indice de cétane

15 0.94 66 30/33
| Lin | 24 0.93 45-50 i
< 0.91 98 32/36
0 0.91 84 i
15 0.91 5776 36/39
| Paime | 37440 0.92 i 38/40
2313 0.94 84 39/41
| Palmiste | 26428 0.92 i i
21425 0.92 : i
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1.4.2 Les propriétés chimiques
— L’indice d’acide :

L’indice d’acide (Ia) est la masse (mg) de potasse alcoolique (hydroxyde de potassium,
KOH) qui sert a neutraliser 1’acidité contenue dans 1 g de corps gras. C’est aussi le nombre
d’acide oléique pour 100 g de substance. Il permet de connaitre la quantit¢ d’acide libre
présent dans I’huile. Une huile est considérée consommable si sa teneur en acide libre est
inférieure 2 1 % en masse. Cette caractéristique rend compte de 1’état de dégradation d’une
huile dans la mesure ou les acides gras libres sont des produits de dégradation et plus
particulierement d’hydrolyse des triglycérides. La qualité d’une huile est donc définie par sa
quantité en acides gras libres, plus cette quantité est faible, plus I’huile est de bonne qualité.

[28]
— L’indice de saponification :

L’indice de saponification (Is) est la masse (mg) de potasse (KOH) nécessaire pour
neutraliser 1’acidité libre et saponifier les esters d’un gramme de lipides. Cet indice est
d’autant plus faible que les acides gras liés au glycérol ont un poids moléculaire plus élevé.

[29]
— L’indice d’ester :

L’indice d’ester (Ie) est la masse de potasse (KOH) (mg) nécessaire pour saponifier les
acides gras estérifiés contenu dans 1 g de matiére grasse. On le calcule par la différence entre

I’indice de saponification et I’indice d’acide.[30]
— L’indice d’iode :

L’indice d’iode (Ii) est la masse en gramme de d'iode (I2), nécessaire pour saturer les
doubles liaisons de 100 g de lipides (matiére grasse). Il permet de connaitre le nombre moyen
de doubles liaisons présent dans le corps gras et renseigne sur le degré d’instauration. Plus

I’indice d’iode est grand, plus le point de fusion est bas et plus I’huile est fluide. [31]
— L’indice de peroxyde :

L’indice de peroxyde (Ip) est le nombre de microgrammes d’oxygeéne actif contenu
dans 1 g de produit capable d’oxyder I’iodure de potassium avec libération d’iode. Cette
méthode permet de mesurer les produits primaires d’oxydations tels que les peroxydes formés

lors de I’oxydation lipidique.[32]
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— La teneur en matiéres insaponifiables :

La teneur en matic¢res insaponifiables d’un corps gras est I’ensemble des produits
présents apres saponification de celui-ci par un hydroxyde alcalin suivi d’une extraction par
un solvant spécifique et élimination de ce dernier. Cet ensemble est formé par des constituants
naturels extraits de matieres grasses tels que les stérols, les tocophérols, les alcools

aliphatiques supérieurs, les pigments et les hydrocarbures naturels. [33]

I.5- Trituration

I-5-1-Principes généraux de la trituration :

La trituration industrielle est basée sur deux techniques majeures, qui sont la pression
mécanique et I’extraction a I’hexane : Les graines dites « riches » en huile (teneur supérieure
a 35 % d’huile) sont triturées par pression puis extraction. Les graines classées « pauvres » en
huile (teneur inférieure a 35 % d’huile, cas du soja par exemple) subissent généralement une
extraction directe a I’hexane aprés préparation. La trituration industrielle des graines

oléagineuses comporte classiquement les étapes suivantes :

Les opérations de préparation des graines: nettoyage et séchage, décorticage ou dé

pelliculage, préparation mécanique (aplatissage et/ou broyage), conditionnement thermique,

La pression, pour extraire mécaniquement ’huile de la graine; on obtient une huile de
pression et un résidu solide, appelé écaille de presse, contenant encore un pourcentage non
négligeable d’huile (environ 20 %), L’extraction de 1’huile résiduelle des écailles par solvant

(I’hexane); on obtient alors une huile d’extraction et un tourteau déshuilé. [34]
I-5-2-Procédé Extraction des huiles

La technique d’extraction « classique » par solvant, consiste a placer dans un
extracteur, un solvant volatil et la matiere végétale a traiter. Grace a des lavages successifs, le
solvant va se charger en molécules aromatiques, avant d’étre envoyé au concentrateur pour y
étre distillé a pression atmosphérique. Le produit ainsi obtenu est appelé « concrete ». Cette
concréte pourra €tre par la suite brassée avec de 1’alcool absolu, filtrée et glacée pour en
extraire les cires végétales. Apres une derniére concentration, on obtient une « absolue ». Les
rendements sont généralement plus importants par rapport a la distillation et cette technique
évite I’action hydrolysante de I’eau ou de la vapeur d’eau. Du fait de 1’utilisation de solvants
organiques, cette technique présente toutefois des inconvénients qu’il est important de noter.
En effet, ’intervention de solvants organiques peut entrainer des risques d’artéfacts et des

possibilités de contamination de 1’échantillon par des impuretés parfois difficile a éliminer. Le
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choix du solvant d’extraction va s’avérer trés deélicat, d’autant que la législation sur les
produits a destination de 1’industrie agro-alimentaire est extrémement rigoureuse. Le solvant
choisi, en plus d’étre autorisé devra posséder une certaine stabilité face a la chaleur, la lumiére
ou l’oxygene, sa température d’ébullition sera de préférence basse afin de faciliter son
¢limination, et il ne devra pas réagir chimiquement avec I’extrait. Parmi les solvants les plus
utilisés, on recense : le méthanol, 1’éthanol, 1’éther de pétrole ou encore le dichlorométhane.
Cependant, depuis quelques décennies, 1’extraction par solvant a connu d’intéressantes
améliorations. L hydrodistillation-extraction simultanée et 1’extraction par Soxhlet en sont les
principales. L hydrodistillation-extraction simultanée (Simultaneous Distillation Extraction :
SDE) a été décrite en 1964 pour la premicre fois par Lickens et Nickerson. Le nom des
concepteurs de la technique sera par la suite donné a I’appareillage utilisé pour ce type
d’extraction. L’originalité et le principe de cette technique résident dans la rencontre de la
vapeur d’eau chargée de molécules aromatiques provenants de I’hydrodistillation et des
vapeurs de solvant, entrainant 1’extraction des composés aromatiques de la phase aqueuse
vers la phase organique. Le passage des deux phases dans la partie réfrigérante va permettre la
condensation et la séparation des deux phases dans la partie en U de I’appareil. La conception
du procédé assure le recyclage des deux phases. La SDE est une technique actuellement tres
utilisée dans D’extraction de molécules aromatiques d’origines végétales mais aussi dans
I’agro-alimentaire pour la détermination qualitative et quantitative de molécules aromatiques
présentes dans certains produits alimentaires. Plus récemment, la SDE a été réalisée sou
pression réduite, ce qui permet de réduire les phénoménes d’artéfact comme cela a été mis en

évidence en étudiant 1’acétate de lynalyle.

L’extraction par I’appareil de Soxhlet consiste a faire passer a travers la matiere a traiter
contenue dans une cartouche de cellulose, un flux descendant de solvant toujours neuf
puisque distillé a chaque cycle. Cette technique est loin d’étre exclusive aux molécules
aromatiques d’origine végétale. Elle est fréquemment utilisée pour I’extraction de lipides, ou
de diverses autres catégories de molécules. De plus, cette technique d’extraction a été

récemment combinée aux micro-ondes et aux ultra-sons [35] Fig(09)

19



Chapitre I : Les huiles végetales

Hydrodistillation - Extraction
Simultanee

Appareil de Soxlhet

Lickens-Nickerson

Figure (09) : Les différents types d'extraction par solvants volatils
1-6- Raffinage des huiles

Le raffinage consiste en un certain nombre de traitements qu’on fait subir a une huile
brute pour aboutir & un produit pur, non peroxydé, neutre et peu coloré. D’apres la littérature,
le raffinage entrainerait des pertes en tocophérols allant de 0—82 % et 32-38 % pour des
huiles brutes . C’est un traitement de purification qui permet d’obtenir une huile de qualité et

qui répond aux exigences réglementaires.

Le raffinage vise a préserver les caractéres organoleptiques, nutritionnels ainsi que la
stabilité des corps .en mettant en ceuvre des étapes afin d’¢éliminer les composés indésirables
(gommes, cires, acides gras libres, pigments, traces métalliques, composés odorants volatils)
et les contaminants potentiellement présents dans les matieéres premicres, tout en maitrisant la

formation de nouveaux composés indésirables par hydrolyse, oxydation ou isomérisation. [36]
1-6-1- Les procédés corps de raffinage

La conduite du procédé peut au besoins 'adapter aux usages ultérieurs qui seront faits
des huiles raffinées produites : un usage alimentaire (ou cosmétique/pharmaceutique)
conduira le raffineur a optimiser son procédé afin de conserver les constituants d’intérét
nutritionnel (acides gras polyinsaturés, vitamine E) ; pour un usage technique, le procédé
s’adaptera aux emplois visés (par exemple, dans le cas d’un procédé ultérieur de trans

estérification pour la production d’esters méthyliques d’huiles végétales, biocarburant). [37]

1-6-2-Les procédés de raffinage

I1 existe deux types de raffinage : chimique et physique. [38]
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— Raffinage physique comprend la démucilagination. neutralisation. Lavage. Séchage.
Décoloration. . La filtration. La désodorisation. La désodorisation. [39]
— Raffinage chimique comprend la démucilagination. neutralisation . Lavage. Séchage.

Décoloration. . La filtration. La désodorisation. La désodorisation. [40]
-la démucilagination

Lhuile brute contient de 1 a 3 % de produits appelés couramment mucilages qui
favorisent 1’oxydation. Ce sont essentiellement des phospholipides qui présentent des
propriétés émulsifiantes bien connues entrainant une augmentation des pertes au raffinage
Cette ¢tape vise a ¢€liminer les phospholipides par action de I’acide citrique ou 1’acide

Phosphorique. [41]
— Neutralisation

efficacité pour les molécules selon leur degré de solubilit¢é en phase aqueuse
(conditionnant leur susceptibilité a réagir) et leur instabilit¢ en milieu basique ; parmi les
étudiés, seuls le dichlorvos et le maltions subissent une forte diminution de concentration a
cette étape ; les autres molécules, bien que plus ou moins instables en milieu basique, n’étant

pas affectées. [42]
— Lavages

Le critére important de I’efficacité de cette étape est la solubilit¢ dans I’eau des
pesticides ; la encore, seuls le dichlorvos et le maltions subissent une diminution significative
lors de ce traitement. Ces résultats sont en accord avec es caractéristiques physicochimiques
de ces molécules : solubilité dans 1’eau et coefficient de partage octane/eau (KO/E, exprimé

comme « logP »), indicateur du caractere plus ou moins lipophile d’une substance. [43]
— Séchage

L'huile lavée a une humidité comprise entre 0.5% et 0.7 % qui doit étre réduite a moins
de 0.08 % par séchage &sous vide a travers une pulvérisation dans une tour verticale
maintenue sous pression 50 mbar et a une température de 90 °C , car cette eau, surtout en
présence des savons, peut provoquer un colmatage rapide des filtres utilisés au cours de la

décoloration. [44]

— Décoloration

Cette ¢étape appelée aussi blanchiment a un rdle « nettoyant » essentiel dans la

purification des huiles (elle vise a éliminer les pigments colorés ) (chlorophylle, beta caroténe,
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xanthophylle) par le phénoméene d’adsorption chimique au moyen d’une terre décolorante ou
adsorption physique par utilisation du charbon actif .L’huile neutralisée est chauffée a 105°C
dans un échangeur tubulaire puis mélangée a cette terre décolorante avant de passer dans un
réacteur « dé colorateur » travaillant sous vide 50mbar pour étre maintenue sous agitation

durant 15 a 20 minutes. [45]
— La filtration

Cette phase a pour but de séparer la terre chargée de pigments de 1’huile décolorée a
I’aide de filtres avec des pores d’un diamétre suffisant pour empécher le passage des matieres
solides. « Filtres de Niagara, filtre a cricket et filtre a poche » afin d’obtenir une huile limpide
débarrassée de toutes impuretés solides (Denise, 1992), cette derniére sera envoyée vers le bac

tampon dont la température est de 95°C. [46]
— La désodorisation

Etant la derni¢re étape du raffinage, elle permet d’éliminer les impuretés qui ont pu
échapper aux traitements précédents, tel que : acides gras libres et des autres produits (stérols,
tocophérols, hydrocarbures...), mais surtout les substances volatiles odoriférantes (aldéhydes
et des cétones) afin qu’elle soit plate de gotit et d’odeur, souhait du consommateur acut C’est
trés souvent 1’étape déterminante pour I’élimination des résidus de pesticides. Les parameétres
cruciaux de cette étape sont la température, la durée et la quantit¢ de vapeur injectée.
L’augmentation de la durée est surtout importante pour les résidus rémanente présents en
quantité plus importante ; I’accroissement de la température augmente le taux de vaporisation
des molécules de pesticides, favorisant ainsi leur entrainement par la vapeur et son impact est
plus sensible pour les molécules les plus lourdes (critére poids moléculaire) ; le débit de

vapeur d’eau injectée . [47]
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I-6-3-Effets du raffinage sur quelques composés mineurs des huiles végétales

Généralement les pertes en phytostérols sont t estimées entre 10et 70 tandis que les

pertes moyennes en tocophérols totaux sont estimées entre 30.2 % et 35.5 % [48]

I-7-Le Marché mondiale des huiles végétales

Huile de paime

Huile de coton
3 35%
Huile d'arachide
3%
Huile de Huile de soya
palmeste 29%

&%

“nadienn & dag - ‘adies.

Figure (10): Consommation mondiale par type d'huile végétale en 2018

En 2018, les premiers pays consommateurs et utilisateurs étaient la Chine (19 %), les
pays de I’Union européenne (14 %), 1’Inde (12 %) et les Etats-Unis (8 %). Ce classement
refléte I’importance que revétent le poids démographique et le niveau de développement
industriel parmi les facteurs déterminant la consommation et ’utilisation des huiles végétales.
Bien que certains de ces pays comptent aussi parmi les principaux producteurs, le volume de
leur production demeure en deca de leurs besoins nationaux. Dans ce contexte, les
exportations internationales accaparent une large part de la production mondiale d’huiles

végétales, soit environ 44 % en 2018. [48] Fig(10)
I-8- Role des huiles végétales

Les huiles végétales remplissent quatre rles principaux :

o nutritionnel : apport d'énergie et de nutriments (acides gras, vitamines liposolubles,
constituants mineurs d'intérét tels que les phytostérols ou les composés phénoliques

pour l'huile d'olive)
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e organoleptique (flaveur et support d'aromes) ;
e rhéologique (texture) ;

o technologique (fluide de transfert de chaleur, par exemple dans les utilisations en

friture).

Elles sont principalement composées de triglycérides (90 a 99 %) eux-mémes
essentiellement constitués d'acides gras (90 a 95 %) et de glycérol (3 a 5 %), et de constituants
mineurs naturels (1 a 5 %) regroupant des composés de structure variées tels que les stérols,

tocophérols, caroténoides ou phospholipides (0,1 a 0,2 %).[49]
I-9-les Utilisations des huiles végétales

Seul un tiers de la production mondiale des corps gras est destiné a un usage industriel.
Les deux tiers de la production sont en effet destinés a 1’alimentation. Parmi les multiples

usages industriels des corps gras, on peut citer la fabrication des savons, des acides gras, etc.

Les triglycérides sont également a I’origine de nombreux produits chimiques qui
peuvent entrer dans la composition d’une multitude de produits : lubrifiants, produits

cosmétiques3, produits pharmaceutiques, peintures. [50]
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Chapitre 1l /Pistache ( Pistacia vera )

II-1- Historique

Les savants accompagnants Alexandre le Grand signalaient déja la culture du pistachier
en Bactriane. D'apres Pline, la pistache comestible fut introduite en Italie, sous le régne de
Tibere, par Vitellius gouverneur de la Syrie, de la elle parvint en Espagne ou Flacsus
Pompeius I'importa. Posidonius, Dioscordie, Pline et Jalenius, signalent sa culture en Syrie.
Soleiman, en 815 apres J.C, a remarqué, en Chine, des cultures de pistachier. C'est vrai
semblablement a partir des arbres importés en Italie que les plantations se créent dans 1'empire
romain : France, Gréce, Afrique du Nord. Aux Etats-Unis, l'importation de pistache est
relativement récente : 1853. Mais, en fait, ce n'est qu'a partir d'une seconde introduction en
provenance de France, en 1876, que la culture se développe un peu en Californie, en Arizona

et au Texas. [51]
I1-2- Définition

Selon QUEZEL et SANTA (1963)[52]. le Pistachier fruitier ou pistachier vrai (Pistacia
vera.) est une espece cultivée. Elle est parfois sub-spontanée. La Syrie est un centre important
de diversité pour le Pistachier selon IBRAHIM BASHA et al. (2007)[53]. . Les espéces du
genre Pistacia sont dioiques et a pollinisation anémophile avec une alternance dans la
fructification. Selon RAHO et HACHEMI (2007)][54]. le pistachier vrai et le pistachier de
I’ Atlas ou “’bétoum’’ (Pistacia atlantica) sont caractérisés du point de vue écologique par une
grande tolérance aux variations climatiques. Ils peuvent croitre sous les tranches
pluviométriques assez faibles et s’accommodent a tous les sols. Pour ce qui concerne le

Pistachier fruitier, c’est est une espece originaire de 1’ Asie centrale

OUKABLI (2005) [55]. précise que parmi les especes que compte le genre Pistacia,
c’est la seule qui donne des fruits comestibles. Le Pistachier est un arbre a port retombant. Il
ressemble beaucoup au figuier avec une écorce blanchatre (F.A.O., 1985) [56]. D’apres
OUKABLI (2005) [57]. la période juvénile est longue. Elle dure entre 6 et 8 ans. Cette longue
période n’a pas encouragé les agriculteurs a adopter cette essence. Le Pistachier fruitier croit
naturellement dans les régions arides caractérisées par des étés chauds, secs et des hivers

modérément froids [58]
II-3- Origine

Entre le Nord de I’Iran et le Sud du Turkménistan, la montagne du Kopet Dag qui sert
de frontiére entre ces deux pays étend d’est en ouest ses pentes arides et ses rudes vallées

rocheuses aux allures de canyon. Le Sud de I’Ouzbékistan, le Nord de 1’Afghanistan, les
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plateaux du Tadjikistan et du Kirghizistan encore plus a I’Est offrent des reliefs similaires.
Ces régions désertiques entre la mer Caspienne a 1’Ouest et la Chine a I’Est se caractérisent
par un climat rude et continental avec des étés chauds et secs, aux températures atteignant les
40°C, des vents violents, des froids intenses 1’hiver ou le mercure peut descendre a -25°C.
Dans ces zones arides, les pluies, rares, se concentrent au printemps et a I’automne. La terre a
prédominance calcaire y est seéche, presque sableuse. C’est 1a, et uniquement la dans le

monde, entre 600 et 1 200 metres d’altitude, qu’a choisi de s’implanter le Pistache vrai.

