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Introduction

L'olivier est I'une des plus anciennes cultures ligneuses du monde ou ces premieres traces
concluantes de domestication sont datées de 5500 ans avant J-C. 11 est particulierement répandue
dans toute la région méditerranéenne et joue un rdle important dans 1'économie rurale,
le patrimoine local et la protection de l'environnement (Ouaouich et Chimi, 2007 ; Elbir et al.,

2014).

L’olivier est un arbre d'une trés grande richesse symbolique et est utilis€é par de
nombreuses civilisations, il est considéré comme un symbole de la sagesse dans la civilisation
grecque, symbole de la paix dans la civilisation juive et chrétienne, l'arbre central, 'axe du
monde et I’homme universel en Islam, il symbolise ainsi I'amabilité et la victoire au Japon, alors
qu’il a une valeur tutélaire en Chine (Fourasté, 2002). De ce fait 1’oléiculture représente une des
plus anciennes activités agricoles dans le bassin méditerranéen ou elle est transmise d’une

génération a I’autre (Elbir et al., 2014).

Il existe de par le monde 2000 especes de plantes oléagineuses dont on extrait environ
250 types d’huiles susceptibles d’étre utilisées et consommées par les étres vivants (Euagelia,
2005). L’huile d’olive occupe une position unique parmi les huiles alimentaires, en raison de son
arome délicat, de sa stabilité et de ses bienfaits sur la santé (Baccouri et al., 2006), il contribue
a 4% de la production totale d'huile végétale avec une production mondiale d'environ 2 000 000

tonnes / an (Visioli et al., 2002).

Ce jus constitue 1’apport principal de corps gras dans le régime méditerranéen grace a ces
particularités en ce qui concerne la santé (Ghalmi, 2012). Mais il contient parfois certaines

impuretés qui influencent sa qualité, diminuent sa valeur nutritive et le rendent parfois toxique.

Les métaux ou les composés métalliques sont parmi les principaux facteurs qui affectent
la qualit¢ de ce jus en modifiant sa composition (Megahed et al., 2011), ses propriétés
physicochimiques (Sahan et al, 2007) et méme ses caracteres organoleptiques
(Ben Tekaya et Hassouna, 2005) ce qui peuvent avoir de graves conséquences sur

la santé humaine (Duruibe et al., 2007).

Ces €léments peuvent se présenter dans cet extrait comme résultat de la contamination
a partir des sols et des fertilisants et a partir de la technologie de production ou de stockage du

produit final (Canario et Katskov, 2005).

)
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Introduction

La composition géogene de la roche meére est 1’une des principales origines de
la contamination de I’olivier par les métaux lourds, c’est le cas noté le plus souvent pour

les olives cultivées autour des régions minieres (Lacoste, 2014).

La zone miniere de Boudoukha est caractérisée par une végétation spontanée a vocation
pastorale, avec de vaste plantation de lentisques, d’oliviers et d’autres arbres fruitiers. Il existe
donc une possibilité réelle d’une contamination par les métaux lourds de toutes ces plantes

et d’un transfert de ces contaminants vers les maillons supérieurs de la chaine trophique.

L’objectif du présent travail est d’évaluer la contamination par les éléments traces
métalliques (Cd, Cu, Pb et Zn) de I’huile d’olive de la région de Boudoukha en se référant aux

valeurs de références.

Ce mémoire est structuré en deux parties interdépendantes:

La premiere partie est une synthese bibliographique divisée en deux chapitres : le premier
est consacré a des généralités sur 1’olivier et I’huile d’olive, alors que le second abordera les

éléments traces métalliques étudiés en plus de la contamination métallique de 1’huile d’olive.

La deuxieme partie représente 1’étude expérimentale qui expose le matériel, les méthodes

d’une part et les résultats et leur discussion d’autre part.

Le travail sera cloturé par une conclusion générale.
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Etude bibliographique



Chapitre I :

Olivier et huile d’olive



Chapitre I Olivier et huile d’olive

I.1. Etude de Polivier
I.1.1. Historique et répartition

L’arbre est cultivé depuis le IV™ millénaire avant J-C en Afrique du Nord, Phénicie
et Syrie. Il se diffuse ensuite dans d’autres territoires de méditerranée orientale (Palestine,
Egypte, Chypre) grace aux échanges commerciaux des Phéniciens (Loumou et Giourga, 2003).
Les grecs eux-mémes participent a 1’extension de I’aire oléicole avec leurs colonies d’Emilie
et de Provence. Les Romains permettent ensuite une grande extension des oliveraies et un essor
des échanges d’huile d’olive en plus d’une spécialisation oléicole dans certains de leurs
provinces comme la Bétique (Andalousie) ou I’Apulie (Pouilles) (fig.01). L’olivier traverse
a la suite méme le détroit de Gibraltar pour voyager vers des pays plus "exotiques" comme

la Californie, le Mexique, le Chili, 1'Afrique du Sud et I'Australie (Vossen, 2007).
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Figure 01. Aire de répartition de I’olivier dans le monde (Harir, 2010).

I.1.2. Description botanique

L’olivier est un arbre de 6 a 8 m de hauteur, a tronc tortueux et a écorce grisatre
et crevassée avec une structure du port variable selon la variété : retombant, étalé ou dressé

(Mendil et Sebai, 2006 ; Botineau, 2010).




Chapitre I Olivier et huile d’olive

Il porte des feuilles blanches argentées sur la face inférieure, vertes grisatres sur la face
supérieure, opposées, persistantes, coriaces et lancéolées, et des fleurs, petites, blanches, a quatre

pétales, réunis en grappes dressées (Boskou, 2006).

Il produit deux sortes de fleurs : une parfaite qui contient les deux sexes, male et femelle,
et une staminée (Sidhoum, 2011). Le fruit est une drupe a épicarpe d'abord vert puis violet ou
rouge et a maturité noiratre, ce fruit est a peau lisse, a enveloppe charnue riche en matiere grasse,
renfermant un noyau tres dur, osseux, qui contient une graine, rarement deux (Boskou, 2006)
et a forme ovoide ou ellipsoide et a dimensions trés variables selon les variétés. La masse
d’olive varie de 2 a 12 g selon la variété et les conditions de développement. Sa composition
moyenne comprend de I’eau (50%), de I’huile (22%), des sucres non cellulosiques (19,1%), de la

cellulose (5,8%), des protéines (1,6%) et des cendres (1,5%) (Niaounakis et Halvadakis, 2004).