Quand le sol est plus riche et profond, en fond de vallées, les arbres deviennent un peu
plus nombreux et de belle venue. La valeur patrimoniale de ces forét-reliques comme berceau
du Pistachier, a été reconnue par 1’Unesco avec la création en 2018 de la Réserve de
biosphére iranienne de Kopet Dag. Tout proche, de I'autre c6té de la frontiere, le Sud du
Turkménistan abrite la Réserve naturelle de Syunt Hazardag, connue comme ’un des centres
historiques de la culture de plantes sauvages. Dans cette zone particulierement généreuse, au
climat légérement plus humide, est né en plus du Pistachier la forme sauvage d’un grand
nombre de nos plantes comestibles : des fruitiers (amandier, noisetier, poirier, figuier,
grenadier et certains ancétres de nos cerisiers, abricotiers et pruniers...), des céréales (blé,

petit épeautre, orge, seigle [59]
I1-4- Classification

L’étude monographique du genre du pistache, faite par ZOHARY en 1952.[60] montre
que ce genre comprend 04 sections et 11 especes, pictacia vera est la seule espéce produisant

des fruits comestibles, sa classification botanique est la suivante: Tab(04)

Tableau (04): Classification de pictacia vera [61]

Régne Végétale
Embranchement Spermaphytes
Sous embranchement Angiospermes
Classe Dicotylédones
Sous classe Apétales
Ordre Théribinthales
Famille Anacardiacées
Genre Pistacia

Source: ACSAD, 1998.
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II-5- Morphologie de la plante

% Aspect de I’arbre

Le Pistachier cultivé est un arbre de faible vigueur, de 3 a 10 m de hauteur; le tronc
strié, grisatre et court : I’écorce des branches est blanchatre. Le Pistachier vrai est une espece
dioique. C’est a dire que I’on distingue des pieds males et des pieds femelles. Le port du pied

male est plus érigé que celui du pied femelle .[62]

¢ Description de la plante

1. Partie sous terraine Le systéme racinaire: le pistachier par son systéme racinaire tres
développé et pivotant, participe a la stabilisation et a la conservation du sol ainsi, il
joue un réle important dans 1’équilibre de I’écosystéme semi-désertique.

2. Partie aérienne

» Le bois : trés dur, lourd et résistant, de couleur jaune a la naissance brain rougeatre a
I’age adulte. Son développement est lent mais d’une grande longévité (150 a 500 ans)
(Lemaistre, 1959). [63]

» Les feuilles : Les feuilles du pistachier ont une longueur de 10 a 20 cm pouvant atteindre
jusqu'a 30 cm. Elles sont caduques un peu coriaces composées (3 a 5 folioles glabres et
ovales entieres) vertes, luisantes sur la face ventrale, plus claires et mates sur la face
dorsale. Ses folioles Iégérement échancrées au sommet et paripennées

» Fleurs : Les fleurs femelles sont constituées d’un pistil court et recourbé avec un petit
ovaire (5 a 7 mm) bicarpellés. Les stigmates sont bilobés et couvertes par des papilles. A
la base, le disque nectarifére est entouré de 5 a 6 sépales rudimentaires. Les fleurs males
portent 5 étamines [64]. . Les fleurs males sont rosatres, de petite taille (6 a 10 mm de
longueur), spiralées et réunies en un grand nombre pour former des grappes droites et

axillaires plus courte que les feuilles a 1’aisselle desquelles sont développées .[65].Tab(5).

Tableau (05):Caractere distinctives entre pied male et femelle.

Arbres males Arbres femelles
HBourgeons Plus allongés, effilés Plus globuleux
Port E lancés Etalés
feuille 547 folioles 5 folioles arrondies
= 3 bourgeons au méme
Rameaux point & I'extrémité
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» Fruit : Le fruit est généralement une drupe souvent a mésocarpe résineux. La graine est
exalbuminée ou presque, a embryon courbé. [66]

» Graines : La graine posséde un seul embryon, les cotylédons sont volumineux de teinte
verte; 1'épiderme de la graine également appelée amandon est de couleur brune, a reflets
rosatres. L'amandon est d’une saveur trés agréable et fine, surtout lorsqu'il est grillé. Il
renferme de 56 a 60,4 % d'huile grasse, 18, 87 a 23, 84 % de matieres albuminoides et 15

a 17,6 % de matiéres extractives, non azotées.[67]

I1-6- La chimie de la plante
La pistache, est une drupe contenant une graine unique. Elle est composée de 50% de

mati€res grasses, 20-25% de protéines et 13% de glucides. Elle contient également des

oligoéléments tels que le potassium, le cuivre, le magnésium et le fer ,Tab(06)

Tableau (06) : La composition en nutriments de 100 g de pistache vraie (pistacia vera)

grillée.[68]

Portion comestible Oligoéléments et vitamines (pour Acides lipidiques
(pour 100 g) 100 g) (pour 100 g)
Energie 608 kCal Potassium 1020 mg Acide palmitique 486¢g
Protéines 18,4g Phosphare 478 mg Acide myristique 0,018¢
Lipides 47,4g Magnésium 115 mg Acide laurique 005g
Glucides 18,6g Calcium 108 mg Acide oléique 231g
Fer 4,1 mg Acide linoléique 133g
Sélénium 4,7 uyg  Acide stéarique 049g
Beta-Caroténe 156 yg  Acide palmitoléique 029g
Vitamine C 3,33 mg__ Acide linolénigue 2288
_Vitamine E 242mg Acide alpha-linolénique 0,26¢
Niacine 1,375 mg
Vitamine B1 0,78 mg
Vitamine B2 0,2mg
Vitamine K1 13,2 ug
Folates totaux 50,8 g

I1-7- Propriétés biologiques du pistacia vera

Jusqu'a maintenant, cinq grandes études (the Adventist Health Study, The Physicians'
Health Study, The lowa Women Health Study, the Nurses' healthS tudy and the CARE study)
ont examing la relation entre la consommation de fruits oléagineux et l'incidence des maladies
cardiovasculaires. Toutes ont trouvé un effet bénéfique de la consommation des fruits
oléagineux. Ceci est principalement dii a la teneur en maticres grasses de ces fruits. Les acides
gras mono insaturés ont un effet reconnu sur la réduction du cholestérol total et LDL

(mauvais cholestérol).[69]
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Le pistache est 1'un des noix les plus pauvres en calories elle contient 3 a 4 kcal par
fruit (120 a 180 kcal pour une portion de 30 pistaches et 3 g de fibres alimentaires). et les
phytostérols qu'elles contiennent aident a réduire l'absorption de cholestérol des autres

aliments (Anonyme, 2009). [69]

Le magnésium, le cuivre, l'acide folique, le potassium, les fibres et la vitamine E
présents dans les pistaches peuvent aussi jouer un rdle dans la prévention des maladies

cardiovasculaires. (ITAFV Mascara). [70]
I1-8- Utilisation de pistacia vera

L'huile de graines de Pistacia vera est extraite des noix. Il est utilisé¢ pour ses propriétés
antioxydantes et anti-inflammatoires dans les produits cosmétiques. Notre peau est exposée
aux radicaux libres en raison de l'exposition a des facteurs environnementaux tels que les
radiations, la pollution et d'autres produits chimiques toxiques. Ces radicaux libres
décomposent le collagene, entravent le processus de réparation de la peau. Cela entraine une
inflammation, des ridules, des rides et des infections comme I'acné et les taches brunes. Les
composants antioxydants présents dans I'huile de pistache aident a éliminer ces radicaux libres
et réduisent ces signes visibles du vieillissement. II illumine la peau, stimule la production de
collagéne et rend la peau plus saine et plus jeune. Il réduit également les rougeurs, les
démangeaisons et l'inflammation causées par des infections comme l'acné et l'eczéma. Il
conditionne la peau et la fait paraitre plus saine et plus rajeunie. Il est utilisé dans les
formulations de produits de bain, de produits de nettoyage et d'autres produits de soins de la

peau et des cheveux.[71]
I1-9- Production mondiale des pistaches

Au cours de la saison 2020/2021, la production mondiale des pistaches selon le
département américain de 1’Agriculture (USDA), atteint un record de 985 mille

tonnes. L.’augmentation de la production par rapport a la saison précédente est de 40%.

L’augmentation de la production sera réalisée en raison de la récolte élevée aux Etats-
Unis et en Turquie, révele East-Fruit. En effet, la production étasunienne de pistaches devrait
croitre de 42% pour atteindre un record de 476.000 tonnes. Outre le caractére cyclique, la
croissance de la production est également influencée par la croissance rapide des superficies

agricoles de ce fruit sec.

Par ailleurs, les exportations de pistaches des Etats-Unis devraient augmenter de prés de

20% pour atteindre 225.000 tonnes en raison de I’approvisionnement accru des principaux
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marchés de la Chine et de I’Union européenne, parallelement, la production turque de
pistaches devrait presque tripler pour atteindre 250.000 tonnes grace au cycle de fructification
en alternance. Toutefois, 1’augmentation de la production n’affectera pas les exportations,

compte tenu de la forte consommation locale de ce produit agricole.

Dans le méme temps, la production de pistaches en Iran a diminué de 7% — a 190 mille
tonnes, caril y a une cyclicité inverse a celle observée aux Etats-Unis. Cependant, les
exportations iraniennes de pistaches devraient augmenter de prés de 15%, a environ 185 000

tonnes, en partie en raison d’une récolte plus élevée de ces noix.

La production de pistaches de I’'UE devrait baisser de 3.000 tonnes a 18.000 tonnes en
raison des pertes de récolte en Espagne et en Italie. Par ailleurs, les importations de I’UE

devraient augmenter de 15% pour atteindre 120.000 tonnes.[72].Tab(07)

Tableau (07): Volume de production mondial de pistasia vera des principaux pays

producteurs dans le monde en 2013/2018.[73]

2013 2016 2017 2018

(tonnes) (tonnes) (tonnes) (tonnes)

Iran 225001 405925 574987 551307
Etats-Unis 213 188 406646 272291 447 700
Turquie 88600 170000 78 000 240 000
Chine 74 000 90 082 95 294 74 828
Syrie 54516 57910 56 508 28 800
Greéce 7 100 12 200 12 300 8558

Production mondiale 679229 1166767 1115066 137577

I1-10- Généralités de ’huile de pistacia vera :

Les corps gras sont des esters naturels, formés a partir d’acides gras et de glycérol.
C’est une classe essentielle de notre alimentation, comprenant les huiles et les graisses qui
s’accumulent dans certains tissus animaux et végétaux. Ce sont des biomolécules
caractérisées par leur insolubilité dans I’eau et solubilité dans les solvants organiques (éthers,

hexane, benzene) et leur touché onctueux (huileux). [74]

31



Chapitre 1l /Pistache ( Pistacia vera )

e Les huiles végétales :

Une huile végétale est un mélange a consistance liquide ou semi-liquide a température
ambiante, de substances majoritairement hydrophobes, solubles dans les solvants organiques

apolaires ou peu polaires, non volatiles : on parle alors d’ « huile fixe ou graisse » [75]

Les huiles végétales s'extraient naturellement par compression de la matiére qui les

contient, préalablement concassée. La compression est exercée a froid ou a chaud.
e (Classification :

D’apres Guichard C. (1967) [76] . Selon I’utilisation finale des huiles, on distingue :
1-Huiles officinales :

Ce sont des huiles utilisées dans un but thérapeutique ou cosmétique. Elles sont

exclusivement obtenues par expression a froid. Il s’agit d’huile vierge de premicre pression.
2- Huiles alimentaires :

Ce sont des huiles destinées a étre utilisées par le secteur agro-alimentaire, obtenues par
expression des graines oléagineuses, a froid ou a chaud. Elles peuvent subir des traitements de
raffinage pour éliminer les pigments, les substances odorantes, a gott insipide et d’autres

contaminants.
3-Huiles industrielles :

Ce sont des huiles de qualit¢é moindre utilisées par différents secteurs industriels
(peintures, lubrifiants, détergents, biocarburants). Elles sont le plus souvent obtenues par

extraction pars solvant (hexane).
e Composition des huiles végétales :

Une huile végétale est constituée majoritairement de triglycérides (ou triacylglycérols),
c'est-a- dire de triesters du glycérol et d’acides gras, accompagnés de substances lipidiques
auxiliaires non glycéridiques (constituants mineurs), comme les hydrocarbures saturés ou
insaturés, des phytostérols, des alcools terpéniques, des alcools gras, des vitamines

liposolubles.

A coté de ces lipides, dits simples, on retrouve aussi dans les huiles une quantité faible

de lipides complexes, comme les phospholipides et les glycolipides.[75] [76]
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¢ Roles des huiles végétales :

Les lipides sont largement répandus dans 1’environnement. Ce sont des produits
complexes dont les différents constituants jouent de facon directe ou indirecte, immédiate ou

retardée, un role énergétique, structural et fonctionnel.

Trois roles essentiels sont assurés par les lipides : source d’énergie ; source d’acides

gras essentiels et de vitamines liposolubles en plus de leur réle structurant .[77] [78]
I1-10-1- Définition :

La teneur en matieres grasses brutes des fruits de Pistacia varie de 32,8% pour les fruits
noirs (mdrs) a 11,70% pour les fruits rouges. Ainsi, le fruit noir peut étre considéré comme
une graine oléagineuse ayant des teneurs €élevés en mati€res grasses comme c’est le cas pour

I’arachide, 1’olive, le tournesol et le coton [79].

Le rendement en huile varie de 11,95% (fruits non mires) a 45,97% (fruits trop mrs) ;
une différence liée a une augmentation progressive de la teneur en huile des fruits de Pistacia

au cours du processus de maturation du fruit.

Des différences du rendement en huiles sont également enregistrées chez des plantes
provenant de différentes populations ; une situation attribuées aux différentes conditions

bioclimatiques relatives a chaque population.

Concernant la teneur en huile des différentes parties constitutives du fruit : la pulpe
montre la plus grande quantité d’huile, quel que soit le stade de maturité ; alors que la plus
faible teneur en huile est obtenue a partir des graines 4,37% ; 9,66% ; et 14,84%
respectivement pour les stades immatures, mirs ou trop mirs[80] .L’analyse de la
composition chimique de cette huile réalisée par [81] .a montré une prédominance de 1’acide
linoléique (47.02%), les autres principaux constituants sont par ordre Décroissant
d’importance: 3-Undecylphénol (18.86%) ; acide palmitique (15.64%) et le 3-
pentadecylphénol (14.11%). Dans leur étude, [82] Ont trouvé comme principal acide gras
l'acide oléique avec plus de 56% du total des acides gras, suivie par l'acide palmitique et
l'acide linoléique avec des taux respectifs de 27 et 16%. Les acides gras insaturés
(correspondant a 1’acide oléique, 1'acide linoléique et I’acide palmitoléique ) représentent plus
de 70% du total des acides gras. Le rapport entre acides gras saturés / insaturés €tait presque
0,4. [83]. La prédominance des acides gras mono insaturés et les teneurs élevées en acides
gras essentiels, attribuent une grande valeur alimentaire a cette huile [84] . A c6té des acides

gras isolés de 1’huile de Pistacia [85] ont pu isoler et quantifier quatre stérols et six alcools
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triterpéniques, dont les concentrations varient en fonction de I’origine géographique de
I’huile. Par ailleurs, I’huile de lentisque est riche en minéraux dont le plus abondant est Na,

suivi de K, Ca, Mg, Fe et Cu [84].Coton [86]

Cette huile donc a une bonne qualité nutritive en raison de sa teneur en acides gras
insaturés et saturés et constitue un produit apprécié pour ses usages thérapeutiques dans le
traitement des ulceres de 1’estomac, des bronchites, la cicatrisation des plaies et comme un

antiseptique. [83] [87]
I1-10-2- Composition en Acide Gras de I'huile de Pistache

Dans la région méditerranéenne, beaucoup d'études sur la composition chimique du

Pistacia lentiscus [ vrai ont été effectuées jusqu’ici.[88]
Les huiles de fruit sont composées de 90-96% hydrocarbures de monoterpene. [89]

En Algérie, a montré que I’huile extraite de fruits du Pistacia vrai. de région de
costantina est composée de trois acides gras dominants et qui sont palmitiques 16.3%,
oléiques 55.3% et linoléique 17.6%. L’huile contient une quantité d'appréciable d'acides gras
insaturés 78.8%, la fraction non saponifiable contient des tocophérols, des stérols et des
composants phénoliques. Beaucoup d'é¢tudes de la composition chimique de cette huile ont été
effectués par quelques auteurs. ont rapporté que 'huile a la bonne qualité nutritive en raison
de son contenu en acides gras insaturé (oléique + linoléique = 73%) et d'acides gras saturés
(Palmitique + stéarique = 25.8%). L'¢tude de GC/MS d’huile du Pistacia vera. a donné les
spectres de masse de six composants : (1) 1’acide palmitique, (2) acide linoléique, (3) 3-
undecylphenol, (4) 1-formyl-1,3-cycloexadiene, (5)pentadecylphenol et (6) 2, 6, 10, 14,
18,22-tetracosahexane.[90] .Tab(08)

Tableau (08): Composition en acides gras d'huile de fruit de Pistacia vera

Acides gras Nefza (%) Bizerte (%)

Oléique (CI8:1) 5445211 54 45£3.08

Palmitique (C16 -0) [ 269408 27.79:0.8 '
Linoléique (CI8 :2) 16.03=1.50 15.49=3.10

Palmitoléique (C16 1) 1412008 [0.66034

Stéanque (C18 :0) 1.1520.10 ‘ 1.600.50

Saturé [28.09 ‘ 2939

Insaturé 71.89 71.52

Saturé / insaturé 0.39 041

L’¢étude sur I’huile de pistache de la région Kroumirie (Tunisie) a révélée a une composition

en acide gras proche a celle de Mezni et al.[91]
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Une étude phytochimique réalisée sur les baies de Pistacia vera a permis d’identifier
trois anthocyanes appelés cyanidine 3-O-glucoside (1), Delphinidine 3-O-glucoside (2) et
cyanidine 3-O-arabinoside (3) qui ont été déterminées par HPLC-DAD-MS . Fig(11)
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Figure (11): Structures chimique des anthocyanes de fruits de Pistacia vera

D’autre étude chimique effectuée sur la fraction d’acétate d’éthyle (AcOEt) de fruits de

Pistacia vera a permis d’isoler deux polyphénols acide gallique (4) et 1.2.3.4.6-

0 OH

HO

entagolloylylucose(5).[92] Fig(12)
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Figure (12): Structures chimiques des polyphénols de fruits de Pistacia vera.[93]
I1-10-3- Propriétés chimiques et organoleptiques de I’huile de pistache :

Les chimistes qui se sont intéressés a ce produit ont déterminé les diverses constantes

d’une huile extraite par 1’éther et non pas a partir de I’huile obtenue traditionnellement . [94]
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Les principales caractéristiques indiquées concernent le poids spécifique (0.9185,
mesuré a 15°C) ; le point de solidification (entre -8 et -10°C) ; I’indice de saponification
(entre 191.0 a 191.6 mg de KOH) et I’indice d’iode (entre 86.8 et 87.8). Ces valeurs différent
sensiblement de celles de 'huile traditionnelle car la pureté n’est pas égale dans les deux

cas.[95]

Evreinoff (1948), cité par Rjaibi (1996) a signalé la similarit¢ de cette huile avec la
composition en huile d’olive, il ajoute que les mémes constituants (acide oléique, acide
palmitique) et leurs caractéristiques physico-chimiques sont si étroites qu'il n'y a aucune

distinction des substances. [96]
Les propriétés chimiques de /'huile vera sont indiquées dans le Tab(09).

Tableau (09) : Propriétés chimiques de 'huile de Pistacia vrea .[97]

Paramétres physico-chimiques Echantillon
Densité a 20 °C 0918 4 0,920
Indice de réfraction a 20°C 1,468 a 1,469
Indice d'acide (mg KOH / g) 5,891 46,203
Acidité % 2,955+0,03
Indice de saponification (mg KOH / g d'huile) 197.75 4 200,45

La densité ou masse volumique dépend de la température et de la composition chimique
de I'huile. Elle nous renseigne sur la nature de la composante en acides gras, notamment de la
longueur de la chaine, de la présence d’insaturation et de fonctionnalité sur la chaine

carbonée.[98]

L'indice de réfraction dépend, comme la densité, de la composition chimique de I'huile
et de la température. Il croit avec l'insaturation et la présence sur les chaines grasses de
fonctions secondaires. Les valeurs trouvées par Boukeloua (2009) sont proches de celles
rapportées par Karleskind (1992), concernant les huiles d’olive, de palme, et d’avocat, qui

sont respectivement (1,468-1,470) et (1,453- 1,458) et (1,465-1,474).

L'indice d'acide nous renseigne sur le taux d'acides gras libres existant dans I'huile. Les
valeurs de l'indice d'acide pour 1’échantillon de I’huile de lentisque est de 5,891 a 6,203 mg
KOH/g . Charef transcrit des valeurs d’acide de 7,7+0,3 et de 24+0,5 mg KOH/g (tableau
I11.2), pour I’huile de pistacia lentiscus L., respectivement extraite des baies de couleur noire

et rouge (Charef et al., 2008), il a signalée que le taux d’acides gras libres est plus élevé dans
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les baies de couleur rouge (non encore mures) par rapport aux baies mures de couleur

noire.[99] Tab(10).

Tableau (10): Propriétés chimiques de I'huile de Pistacia vera des fruits murs et

non mures. [ 100]

Paramétres chimiques Fruits mdrs (noirs) Fruits non matures
(rouge)

Rendement en huile (%) 32808 1.7+ 0.5

Indice d'acide (mg KOH / g) 77103 24.0 + (0.5

Indice de saponification (mg KOH / g) | 147.8 £0.2 154.6 £ 0.1

Indice d’iode (Wijs) 87302 109.0 * 0.1

L’huile de lentisque est extraite par I’appareil de soxhlet avec I’hexane. L’indice d’iode

est élevée cela indique la présence des taux importants des acides gras insaturés.
I1-10-4- Extraction :

L’huile contenue dans les graines oléagineuses est stockée dans les cellules oléiféres
sous forme de globules, organes de stabilisation et de stockage des réserves lipidiques des
graines appelés oléosomes. Les huiles de graines demandent généralement une technologie
plus élaborée : nettoyage, triage, décorticage, trituration, extraction et enfin raffinage.
Certaines huiles de graines sont parfois commercialisées non raffinées. C’est le cas des huiles
vierges courantes « a golt » huile d’argan ou (germes de blé, germe de mais). Quant aux
huiles de fruits, ils sont souvent obtenus a partir de la chair des fruits oléagineux, par pression,
puis par filtration, par centrifugation et filtration. C’est le cas de I’huile vierge courante
d’olive et de lentisque. Il existe deux méthodes d’extraction de ’huile de vera : la méthode
traditionnelle mécanique et artisanale. La méthode traditionnelle artisanale est la plus
ancienne est la plus répandue, elle utilise la meule en pierre ou par le biais des pieds pour le

broyage des fruits de vera. La décantation et la séparation de I’huile s’effectuent en bassin. Le

ramassage de 1’huile s’effectue apres filtration manuelle.[101]

En général, il existe deux méthodes d’extraction d’huile :
11-10-4-1- Extraction par action mécanique
e Définition

A partir d'un produit composé de solides, 1'extraction par pression (ou pressage) permet

de séparer les liquides en leur appliquant une pression extérieure.[102]
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¢ Principe- procédé

Le produit a presser est supporté par une paroi ou une toile permettant le passage du
liquide. On procéde tout d'abord a un broyage qui permet d'abaisser la résistance au passage.

[103]

Le processus nécessite un long contact du solvant avec le solide préalablement broyé
avant extraction. La déformation d'un milieu complexe (mélange solide-liquide, le plus

souvent cellulaire). [103]
— L’écoulement du liquide a travers ce milieu poreux et la paroi-support.
En général, on utilise deux types de presse :

e Les presses continues :

L’extraction continue est une méthode beaucoup plus longue que I’extraction

discontinue, mais plus efficace.

elle consiste a faire passer lentement un solvant a travers une couche de substance
finement pulvérisée, habituellement contenue dans une cartouche de papier poreux et épais ou
une pochette de papier filtre. Pour que la durée de contact entre le solvant et 1’échantillon soit

assez longue, on utilise I’extracteur de Soxlhet.[104] . Fig(13)

:' — Condenser

Extractor .

- Biphon
Samplde

Distillat borry
flask

[ @] «~—Heat source

>

Figure (13): Schéma d’un Soxhlet.[104]

Les presses a vis convenant a de nombreux produits : graines oléagineuses, pulpes de
sucrerie, luzerne, dréches de malt ou de mais, marc de café, peaux de citron, etc. La pression
croit de l'entrée vers la sortie de la vis. La rotation de la vis et les hautes pressions générées
entrainent des frottements importants pouvant provoquer un échauffement du produit. Ces
frottements doivent donc étre limités afin de ne pas nuire a la valeur alimentaire de solide (cas

des tourteaux d'oléagineux).
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— Les moulins sont des systetmes a cylindre presseurs générant,eux aussi des fortes
pressions. Ils sont exclusivement utilisés en sucrerie de canne, en combinaison avec une
addition d'eau d'imbibition. [103]

— Les presses a bandes utilisent des rouleaux et des bandes textiles ou métalliques et
fonctionnent a basses pressions. Elles sont employées pour des boues de traitement des

eaux ainsi que pour divers déchets des industries agroalimentaires.[104]
I1-10-4-2- Extraction par solvant :

Utilisation du pressoir a huile est associée a une perte en huile dans le tourteau (perte de
10 % ou plus). L’extraction par solvant permet de diminuer cette perte a 1 %. Elle est idéale
pour les composés qui contiennent peu d’huile. En revanche, elle est peu appropriée pour
ceux contenant une grande quantité d’huile comme le coprah. L’huile résiduelle du tourteau

obtenue par pressage peut €tre extraite par extraction a I’hexane.[104]

L'extraction par solvant consiste a dissoudre la substance contenant 1’huile recherchée

dans un solvant, puis a éliminer le solvant et récupérer I’huile. Il suit deux étapes :
I1-10-4-2-1-Premiére étape : Lavages successifs au solvant

On met en contact le solvant et le matériel végétal dans des cuves appelées extracteurs.
Celles-ci sont constituées de plaques métalliques percées de trous, pour que le solvant puisse

circuler librement dans la totalité de I’espace.[105]
Le choix du solvant s’effectue en fonction de :

Sa solubilité : le composé a extraire doit étre treés soluble dans le solvant (pour pouvoir
étre extrait dans celui-ci). La solubilité du compos¢ a extraire dans le solvant dépend de sa
structure chimique : un composé polaire sera soluble dans un solvant polaire (eau, alcool),
tandis qu'un composé peu polaire (limoneéne par exemple) sera soluble dans un solvant peu
polaire (pentane, hexane, benzeéne). Elle dépend aussi de la taille et de la rigidité des
molécules Son état physique : il doit étre liquide a la température et la pression ou 1’on réalise

I’extraction.[105]

Sa température d'ébullition : elle doit étre faible (pour que le solvant puisse €tre ¢liminé
plus facilement). De plus, le solvant ne doit pas réagir chimiquement avec l'huile a extraire.

[105]

Le solvant le plus utilisé est I’hexane car il est trés volatile. Le benzéne et le
dichlorométhane étaient aussi trés courants mais ont été interdit du fait de leur toxicité :

cancérigenes. [105]
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11-10-4-2-2- Deuxiéme étape :
< Extraction du solvant par évaporation :

basées sur la distillation d’un mélange hétérogéne eau-composé organique. Elles sont
mises en ceuvre pour I’isolement des huiles essentielles des plantes ou d’un composé

organique situé¢ dans un milieu hétérogene.[106]
< Intéréts :

L’intérét de cette méthode réside dans les températures tres faibles qu’elle nécessite. En

effet, on I'utilise surtout pour des molécules fragiles qu’une distillation endommagerait.[ 106]
< Inconvénients :

— La quantité de solvant est importante. Il existe donc un grand risque d’inflammation et de
pollution, donc augmentation de risque sur la dégradation environnementale.

— Des traces résiduelles de solvant peuvent étre présentes a la fin dans I’huile, altérant sa
qualité.

— La durée nécessaire est trés longue, donc besoin d’un grand investissement.[ 106]
I1-10-5-Raffinage :
< Définition

Le raffinage a pour but de maintenir ou d'améliorer les caracteres organoleptiques et la
stabilit¢ des corps gras alimentaires. Les huiles brutes renferment un certain nombre
d’impuretés indésirables, responsables du goit et d’odeur désagréables et de leur mauvaise
conservation. Le raffinage a pour but d’éliminer les acides gras libres, les produits
d’oxydation, les aromes désagréables, les colorants. Autrement dit le raffinage consiste a

¢liminer les composés nuisibles a la qualité ou a la santé. [107]

I1-10-6- Comparaisons de quelques caractéristiques qualitatif et quantitatif d’huile

pistacia vera par rapport aux autres huiles :
< Aspect quantitatif :

Le tableau suivant nous donne le teneur en huile de quelques plantes oléagineuses :

40



Chapitre 11 /Pistache ( Pistacia vera )

Tableau (11 ): Teneur en huile de quelques plantes oléagineuses.[108]

Plant oléagineuse Teneur en huile en

Pistache 26250
Arachide 35a45
Cocotier 65270
Ricin 42 a 56
Toumesol 30 240
Soja 15a22

Le pistache posseéde une quantité importante en teneur d’huile qui atteint jusqu'a 26’a
50%. En tenant compte de la matiére premiere en huilerie le plus existant (ASIA), pistache
reste encore comme matiere premiere rentable étre découvert . Du point de vue d’extraction

d’huile, est plus a pistache avantageuse par rapport au soja di a sa teneur en huile. Tab(11)

Tableau(12) : Composition en acides gras pour déférents huiles [109]

<% Aspect qualitatif : D’aprés ce tableau ci-dessus, on peut tirer les conclusions suivantes :

Huile Huile soia Huile
Pistacia vera J Arachide

Composé

Acide laurique (12 :0) 0.10g - - 0.022¢g
Acide myristique (14:0) 0.19¢g - - 0.125¢
Acide palmitique (16:0) 11.55¢g - 0.1g -

Acide palmitoléique (16 :1n-9) 0.58¢g 10.455¢g 9.5¢ 11.29¢
Acide stéarique (18:0) 15.21g 4.435¢g 2.2g 1.9553¢
Acide oléique (18:1n-9) 65.64¢g - l.4¢g 0.144¢g
Acide lénoléique (18 :2n-6) 4.81g - 2.8¢g 0.129¢g
Acide linolénique (18 :3n-6) 1.35¢ - 0.9¢ -

Acide arachidonique (20 :0) 0.58¢g 0.233¢g 1.3¢g 0.311g
Total des acides gras 100g 22.55¢g 44.8¢g 71.269¢g
Acide gras saturés 27.62¢g 15.65¢ l.1g 1.255¢
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Acide gras mono-insaturés 66.22¢g 50.952g 46.2¢g 9.762g

Acide gras poly-insaturés 6.16g 57.74g 32g 10.523¢g

% Les acides gras saturés

IIs représentent la base essentielle de 1’apport énergétique alimentaire d’origine
lipidique et constituent la forme majeure de stockage énergétique. Ils sont indispensables au
bon métabolisme des structures cérébrales et nerveuses. Par ailleurs, ils sont le carburant
essentiel du muscle cardiaque et permettent I’effort de longue durée. L’huile Pistacia vera a
un taux €levé en acide gras insaturé par rapport a L’huile d’arachide I’huile de soja et I’huile

d’olive.[109]
% Les acides gras mono insaturés

Les acides gras mono insaturés comportent une double liaison.

On les trouve en quantité relativement élevée dans l'huile d'olive et 1'huile de colza. Ils
devraient représenter la part principale d'acides gras a raison de 10 a 15% de l'énergie

consommeée par jour (pour 2000°kcal ou 8374°kJ/jour: 20-35 g).

Une quantité élevée d'acides gras mono insaturés dans l'alimentation peut réduire le taux
de cholestérol LDL et, partant, le risque cardiovasculaire (cet effet est li¢ en grande partie au
remplacement dans son alimentation des acides gras saturés par des acides gras mono
insaturés). Parmi eux, 1’acide oléique qui semble avoir un rdle protecteur vis-a-vis des
maladies cardiovasculaires. L’huile d’pistacia vera a une proportion moyenne en quantité de
cette classe d’acide, supérieur. par rapport a 1’huile de soja, mais inférieur par rapport a I’huile

d’olive.[110]
< Acides gras polyinsaturés (AGPI)

Les acides gras polyinsaturés comportent deux ou plusieurs doubles liaisons. Ces acides
gras sont dits essentiels, c.-a-d. qu'ils ne peuvent pas étre synthétisés par le corps et doivent
lui étre fournis par l'alimentation. Les acides gras polyinsaturés exercent des fonctions
métaboliques indépendantes les unes des autre L’huile pistacia vera a une quantité importante
en acides gras poly- insaturés. La teneur en acides gras poly- insaturés de I’huile d’arachide

est largement supérieure par rapport a celle de I’huile de I’olive. [110]
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I1-10-7-Utilisations de I’huile de pistacia vera

L’huile de pistache vrai est une excellente I'huile de friture. La température moyenne
d'une friture étant environ de 170°C, le point de fumée de ’huile de pistache vrai est de 7
a7.5 C Le tableau(15) représente une comparaison des points de fumée de quelques huiles

présentes sur le marché international. Tab(13)

Tableau (13) : Température critique de quelques huiles végétales alimentaires .[111]

Type d’huile Température critique C

Pistacia vera 7a7.5
Arachide 229
Germe de mais 140
Noix 140
Oliv 210
Pepins de raisin 150
Sésame 150
Soja 150
Tournesol 160a170
Coprah 220
Palme 230

D’aprés ce tableau, température d'environ 7a7.5°C conviennent au pistacia vera car il a
besoin du froid (1000 a des températures inférieures a7°C en hiver) mais aussi de chaleur en
¢été pour lever la dormance des bourgeons et pour un bon et complet développement des fruits

en fin de saison.