Cet arbre vivace caractérisé par une lente production, progressive mais durable et une
meilleur adaptation aux conditions extrémes de l’environnement (la sécheresse, la chaleur,
la nature du sol... etc.) a la particularité de se multiplier facilement ou il prend racines par toutes
les parties qui le constituent, a 1'exception des feuilles (Sidhoum, 2011), soit par la voie sexuée
(par semis), ou par la voie asexuée, par 'utilisation des souches et rejets appelés « souquets »

ou par la pratique des greffes et des bouturages (Visioli et al., 2002).
I.1.3. Classification

Olea est le nom commun d’environ 35 espeéces d’arbustes et d’arbres de la famille
Oleaceae (Niaounakis et Halvadakis, 2004). Parmi elles, on cite 1’olivier (fig.02) qui présente
la classification suivante:

>

Reégne : Plantae

e\
Sous-régne : Tracheobionta = Q’ Z P o
- 2 ,,) 7/

Embranchement : Spermaphytes (Phanérogammes)

Sous-embranchement : Angiospermes B l)’ y
Classe : Dicotylédones (ou Thérébinthales) . \
Sous-classe : Astéridées (ou Gamopétales) C [
- , ) © @ °
Ordre : Gentianales (ou Lingustrales)
Famille : Oleacées Figure 02 : Olea europaea L (Fourasté, 2002)

Genre : Olea

Espece : Olea europaea L
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Sous- espece : Sativa (I’olivier cultivé), Sylvestris (1’oléastre ou I’olivier sauvage) (Green, 2002;

Boskou, 2006 ; Ghalmi, 2012).

1.1.4. Variétés d’oliviers

L’olivier contient plusieurs variétés parmi elles on trouve 36 variétés autochtones,
les plus distribuées sont : Sigoise qui est un tres bon olive a table, Ferkani, Blanquette de Guelma
et Abani qui sont de bonnes olives a huile, Chemlal et Azeradj qui sont considérées comme de
tres bonnes olives a double fin. Et des variétés étrangeres, parmi elles on cite Manzanille,
Arbequine en Espagne en plus de Coratina et Frantoio en Italie qui sont de bonnes olives a huile

(Mendil et Sebai, 2006).
I.2. Huile d’olive

1.2.1. Définition

C’est la matiere grasse provenant uniquement de I’olivier (Olea europaea L)
a I’exclusion des huiles obtenues par solvants ou par procédés de réestérification et de tout

mélange avec des huiles d’autre nature (COI a, 2015).

1.2.2. Composition et caractéristiques

L’huile d’olive est composée essentiellement d’une fraction saponifiable qui
représente 99% de sa composition, c’est la mati¢re grasse répartie en triglycérides et acides gras
classés selon leur degré de saturation en acides gras mono-insaturés (63-83%), acides gras
polyinsaturés et acides gras saturés, et d’une fraction insaponifiable qui représente 1% de la
composition de I’huile d’olive, constituée essentiellement des stérols et phénols, des dialcools
triterpéniques, des vitamines (A, D, E, K), des cires, des substances colorantes (caroténoides,
chlorophylles), des matieres volatiles et des métaux lourds tel le fer et le cuivre (Visioli et al.,

2002 ; Ben Tekaya et Hassouna, 2005 ; Boskou et al ; 2006 ; Ouaouich et Chimi, 2007).

Une huile d’olive de qualité est caractérisée par un point de fumée de 210 °C;
une densité qui est de I’ordre de 0,92 g/cm’ a 20°C, une viscosité de 80 2 95, un apport calorique
de 900 kcal pour 100 grammes, une couleur jaune claire a verte, une odeur irréprochable et un
gott fruité, amer ou piquant (Ben Tekaya et Hassouna, 2005 ; Euagelia, 2005 ; Chimi, 2006) ;
Elle se conserve mieux si elle est stockée au frais et protégée de la lumiere en plus qu’il est
préférable de la consommer dans les deux années suivant sa récolte (Ben Tekaya et Hassouna,

2005).

)
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I.2.3. Extraction de I’huile d’olive

La production de I’huile d’olive exige tout d’abord la récolte des olives mires en
période de novembre a février (Vossen, 2007). La meilleure période de récolte des olives d’huile
est selon le COI, (1984) correspond a la valeur de I’indice de maturation « 5 » (Boskou, 2006 ;

Ghalmi, 2012).

Ce processus peut étre effectué par des techniques de récolte traditionnelles qui se
font a la main ou par le fait de frapper les branches pour faire tomber les olives. Comme il peut
étre effectué par des équipements qui sont utilisés actuellement en récolte mécanique et parmi
eux on peut citer les crochets vibrants, les peignes oscillantes et les vibreurs (Mendil et Sebai,
2006).

Le schéma de I’extraction comprend quatre opérations principales, qui sont:

1.2.3.1. Nettoyage des fruits (défoliation, lavage des olives)

Apres la récolte des olives mires, les fruits subissent un nettoyage qui comporte deux
opérations : D’effeuillage et le lavage qui sert a I’élimination des feuilles, des brindilles et des

saletés (Hibler, 2003).

1.2.3.2. Préparation de la pate (broyage, malaxage)

La premiere opération est destinée a broyer les cellules de I’olive et a libérer les
gouttelettes d’huile contenues dans les vacuoles a 1’aide d’un broyeur métallique (Uceda et al.,
2006 ; Vossen, 2007). Alors que la deuxieme opération qui est le malaxage est concu pour
renforcer I’effet d’écrasement et d’uniformiser la pate pour augmenter le rendement de

I’extraction (Hibler, 2003).

1.2.3.3. Séparation de la phase solide et liquide

Le produit de malaxage et de broyage est une pate qui contient la matiere solide
et les fluides. La séparation des grignons du mélange huile/eau de végétation fait appel a des
systemes de pression discontinus, ou elle se fait par simple pression dans une presse hydraulique
au niveau des scourtins dans les meules (Chimi, 2006 ; Sanchez-Moral et Ruiz-Mendez, 2006),
alors qu’elle s’effectue a ’aide des centrifugeuses horizontales avec ou sans addition d’eau pour
le systéme a trois phases et a deux phases, respectivement, dans le cas d’utilisation des systémes

de centrifugation en continus (Roig et al., 2006; Vossen, 2007 ; Kapellakis et al., 2008),
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en plus qu’elle se fait et trés rarement par décantation qui est le plus ancien systéme d’extraction

et qui nécessite une dilution préalable de la pate avec de I’eau (Ghalmi, 2012).