Ce sont I’huile d’arachide et 1’huile d’olive qui s’adaptent plus a la friture a cause de
leur point de fumée élevé. Les huiles de palme et de coprah résistent également a la chaleur
¢levée ; mais leur consommation trop fréquente est déconseillée a cause de leur forte teneur

en acides gras saturés
A- L’huile de pistache et santé:
< Aspects nutritionnels de I’huile de pistacia vera

Les pistaches contiennent des graisses saines et constituent une bonne source de

protéines, de fibres et d’antioxydants. Ce type de fruit a coque peut méme lutter contre le
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stress en raison de sa forte contenance en magnésium. Selon des informations du département
de 1’Agriculture des Etats-Unis, les pistaches contiennent des protéines, des glucides, des
fibres, du magnésium, du potassium, du phosphore, de la vitamine B-6 et de la thiamine. Une
portion de pistaches fournit environ 37% de I’apport quotidien recommandé en vitamine B-6,
soit 1,3 mg pour les adultes. La vitamine B-6 joue un rdle vital en ce qui concerne le
métabolisme des protéines et le développement cognitif. Les pistaches sont I’un des fruits a
coque les moins caloriques. En effet, 30 grammes de pistaches ne contient que 159

calories.[112]
o Allergie et huile pistacia vera

En Algérie le fruit du pistache vrai (Pistacia vera), riche en matiére grasse, n’est
utilisée que par la population locale d’une fagon tres artisanale en médecine comme anti-
diarrhéique et aussi en alimentation des troupeaux. Le suintement du tronc d’arbre donnant
I’encre rouge est utilis¢ dans la tannerie des peaux La résine qui suinte de 1’arbre du Pistacia
vera , dont ’odeur rappelle celle de latérébenthine, est largement utilisée en industrie agro-
alimentaire pour préparer les masticatoires et en médecine dentaire. L’huile du fruit est

utilisée pour la saponification et pour préparer des cosmétiques adoucissants .[113]
B- L'huile et son marché

Le commerce mondiale des pistaches (pistacia vera L.) a changé avec ’arrivée en force
des Etats-Unis d’Amérique sur le marché mondial au début des années 1980 en tant que
producteur et des le début des années 1990 en tant qu’exportateur. Le volume total exporté,
avec un taux de croissance moyen annuel de 6%, a passé d’un peu plus de 9 mille tonnes
(moyenne 1961-1970) avec deux principaux pays producteurs-exportateurs historiques (Iran
et Turquie) a prés de 352 mille tonnes (moyenne 2011-2016) avec deux principaux pays
producteurs-exportateurs (Etats-Unis et Iran) et cinq pays re exportateurs (Chine, Allemagne,
Pays-Bas, Belgique et E.A.U.). Dans le classement mondial, I’Iran a perdu son leadership aux
Etats-Unis malgré une croissance soutenue de ses exportations en volume grace a un TCMA
de 3,5% par an. Par contre, la Turquie, qui détenait plus d’un tiers des exportations mondiales
dans les années 1960, en raison d’'une demande domestique ¢élevée a coté d’arrivée en force
des nouveaux pays fournisseurs du marché mondial tels que les Etats-Unis et la Chine, a vu

baisser sa part dans les exportations mondiales de 32,1% (1961-1970) a 0,7%.[114]
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e Le tourteau et son marché:

Le tourteau d'arachide qui contient un taux de protéine ¢€levé (21,7g) a été pendant
longtemps une des bases de I'alimentation du bétail en Europe et en France spécialement. La
¢galement, la concurrence du soja et des autres protéagineux est extrémement sévere et
l'accroissement considérable de la consommation d'aliments protéiniques , rendant la France
et I'UE tributaires des USA et de 1'Amérique du Sud pour leur approvisionnement. La
régression de la pistacia vera dans ce domaine est associée a deux faits : la baisse de 1'offre
générale dans les pays d'Afrique ou l'auto - consommation s'accroit au détriment des
exportations, alors que la production baisse ; la présence d'aflatoxine® dans les produits

récoltés qui entraine une nette dépréciation de la graine et du tourteau.

Le redressement de la situation sera li¢ a l'application générale des techniques de
prévention et de détoxification* et a la diversification des utilisations (valorisation de la
fraction protéique pour l'alimentation humaine). La détoxification industrielle des tourteaux
est réalisée au Sénégal, ou les principales huileries sont équipées d'unités de détoxification

d'une capacité totale de 1 250 tonnes/jour.[115]
e Le pistacia vera de bouche

La quasi - totalité des transactions internationales en graines ou en coques portent sur la
pistacia vera de bouche, la pistacia vera d'huilerie étant le plus souvent triturée sur place
dans les pays producteurs. Les pistaches de bouches sont destinées a la consommation
humaine sans extraction d'huile. Les pistaches décortiquées constituent déja un premier stade
de la transformation ; elles représentent la plus grande partie des transactions effectuées. en
général apres grillage, vont presque directement a la consommation humaine. En revanche les
décortiquées sont le résultat d'un triage propre a pistache de bouche, effectué apres
décorticage. Le produit trié est la matiere premiére de la filiere de transformation qui conduit
aux différents produits de la consommation humaine (graines grillées, nougats, farine, pates,

«beurrey, etc....).[116]
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I11-1- Historique

Les explorateurs Portugais, ont découvert et ont introduit /’Anacardium occidentale L.
dans leurs colonies d'Afrique et d'Asie et surtout en Inde qui est maintenant, et de loin, le plus
gros producteur de noix de cajou. Les rapports les plus anciens concernant cet arbre ont été
écrits par des observateurs francais, portugais et hollandais. Un naturaliste Francais a décrit
l'arbre et peint le premier dessin montrant les indigénes récoltant les noix et pressant le jus des
« pommes » de cajou dans un grand récipient. Les noix furent décrites pour la premicre fois
par un portugais du nom de Gandavo qui remarqua déja en 1576, qu'elles étaient meilleures
que les amandes comestibles déja connues. C'est bien apreés que des nouvelles et de plus
grandes descriptions botaniques de la plante furent faites par divers auteurs. Le nom «cajou«
provient de l'appellation «acaju« des indiens Tupi du Brésil. Ce nom est devenu «cajou» en
portugais, «cashew« en anglais, «cajuil« en espagnol et «acajou« ou «cajou« en francais. Mais
le terme "cajou" est plus usité en frangais pour ne pas amalgamer avec «acajou« qui est un

bois précieux bien connu aussi.[117][118]
I1-2-Définition

L’anacardier, Anacardium occidentale L., appartient a la famille des anacardiacées.
C’est un arbre qui peut atteindre une dizaine de metres et dont le diamétre du tronc peut varier
entre 1,2 a 1,5 m. Du point de vue pédologique, 1’anacardier est une plante qui s’adapte a une
large gamme de sols, notamment les sols 1égers, sableux, profonds et bien drainés, d'ou son
caractere rustique .[119] Outre les fruits que sont la noix et la pomme de cajou, la plante
fournit une gamme de produits secondaires. La noix de cajou au sens botanique du terme, est
le vrai fruit de [’anacardier. C’est un akéne de couleur grise ou brun gris & maturité,
réniforme et mesurant en moyenne 2,7 cm de long sur 2,1 cm de large et 1,6 cm d’épaisseur
[120]. L’anacardier est un fruitier dont la culture contribue au développement socio—
¢conomique de plusieurs pays du monde [121][122]. La noix qui est le principal produit
commercial est utilisée dans plusieurs domaines dont 1’agroalimentaire, le cosmétique, la
médecine et 1’industrie automobile [123][124]. 11 est aujourd'hui largement cultivé dans toutes
les zones tropicales, comme en Afrique, aux Antilles, au Brésil, en Asie du Sud-Est et en

Inde.
II-3-1'Origine

L’anacardier (Anacardium occidentale L.) est un arbre tropical dont I’aire d’origine

s’étend du Mexique jusqu’au Nord-Est du Brésil et au Pérou [123][125].
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Anacardium occidentale L. a été introduit en Afrique par les navigateurs portugais vers
le 15¢éme siecle comme plante d’agrément et pour fixer les dunes [122]. Il participe aussi a la
conservation de la biodiversité et a la reconstitution des terres de culture dégradées et

appauvries.
I11-4-Classification

¢ Botanique et systématique de I’anacardier

L'anacardier (Anacardium occidentale L.) appartient au régne végétal, a
I'embranchement des Phanérogames, aux sous - embranchement des Angiospermes, a la
classe des Dicotylédones, famille des Anacardiacées, genre Anacardium et espece
occidentale. D’ou son nom scientifiques Anacardium occidentale L.. L'anacardier est aussi
connu sous les noms d'acajou, cajou ou pomme de cajou en francgais [122], puis de cashew

tree en anglais, et Cajueiro en Portugai.

Selon, la famille des anacardiacées renferme 73 genres, environ 600 especes et 20

variétés classées selon la consistance de la pulpe, le format, le gott et la couleur du fruit.[122]
e Classification commerciale de I'anacardier

La noix de cajou, ou plutot, I’amande, est principalement consommée sous la forme de

¢

“grignotises’” ou ‘’amuse-gueule au méme titre que les arachides. Elle est alors
consommeée de fagon directe sous forme de fruit sec additionne ou non de sel, du sucre ou
d’aromate. Elle est aussi utilisée en assortiment avec d’autres fruits sec ou en ingrédient dans
I’industrie agroalimentaire de biscuits et de patisserie. Ce débouché représente la plus grande
partie de ventes de noix de cajou, avec six ventes sur dix. Elle est traditionnellement

consommée de cette manicre en Europe et aux Etats —Unis ou elle représente également la

premiére source de débouches.) [126]

I1-5-Morphologie de la plante

A - Aspect de I'arbre

L'anacardier est un arbre formant un feuillage en dome et pouvant atteindre 20 m de
hauteur avec un diametre de tronc a hauteur d'homme de 25 cm en conditions favorables. Le
flict est relativement court et généralement bas branchu donnant une apparence d'arbre étalé.
Le tronc est rugueux, résineux, légerement gris ou brun [127][128][129]. L'anacardier a un
port hémisphérique (globuleux) de type arbre fruitier et la hauteur indiquée plus haut est

seulement possible dans son aire originale.
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Il s’adapte a presque tous les types de sols. Cependant, il préfere les zones tropicales, en
générales les terres meubles et profondes. Elle peut vivre dans des zones présentant des
conditions climatiques et pédologiques treés variées. Les principales régions de production
sont situées entre les paralléles 150 Nord et 150 Sud. Elle peut supporter des périodes de
chaleur et de sécheresse (12- 32°C est I’idéal, mais pas au-dela de 40- 45 C) ; I’arbre dans son

entier craint le gel.

Pour donner des récoltes importantes et saines. Il a besoin des sols bien drainés, riches
et bénéficiant d’un apport en eau pendant la saison séche (pluviométrie de I’ordre 500- 1500

mm /an).[130]
B - Description de la plante
B-1 Partie sous terraine :

Son systeme radiculaire est constitué d'une racine pivotante bien développée qui peut
dépasser 10 metres de profondeur [131], et des racines latérales sub-superficielles. La
ramification s'initie sur l'arbre a partir de la deuxieme année .[132]et s'intensifie au fur et a

mesure que l'arbre se développe tout au long de sa vie.
B-2 Partie aérienne :
— Le fruit

Le fruit de [’anacardier, au sens botanique du terme, est la noix de cajou . Fig (14).

figure (14): Le fruit de ’anacardier

Elle est constituée par une amande formée de deux cotylédons blancs et charnus,
séparée du mésocarpe de la noix, appelée coque, par une pellicule de couleur rouge, la testa.
L’amande représente de 20 a 25 % du poids total de la noix [133]. Elle mesure a maturité de 3
a 5 cm de longueur et de 2 a 3,5 cm de largeur. Son poids peut varier de 3 a 18 g. Une fois

récoltées et détachées des pommes, les noix sont séchées au soleil pendant 4 a 5 jours, ce qui
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permet d’abaisser leur humidité relative et de diminuer le risque d’attaque fongique. Elles

sont ensuite stockées en attendant d’étre transformées.[134]
— Le faux fruit de ’anacardier : la pomme de cajou

Apres le développement de la noix, son pédoncule s hypertrophie et change de couleur
pour donner un faux fruit connu sous le nom de pomme de cajou. A maturité, cette pomme de
cajou est de couleur rouge, jaune ou orangée. En revanche, quelle que soit la couleur de la
fine pellicule cireuse qui constitue la peau du fruit, sa chair est jaune. La forme de ce faux
fruit est ronde ou piriforme (sa dénomination, Anacardium, signifie « en forme de cceur ») et
il peut atteindre 10 cm de long et 5 cm de large [135]. Le poids d’une pomme de cajou est

généralement compris entre 70 et 90 g .[136]
— Les feuilles de I'anacardier

Sont simples, alternes, oblongues, lancéolées ou ovales, arrondies au sommet, cunées a
la base, parcheminées, glabres, coriaces et possédent une cuticule épaisse avec des nervures
saillantes a la face supérieure. Elles mesurent de 7 a 18 cm de long sur 5 a 12 cm de large et
sont portées par un pétiole de 1 a 2 cm environ, épaissi a la base. Le limbe est cassant et le
pétiole aussi a sa base. La couleur de la face supérieure des feuilles est vert foncé et est plus
claire sur la face inférieure. Les feuilles sont marquées de 10 a 15 paires de nervures

latérales.[137]
— Bois et branches

Les branches sont extrémement sensibles au feu, et lorsque les branches sont détruites
par le feu, il faut de longues années avant que l'arbre ne refasse sa couronne et cecid'autant
plus que l'arbre est agé. A 1'état naturel, les branches touchent rapidement le sol et peuvent

méme provoquer des marcottes naturelles
—  Fleurs:

L'anacardier porte a la fois des fleurs unisexuées males et des fleurs hermaphrodites.
De couleur blanche ou jaune pale striées de rose ou rouge- vert, elles sont nombreuses,
regroupées en panicule ou cymes terminales et sont odoriférantes. Les pétales sont au nombre
de 5 avec 10 étamines. Les fleurs sont couvertes de larges bractées 1égerement pubescentes.
Les fleurs hermaphrodites partagent la méme aire de distribution et des conditions climatiques
similaires. Groupées en racémes, d'un coté de la branche. L'espece est donc allogame, ce qui
rend difficile le processus de sélection en faveur de 1'amélioration de cette plante. Les fleurs

apparaissent généralement vers la fin de la saison des pluies aux endroits de la couronne
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touchée par les rayons du soleil. Il faut donc a I'anacardier beaucoup de lumiére pour donner

le maximum de rendement.[138]. Tab(14).

Tableau (14): Composition chimique de la noix de cajou.[139]

Composants (2)
Eau 84.4 - 8BR.7g
Protéines 0.101 —0.162¢g
Matieres grasses 0.05 — 0.50g
Hydrates de carbone 9.8g — 9.75g
Fibre 0.4 -1g
Cendre 0.19 — 0.34g
Calcium 0.9 -5.4mg
Phosphore 6.1 —21.4mg
Fer 0.19 - 0.71lmg
Caroténe 0.03 —0.742 mg
Thiamine 0.023 — 0.03mg
Riboflavine 0.13 - 0.4mg
Niacine 0.13 — 0.539 mg
Acide ascorbique 146.6 — 372mg
(DAVIS, 1999)

I11-6- Propriétés biologique de I'anacardium occidentale

L’amande de cajou se caractérise par sa richesse en acides gras essentiels, notamment

en acides linoléique et oléique qui composent 20 % et 60 % de la maticre grasse.

Les acides gras contenus dans I’amande de cajou sont d’un grand intérét au plan
diététique, dans la lutte contre le mauvais cholestérol En effet, les acides gras mono et
polyinsaturés présentent de nombreux bienfaits pour I’homme par conséquent, les amandes
cajou doivent étre recommandées dans divers mets. En effet ces acides gras diminuent les
risques de maladies cardiovasculaires en faisant chuter le taux de cholestérol estérifi¢ des
LDL et en augmentant celui du cholestérol HDL, dans le sang. Outre la réduction de risque
d’attaque cardiaque, la consommation de cajou a également des effets bénéfiques sur la
réduction du risque de faire une apoplexie, de contracter le diabéte de type 2, souffrir de

calculs biliaires, de dégénérescence musculaire et de démence.[140]
I11-7- Utilisation de I’anacardier :

L’anacardier est un arbre aux usages multiples. L’intérét porté par les producteurs a la
culture de [D’anacardier témoigne de ces nombreuses retombées économiques et

environnementales.
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L’anacardier participe a la conservation de la biodiversité et a la reconstitution des
terres de cultures dégradées et appauvries. Cette plante participe aussi a la bonne
séquestration du carbone avec un taux de séquestration de 4,6teqCO2/Ha/an .[141] Par
ailleurs, I’anacardier est de nos jours une source de conservation du patrimoine foncier et de
diversification des revenus. Outre son intérét sur le plan forestier, les populations utilisent les
fruits de [’anacardier dans leur alimentation. Si on cultive 1’anacardier c’est avant tout pour
ses graines.[143] .La noix est donc le principal produit commercial de /’anacardier [142]. 11
s’agit d’un akéne riche en protéines, vitamines, oligo-éléments et acides gras mono-insaturés
qui aident a réduire le taux de cholestérol [144]. Cette amande est utilisée dans I’alimentation
humaine. Il existe de nombreuses recettes culinaires a base de ces amandes [145] Les
amandes entiéres sont principalement consommées comme «amuse-gueule». La noix
d’anacarde est utilisée dans plusieurs domaines dont 1’agroalimentaire, la cosmétologie, la
médecine, I’industrie automobile .[146] Ainsi la noix est considérée comme un remede
potentiel dans la médecine traditionnelle de I'Inde. Les noix de cajou sont également tres
utilisées dans la pharmacopée africaine pour soigner le diabéte, les troubles rénaux, soulager
l'arthrite et les rhumatismes, et traiter des maladies de la peau comme I'eczéma[147] Quant a
la pomme de cajou ou faux fruit, elle est aussi comestible par ’homme. Ce faux fruit trés
juteux, tres sucré et tres riche en vitamine C est généralement consommé dans les zones de
production d’anacarde mais rarement commercialisé. Son got est astringent, sa conservation
est difficile et les 1égendes sur ses dangers limitent 1’utilisation du produit, sauf au Brésil ou
environ 20% de la production est consommée La pomme de cajou peut étre utilisée pour
fabriquer des jus de fruits, compotes, vinaigres et autres préparations Certaines populations
utilisent le bois léger de 1’anacardier comme combustible ou pour faire des cageots, ses
cendres comme engrais. La coque de la noix est un sous-produit de la transformation qui
généralement est utilis¢é comme combustible. Quant aux feuilles de 1'anacardier, elles sont

aussi utilisées en médecine traditionnelle pour le traitement de diverses maladies. [148]
I11-8-Production mondiale d’Anacardier

Cette statistique montre la production mondiale de noix de cajou en volume de 2007 a
2018, en tonnes métriques. En 2007, le volume mondial de production de noix de cajou était

de plus de 400.000 tonnes métriques.[ 149]. Fig(15).
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20072008 488.530

2008,/2009 . | 538.400

2009/2010 522.327

2010/2011 7 I 469.0739

2011/2012 576.431

20122013 549.692

2013/2014 B601.642

2014/2015 716.682

2015/2016 724.556

2016/2017 783.994

2017/2018 789.050
0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000 800.000 900

Figure (15) :Production de noix de cajou en volume au niveau mondial de 2007 a 2018.[149]
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I1-9-Composition en acide gras de 1'huile de cajou

Tablau (15): Composition en acide gras de 1'huile de cajou.[150]

Acides gras (2)

Acide palmitique

Acide
palmitoléique

Acide stéarique
Acide oléique

Acide linoléeique

Acide alpha
linolenique

Acide
arachidonique

Acide margarique

CcC16 0

C16 -1

c18 :0

CcC18 :0

Cc18 :1

CcC18
2 wbéb

C 18 3

Cc20 :0O

Le cajou est trés riche en :Acides Gras essentiels -surtout acide oléique et linoléique —

77%Protéines - 21%Vitamines A, D, K, PP, E Sels minéraux: calcium, phosphore, fer.[151]

L’huile d’ Anacarde ou huile de Noix de Cajou contient 80% d’Acides Gras Insaturés dont les

plus représentatifs sont 1’acide oléique — oméga 9 - et I’acide linoléique — oméga 6 - (1, 2, 3,

10).[152]. Tab(15)

Les insaponifiables/huile représentent 0,9% a 1,8% avec le béta- sitostérol (environ

80% des stérols), et le delta 7-Avenastérol (2, 3). C’est une huile rare contenant de la Vitmine

E (21,5mg/100g.[153].
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I11-10-Propriétés chimiques et organoleptiques de I’huile de cajou

Tablau (16): Propriétés physico-chimiques et organoleptiques de 1’huile de cajou.[154].

Hulle d'amandes de eajon

Analyse effectuée b la A uprds
Divislon de Chimie
A '

LA FL  (Salgon) Jasemson [0

Haprés
Chopaener
22

Densité , . AL . 0,017 * 0,91 & 0,018 & {0, H184
Indice de réfraction (n,) 1,4715 ¢ 1,4623 @& 1, 4035 v 1, 4608
Indice de saponification 194,09 I87 & 195 200
Indice d'iode . . s . ‘ R2.6 7N A RS 82,8
Acldité %, (en acide oléique) 0,95 0,7 4 0,9 1.1
Indiee Relcher-Messl e . 0,4 0,6
Insaponifiable % 3 0,44 0,4 & 1,5

Polnt de congélation t o B C )

Polds moléeulaire moven des acides gras $18

Viscosité absolue & 100°C .. .. 0,087

Solidification des acides gras . 28 4 300 28

*alh*C; **h 20°C; *** 4 40*C.

I1I-11-Extraction

En général, il existe deux méthodes d’extraction d’huile :
I1I-11-1- Extraction par action mécanique

e Définition
A partir d'un produit composé de solides, 1'extraction par pression (ou pressage) permet
de séparer les liquides en leur appliquant une pression extérieure.[155]
e Principe - procédé

Le produit a presser est supporté par une paroi ou une toile permettant le passage du
liquide. On procede tout d'abord a un broyage qui permet d'abaisser la résistance au passage.
L'extraction par pression consiste ensuite a faire sortir le liquide de la masse poreuse sous

I'effet d'une diminution de volume de 'ensemble. Les mécanismes de base sont donc :

— La déformation d'un milieu complexe (mélange solide-liquide, le plus souvent cellulaire)

— L’écoulement du liquide a travers ce milieu poreux et la paroi-support. [ 156]
En général, on utilise deux types de presse :

* Les presses continues :

Ces presses sont congues pour traiter des débits importants, pouvant atteindre des

dizaines voire des centaines de tonnes a 'heure.

— Les presses a vis convenant & de nombreux produits : graines oléagineuses, pulpes de

sucrerie, luzerne, dréches de malt ou de mais, marc de café, peaux de citron, etc. La
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pression croit de I'entrée vers la sortie de la vis. La rotation de la vis et les hautes pressions
générées entrainent des frottements importants pouvant provoquer un échauffement du
produit. Ces frottements doivent donc étre limités afin de ne pas nuire a la valeur
alimentaire du solide (cas des tourteaux d'oléagineux).

— Les moulins sont des systémes a cylindre presseurs générant eux aussi de fortes pressions.
Ils sont exclusivement utilisés en sucrerie de canne, en combinaison avec une addition
d'eau d'imbibition.

— Les presses a bandes utilisent des rouleaux et des bandes textiles ou métalliques et
fonctionnent a basses pressions. Elles sont employées pour des boues de traitement des

eaux ainsi que pour divers déchets des industries agroalimentaires.[157]
I1I-11-2-Extraction par solvant :

L'extraction par solvant consiste a dissoudre la substance contenant 1’huile recherchée

dans un solvant, puis a €éliminer le solvant et récupérer I’huile. Il suit deux étapes :
< Premiére étape : Lavages successifs au solvant

On met en contact le solvant et le matériel végétal dans des cuves appelées extracteurs.

Celles-ci sont constituées de plaques métalliques percées de trous, pour que le solvant

puisse circuler librement dans la totalité¢ de I’espace.
Le choix du solvant s’effectue en fonction de :

Sa solubilité : le composé a extraire doit étre treés soluble dans le solvant (pour pouvoir
étre extrait dans celui-ci). La solubilité du compos¢ a extraire dans le solvant dépend de sa
structure chimique : un composé polaire sera soluble dans un solvant polaire (eau, alcool),
tandis qu'un composé peu polaire (limoneéne par exemple) sera soluble dans un solvant peu
polaire (pentane, hexane, benzéne). Elle dépend aussi de la taille et de la rigidité¢ des

molécules.

Son état physique : il doit étre liquide a la température et la pression ou 1’on réalise

I’extraction.

Sa température d'ébullition : elle doit étre faible (pour que le solvant puisse Etre

¢liminé plus facilement).

De plus, le solvant ne doit pas réagir chimiquement avec 1'huile a extraire.
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Le solvant le plus utilisé est I’hexane car il est trés volatile. Le benzéne et le
dichlorométhane étaient aussi trés courants mais ont été interdit du fait de leur toxicité :

cancérigenes. [158]
< Deuxiéme étape :
e Extraction du solvant par évaporation :

On fait bouillir le mélange obtenu, dans le but d’éliminer le solvant. Ceci est possible

car sa température d’ébullition est inférieure a celle de 1’huile. On obtient ainsi ’huile.[158]
e Intéréts

L’intérét de cette méthode réside dans les températures tres faibles qu’elle nécessite. En

effet, on I’utilise surtout pour des molécules fragiles qu’une distillation endommagerait.[ 158]

e Inconvénients

— La quantité de solvant est importante. Il existe donc un grand risque d’inflammation et de
pollution, donc augmentation de risque sur la dégradation environnementale.

— Des traces résiduelles de solvant peuvent étre présentes a la fin dans I’huile, altérant sa
qualité.

— La durée nécessaire est treés longue, donc besoin d’un grand investissement.[158]

I11-11-3- Raffinage
< Définition

Le raffinage, par définition, une opération qui consiste a séparer d’une substance les
matieres qui altérent sa pureté. Les huiles brutes contiennent de nombreuses autres substances
telles que les triglycérides, en proportion minoritaire. Certaines d’entre elles portent des
propriétés intéressantes comme les vitamines, d’autres ont un effet négatif sur la qualité et la
conservation des huiles. Ces molécules peuvent donner un mauvais gout, un aspect
indésirable, une mauvaise odeur ainsi que perturbes les propriétés fonctionnelles. D’ou

I’intérét.[159]
% Objectifs visés
En effet, il a pour double objectif :

e D’une part d’éliminer des substances indésirables, tout en conservant celles dont les

propriétés sont intéressantes ;
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e D’autre part fournir un produit d’aspect engageant, neutre gout, résistant a
I’oxydation, adapté a I’emploi désiré des consommateurs et débarrassé des substances

toxiques.[159]

I11-11-4- Comparaisons de quelques caractéristiques qualitatif et quantitatif

d’huile d cajou par rapport aux autres huiles :
< Aspect quantitatif :
Le tableau suivant nous donne le teneur en huile de quelques plantes oléagineuses :

Tableau (17) : Teneur en huile de quelques plantes oléagineuses.[159]

Plan oléagineuse Teneur en huile en

Cajou 26.7
Arachide 35a45
Cocotier 65a70

Ricin 42356
Toumesol 30240

Soja 15422

Cajou une quantité importante en teneur d’huile qui atteint jusqu’a 26.7%. En tenant
compte de la matiere premiére en huilerie le plus existant a Vietnam (Asia), Cajou reste

encore comme matiére premiere rentable. Tab(17)

Du point de vue d’extraction d’huile, cajou est plus avantageuse par rapport au soja di a

sa teneur en huile.
< Aspect qualitatif :

Le tableau suivant nous donne quelques caractéristiques d’huiles alimentaires,

composition pour 100g d’huile.
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Tableau (18) : Composition en acides gras de quelques huiles végétales. [160]

Huile Huile Huile Huile Huile

composé Cajou Pistacia vera soja Arachid d'olive

: 0.10g - - 0.022¢
- 0.19¢ - - 0.125g
9.0g 11.55g - 0.1g -

0.3g 0.58g 10.455g  9.5g 11.29¢
9.0g 1521g 4.435g 2.2g 1.9553¢
57.01g 65.64¢ - 1.4g 0.144¢
22.5g 4.81g - 2.8¢ 0.129g
1.3g 1.35¢ - 0.9g -

0.6¢ 0.58g 0233g  13g 0.311g
25g 100g 22555 448z  71.269
: 27.62¢ 15.65¢  1lg 1.255g
65.20g 66.22¢ 50.952g  46.2g 9.762g
= 6.16g 57.74g 32 10.523g

D’apres ce tableau ci-dessus, on peut tirer les conclusions suivantes :

+« Les acides gras insaturé

IIs représentent la base essentielle de I’apport énergétique alimentaire d’origine
lipidique et constituent la forme majeure de stockage énergétique. Ils sont indispensables au
bon métabolisme des structures cérébrales et nerveuses. Par ailleurs, ils sont le carburant
essentiel du muscle cardiaque et permettent I’effort de longue durée. L huile cajou a un taux

¢levé en acide gras insaturé par rapport a 1’huile de soja et I’huile d’olive. [161].Tab(18)
< Les acides gras mono insaturés :

Parmi eux, I’acide ol€ique qui semble avoir un role protecteur vis-a-vis des maladies

cardiovasculaires.

L’huile d' cajou e a une proportion moyenne en quantité de cette classe d’acide,
supérieur par rapport a [’huile de soja, mais inférieur par rapport a [’huile

d’olive.[162].Tab(18)
< Les acides gras poly-insaturés :

Parmi lesquels, notamment, les acides linoléique (C18 - 2 doubles liaisons en C9 et
C12) et linolénique, ce sont des acides gras essentiels parce qu’ils ne peuvent étre synthétisés
par I’organisme et doivent donc étre obligatoirement apportés par 1’alimentation. Il est
indispensable a la croissance, au développement et au maintien des fonctions vitales ;
permettant d’abaisser le taux de cholestérol et des phospholipides sériques. L’huile d’arachide

a une quantit¢ importante en acides gras poly-insaturés. La teneur en acides gras
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poly-insaturés de I’huile de cajou largement supérieure par rapport a celle de I’huile de

I’olive.[163].Tab(18)
< Les Vitamines :

Comme les autres types d’huile, I’huile d’cajou contient diverses vitamines telles que la

vitamine E et les vitamines K et autre .

En guise de conclusion, I’huile d’cajou posseéde presque toutes les molécules des acides
gras classés comme acides gras alimentaires et de diverses vitamines. Donc on peut dire s’il

est une huile de qualité.[164]
III-11-5- Utilisations de I’huile de Cajou :

L’huile d’cajou est une excellente huile de friture. La température moyenne d'une friture

étant environ de 170°C, le point de fumée de 1’huile d’arachide est de 16a 20°C

Le tableau suivent représente une comparaison des points de fumée de quelques huiles

présentes sur le marché international.[ 165]

Tableau (19) : Température critique de quelques huiles végétales alimentaires.[166]

Type d’huile Température critique C

Cajou 16a20
Arachide 229

Pistacia vera 7a7.5
Noix 140
Oliv 210
Pepins de raisin 150
Sésame 150
Soja 150

Tournesol 1602170

Coprah 220
Palme 230

D’apres ce tableau, ce sont I’huile de cajou a la teneur moyenne en humidité qui
s'adapte plus a la préparation des gateaux et des produits de beauté par rapport a l'huile
d’arachide et d’olive qui s’adaptent plus a la friture a cause de leur point de fumée élevé. Les
huiles de palme et de coprah ne résistent pas également a la chaleur élevée ; mais leur
consommation trop fréquente est déconseillée a cause de leur forte teneur en acides gras

saturés. Tab(19)

Enfin, ’huile d’cajou est utilisée pour la préparation de nombreux produits industriels
(cosmétique ), grace a sa haute teneur en acide oléique .
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A. L’huile de Cajou et santé :
< Aspects nutritionnels de I’huile de cajou :

L’huile d’cajou est un produit treés énergétique ; 100 g d’huile d’arachide fournissent
environ 630 calories . Elle fait partie des huiles oléiques ou I’acide oléique, est majoritaire La
teneur de l'huile d'cajou en acides gras est trés proche de l'optimum défini par les

nutritionnistes, notamment en ce qui concerne les acides gras mono insaturés.

Concernant les acides gras essentiels, I’huile d’cajou est une bonne source d’acide
linoléique mais ne contient pas d’acide a-linolénique. Il est alors conseillé d’associer sa
consommation a des sources d’oméga 3. Il faut juste veiller & maintenir un rapport équilibré

entre les oméga-6 et les oméga-3.[167]
<% Allergie et huile de cajou :

Dans la liste des principaux allergénes de 1’Agence canadienne d’inspection des
aliments on retrouve les « noix », qui désignent un ensemble de fruits a écale et oléagineux.
Une ¢étude a démontré que les noix de cajou, les noisettes, les noix de Brésil, les amandes et
les pistaches formaient un groupe dont les allergies étaient fortement associées. Une personne

allergique a I’'un de ces aliments est ainsi susceptible d’étre allergique aux quatre autres.

Par ailleurs, on recommande habituellement aux personnes allergiques aux arachides de
s’abstenir de consommer des fruits a €cale et oléagineux, dont la noix de cajou. Ils ont aussi
un potentiel allergénique élevé et sont souvent manipulés et distribués par des entreprises
spécialisées dans les arachides. Les symptomes d’allergie aux fruits a écale et oléagineux

peuvent étre graves et aller jusqu’au choc anaphylactique.[168]
B- L'huile et son marché

L’anacarde est cultivé dans toutes les régions tropicales du monde. Toutefois la grande
majorité de la production commercialisée se concentre dans quatre grandes zones : le Sud Est

de I’Asie , I’Afrique de I’Ouest, I’ Afrique de I’Est et le Brésil.

La production mondiale de noix de cajou 2012 s’est établi a 2 200 000 tonnes de noix

brute, soit I’équivalent de 440 000 tonnes d’amande de cajou.

L’amande de cajou contient 45 % de maticres grasses (35 % de graisses insaturées), 21
% de protides et de nombreuses vitamines et sels minéraux. Elle peut étre consommée crue
mais également grillée et salée sous forme « d’amuse-bouche », cette utilisation est de plus en
plus répandue en Europe et aux Etats-Unis et elle aurait de nombreux effets bénéfiques sur la

santé. [169]
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En fait, plusieurs études associent une consommation réguliere de fruits a écale a divers

bienfaits pour la santé :

— baisse du cholestérol sanguin ;
— diminution du risque de maladies cardiovasculaires et de diabéte de type 2 ;
— diminution du risque de calculs biliaires et d’ablation de la vésicule biliaire ;

— -diminution du risque de cancer du célon chez la femme.