1.2.3.4. Séparation des phases liquides

Le moft est séparé a la suite soit par décantation naturelle et/ou par centrifugation
verticale pour donner une matiére grasse qui est I’huile d’olive et une phase aqueuse appelée
margine dans le cas de trituration équipée en presse et en centrifugation a trois phases (Chimi,

2006).
1.2.4. Catégories d’huile d’olive

L’huile d’olive a plusieurs catégories, et selon les criteres physicochimiques
et organoleptiques on peut classé les huiles d’olive en huiles d’olive vierges, extra vierges,
vierges courantes, vierges lampantes, raffinées, en plus des huiles de grignon d’olive et des

huiles de grignon d’olive raffinées (Chimi, 2001 ; COI, 2006 ; Kalua et al., 2007).
1.2.5. Qualité de I’huile d’olive

D'une facon générale, la qualité d’un produit est définie comme étant « la combinaison
des attributs ou des caractéristiques d'un produit qui ont une signification en déterminant leur

degré d'acceptabilité par 1'utilisateur » (Prestwich, 2007).
I.2.5.1. Critéres d’évaluation de la qualité de I’huile d’olive

Pour juger la qualit¢ d’une huile d’olive, il faut procéder a plusieurs analyses
quantitatives et qualitatives recouvrant la notion de la qualité intrinseque qui correspond a des
criteres de composition et de valeur nutritive, de la qualité organoleptique englobant les aspects
de la couleur, de la saveur et de la texture en plus d’innocuité du produit qui répond a leur
constitution en certains contaminants (Codex Stan, 1989 ; COI, 1990 ; Ouaouich et Chimi,

2007).

a. Evaluation de la qualité physicochimique

Les caractéristiques physicochimiques de I’huile d’olive peuvent étre déterminées par
le calcul d’un ensemble d’indices, qui sont selon le Conseil Ol€icole International: 1’indice
d’acidité, l'indice de peroxyde et les absorbances a 270 nm et au voisinage de 232 nm (COI,
1990 ; Boskou et al., 2006) en plus de 1’indice de saponification et I’indice d’iode (Boskou et al.,
2006).

B
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b. Evaluation de la qualité organoleptique

Les caractéristiques sensorielles d’une huile d’olive peuvent étre déterminées par un
jury de dégustateurs et ont per¢u chacun des attributs négatifs (chomé, moisi-humide, lies,
vineux vinaigré, métallique, rance, briilé, margines, saumure, terre, sec) et positifs (fruité, amer,

piquant) (Aparicio et Harwood, 2013).

c. Evaluation de I’innocuité de I’huile

C’est en déterminant sa constitution en résidus de pesticides, métaux lourds, solvants
halogénés et chlorés, hydrocarbures aromatiques volatils, HAP et en contaminants

microbiologiques (Lacoste et al., 2004 ; COI a, 2015).
1.2.5.2. Facteurs influencant la qualité de I’huile d’olive

Ce sont les facteurs agronomiques, climatiques en plus d’¢laboration et de

conservation qui influencent sur la composition chimique de ce jus (Vasilopoulos, 2013).
a. Facteurs agronomiques
Qui affectent directement 1’olive, mati¢re premicre de 1’huile, ces facteurs sont classés en :

¢ Facteurs intrinseques

Les facteurs intrinseques ne peuvent que difficilement €tre modifiés, parmi ces
facteurs : la variété et le lieu de culture ou il y a une différence entre les huiles obtenues de
différents cultivars et lieux, qui se refletent sur quelques concepts de qualité ; Le choix de variété
se reflete sur leur capacité a s’adapter au milieu de culture et a résister les maladies, ce qui influe
sur la qualité de I’huile produite, en plus qu’elle manifeste son influence, tant sur la composition

acidique, en poly phénols, comme en tocophénols (Barranco et al., 2001 ; DSR, 2017).

Alors que le lieu de culture a une faible incidence sur la composition en acides gras
des huiles d’une méme variété, cependant il présente une claire influence sur la fraction
insaponifiable, ce qui se traduit par des huiles de différentes caractérigtiques sensorielles
(D’Imperio et al., 2007 ; Lombardo et al., 2008). Ainsi la composition géogene de la roche mere
est ’'une des principales origines de la contamination de 1’olivier surtout par les métaux lourds,
c’est le cas noté le plus souvent pour les olives cultivées autour des régions minieres (Lacoste,

2014).
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¢ Facteurs extrinseque

Qui peuvent étre controlés avec relative facilité, pour I’agriculteur. On peut inclure dans

cette partie :

» Techniques culturelles

La fertilisation, la taille et I’irrigation doivent etre réalisés rationnellement afin
d’obtenir des productions équilibrées et des fruits bien développés qui arrivent a maturité dans le

meilleur état sanitaire et physiologique (Garcia-Reyes et al., 2007).

Il est nécessaire aussi que 1’arbre soit bien ensoleillé¢ et aéré, de manic¢re a ce que
I’humidité ne soit pas élevée a I'intérieur de la frondaison pour éviter les maladies qui se

développent et affectent la qualité des fruits (Orlandi et al., 2012).

> Récolte

11 faut tenir compte de deux facteurs dans la récolte : I’époque et le systéme. L’époque
de récolte est liée directement au degré de maturité des olives qui affecte bien la qualité des
huiles qui en sont produites (Polese, 2007). Donc, pour assurer une production oléicole de
qualité, il faut procéder a la récolte a un stade optimal de maturité (Boskou, 2006 ; Ghalmi,

2012).

Retarder cette récolte porte préjudice a la qualité de I’huile en provoquant la chute
naturelle des fruits sur sol. Ces fruits subissent une série d’altérations qui se traduisent par une
augmentation de I’acidité, un développemnet des microorganismes et une détérioration de la
qualité organoleptique de I’huile extraite de ses olives (Barranco et al., 2001 ; DSR, 2017). En
plus que les constituants phénoliques augmentent avec le degré de maturité jusqu’au stade semi-
noir (semi-mure). Au-dela, on assiste a une inversion de ce phénomene (Chimi, 2001). Alors que
la récolte précoce des olives au stade vert donne des huiles riche en pigments chlorophylliens,

favorisant I’oxydation de I’huile en présence de la lumiere (Ouaouich et Chimi, 2007).

Quant au systeme de récolte, il faut utiliser les systemes qui ne détériorent pas 1’olive

en produisant des blessures, ruptures des rameaux ou des tendres bourgeons (Polese, 2007).
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» Transport

La derniere étape est celle du transport de I’olive. Au cours de ce dernier, les graines
oléagineuses peuvent €tre en contact avec des insecticides destinés au traitement des silos, et du
matériel de transport (Lacoste et al., 2005). Le fruit peut subir aussi des Iésions au niveau
de ces drupes qui sont a l'origine du déclenchement de processus biologiques d'altération de la
qualité de l'huile. Ainsi que le transport des olives dans des sacs en jute favorise 1’activité

catabolique des fruits (Allalout et Zarrouk, 2013).

b. Facteurs climatiques

Le climat a une influence majeure sur le processus de maturation de 1’olive et donc sur

I'accumulation d'huile et sa composition chimique (Aparicio et Luna, 2002 ; Manai et al., 2008).

La couleur, la teneur en huile, les activités enzymatiques et les divers profils
phytochimiques, y compris les acides gras et la teneur total en polyphénol, sont alors changés
constamment. Ces changements influent donc sur la fermeté des fruits, leur composition

chimique et leur qualités sensorielles (Beltran et al., 2004).