La qualité des amandes de cajou est déterminée par le gott, la teneur en humidité et
certaines caractéristiques de calibrage, qui sont influencées par la dimension et la couleur. Les
amandes de cajou dont la teneur en humidité est moindre présentent souvent une fissure de la

coque.[170]
< Le tourteau et son marché:

Le tourteau d'cajou qui contient un taux de protéine éleve (10 - 20 %) a été pendant
longtemps une des bases de I'alimentation du bétail en Europe et en France et Asia
spécialement. La également, la concurrence du soja et des autres protéagineux™ est
extrémement sévere et l'accroissement considérable de la consommation d'aliments
protéiniques a réduit dramatiquement la part de cajou par rapport a celle des autres sources,
rendant la France et I'UE tributaires des USA et de Asia pour leur approvisionnement. La
régression de Cajou dans ce domaine est associée a deux faits : la baisse de l'offre générale
dans les pays d'Afrique ou 'auto - consommation s'accroit au détriment des exportations, alors
que la production baisse ; la présence d'aflatoxine® dans les produits récoltés qui entraine une

nette dépréciation de la graine et du tourteau.[171]

Le redressement de la situation sera li¢ a l'application générale des techniques de
prévention et de détoxification* et a la diversification des utilisations (valorisation de la
fraction protéique pour I'alimentation humaine). La détoxification industrielle des tourteaux
est réalisée au Sénégal, ou les principales huileries sont équipées d'unités de détoxification

d'une capacité totale de 1 150 tonnes/jour.[172]
< Cajou de bouche

La quasi - totalité des transactions internationales en graines ou en coques portent sur
cajou de bouche, cajou d'huilerie étant le plus souvent triturée sur place dans les pays
producteurs. Les cajou de bouche sont destinées a la consommation humaine sans extraction
d'huile. Les cajou décortiquées constituent déja un premier stade de la transformation ; elles

représentent la plus grande partie des transactions effectuées. Les cajou en coques, en général
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apres grillage, vont presque directement a la consommation humaine. En revanche les
décortiquées sont le résultat d'un triage propre a cajou de bouche, effectué apres décorticage.
Le produit trié¢ est la matiere premicre de la filicre de transformation qui conduit aux
différents produits de la consommation humaine (graines grillées, nougats, farine, pates, «

beurre », etc....).[173]
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Chapitre VI : Matériel et Méthodes

VI-1- Cadre de I’étude :

Le but de ce travail, consiste en la caractérisation et I'analyse des acides gras d’huile du
pistachier vrai et celle de [l'anacardium occidentale, ainsi leurs caractéres chimiques.
L’analyse des acides gras a été réalisée au laboratoire de recherche de département de
Sciences de la matiere par la chromatographie phase gazeuse (CPG/FID), les autres analyses
ont ¢été effectuées au département de Sciences de la Nature et de la Vie de I’Université

Echahid Hamma Lakhdar d’El oued, au sein du laboratoire de biochimie .
VI-2- Echantillonnage :

Notre matériel végétal est constitué¢ de graines de pistache (pistacia vera L.) et de
graines de cajou anacardium occidentale) qui ont été recueilli du marché de la wilaya d'el

oued (variété asiatique) pour la saison Octobre 2021,

Les échantillons sont séchés a 1’air libre puis dénoyautés et finement broyés a 1’aide
d’un broyeur électrique pour obtenir une poudre fine a partir de laquelle nous extrayons
I’huile par un solvant organique (I’hexane) en utilisant I’appareil de Soxhlet comme

extracteur
VI-3- Extractions et identifications de I’huile de pistache et de cajou
VI-3-1 -L’extraction :

L’extraction est une étape nécessaire et présente dans de nombreux procédés de
fabrication dans les différents domaines industriels relevant de la pharmacie, de la
cosmétique, de la parfumerie et de 1’agroalimentaire. C'est le fait d'isoler les matieres
naturelles ou composées de la matiere premicre (la plante) avec l'utilisation des solvants
organiques, si la matiére qui on veut la séparer est liquide on applique la méthode : liquide

liquide ; si la matiére est solide on applique l'extraction solide-liquide. [174]
VI-3-2- Extraction au Soxhlet :

L’appareil de Soxhlet permet de réaliser une extraction par solvant continue d’une
espéce chimique contenue dans une poudre solide. [175]. L’extraction par soxhlet est une
méthode simple et convenable permettant de répéter infiniment le cycle d’extraction avec du
solvant frais jusqu’a I’épuisement complet du soluté dans la mati¢re premicre. [176]. Dans le
montage (figure 19), chaque échantillon broyé est mis dans une cartouche en papier-filtre
épais qui est ensuite placée dans un siphon fixé sur un ballon rempli de solvant d’extraction

(hexane). Le tout est surmonté d’un réfrigérant
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Apres deux heures d’extraction, on récupere 1’huile extraite mélangée au solvant. La
séparation se fait a 1’aide d’un appareil appelé « Rotavapor » (Figure 21). On effectue trois
extractions de I’huile végétale par cette méthode de soxhlet afin de déterminer le rendement.
Nos échantillons d’huiles sont stockés dans des flacons en verre fumé et conservés dans le
réfrigérateur a 4°C et a I’abri de la lumicre afin d’éviter toute oxydation lors de I’analyse. A la

fin de cette opération on pese le ballon avec I’huile pour le calcul du rendement.
VI-3-3- Détermination de la teneur en matiére grasse
% Méthode de soxhlet (NF EN ISO 734-1, 2000)

e Principe

Les corps gras sont des substances organiques qui peuvent étre extraites a partir des

fruits et végétaux par des solvants organiques apolaires au moyen de I’appareil Soxhlet.
e  Mode opératoire

La matic¢re grasse contenue dans les graines est extraite a partir de 50g de poudre en

utilisant la méthode de Soxhlet ; le solvant utilisé est I’hexane.
Apres la distillation le pourcentage des lipides est exprimé en poids de la matiere seche :

— Sécher le ballon de 500 ml a I’étuve a 105 °C pendant une heure ;

— Refroidir le ballon au dessiccateur pendant 30 mn ;

— Peser le ballon a la précision de 0.001g ;

— Peser 50 g d graine de pistache et de cajou broyée ;

— Introduire le broyat dans la cartouche de papier filtre ;

— Placer la cartouche avec la prise d’essai a I’intérieur de 1’appareil Soxhlet ;

— Verser 400 ml de solvant d’hexane dans le ballon ;

— Chauffer le ballon pendant 2 heures pour chaque extraction jusqu’a 1I’épuisement de la
maticre grasse ;

— Ensuite, évaporer le solvant par 1’appareil rota vapeur ; (Figure 15)

— Sécher le résidu du ballon dans une étuve a 70-80 °C ;

— Refroidir le ballon au dessiccateur pendant 30 mn ;

— Récupérer I’huile et peser a précision 0.001g.
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+ Expression des résultats La teneur en maticre grasse est calculée selon la formule suivante :

m : Masse en grammes de 1’huile évaporée.

Rdt = mﬂxloo

m0 : Masse en grammes de la prise d’essai

(Graines broyées)

VI-4-- Analyses chimiques :
VI-4-1- Indice d’iode

Il est déterminé suivant la norme NF ISO 3961 (Corps gras d’origines animale et
végétale. Détermination de I’indice d’iode). En présence d’un large excés d’halogénure d’iode
(Réactif de Wijs, commercial), I’iode se fixe sur les doubles liaisons des acides gras insaturés.
L’iode non consommé est ensuite dosé en retour par le thiosulfate de sodium. L’indice d’iode
rend compte de I’insaturation des chaines grasses (indice iode : 85 a 110). Il existe d’autres
méthodes non reprises dans la norme NF ISO 3961 qui utilisent des halogénures mixtes ou

halogénures :

— méthode de Hanus (monobromure d’iode) ;

— méthode au brome.

L’indice d’iode peut étre évalué¢ a partir de 1’analyse chromatographique en phase
gazeuse des esters méthyliques des acides gras en tenant compte des masses molaires

moléculaires des différents acides gras ou esters méthyliques des acides gras. [177]
< Définition :

L’indice d'iode est le nombre en gramme d'iode fixé par 100g de corps gras. Il nous
renseigne sur le degré d’insaturation des chaines carbonées des acides gras constitutifs des

matieres grasses. — (CEVITAL avec la norme [178]
< Principe :

Il s’agit d’additionner a une prise d’essai, une solution de monochlorure d’iode dans un
mélange formé d’acide acétique et de tétrachlorure de carbone. Apres, il est déterminé 1’exces
de monochlorure d’iode par addition d’iodure de potassium et d’eau en titrant I’iode libéré par
une solution de thiosulfate de sodium. Cette réaction d'addition est utilisée pour déterminer

qualitativement I'insaturation des corps gras.
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<% Mode opératoire :

— Peser la prise d’essai, a 0.001g pres et I’introduire dans un flacon de 250 ml ;

— Ajouter 15 ml du tétrachlorure de carbone et 25 ml du réactif de Wijs ;

— Apres avoir bouché et agiter, envelopper avec du papier noir et laisser au repos pendant
une heure ;

— Ajouter 20 ml de I’iodure de potassium a 10% préparé instantanément et 150 ml d’eau
distillé ;

— Titrer avec la solution de thiosulfate de sodium a 0,1 N jusqu’a ce que la couleur jaune due
a I’iode ait presque disparu ;

— Ajouter quelques gouttes d’empois d’amidon et poursuivre le titrage jusqu’a la disparition
de la couleur bleue violette, la solution devient alors transparente. ;

— Effectuer de la méme fagon un essai a blanc.
< Expression de calcul :

L’indice d’iode est donné par la formule établie ci-dessous. [179]

Vg — W) :
B == P >x 1269 X N

Ou:

V : volume de thiosulfate de sodium utilisé pour 1'essai a blanc en ml.

V0 : volume de thiosulfate de sodium utilis¢€ pour titrer I'excés d'iode en ml.

N : normalité de thiosulfate de sodium.

P : Prise d’essai (g) de I’échantillon.

12,69 : masse d'iode correspondant a 1ml de thiosulfate de sodium pour 100g de corps gras.
VI-4-2- Indice de saponification :

Cet indice est déterminé suivant la norme NF ISO 3657 (Corps gras d’origines animale

et végétale — Détermination de 1’indice de saponification).
I1 est nécessaire d’opérer :

— en phase homogene ;
— a température élevée en présence d’un exces d’une solution éthanolique d’hydroxyde de

potassium. Cet exces est ensuite dosé en retour, ce qui permet de déterminer la quantité
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d’hydroxyde de potassium consommée. L’indice de saponification rend compte de la

longueur des chaines hydrocarbonées des acides gras.

Indice de saponification : 188 a 196. [180]
< Définition :

L’indice de saponification consiste a déterminer le nombre de milligrammes de potasse

nécessaires pour saponifier les acides gras contenus dans un gramme de maticre grasse. [181]
< Principe :

Il s’agit de traiter I’ester par de la potasse suffisamment concentrée et chaude en
présence d’un indicateur coloré ; ce qui régénere suivant une réaction totale de 1’alcool et le

sel de potassium de 1’acide en donnant naissance a I’ester.
< Mode opératoire :

— Peser 1 gramme d’huile dans un ballon puis ajouter 25 ml de KOH a 0.5N. Le tout est mis
dans un chauffe ballon muni d’un réfrigérant.

— Maintenir I’ébullition pendant 45 & 60 minutes.

— Apres refroidissement, ajouter 2 a 3 gouttes de phénolphtaléine a 2%.

— Titrer par une solution d’acide chlorhydrique (HCI a 0.5N) jusqu’a la disparition de la
couleur rose et la réapparition de la couleur initiale du mélange.

— Noter le volume de HCI utilisé.

— Faire un essai a blanc dans les mémes conditions opératoires.
< Méthode de calcul :

L’indice de saponification est calculé selon la formule : [182]

Vo — V
|s;(°p )xNx56-11

Ou:

V1 : Volume en ml de HCl utilisé pour ’essai a blanc.

V : Volume en ml de HCI utilisé pour 1’échantillon a analyser.
P : Prise d’essai en grammes.

N : Normalité de la solution d’HCI.
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56.1 : Masse molaire exprimée (g/mole) d’hydroxyde de potassium.
VI-4-3- Indice de peroxyde :
< Définition :

L’indice de peroxyde est une mesure permettant d’estimer la quantit¢ de peroxydes
présents dans une matiére grasse. Les peroxydes sont des constituants caractéristiques de
I’oxydation des acides gras insaturés, ils sont déterminés en se basant sur leur propriété¢ de
libérer I’iode de I’iodure de potassium dans les milieux acides. L’iode libéré est mesuré par la
réaction avec le thiosulfate, sachant que 1ml de thiosulfate 0,01 N correspond a une quantité
de 80 mg d’oxygene fixé sur les acides gras L’indice de peroxyde est le nombre de pg actif de
peroxyde contenu dans un gramme de produit et oxydant 1’iodure de potassium entrainant la
libération d’iode. Le processus d’auto-oxydation qui, par exemple, met en jeu une réaction en
chaine radicalaire, qui entraine [’oxydation des acides gras insaturés de I’huile. Cette
oxydation conduit a une diminution de la valeur nutritionnelle de 1’huile par dégradation des
acides gras essentiels (acide linoléique). En outre, elle aboutit a la formation de divers
produits de décomposition qui lui conférent une odeur et un gotit indésirable, voire vrai

semblablement une certaine toxicité. [183]
< Principe :

Le principe repose sur le traitement de 1’huile en solution dans de I’acide acétique et du
chloroforme par une solution d’iodure de potassium. Il s’agit de titrer 1’iode libéré par une

solution titrée de thiosulfate de sodium
<% Mode opératoire :

— -Dans un erlenmeyer, peser 1 gr d’huile.

— Ajouter 10 ml du chloroforme, dissoudre rapidement la prise d’essai en agitant.

— Ajouter 15 ml d’acide acétique puis 1 ml de solution d’iodure de potassium (KI).

— Boucher rapidement I’erlenmeyer, 1’agiter pendant 1 min et le laisser pendant 5 min a
I’abri de la lumiére a une température comprise entre 15 et 25°C.

— Ajouter 75 ml d’eau distillée et bien agiter.

— Titrer I’iode libéré avec une solution de thiosulfate de sodium a 0.01N en agitant
vigoureusement en présence d’amidon (1g/100ml) comme indicateur coloré.

— Effectuer simultanément un essai a blanc.
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< Méthode de calcul :

L’indice de peroxyde est calculé selon la formule suivante :

(V3 —Vp)<C

m

IP = x 100

Ou:
VO : Volume de thiosulfate de sodium (ml) nécessaire pour I’essai de blanc.
V1 : Volume de thiosulfate de sodium (ml) nécessaire pour la détermination.

C : Concentration exacte, en mole par litre de la solution titrée de thiosulfate de sodium
utilisé.
m : Masse (g) de la prise d’essai.

VI-5-La composition en acides gras de I’huile pistache et cajou par

CPG/FID

Notre échantillon d’huile végétale a été analysé par chromatographie en phase gazeuse
(CPG/FID). Cette technique est tres utilisée dans I’analyse qualitative et quantitative des

huiles
VI-5-1-L’objectif de la dérivation « La méthylation » :

En chromatographie en phase gazeuse particulierement, il est souvent avantageux de
dériviez les groupements fonctionnels polaires (généralement des atomes d’hydrogene actifs)
avec des réactifs appropriés. Il s’agit de synthétiser un dérivé unique de facon quantitative,
rapide et reproductible. Le but de cette transformation est I’augmentation de la volatilité, une
plus grande stabilité thermique ou I’abaissement de la limite de détection par I’amélioration
de la symétrie des pics. L’introduction d’atomes halogénes par dérivation permet une
détection spécifique de trés haute sensibilité. L’ordre d’élution et la fragmentation dans le cas
de la détection par spectroscopie de masse peuvent étre également influencés par une
dérivation ciblée. La méthylation la plus couramment utilisée en chromatographie en phase

gazeuse est la substitution des atomes d’hydrogéne actifs par un groupement méthyle.
< Principe :

La chromatographie en phase gazeuse (CPG) est une technique de séparation des

substances chimiques qui repose sur des différences de comportement de séparation entre une
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phase mobile courante et une phase stationnaire pour séparer les composants d’un mélange. Si
les conditions d’équilibre thermodynamique sont remplies de fagon idéale, les molécules du
soluté se dispersent de facon gaussienne et leur distribution a la sortie de la colonne peut étre
figurée par une courbe de Gauss, qui est un pic spécifique a chaque élément a analyser du fait
de temps de rétention spécifique dans la colonne en fonction de leur affinité pour celle-ci.
Cette méthode permet donc I’analyse de la composition des lipides en acides gras et permet la

détermination exacte de la composition des lipides par comparaison avec des standards.
Fig(16

<% Mode opératoire :
Préparation des esters méthyliques :

1- Desséchez I'huile a examiner avant la méthylation

2- peser 1g d’huile dans un ballon a fond rond et a col rodé de 25 ml mené d’un
réfrigérant a reflux et d'une étuve a gaz.

3- Ajouter 10 ml de méthanol anhydre R et 0.2 ml d'une solution KOH dans du méthanol.

4- Fixez le réfrigérant et faites passez un courent d'azote a un débit d'environ 50 ml / min
agitez et chauffez a ébullition.

5- Refroidissez le ballon sous I'eau courant et transvasez dans une ampoule a décantation.

6- Ajoutez 10 ml de solution de Na Cl a 200g/1 et agitez vigoureusement.

7- laissez les phases se séparer et transférez la phase organique dans un flacon contenant

du sodium anhydre R laissez reposez, puis filtrer. Méthylation Décantation.

Méthylation Décantation

Figure (16) : Les étapes de méthylation et d'identification d’huile de Pistache et de cajou par
CPG/FID [184]
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VI-5-2-Analyse par la CPG/FID :

L’analyse chromatographique a été réalisée sur un chromatographe en phase gazeuse
(C.P.G./FID) qui est un appareil du type Shimadzu équipé d’une colonne capillaire DB-
WAX, de longueur :30 m, et de diametre interne de 0,32 mm ; 1’épaisseur du film de la phase
: 0,25um. Les conditions analytiques sont les suivantes :Le gaz vecteur qui constitue la phase

mobile est 'azote réglé a un débit de 0.59ml/mn. Fig(17) et Fig(18)

La Programmation de la température été programmé comme suit: Initialement la
température du four a température initiale est de 50 °C maintenue pendant 01 minute,
augmenté de 25°C/min jusqu’a 200°C, puis ’augmentation de la température se fait

graduellement a raison de 03°C/mn jusqu’a 230°C.

I’injection est faite en mode « Splitle » ration « Splitle 50; le volume injecté est de: 1pl;
les analyses ont été réalisées en mode FID I’identification des composés a été faite par

comparaison des spectres de masse avec ceux contenus dans la librairie VTRS.

Le pourcentage de chaque composé calculé par la méthode de normalisation interne

Figure (17) : Chromatographie en phase gazeuse. [185]
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Figure (18) : Description d’une chromatographie en phase gazeuse (CPG).[186]
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V- RESULTATS ET DISCUSSION

Dans la carde de cette étude, nous nous sommes intéressés a 1’analyse des propriétés
chimique de I’huile de pistache et celle de cajou, en vue de comparer les indices déterminés
avec d'autres huiles usuelles, au méme temps nous voulions déterminer les différents acides

gras que contient chaque huile examinée ainsi que leurs rendements.
V-1- Détermination de la teneur en matiére grasse (huile) :

La teneur en matiére grace des graines de pistache pistacia vera et de cajou
(anacardium occidentale.) a été calculée chacune sur la base de trois extractions. Les
pourcentages de rendement d’huile végétale sont regroupés dans le tableau suivant (Tableau

20.)

Tableau (20) : Rendement extraction de I’huile de pistache et celui du cajou par

soxhlet

Extraction Huile de Pistache Huile de Cajou
Ex 01 29 21
Ex 02 25 17
Ex 03 30 22
Moyenne % 28 % 20 %

D’aprés les résultats obtenus, on note que ;

Les graines de pistache ont fourni un taux de rendement moyen d’environ 28 % et celui
du cajou était d'environ 20%.En comparant ces valeurs a ceux de la norme commerciale du

COl, on constate que les résultats obtenues sont conformes a la norme20% et 25%.

Ce taux en maticre grasse, nous permet de constater que les amandes du pistachier vrai

et celles de 'anacardium occidentale sont relativement oléagineuses.