La concentration de 1'acide oléique et la teneur total en polyphénol diminuent de fagcon
linéaire avec des températures entre 16 et 32 ° C (Lombardo et al., 2008 ; Ripa et al., 2008 ;
Garcfa-Inza et al., 2014 ). En plus que la relation directe relie le stress hydrique aux niveaux

d'acides linoléiques et linoléniques élevés (Servili et al., 2007).

c. Facteurs d’élaboration et de conservation

Qui affectent directement la qualité de I’huile d’olive, ces facteurs sont :

¢ Stockage

Le stockage prolongé détériore le fruit, cause une fermentation et un développement
des microorganismes. Les huiles produites seront donc de tres mauvaise qualité dont une
augmentation de l'acidité, de l'indice du peroxyde, une détérioration des propriétés
organoleptiques, une modification de la fraction stérolique et une augmentation du contenu en

alcools peut avoir lieu (Amouretti et Comet, 2000 ; Lacoste et al., 2005 ).
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+¢ Trituration
» Effeuillage

Le poids de feuilles a tolérer ne doit pas dépasser 1% du poids du lot d'olives a triturer
pour éviter une coloration trop verdatre de 1'huile, se traduisant par un exces d'amertume et par

une moindre aptitude a la conservation (Jiménez Herrera et Carpio Dueias, 2002).

» Lavage

Le lavage des olives est effectué pour éviter une interférence des terres avec la couleur
et les autres propriétés organoleptiques (odeur, gotit) de 1’huile et ainsi pour éviter une durée de
conservation réduite de ce jus (Jiménez Herrera et Carpio Duedas,, 2002 ; Ouaouich et Chimi,

2007).

» Broyage et malaxage

Selon la norme du conseil oléicole international, la durée de broyage ne doit pas
dépasser 30 a 60 minutes. Si le broyage est plus prolongé, les polyphénols inhibiteurs naturels de
I’oxydation ainsi que I’huile produite s’oxydent en présence de 1’air et cette derniere perd de sa

qualité (Ouaouich et Chimi, 2007).

L’opération de malaxage s’aveére nécessaire et peut durer 20 a 40 mn et a des
températures supérieures a la température ambiante mais ne dépasse pas 25 °C. En effet, des
températures €levées de I’eau entrainent des modifications gustatives de 1’huile d’olive (Ghalmi,

2012).

» Systeme de production ou d’éxtraction

Le systeme de presse peut donner une huile de mauvaise qualité physicochimique dont
le contact prolongé de la pate avec 1’air déclanche 1’autooxydation qui provoque la dégradation
des acides gras insaturés et la formation des hydroperoxydes qui peuvent se décomposer et
donner lieu a des produits volatils (aldéhydes, cétones..) conduisant a un état de rancissement
oxydatif de I’huile. Cette huile est caractérisée ainsi par des défauts organoléptiques tell scourtin,

lies, putride et margine (Jiménez Herrera et Carpio Duefias, 2002 ; Chimi, 2006).

L’utilisation des installations d’extraction par centrifugation a 3 phases engendre aussi
des effets néfastes sur la qualité de I’huile dont le malaxage prolongé a une température élevée
et ’ajout d’eau chaude donne lieu a la production d’une huile appauvrie en composés

aromatiques et phénoliques et par conséquence de faible résistance a 1’oxydation (Chimi, 2006).
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» Conditionnement et stockage de I’huile

Les récipients utilisés pour le conditionnement de 1’huile peuvent causer le risque de
leur contamination par des pesticides surtout organochlorés liposolubles et par des métaux lourds
surtout de transition (COI a, 2015). Ainsi que certains récipients ont 1’inconvénient de réagir
avec I’huile et lui transferer des odeurs et des saveurs étrangeres et causer son vieillissement

prématuré et le développement de moisissures (Lacoste et al, 2005).

I.2.6. Production et consommation d’huile d’olive

1.2.6.1. Production de I’huile d’olive

Il y a aujourd’hui prés d’un milliard d’oliviers et plus de cent variétés cultivées
a travers le monde et cela sur presque tous les continents, mais plus de 90% des oliviers sont
cultivés dans le bassin méditerranéen, notamment en Espagne, en Italie et en Grece (Veillet,
2010). En conséquence, plus de 95% de la production mondiale d'huile d'olive est assurée par ce
dernier, dont 75% proviennent de 1'union européenne principalement des 3 pays déja cités et le

reste des pays maghrébins (Visioli et al., 2002).

L’Algérie avec un climat des plus propices a la culture de 1’olivier (Mendil et Sebali,
2006), une superficie du verger oléicole au cours de la campagne 2015/2016 selon les chiffres
provisoires de la DRDPA, qui atteint les 471 657 Ha, un nombre total d’oliviers de 6.2 millions,
propagé aux quatre coins de son territoire : de Telemcen a Tébessa et d’Alger a Tamanrasset,
avec pres de 3.5 millions entre eux en rapport, une production de plus de 470 mille tonnes
d’olive destinée a I’huile et une production de plus de 900 mille hl d’huile d’olive (Onfaa, 2015).
L’Algérie est classée en neuviéme position apres I’Espagne, I’ltalie, la Grece, la Syrie,
la Turquie, le Maroc, la Tunisie et le Portugal (fig.14 en annexe) qui sont par ordre

d’importance, les plus gros producteurs d’huile d’olive (COI b, 2015).

1.2.6.2. Consommation d’huile d’olive

Les principales régions consommatrices de I’huile d’olive (fig.15 en annexe) sont
automatiquement les régions productrices (Uceda et al., 2006). En moyenne, sa consommation
mondiale est de 1400 000 tonnes/an, cependant [’union européenne est la premicre
consommatrice avec un volume moyen de 980 000 tonnes/an soit plus de 70% de

la consommation mondiale (COI b, 2015).
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I1.1. Généralités sur les éléments traces métalliques
I1.1.1. Définition

D’un point de vue chimique, le terme « métaux lourds » désigne les ¢léments du tableau
périodique formant des cations en solution, alors qu’il désigne d’un point de vue physique,
les éléments métalliques naturels, métaux ou dans certains cas métalloides (environ 65 éléments
de numéro atomique 23 (V) a 83 (Bi)), caractérisés par une masse volumique supérieure

a5 g/lem’® (Cambier et al., 2009).

Le terme « éléments traces métalliques » est aussi utilis€é pour décrire ces mémes
¢léments, tandis qu’ils se retrouvent souvent avec des concentrations inferieures a 0.1% pour
chacun d’entre eux, et qu’ils représentent seulement 0,6 % du total des éléments de la croiite

terrestre, en plus qu’ils ne sont pas tous des métaux (Steketee, 2010 ; Rahman et al., 2013).
I1.1.2. Origine des éléments traces métalliques

Les ETM ont deux origines différentes, soit :
I1.1.2.1. Origine naturelle

Les métaux sont naturellement présents dans la crofite terrestre. Ce sont des éléments
lourds, concentrés dans le magma granitique. Ils suivent un cycle géochimique qui conduit a une
distribution hétérogene de leurs concentrations a la surface du globe par des mécanismes
d’¢érosion, de transport et de sédimentation a la suite (Eba et al., 2007 ; Berthelot, 2008 ;
Steketee, 2010).

I1.1.2.2. Origine anthropique

L’homme est responsable d’une forte proportion de la contamination métallique
de P’environnement par les activités industrielles, le traitement des minerais et I’industrie
métallurgique, la combustion du charbon et du fioul lourd, les rejets associés a la mise en
décharge et a I’incinération des déchets en plus des activités agricoles (Le Goff et Bonnomet,

2004; Berthelot, 2008 ; Nagajyoti et al., 2010).
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I1.2. Eléments traces métalliques étudiés

I1.2.1. Cadmium

I1.2.1.1. Définition et propriétés physicochimiques

Le cadmium, élément du groupe 12, anciennement II-B du tableau périodique (Benavides
et al., 2005), est un métal mou, ductile, blanc argenté qui résiste bien a la corrosion.
Il est caractérisé par un poids moléculaire de 112.411 g/mol, un point de fusion de 321°C, un
point d’ébullition de 767°C, une densité de 8.65 g/em® 2 20 °C et un numéro atomique de 48

(Lide, 2003; Benavides et al., 2005 ; Augier, 2008).

Il est peu présent dans la nature avec une concentration moyenne de 0.2 mg/kg dans
la crolite terrestre (Martelli et al., 2006). Cependant, il est principalement un sous-produit
des procédés métallurgiques du zinc, du cuivre et du plomb, de la combustion du charbon
et des produits pétroliers, des incinérateurs d’ordures ménageres et du traitement des effluents

industriels et des mines (Lane et Morel, 2000).
I1.2.2. Cuivre
I1.2.2.1. Définition et propriétés physicochimiques

Le cuivre, élément essentiel du groupe 11, anciennement I-B du tableau périodique,
est un métal essentiel coloré naturellement par le rose saumon, mais il apparait souvent rouge

brun par suite de son oxydation superficielle (Massaro, 2002).

Il est caractérisé par une forte conductibilité électrique et thermique, une résistance
a la corrosion, un numéro atomique de 29, une masse moléculaire de 63.546 g/mol, un point
de fusion de 1084 °C, un point d’¢ébullition de 2562 °C, et une densité de 8.92 g/Cm3 a 20°C
(Lide, 2003 ; Pichard et al., 2005).

Il se rencontre dans la crodite terrestre a une concentration moyenne de 55 mg / kg avec
une abondance dans les roches mafiques et les sédiments argileux, ces sources anthropiques sont
I’industrie du cuivre et des métaux en général, I’industrie du bois, I’incinération des ordures
ménageres, la combustion de charbon, d’huile et d’essence et la fabrication de fertilisants

(Georgopoulos et al., 2001 ; Uriu-Adams et Keen, 2005).
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I1.2.3. Plomb
I1.2.3.1. Définition et propriétés physicochimiques

Le plomb, élément du groupe 14, anciennement IV-A du tableau périodique (Augier,
2008), est un métal tres présent dans 1’écorce terrestre avec une concentration moyenne de
15 mg/kg (Kabata-Pendias, 2011), il se trouve sous forme de minerai, principalement la galene,
la cérusite et ’anglésite (Garnier et Poupon, 2006). Les progres industriels ont conduit
a l'augmentation des émissions de ce polluant dans les écosystemes (Benavides et al., 2005 ;

Amirah et al., 2013).

Ce métal est caractérisé par une couleur gris bleudtre, un numéro atomique de 82,
une masse moléculaire de 207.2 g/mol, une densité de 11.34 g/cm’ 2 20°C, un point de fusion
de 327.4 °C et un point d’¢bullition de 1740 °C, en plus qu’il est dense, malléable et résiste tres
bien a la corrosion (Sposito et al., 1982 ; Lide, 2003 ; Cecchi, 2008).

I1.2.4. Zinc
I1.2.4.1. Définition et propriétés physicochimiques

Le zinc, élément du groupe 12, anciennement II-B du tableau périodique, est un métal
lustré blanc bleuétre (Plum et al., 2010), de numéro atomique 30, de masse moléculaire 65.409
g/mol, de densité¢ 7.11 g/cm3 a 20°C, de point de fusion 420°C et de point d’ébullition 907°C
(Lide, 2003 ; Rausch et al., 2013).

Il est présent dans 1’écorce terrestre avec une concentration moyenne de 70 mg/kg
principalement sous forme de blende, il est souvent associé au plomb et au cadmium dans les
minerais (Plum et al., 2010 ; Kabata-Pendias, 2011). Il entre naturellement dans I’atmosphere
a partir du transport par le vent de particules du sol, des éruptions volcaniques, des feux de
foréts et d’émissions d’aérosols marins. Alors que ces apports anthropiques résultent des sources

minieres industrielles, des épandages agricoles et des activités urbaines (Rausch et al., 2013).
I1.3. Toxicité et tolérance

Tous les ETM sont toxiques ou toxiques au-dela d’un certain seuil, grace a leur toxicité
pour les étres vivants a de tres faibles concentrations, et leur capacité de s’accumuler dans les
matrices biologiques sans €tre biodégradés (Duruibe et al., 2007 ; Berthelot, 2008 ; Nabulo et al.,
2011).
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Cette toxicité dépend de la nature du métal, de sa teneur dans le milieu, de ses formes
chimiques (spéciation), ainsi que des caractéristiques physicochimiques et minéralogiques du

milieu et du type d’espece affectée (Le Goff et Bonnomet, 2004; Steketee, 2010).

Parmi les especes les plus sensibles aux métaux lourds, on peut citer les plantes.
Les ETM vont étre transportés vers toutes leurs parties et stockés dans les racines, les tiges, les

feuilles et les fruits avec des concentrations différentes (Wagner, 1993 ; Andujar et al., 2010).

Leur pénétration peut étre effectuée par voie racinaire a partir de la solution du sol grace
a un transport actif intracellulaire (voie symplastique), ou a un transport passive extracellulaire
(voie apoplastique) (Benavides et al., 2005 ; Cecchi, 2008). Elle peut également étre réalisée par
voie foliaire, ¢’est le cas remarqué surtout dans les zones a forte contamination atmosphérique,
par des retombées seches ou humides (Leygonie, 1993 ; Elloumi et al., 2003 ; Uzu et al., 2010)
via respectivement les stomates pour les ETM non solubles (forme gazeuse) ou les cuticules

pour les ETM soluble (forme ionique) (Eichert et al., 2008 ; Ghellai, 2014).