Les pourcentages obtenus en matiere grasse des huiles de pistache et de cajou sont
comparables aux rendements de la matiére grasse de certaines types d’organes de plantes
comme le soja (13% - 26%), la noix de hétre (23% - 29%), I’onagre (15% — 25%) [14].et
inférieur a celui des graines d’arachide qui fournissent entre 42 a 56% d’huile selon

RAKOTOARIMANANA en 2010,

Les résultats obtenus montrent que les graines de pistaches détiennent le meilleur taux
d’extraction de 1’huile avec un taux d'environ 28% suivi des graines de cajou avec un taux

d'environ 20% sachant que la teneur en huile de mati¢re séche de graines ne constitue pas en
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soi un critére de détermination de la qualité de 1'huile mais c'est surtout un critére a envisager

lors d'une sélection variétale.
V-2- Caractéristiques chimiques de I’huile de pistache et de cajou

Les résultats obtenus pour les caractéres chimiques de ’huile végétale de la pistache et

celle du cajou sont regroupés dans le tableau (21)

Tableau (21):Les indice de cajou et de pistache

Paramétre Huile de Cajou Huile de Pistache

Indice d'iode 98,06 74,05
Indice de saponification 188 170
Indice de peroxyde 17,1 19,2

.

V-2-1- Indice d’iode (ISO 660 Deuxiéme édition 15-05-1996)

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

huile est insaturée plus son indice d’iode est plus €levé .[184]

Le résultat obtenu de I’indice d’iode de I’huile de pistache et de cajou est
respectivement de 1’ordre de 74.05 et de 98,06. Comparé a celui des autres huiles usuelles,
l'indice d'iode de l'huile de pistache et celui du cajou obtenus sont tous les deux plus faible
que celui de soja (120-143), celui de I'huile de sésame (118-120), et celui de I'arachide (85-90
(karleskind, 1992) par exemple.[186]

V-2-2- L’indice de saponification :

L’indice de saponification nous informe sur la longueur de la chaine carbonée des
acides constituant I’huile. L’indice de saponification d’une huile est d’autant plus élevé que la

chaine carbonée des acides gras est courte [187]

L'indice de saponification obtenu de 1'huile de pistache et de cajou est respectivement
de 170 et 188 , ces deux valeurs sont comparable a l'indice de saponification des huiles

usuelles (FAO, 1981) comme le soja (189-195), 'arachide (187-196) et le coton (189-198).
V-2-3- Indice de peroxyde :

L’indice de peroxyde est un critére de qualité qui permet de voir I’état d’oxydation des

huiles et de contrdler les premicres étapes de 1’altération oxydative. [188]. Les normes du
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Codex Alimentarius. [190] fixent l'indice de peroxyde pour les huiles raffinées inférieur ou

égal a 10 mEqg/kg et pour les huiles brutes inférieur a 15 mEq/kg. [189]

Le résultat obtenu est de 19,2 et 17,1 respectivement pour 'huile de pistache et de cajou,
ces deux valeurs sont proches a la valeur exigée par la norme Codex Alimentarius (Max

15meq d’oxygene actif /Kg d’huile),
V-3-Détermination de la composition en acide gras :

Les résultats obtenus de la chromatographie en phase gazeuse couplée a un détecteur a
ionisation de flamme (CPG/FID) sont présentés dans le tableau ci-dessous : Tableau -22- et

Fig(19) et Fig(20)
Tableau (22): la composition en acide gras de cajou et pistache 20)

%massique dans  %massique dans

78

Numéro de Pic Acide gras Dénomination I'huile de pistache  I'huile de caiou
C4:0 Butyrique 0,08890442 0,05049128
C6:0 Caproique 0,35826481 0,24130227
C8:0 Caprylique 0,20045867 0,12659999
C10:0 Caprique 2,01779066 0,14918662
CI11:0 / 0,73389153 0,05415645
C12:0 Laurique 0,06573404 0,06012645
C13:0 / 0,1535212 0,05233443
C14:0 Myristique 0,12519621 0,04033452
Cl4:1 Myristoléique 2,05075607 0,1698737
C15:0 / 0,0990613 0,04770011
Cl5:1 / 1,91507289 0,2129571
C16:0 Palmitique 3,34367579 8,21450803
Cl6:1 Palmitoléique 0,34476251 0,36633399
C17:0 / 0,2086667 0,17061378
C17:1 / 0,21089486 0,15768348
C18:0 Stéarique 1,34146324 6,1063748
C18:1c+tn-9 Oléique 31,4414393 51,3598654
Cl82c+tn-6 linoléique 7,40857239 14,5218752
CI83c+tn-6  y-linolénique 0,1034478 0,04368251
Ci83c+tn-3  a-linolénique 0,21711595 0,14252235
C20:0 Arachidique 0,12743072 0,03608785
C20:1 Gadoléique 0,48001403 0,24022034
C20:2 / 0,06849544 0,07845584
C20:3 n-3 / 0,12233324 0,07405058
C20:4n-6  Arachidonique  0,16298614 0,08642406
C23:0 / 0,09463671 0,23933929
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C24:1 Sélacholéique 0,20254718 0,06138107
C20:5 + C24:0 / 0,08925991 0,04163143
C22:6 / 0,08481627 0,04561378
/ / 8,22480445 15,5414558
/ / 36,6454868 52,568315
/ / 8,25702715 15,03618

/ / 8,3850452 15,2459979

Les résultats obtenus pour les deux échantillons étudiés montrent que la composition en
acides gras de I’huile de cajou et celle de pistache analysées est variable ; d’ou il y a mise en

évidence de ;

— La présence majoritaire d'un acide gras saturé présenté par I'acide palmitique C16 avec un
pourcentage de 1'ordre de 3,34% et de 8,21% respectivement pour la pistache et le cajou

— La présence majoritaire d'un acide gras mono-insaturé présenté par l'acide oléique C18 :1
avec un pourcentage de 1'ordre de 31,44% et de 52% respectivement pour la pistache et le
cajou

— La présence majoritaire d'un acide gras polyinsaturé présenté par l'acide linoléique
C18 :2oméga-6 avec un pourcentage de l'ordre de 7,40 %et de 14,52% respectivement pour

la pistache et le cajou
On donc peut regrouper les résultats obtenus des acides gras par CPG comme suit :

— Le pourcentage des acides gras saturés est de 1'ordre de 8,95 et de 15,55
— Le pourcentage des acides gras mono-insaturés est de l'ordre de 36,64 et de 52,56
— Le pourcentage des acides gras polyinsaturés est de l'ordre de 8,25 et de 15,17

respectivement pour la pistache et le cajou

On note aussi un rapport de w6/w3 de l'ordre del5,24 et 8,38 respectivement pour le
cajou et la pistache sachant que ce rapport est trés important pour notre santé. En effet, 1’idéal
serait d’avoir un apport de 5 omégas 6 pour 1 oméga 3. Cependant, dans notre alimentation
occidentale, ce n’est pas le cas : ce rapport se situe entre 10 et 30 omégas 6 pour 1 oméga 3 ;

ce qui entraine forcément des répercussions sur notre santé(56)
D'apres les résultats obtenues, on note alors que :

La présence de 1’acide linoléique ,un acide gras essentiel appartenant a la famille des
omégas 6 (w-6), dans les deux huiles aussi bien la pistache que le cajou, constitue une

propriété essentielle pour assurer un équilibre nutritionnel et un développement cognitif
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adéquat.[191] Cet acide est dit essentiel car il ne peut étre synthétisé par 1’organisme et doit

étre apporté par 1’alimentation.

comparer a d'autres huiles, le pourcentage massique de 1’acide linoléique (oméga 6) de
I’huile de cajou (15,40 %) est supérieur a celui de ’huile d’olive (8,80 - 9,40 %) [192] et qui
est proche a celui de la pistache (7,40)

La teneur importante I'huile de cajou et celle de la pistache en acide oléique rend ces

huiles particuliérement intéressantes dans la régulation du cholestérol.

Les graines de cajou détiennent le meilleur pourcentage en acides gras mono et

polyinsaturés avec un taux respectif de 52,56 et de 15,17

A coté de ces acides gras on note aussi la présence de différents autres acides gras de
pourcentages différents qui varient de0,065 a 2,05 % pour l'huile de pistache tels que ;(C12 :0,
c22:2, (C22:6, C4:0, C20:5, Cl6:0, C 230, C20:3, C14:0, C13:0,
C20 :4,C8:0,C17:0,C17:1,C18:3,C16:1,C6:0,C20:1,C11:0,C18:0,C10:0,C14:1) et pour I'huile
de cajou leurs pourcentages varient de 0,036 a 6,10 tels que (C20:0
,C14:0,C20:5,C20:3,C22:6,C15:0,C14:0,C13:0,C11:0,C12:0,C24:1,C20:3,C20:2,C20:4,C8;0,
C18:3,C10:0,C17:1,C14:1,C17:0,C20:1,C6:0,C23:0,C16:1,C18:0) .

Dans cette étude on doit signaler la présence de ’oméga-3 au niveau des acides gras
C18 :3n-3 et C20 :3 n-3 en petite concentration respectivement de 0,21 et de 0.12%, de méme
pour l'huile de cajou, l'oméga-3 est présent aussi au niveau de l'acide gras (C18 :3n-3) en

petite concentration de 0,14 % .

Ces derniers entrent dans la composition des lipides de I’huile de pistache et du cajou

étudiée aupres d'oméga-6 qui sont tous les deux considérés comme des acides gras essentiels.

Le deux figures (18)(19) présente deux chromatogrammes obtenus lors de la
détermination des acides gras des deux huiles étudiées par la chromatographie en phase

gazeuse.
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Figure (20) : Chromatogramme de cajou.

Chaque chromatogramme présente trois grands pics de temps de rétention (en minutes)
respectifs : 15.97, 19.87, 20.92, correspondent respectivement aux acides gras majoritaires qui

sont I’acide palmitique (C16 :0), I’acide ol¢ique (C18 :1) et I’acide linoléique (C18 :2)

On note aussi la présence d'un quatriéme pic avec un temps de rétention de 19, 33, qui

correspond a l'acide stéarique (C18 :0), ce dernier est plus intense sur le chromatogramme de
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I'huile de cajou que celui de la pistache, en effet son pourcentage massique de 6,12 dans

I'huile de cajou .
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CONCLUSION

L’objectif de ce travail consiste a déterminer les caractéres chimiques et la composition

en acides gras de ’huile de graines de pistache et de cajou vendus sur le marché de la wilaya

d'El Oued

En premier lieu, nous sommes parvenus a optimiser le rendement en maticre grasse
(huile) des graines de pistache et de cajou, en extraction de 1’huile par la méthode de soxhlet
en utilisant ’hexane comme solvant. Ces graines donnent un rendement d’environ (28 %) et
de (20%) de maticre grasse, respectivement pour la pistache et le cajou, ces valeurs sont
conformes aux normes ce qui permet de considérer ces graines comme une source d'huile

végétale.

Les analyses des indices chimiques (indice d’iode, indice de peroxyde, indice de
saponification) des deux huiles examinées présentent des résultats proches a celles d'autres
huiles usuelles et indiquent que les huiles de pistache et de cajou peuvent étre utilisées en

savonnerie et cosmétique

L’analyse de la composition chimique de ces huiles extraites par chromatographie en
phase gazeuse (CPG-FID) a révélé la présence de différents types d’acides gras : elle est riche
en des acides gras mono-insaturés AGMI avec un pourcentage de 31,44% et de 52%
respectivement pour la pistache et le cajou et en acides gras polyinsaturés (AGPI) avec un
pourcentage total de7,40 % et de 14,52% respectivement pour la pistache et le cajou . Aussi
on note la présence des acides gras saturés avec un pourcentage total de 3,34% et de 8,21%

respectivement pour la pistache et le cajou

D'apres les résultats obtenus dans cette étude menée sur la caractérisation des propriétés
chimiques et la composition en acides gras des graines de pistache (pistacia vera ) et de cajou

(ananacardium occidentale) vendus sur le marché de la wilaya d'El Oued,

on peut déduire que 1’huile végétale des graines de pistache et celle du cajou sont des
huiles riches en acides gras essentiels indispensables a I’organisme tel que 1’acide gras
oléique C18:1 et linoléique C18 :2( Omega-6 et I’Omega -3) ce qui les rends particulierement
intéressantes dans la régulation du taux de cholestérol et la réduction des risques

cardiovasculaires .

On note un ratio ®6/w3 de 8,38 et 15,24 respectivement pour 1'huile de pistache et de
cajou, donc afin d'éviter des répercussions sur la santé, il important de maintenir ce rapport en

équilibre en réduisant son apport en oméga 6 augmentant celui en oméga 3.
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ANNEXES

ANNEXE —1- Indices physiques des principaux corps gras (Véronique OLIVIER et al.

2015. Analyse des lipides - Extraction. Paramétres physicochimiques. Constituants

majeur)

Nomenclatures des acides gras

Nom commun

Nom chimique

de l'acide Symboles de l’acide Nomenclature A Nomenclature s Nomenclature n
butyrique Bu Butanoique 4:0 4:0 4:0
caproique Ca Hexanoique 6:0 6:0 6:0
caprylique Cy Octanoique 8:0 8:0 8:0
caprique C Décanoique 10:0 10:0 10:0

laurique La dodécanoique 12:0 12:0 12:0
myristique M tétradécanoique 14:0 14:0 14:0

myristoléique My tétradécen-9(c)-oique 14:1A° 14:105 14:1n-5
pentadécylique Pe pentadécanoique 15:0 15:0 15:0
pentadécenoique Pen pentadécen-9(c)-oique 15:1A° 15:106 15:1n-6
palmitique P hexadécanoique 16:0 16:0 16:0
hypogéique H hexadécéne-7-oique 16:1A7 16:109 16:1n-9
palmitoléique Po hexadécéne-9-oique 16:1A° 16:107 16:1n-7
margarique Ma heptadécanoique 17:0 17:0 17:0
margaroléique Mo heptadécene-9-oique 17:1A° 17:108 17:1n-8
stéarique S octadécanoique 18:0 18:0 18:0
oléique octadécéne-9-oique 18:1A° 18:109 18:1n-9
vaccénique (Z) \% (Z)-octadécene-11(c)-oique 18:1A11 18:107 18:1n-7
vaccénique (E) Ve (E)-octadécene-11(t)-oique 18:1A11 18:107 18:1n-7
ricinoléique R hydroxy-.;_zo%f,t: décene: 18:1A%,0H12 18:10:9,0H7 18:1(n-9),0H(n-7)
linoléique L octadécene-9,12-dioique 18:24%12 18:206 18:2n-6
y linolénique Lg octadécéne-6,9,12-trioique 18:376,9,12 18:3w6 18:3n-6
linolénique Ln (ALA) octadécéne-9,12,15-trioique 18:3A9,12,15 18:303 18:3n-3
arachidique Ar eicosanoique 20:0 20:0 20:0
gondoique Go eicosene-9-oique 20:1A° 20:1011 20:1n-11
gadoléique Ga eicosene-11-oique 20:1A" 20:109 20:1n-9
arachidonique A §‘§°§' ?tﬁrz?gfe 20:4A58,11,14 20:406 20:4n-6
eicosapenténoique EPA Syesiﬁtz;s’ia??;_éor.}:;e 20:5A%:8,11,14,17 20:503 20:5n-3
béhénique Be docosanoique 22:0 22:0 22:0
cétoléique Ce docosene-9-oique 22:1A° 22:1013 22:1n-13
érucique E docoséne-13-oique 22:1A13 22:109 22:1n-9
docosapenténoique DPA 4?; ﬁ%f??i"g.i?;}e 22:5A47,10,13,16 22:5w6 22:5n-6
docosahexénoique DHA ﬂ%f?f?gﬁ%nf,,gif 22:6A%7,10,13,16,19 22:603 22:6n-3
lignocérique Lg tétracosanoique 24:0 24:0 24:0
nervonique N tétracoseéne-15-oique 24:1A1 24:109 24:1n-9
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ANNEXE — 2 - Les Principaux Producteurs de Cajou ( en Tonnes )

N° Pays 2010 2015 2016 2017 2018 2019 2020
01 | Cote d'ivoire 380000 | 703000 | 650000 | 711000 | 761000 | 635000 | 849000
02 | India 613000 | 745000 | 671000 | 745000 | 817000 | 743000 | 773000
03 | Viet Nam 312000 | 352000 | 305000 | 216000 | 266000 | 286000 | 349000
04 | Burundi - - - 216000 | 266000 | 283000 | 301000
05 | Philippines 135000 | 206000 | 216000 | 223000 | 229000 | 242000 | 256000
06 | Tanzania 74000 198000 | 155000 | 265000 | 314000 | 225000 | 233000
07 | Benin 102000 | 225000 | 126000 | 134000 | 116000 | 130000 | 190000
08 | Mali 35000 66000 71000 120000 | 168000 | 168000 | 173000
09 | Burkina Faso 21000 120000 | 120000 | 125000 | 135000 | 142000 | 162000
10 | Guinea —Bissau 121000 | 169000 | 155000 | 161000 | 162000 | 159000 | 161000
11 | Brazil 104000 | 103000 75000 134000 | 141000 | 139000 | 140000
12 | Indonesia 115000 | 138000 | 137000 | 136000 | 148000 | 134000 | 132000
13 | Mozambique 97000 81000 104000 | 139000 | 130000 | 140000 | 128000
14 | Nigeria 792000 97000 98000 100000 | 100000 | 100000 99000
15 | Ghana 33000 50000 78000 90000 103000 86000 82000
16 | Sri Lanka 7000 14000 19000 20000 45000 35000 34000
17 | Thailand 38000 22000 25000 25000 24000 25000 24000
18 | Guinea 7000 14000 20000 16000 25000 29000 21000
19 | Malaysia 15000 16000 16000 16000 16000 16000 16000
20 | Kenya 18000 28000 25000 19000 14000 13000 13000
21 | Senegal 6000 8000 10000 10000 9000 9000 9000
22 | Togo 5000 9000 8000 8000 8000 8000 8000
23 | Madagascar 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000
24 | Divers 25000 24000 24000 21000 20000 20000 23000
Total géneral 3062000 | 3395000 | 3115000 | 3657000 | 4024000 | 3774000 | 4183000
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ANNEXE —3— Résultats de Chromatographe en Phase Gazeuse de |I'Huile de