Les plantes sont caractérisées par deux types de réponse vis-a-vis la présence des ETM,
soit une carence ou une toxicité, provoquant des troubles physiologiques variables selon la plante
concernée (Saur, 1990), dont les symptomes phytotoxiques les plus significatifs sont le retard
de croissance, la chlorose, les brulures et la nécrose en plus de la réduction du rendement en
biomasse (Rout et Das, 2003). Seul un petit nombre d’especes bien définies seraient capables de
se développer sur des terrains fortement contaminés par les métaux lourds. Des processus
évolutifs sont impliqués dans cette adaptation aux environnements métalliferes ; Cependant,
en plus du phénomene adaptatif, il apparait que la tolérance peut €tre un caractere constitutif

(Remon, 2006).

I1.4. Origine de la contamination métallique de I’huile d’olive
La présence de métaux dans les huiles comestibles peut étre due a :

- La contamination de I’olivier a partir de son milieu de culture ; a partir du sol contaminé soit
naturellement ou aprés ’utilisation des engrais durant la culture (Maatoug et al., 2007 ; Steketee,
2010 ; Fugha et al., 2015), a partir des ressources en eau contaminées (Maatoug et al., 2007)
ou a partir des retombés atmosphériques contaminées humides ou secs (Leygonie, 1993 ;

Elloumi et al., 2003).
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- La contamination des olives durant la récolte, dont la pénétration des résidus métalliques
a partir du sol est effectuée a travers des 1ésions produites au niveau des fruits apres leur chute
naturelle une fois la maturité est atteinte ou a cause de 1’action du vent, ou encore par le fait de

frapper les branches fructiféres (Hibler, 2003).

- L’entrée des olives dans le processus d’extraction sans nettoyage cause le probléme
d’interférence des terres, des pierres et des poussieéres -qui contiennent également des métaux-

avec 1’huile extraite.

- L’utilisation des eaux contaminées durant le processus d’extraction, induit a la migration des

métaux vers ’huile (Ouaouich et Chimi, 2007).

- L’introduction des métaux pendant le processus de raffinage a partir de 1’extraction chimique
des huiles par I’utilisation des catalyseurs cause 1’apparition des métaux tel le nickel dans I’huile

(Lacoste et al., 2005 ; Chimi, 2006).

- Le systéme d’extraction choisi qui influe sur le degré de contamination métallique de I’huile
d’olive. Selon Moret et al., (1997), le procédé par pression augmente le transfert du plomb de

I’olive vers I’huile, comparativement au procédé par centrifugation.

- La séparation de I’huile des margines par décantation souvent dans des bacs en argile laissent

migrer les métaux (Fe, Cu) dans les huiles d’olive (Chimi, 2001).

- Le stockage des huiles dans des récipients non inertes tel le fer blanc donne lieu a une

contamination métallique (Ben Tekaya et Hassouna, 2005).

IL.5. Effets des métaux lourds sur la qualité de I’huile d’olive

Les ETM ont des effets néfastes sur la qualité physicochimique et organoleptique de

I’huile d’olive, ou il s’effectue :

- Une contamination de I’huile d’olive par les ETM et un risque d’augmentation de leurs
concentrations avec le stockage ; Selon Fugha et al., (2015), la concentration de ces métaux
difféere d’une année a 1’autre, cependant les échantillons de 16 ans ont plus de métaux que ceux

de 2 ans.
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- Les métaux de transition (Fe, Cu, Zn) se comportent comme des initiateurs et favorisent
I’oxydation des triglycérides et des acides gras insaturés (Chimi, 2001), par conséquent une
durée de conservation réduite de I'huile étant donné, dont la limite de validité proposée par le
COI est de 18 mois pour les huiles emballées dans des récipients métalliques, alors qu’elle est de
2 ans pour d’autres matic¢res de stockage (Ouaouich et Chimi, 2007; Megahed et al., 2011 ;
Fugha et al., 2015).

- Une contamination par les métaux augmente la formation des acides gras libres ce qui rend
I’huile sensible a la corrosion. L’acidité de cette huile est donc augmentée et 1’oxydation de
certains métaux tel le plomb sera plus rapide (Sahan et al., 2007 ; Steketee, 2010 ; Fugha et al.,
2015).

- Au cours des procédés de raffinage et d’hydrogénation, la formation d’acides gras en

configuration trans est a craindre (Lacoste et al., 2005).

- Les ETM affectent aussi I’indice de réfraction de I’huile d’olive ; Selon Fugha et al., (2015),
il semble qu’il y a une relation proportionnelle entre cet indice et les concentrations en Mg et Na
dans I’huile. En plus qu’ils agissent sur la densité, ainsi a la température ambiante la plus
importante densité est notée pour les échantillons de I’huile d’olive ayant des concentrations

supérieurs en Fe.

- Une baisse du taux de la vitamine E, liée a I’augmentation de 1’indice de peroxyde de I’huile

(Perrin, 1992).

- Le gout de I’huile d’olive peut étre aussi influencé par la présence des ETM, et selon Ben
Tekaya et Hassouna, (2005), elle a présenté une flaveur de concombre, attribuée a la formation
du 2-6 nonadiénal, qui se produit essentiellement suite a un conditionnement hermétique
excessivement prolongé des huiles dans des récipients en fer blanc. Apres 2 ans de stockage cette

huile a présenté une flaveur de moisi-humide.
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I.1. Présentation de la zone d’étude

Pour la réalisation de notre €tude, les échantillons d’huile d’olive obtenus sont issus de
deux régions différentes : la région miniere de Boudoukha au niveau des frontieres Est de la
wilaya de Jijel, 2 80 km du chef-lieu de la wilaya de Skikda ; et la région montagneuse de
Boudriaa Beni Yadjis, a 40 km au Sud-Ouest du chef-lieu de la wilaya de Jijel (DSR, 2017).

I.1.1. Présentation de la région de Boudoukha
I.1.1.1. Situation géographique

La région de Boudoukha qui fait I’objet de notre étude appartient a I’aire géographique
de la Numidie Occidentale, dénommée Kabylie de Collo. Cette derniere occupe la partie centrale
du massif cristallin de Petite Kabylie sur plus de 150 Km le long du littoral méditerranéen, entre
la ville de Jijel a I’Ouest et la ville de Skikda a 1'Est, sur une largeur d’environ 50 Km
(Boufetouha, 2000).

Cette région est caractérisée par la présence d’une mine abandonnée « mine de
Boudoukha » a la sortie du village, située a 5 Km a I’Ouest du village d’Ain-kechera et 2 20 Km
a I’Est de la ville d’EL Milia.

I.1.1.2. Réseau hydrographique

La région de Boudoukha est traversée par un certain nombre d’Oued notamment, Oued
Boudoukha au Sud et Oued Bou El-Fessadja au Nord, qui sillonnent la région pour se jeter dans

I’Oued Rezal.

I.1.1.3. Climat et végétation

Comme toute la Kabylie de Collo, la région de Boudoukha est caractérisée par un climat
méditerranéen avec un été sec et chaud et un hiver doux et pluvieux, la pluviométrie atteint
parfois 1500 mm/an, ce qui permit d’une part le développement d’une végétation trés dense

et souvent impénétrable.

Le couvert végétal de la région est constitué essentiellement de chénes lieges, chénes
zenes, pins maritimes...etc, avec de vaste plantation de lentisques, d’oliviers et d’autres arbres

fruitiers (Bouttine et Serir, 2002).
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I.1.1.4. Historique des travaux miniers de la région de Boudoukha

La mine de Boudoukha comporte deux filons principaux et quelques filons secondaires
dont la minéralisation est constituée par la blende, galeéne, un peu de la pyrite et de chalcopyrite
qui sont caractérisés par leur régularité et leur étendue. En plus des filons de quartz
a minéralisation sulfurée polymétallique (Cu, Zn, Pb, Fe, Ag, .....). Ces filons sont encaissés

dans le corps grandioritique de Boudoukha ainsi que dans les formations du socle.

Ils ont été€ découverts en 1900 ; suite au tracé de la route EL-Milia-Tamalous. Alors que
leur exploitation a commencé en 1910, avec I’installation d’une laverie trés compléte et trois
sections de cribles a cinq compartiments. Par la suite il y a eu installation d’une usine de
flottation sélective mais sans résultat. Ce n’est que vers 1945-1946 que les mines furent fermées.
Vers les années 1970, L’E.R.EIM a effectué des travaux de prospection notamment

I’implantation de sondages afin de délimiter les corps minéralisés et d’en estimer les réserves

(Boufetouha, 2000).

I.1.2. Présentation de la région de Boudriaa Ben Yadjis

I.1.2.1. Situation géographique

La région de Boudriaa Beni Yadjiss, notre deuxiéme zone d’étude localisée a 36.59° N
et a 5.80° E, est une commune de la daira de Djimla située au Sud-Ouest du chef-lieu de la
wilaya de Jijel, a la frontiere Nord de la wilaya de Sétif, bordé au Nord par la municipalité de

Texenna et de Djimla et par I’Eraguene a I’Ouest (DSR, 2017).
1.1.2.2. Climat et végétation

Comme toute la région de Jijel, Beni Yadjiss est caractérisée par un climat méditerranéen
pluvieux et froid en hiver et chaud et sec en été, avec une précipitation moyenne annuelle située
entre 800 et 1200 mm/an, et des températures variant entre 20 et 35°C en été, et 3 a 15°C
en hiver (CFJ, 2017).

La région de Beni Yadjiss, avec une surface de terrain de 80,09 km®, une population
(selon le recensement de 2008) de 10 710 habitants dont la majorité sont des agriculteurs, est une

région montagneuse rurale dominée par I’agriculture maraichere, mais surtout par 1’oléiculture ;
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C’est I'une des communes qui forment le pole oléicole jijelien avec une surface oléicole totale
estimée au cours de la compagne 2015/2016 par 930 Ha, dont 623 Ha d’entre eux sont

en rapport, son verger oléicole est constitué de plusieurs variétés tels : Chemlal, Tabellout,

El Hamra, Sigoise... etc (DSR, 2017).
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Figure 03. Photo satellite des régions d’étude (Google Earth, 2017).

I.2. Echantillonnage et technique de prélevement

L’échantillonnage est la premiére, et I’'une des plus importantes étapes de 1’étude. Dans
ce travail I’échantillonnage aléatoire simple est opt¢ comme technique de prélevement.
Six  échantillons dhuiles d'olive multi variétés qui ont été extrait dans des
huileries traditionnelles sous pression ont été prélevés sur deux emplacements (cinq échantillons
dans la région de Boudoukha et un échantillon dans la région de Beni Yadjis). Les échantillons

ont été collectés au cours de la période ou les olives sont habituellement récoltées pour

la production de I’huile (Novembre 2017).

-
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I.2.1. Choix des emplacements de prélevement

Les emplacements de prélevement (figure 03) ont été choisis comme suit :

» Cinq échantillons dans la région de Boudoukha. Cette région est caractérisée par
la présence d’une mine abandonnée a la sortie du village entourée de larges surfaces
de cultures oléicoles ;

» Un échantillon dans la région de Beni Yadjis dans la localité de Tingalest ; ou il a été

noté I’absence de toutes sources de pollution minérale géo-gene apparente ou industrielle.
[.2.2. Conditionnement et conservation des échantillons

Les échantillons d’huile d’olive ont été placés dans un endroit sombre a température

ambiante, emballés dans des bouteilles en plastique hermétiquement fermées.

I.3. Analyse physicochimiques des huiles d’olive

Pour déterminer la qualité physicochimique des échantillons d’huiles d’olive collectés,

les analyses suivantes ont €té réalisées:

1.3.1. Détermination de P’indice d’acidité

L’indice d’acidité d’une huile d’olive est la masse en mg dhydroxyde de potassium
nécessaire au dosage de tous les acides gras libres présents dans 1 g de ce dernier (Euagelia,
2005). Cet indice nous permet de vérifier la qualit¢é d’huile, notamment en ce qui concerne
sa dégradation avec le temps durant le stockage (Pérez-Arquillué et al., 2003 ; Manai et al.,

2006 ; Benabid, 2009).

L’acidité¢ a été déterminée par une prise d'essai de 1g d’huile d’olive dissoute dans
I’éthanol. Le mélange a été titré a la suite par une solution d’hydroxyde de potassium 0,1 N
en présence de phénolphtaléine. Un essai a blanc est effectué parallelement dans les mémes
conditions précédemment décrites mais sans matiere grasse (NF, EN ISO 660, 2009 in Haddam

et al., 2013 ; OIN ISO 660, 1996 in Boulfane et al., 2015).
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L’indice d’acidité est calculé par I’expression suivante (Dipage, 2010):

IA = Vx56,1x N/P

Ou:

I : indice d’acidité (mg de KOH/ g de matiere grasse) ;
V: volume de titration (ml) ;

56.1 : masse molaire de KOH ;

N : normalité de KOH ;

P : prise d’essai (g).

1.3.2. Détermination de I’acidité libre

L’acidité est la teneur de I’huile d’olive en acides gras libres. Elle est exprimée
en pourcentage d’acide oléique et elle dépend non pas de la variété mais plutdt de 1’état des

oliviers et des procédés d’extraction (Manai et al., 2006).

L’acidité oléique est donnée par 1’expression ci-dessous :

A% =1/2 1

1.3.3. Détermination de I’indice de peroxyde

C’est la quantité¢ de peroxyde présent dans 1’échantillon, exprimée en milliéquivalents
d’oxygene actif contenu dans un kilogramme de produit (Manai et al., 2006), oxydant I’iodure de
potassium avec libération d’iode ; c’est ce qui indique en fait la quantité d’acide gras déja rance

(Euagelia, 2005).