Pistache étudiée Figures A-B-C-D -E

Figure — A -
Ret-time Area Height % Massique | N° pik name comp

5,979 1400,5 331,5| 0,08890442 1 C4:0
6,072 1041,5 308 0,06611492
6,171 2176,5 4159 | 0,13816527
6,248 2330,4 329,8 | 0,14793492
6,355 1245,6 437,1 0,07907129
6,405 2548,3 479,8 | 0,16176732
6,548 4403,2 769,8 | 0,27951727
6,711 19207,7 1916,7 1,21931409
6,808 7910,3 1470,8 0,50214967
6,902 4837,2 1238,5| 0,30706780
6,963 4819,8 1226 0,30596324
7,025 4017 1155,6 0,25500110
7,118 4953 1109,3 0,31441884
7,171 2448,2 1035,9 0,15541292
7,274 8468,3 1345,6 0,53757178
7,325 35251 1303,7 0,22377505
7,369 5643,7 1194,9 0,35826481 2 C6:0
7,463 3860,9 1081,4 0,24509180
7,528 3198,2 919,3 | 0,20302328
7,612 3522,8 1021,3 0,22362905
7,669 4769,3 1075 | 0,30275747
7,726 3064 1003,5 | 0,19450420
7,804 3399,5 914,4 | 0,21580190
7,893 7019,7 1098,1 0,44561395
7,988 3157,2 754,7 | 0,20042058
8,119 5177,8 809,2 0,32868925
8,185 27381 758,2 0,17381591
8,223 2236 728,7 | 0,14194236
8,302 4148,4 718,2 0,26334244
8,468 8061,2 1149,7 0,51172888

8,56 8838,4 1140,3 0,56106591
8,741 5455,9 873,7 | 0,34634317
8,775 3157,8 842,6 | 0,20045867 & C8:0
8,955 18729,3 1822,5 1,18894503
9,228 13085,9 1363,9 0,83069926
9,408 4444,7 826,6 | 0,28215171
9,485 2950,8 736,6 | 0,18731821
9,542 2632,6 710,3 | 0,16711872
9,592 3093,8 639,4 | 0,19639592
9,763 4159 645,3 | 0,26401533
9,867 5399,2 848,8 | 0,34274383
9,943 4934,3 817,4 | 0,31323175
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Figure — B -

10,166 31786 5840,1 | 2,01779066 4 C10:0
10,332 6713,1 961,7 | 0,42615084
10,519 4326,7 808,1 | 0,27466101
10,588 32411 893,2 | 0,20574660
10,642 37474 872,8 | 0,23788677
10,764 6622,5 1293 | 0,42039950
10,857 11560,9 2032,6 | 0,73389153 5 C11:0
10,982 1435,6 345,1 | 0,09113258
11,187 19480,9 5632,7 | 1,23665696
11,618 1035,5 400,5 | 0,06573404 6 C12:0
11,788 20247.,8 3909,4 | 1,28534014
11,979 1080,5 312,3 | 0,06859066
12,209 24994 487,1 | 0,15866312
12,258 2418,4 498,4 | 0,15352120 7 C13:0
12,789 185442 3070,3 | 1,17719479
12,913 2669,3 605,4 | 0,16944846
13,169 1019,9 2284 | 0,06474375
13,262 29541 364,2 | 0,18752770
13,439 22249 498,8 | 0,14123773
13,492 1972,2 542,7 | 0,12519621 8 C14.0
13,623 1050,1 275,9 | 0,06666086
13,763 2245,6 553,1 | 0,14255177
13,898 32305,3 5934,1 | 2,05075607 9 C14:1
14,144 6459,7 839,1| 0,41006488
14,401 3449,9 685,5| 0,21900132
14,429 2514,8 658 | 0,15964072
14,651 1560,5 469,1 | 0,09906130 10 C15:0
14,809 1003,3 2644 | 0,06368997
14,874 1335,3 328,3 | 0,08476549
15,008 1452,5 394,1 | 0,09220540
15,171 30167,9 6199,1 | 1,91507289 11 C15:1
15,355 1251,8 423,4 | 0,07946487
15,407 1552,2 486,3 | 0,09853441
15,487 3200,7 5244 | 0,20318198
15,774 25842 513,6 | 0,16404627
15,978 52672,5 14288,7 | 3,34367579 12 C16:0
16,331 1514 3354 | 0,09610945

16,42 5431 1063,3 | 0,34476251 13 C16:1
16,536 1440,5 406,2 | 0,09144364
16,644 7061,6 1382,1 | 0,44827378
16,851 6546,1 684 | 0,41554960
16,977 67211 1015 | 0,42665868
17,249 22954 432,5| 0,14571310
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Figure — C —
17,288 1485,9 486,8 | 0,09432565
17,382 2029 510,7 | 0,12880190
17,421 1213,2 471,7 | 0,07701452
17,502 3287,1 683,2 | 0,20866670 14 C17:0
17,58 2309,1 578,7 | 0,14658279
17,663 1059,6 340,5 | 0,06726392
17,736 1378,6 355,2 | 0,08751420
17,939 3013,5 496,4 | 0,19129844
17,988 1927,4 573,7 | 0,12235228
18,074 3322,2 593,3 | 0,21089486 15 C17:1
18,135 1287,4 524,3 | 0,08172477
18,175 1031,1 456,8 | 0,06545473
18,275 1083,9 541,3 | 0,06880650
18,348 4607,8 766,6 | 0,29250537
18,426 2728,9 548,1 0,17323189
18,552 1127 343,2 | 0,07154251
18,697 6041,7 1128,9 | 0,38353004
18,841 1636,1 394,6 | 0,10386042
19,148 3777 593,7 | 0,23976579
19,338 21131,9 3514,5 | 1,34146324 16 C18:0
19,578 1817,3 317,4 | 0,11536308
19,875 495293 99062,6 | 31,44143929 17 C18:1 c+t n-9
19,995 10342,8 25611 0,65656595
20,44 4398,3 649,4 | 0,27920621
20,788 1700,2 445 | 0,10792952
20,925 116706,3 222451 7,40857239 18 C18:2 c+t n-6
21,953 1629,6 314,3 | 0,10344780 19 C18:3 c+t n-6
22,22 4470,5 689,6 | 0,28378950
22,339 1212,3 310,9 | 0,07695739
22,418 1132,7 280 | 0,07190434
22,569 3420,2 482,3 | 0,21711595 20 C18:3 c+t n-3
22,776 1260,8 284 | 0,08003619
23,017 2013,1 4959 | 0,12779256
23,592 1577,7 240,4 | 0,10015316
23,797 1665,4 304,1 0,10572040
23,905 1719,9 344,2 | 0,10918008
24,031 2827.,4 412,8 | 0,17948472
24 178 2291,2 4172 | 0,14544648
24,315 3117,7 553,6 | 0,19791310
24,349 1093,9 514,8 | 0,06944130
24,409 2007,4 453,6 | 0,12743072 21 C20:0
24,655 1024,5 279,1 0,06503576
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Figure — D —

24,836 1212,4 356,3 | 0,07696374
24,961 1467 356,8 | 0,09312587
25,101 7561,6 906,9 | 0,48001403 22 C20:1
25,603 2421,9 365,5| 0,15374338
25,889 23221 258,5| 0,14740803

26,21 5814,8 919,9| 0,36912632
26,252 3782,2 860,2 | 0,24009589
26,352 1193 349,7 | 0,07573222
26,773 1079 202 | 0,06849544 23 C20:2
27,051 1051,3 267,9| 0,06673703

27,23 1236,7 221,6 | 0,07850631

27,23 1236,7 221,6 | 0,07850631
27,323 1165,2 2822 | 0,07396746
28,243 1927 1 285,1 | 0,12233324 25 C20:3 n-3
29,217 2567,5 489,3 | 0,16298614 26 C20:4 n-6
29,411 9064,5 1051,6 | 0,57541885
29,453 7493,7 1113,1| 0,47570370
29,572 1490,8 544,3 | 0,09463671 27 C23:0
29,935 1151,3 319,7 | 0,07308508
29,975 1050,5 350,1| 0,06668625
31,029 1815,9 328,2 | 0,11527421
31,079 2761,6 404,7 | 0,17530770
31,352 1111,8 266,5| 0,07057760
31,513 2663,7 398,5| 0,16909296
31,678 3605,7 379,6 | 0,22889158
31,876 1602,3 362,5| 0,10171478
31,947 1587 457,8 | 0,10074353
32,113 3190,7 538,2 | 0,20254718 28 C24:1
32,217 1623,5 430,8 | 0,10306057
32,303 1797,2 391,5 | 0,11408713
32,449 1406, 1 437,4 | 0,08925991 29 C20:5 + C24:0
32,556 6949,4 759,1 | 0,44115127

32,7 2839 505,8 | 0,18022109

32,876 22411 323,2 | 0,14226611

33,08 6388,1 7149 | 0,40551968
33,158 1722,3 540,3 | 0,10933244
33,228 1230 347,4| 0,07808100
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Figure — E-
33,761 1336,1 279,6 | 0,08481627 30 C22:6
33,876 2596 362,7 | 0,16479534
33,982 1612,1 339,8 | 0,10233689
34,712 1371,1 353,6 | 0,08703809
34,792 2052,9 355,7 | 0,13031909
34,889 2222,3 418,7 | 0,14107268
35,003 3137,6 489,8 | 0,19917637
35,109 1221,4 285,3 | 0,07753506
35,333 1485 213,4 | 0,09426852
35,932 179975,9 9165,8 | 11,42495721
36,672 2053,2 469,2 | 0,13033813
36,716 3060,4 605,6 | 0,19427567
36,812 7648,4 759,6 | 0,48552413
40,125 1914,6 301,7 | 0,12153973
41,865 1151,5 2399 | 0,07309778
42,319 1052,7 230,7 | 0,06682591
1575287,3 100
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ANNEXE — 4 - Résultats de Chromatographe en Phase Gazeuse de I'Huile de
Cajou étudiée Figures F-G-H-I

Figure — F -

Ret-time | Area Height % Massique | N° pik name comp
6,247 1432,7 247,6 0,05049128 1 C4:0
6,704 2235,8 445,1 0,07879416
6,789 4296,2 609,8 0,15140687
6,885 1720,1 627 0,06061984
7,022 5540,7 692,2 0,19526559
7,062 2991.4 651,1 0,10542305
7,143 3494,6 689,8 0,12315685
7,363 6847 700,6 0,24130227 2 C6:0
7,477 32914 716,8 0,11599566
7,527 38722 719.4 0,13646424

7,67 3654,8 542 0,12880262
7,873 2551 410,6 0,08990245
7,912 1051 351,3 0,03703939
8,019 1832 417,5 0,06456342
8,165 8314,4 712,4 0,29301645
8,355 2153.7 470,9 0,07590079
8,674 4308,2 600,2 0,15182977
8,765 35923 473,2 0,12659999 3 C8:0
8,857 19723 467,3 0,06950788
9,012 3109,5 474,1 0,10958513
9,066 1037 376,4 0,03654600
9,135 1000,7 340,6 0,03526671
9,445 2260,6 338,9 0,07966816
9,574 1890,9 436,4 0,06663918
9,653 2302,5 467,3 0,08114481
9,778 1679,1 315,1 0,05917492
9,865 1350,5 385,2 0,04759438
9,906 2387,6 417,3 0,08414390
10,166 42332 406,1 0,14918662 4 C10:0
10,312 2081,7 562.4 0,07336336
10,399 5704,1 792,6 0,20102414
10,493 3493.6 864,1 0,12312160
10,57 3766,2 636,1 0,13272858
10,804 1168,5 384,1 0,04118033
10,855 1536,7 556,6 0,05415645 5 C11:0
10,984 1684,1 285,3 0,05935113
11,055 1067,8 220,5 0,03763145
11,196 2331,7 4473 0,08217387
11,262 1120 383,2 0,03947109
11,378 4818,7 627,1 0,16982084
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Figure - G —

11,608 1706,1 362,3 | 0,06012645 6 C12:0
11,758 1119,3 281,3 | 0,03944642
11,864 3795,6 735,1 | 0,13376470
12,052 1488 329,2 | 0,05244016
12,179 1008,5 347,6 | 0,03554160
12,225 1747 1 389,9 | 0,06157137
12,309 2500,6 432 | 0,08812625
12,439 1485 326,1 | 0,05233443 7 C13:0
12,772 1661,3 437,8 | 0,05854761
12,814 2014.,4 553,3 | 0,07099157
13,396 1144.,5 158,5 | 0,04033452 8 C14:0
13,831 1308,5 264,7 | 0,04611421

13,9 4820,2 944,9 | 0,16987370 9 C14:1
14,402 1875,7 286,1 | 0,06610350
14,649 1353,5 352,4 | 0,04770011 10 C15:0
14,692 1506,7 351,8 | 0,05309919
14,957 1144,5 273,3 | 0,04033452
15,169 6042,7 964,1 | 0,21295710 11 C15:1
15,266 1707 476,8 | 0,06015817
15,332 2820 454,6 | 0,09938256
15,669 1438 165,3 | 0,05067806
15,966 233088,3 66107,2 | 8,21450803 12 C16:0
16,315 1505,4 416,8 | 0,05305337
16,407 10394,8 2655,5 | 0,36633399 13 C16:1
16,597 30911 462,5 | 0,10893668
16,822 1374,3 383,9 | 0,04843314
16,869 1723,5 473,1 | 0,06073966
17,012 2575,8 493,9 | 0,09077646
17,085 2735,2 568,7 | 0,09639404
17,244 1375,4 389,1 | 0,04847191
17,484 4841,2 926,4 | 0,17061378 14 C17:.0
17,589 1414,4 328,1 | 0,04984635
17,962 4474,3 453,9 | 0,15768348 15 C17:1
18,352 1147,4 251 | 0,04043672
18,939 1297,7 240,9 | 0,04573360
19,113 1585,9 214,8 | 0,05589036
19,337 173269,6 34400,8 | 6,10637480 16 C18:0
19,601 2002,1 319 | 0,07055810

19,9 | 1457346,4 249087,9 | 51,3598654 17 C18:1 c+t n-9
20,133 2062,5 350,6 | 0,07268671
20,231 1801,4 366,3 | 0,06348502
20,392 1047,3 340,1 | 0,03690899
20,449 1191,8 270,5 | 0,04200147
20,584 22884 406,8 | 0,08064789
20,714 3426,1 511,4 | 0,12074277
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Figure — H -

20,92 412061,1 79715,9 | 14,5218752 18 C18:2 c+t n-6
21,203 1566 294,2 | 0,05518904
21,402 1239,5 222,5| 0,04368251 19 C18:3 c+t n-6
22,548 4044 1 704,7 | 0,14252235 20 C18:3 c+t n-3
22,833 2650,5 373,5 | 0,09340904
23,761 1260,6 251,2 | 0,04442612
24,068 1451,1 262,6 | 0,05113973
24,284 16078,8 2270,3 | 0,56664977

24,53 1024 269,1 | 0,03608785 21 C20:0
24,761 1440,7 326,8 | 0,05077321
24,869 1100,1 451,9 | 0,03876977
24,893 2277,5 478,3 | 0,08026375
25,064 6816,3 852,2 | 0,24022034 22 C20:1

254 1056, 1 258,6 | 0,03721912

25,688 1174,2 330,5 | 0,04138121
25,879 2417,5 418,9 | 0,08519764
25,945 1223,2 437,8 | 0,04310807
26,012 1644,6 660 | 0,05795906

26,25 201124 1732,5 | 0,70880208
26,363 15690,6 1872,6 | 0,55296881
26,465 4232,6 1413 | 0,14916547
26,525 3518,6 1152,5 | 0,12400265
26,569 1703,2 961,3 | 0,06002425
26,626 3629,8 987,3 | 0,12792157
26,659 3208 889,6 | 0,11305648
26,767 5283,1 863,9 | 0,18618724
26,857 24572 626 | 0,08659675
26,932 2226,2 614,4 | 0,07845584 23 C20:2
27,041 5024,2 738,2 | 0,17706308
27,135 3266,3 483,6 | 0,11511109
27,293 2312,1 539,8 | 0,08148313
27,339 1344,2 465,1 | 0,04737235
27,468 2366,4 337,4 | 0,08339677

27,59 1235,9 217,2 | 0,04355564 24 C20:3 n-6 + C21:0
28,329 2101,2 282 | 0,07405058 25 C20:3 n-3
28,462 1315 318,9 | 0,04634329
28,601 1458,8 286,6 | 0,05141109
28,722 3133 369,6 | 0,11041332
29,148 2452,3 566,6 | 0,08642406 26 C20:4 n-6
29,449 48731 4650,9 | 1,71738003
29,482 36712,5 4658,5 | 1,29382353
29,697 6791,3 1276,1 | 0,23933929 27 C23:.0
29,782 1303,8 951,1 | 0,04594858
29,809 1788,8 920,4 | 0,06304097
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Figure — | —

29,897 5649 994,9 | 0,19908230
29,965 3066,9 854,2 | 0,10808382
30,065 4400,5 873 | 0,15508261
30,122 3794,6 938,8 | 0,13372946
30,214 5677,7 918,3 | 0,20009375
30,289 2756,8 710,1 | 0,09715527
30,469 2320,5 325,4 | 0,08177916
30,971 1115,4 249,3 | 0,03930898
32,211 1741,7 249 | 0,06138107 28 C24:1
32,319 1181,3 180,2 | 0,04163143 29 C20:5 + C24.0
33,339 1209,4 227 | 0,04262173
33,678 1294,3 230,1 | 0,04561378 30 C22:6
33,934 1430,8 277,1 | 0,05042432
34,489 1423,8 258,6 | 0,05017762
34,561 1178,3 310,4 | 0,04152570
34,652 1523,6 265,6 | 0,05369478
35,008 1642,5 257 | 0,05788506

35,49 1256,9 306,9 | 0,04429572

35,84 65986,7 2929 | 2,32550616
36,656 1821,9 356,7 | 0,06420748
36,791 4814,9 574,7 | 0,16968692
39,811 1014,2 208,7 | 0,03574248
40,458 1369,8 2554 | 0,04827455

2837519,9 100
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