L’indice de peroxyde a été déterminée par une prise d'essai de 1g d’huile d’olive
dissoute dans un mélange d’acide acétique / chloroforme (3:2 v/v). Une solution d’iodure de
potassium saturée a été additionnée au mélange qui a été placé ensuite a 1'obscurité pendant 5
mn. 60 ml d’eau distillée et 1 ml d’une solution d’empois d’amidon ont été ajoutés
ultérieurement (une couleur violette apparait). Le mélange obtenu a été titré par une solution de

thiosulfate de sodium a 0,01N.
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Une réaction a blanc est effectuée parallelement dans les mémes conditions mais sans matiere
grasse (NF, EN ISO 3960, 2010 in Haddam et al., 2013 ; OIN ISO 3960, 2007 in Boulfane et al.,
2015). L’indice de peroxyde est donné par 1’expression suivante (Lecoq, 1965 in Akika et al.,
2009) :

IP= (Vblane — Vessai) X 80/ 5P

Avec :

Ip : indice de peroxyde (meq d’O, /kg) ;
V : volume de thiosulfate de sodium (ml) ;

P : prise d’essai (g).
1.3.4. Détermination de I’indice de saponification

C’est le nombre de milligrammes de KOH nécessaires pour neutraliser les acides gras

libres contenues dans un gramme de corps gras (Euagelia, 2005 ; Akika et al., 2009).

L’indice de saponification a ét¢ déterminé sur une prise d'essai de 1 g d’huile d’olive
dissoute dans le potasse alcoolique. Ce mélange a été agité a la suite jusqu'a homogénéisation

et porté a ébullition dans un bain marie pendant 15 a 30 mn tout en agitant de temps a autre.

Un titrage de 1’exces de potasse avec ’acide chlorhydrique 0.5 N a été effectué jusqu'a
décoloration en présence de phénol phtaléine. Une réaction a blanc est effectuée parallelement

dans les mémes conditions précédemment décrites mais sans matiere grasse.

L’indice de saponification est donné par I’expression suivante (Lecoq, 1965 in Akika

et al., 2009) :

Is = (Vuci blane — VHCI essai) X N o1 x M kou / P

Avec :

Is : indice de saponification (mg de KOH/ g) ;

Vaar : volume HCI nécessaire pour la décoloration ;
N ga : normalité de HCI ;

M xon : masse molaire de KOH = 56.1 g/mol ;

P : prise d’essai (g).
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I.3.5. Détermination de I’indice d’iode

Cet indice mesure le degré d’insaturation d’un corps gras en déterminant le nombre
de grammes d’iode fixant sur les doubles liaisons présentes dans 100 grammes de matiére grasse.
C’est une évaluation de sa facilit¢ a rancir (Kyriakidis et Katsiloulis, 2000 ; Thomaidis

et Georgiou, 2000 ; Euagelia, 2005).

L’indice d’iode a été¢ déterminé par la méthode de Hubl sur une prise d'essai de 0.3 g
d’huile d’olive dissoute dans le tétrachlorure de carbone. Le réactif de Hubl a été ajouté
a la suite, et le flacon bouché a été agité jusqu'a homogénéisation et placé a I’obscurité pendant
12 a 24 heures. Une solution d’iodure de potassium a 30% et 300 ml d’eau distillée ont été
ajoutés. Le titrage d’iode libéré a été effectué par le thiosulfate de sodium 0.1 N en présence

d’empois d’amidon. Un essai a blanc doit étre effectué (Lecoq, 1965 in Akika et al., 2009).

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

li= 1.269x (Vblanc . Vessai)/ P

Avec :

Ii : indice d’iode (g d’iode/100g) ;
V : volume de thiosulfate de sodium (ml) ;

P : prise d’essai (g).

I.3.6. Détermination de I’indice d’ester

L’indice d’ester d’un corps gras est la quantité de potasse en milligramme nécessaire pour

saponifier les acides gras combinés contenus dans un gramme de corps gras (Euagelia, 2005).

Il est calculé par la formule suivante :

Iz =Is-I5
Avec :
Ig : indice d’ester (mg de KOH/ g) ;

Is : indice de saponification (mg de KOH/ g) ;
I : indice d’acidité (mg de KOH/ g de matiere grasse).
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L.4. Analyse des ETM

Pour le dosage des métaux, la technique de digestion humide (acide) a été réalisée.
Le procédé d’extraction décrit par (Nnorom et Ewuzie, 2015) consiste a ajouter a 1 g d’huile
d’olive un mélange d’acides constitu¢ d’acide perchlorique, nitrique et sulfurique avec un
volume de 1:2:2 respectivement dans une fiole conique de 250 ml et chauffer sur une plaque
chauffante sous hotte aspirante jusqu’a apparition de fumées blanches. Apres refroidissement,
20 ml d’eau distillée ont été ajoutés. L'échantillon a été filtré dans un flacon volumétrique

de 100 ml et marqué avec de l'eau distillée.

Les échantillons ont ensuite été analysés pour le Cd, Cu, Pb et Zn en utilisant
le spectrophotometre a absorption atomique a flamme de marque SHIMADZU AA6200 Atomic

Absorption Flamme Emission Spectrophotométre, au laboratoire de 1’'université de Jijel.

L.5. Analyse statistique

Pour le calcul des statistiques élémentaires et pour une meilleure illustration des résultats

nous avons procédé¢ au calcul des moyennes, d’écart types ainsi qu’une matrice de corrélation.

L’analyse statistique proprement dite est effectuée on faisant appel a 1’analyse de
la variance (ANOVA). Tous les calculs ont été effectués en utilisant les logiciels : Excel,

EXCEL STAT, Langage R et Statistica (version 8.0).

Il existe une différence significative lorsque p < 0,01.
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I1.1. Caractéristiques physicochimiques

Les résultats de caractérisation physicochimique des échantillons d’huile d’olive sont

illustrés dans les figures (04) a (09).
I1.1.1. Indice d’acidité

Les résultats obtenus au cours de cette étude montrent que les valeurs moyennes de
I’indice d’acidit¢ (fig.04) varient d’un échantillon a un autre, la valeur minimale
(6.358 mg KOH/g d’huile) est signalée au niveau du premier échantillon de la région de
Boudoukha, alors que la valeur maximale (27.489 mg KOH/g d’huile) est celle enregistrée au
niveau du deuxieme échantillon de la méme zone d’étude. Cependant, 1’échantillon de la région
de Beni Yadjiss représente la deuxieme grande valeur enregistrée pour cet indice avec une
moyenne de 15.147 mg KOH/g d’huile. Ces valeurs présentent une variation hautement

significative d’un échantillon a un autre avec F = 152.475 ; p <0.0001.

Une corrélation positive hautement significative est enregistrée entre ’indice d’acidité
et ’acidité oléique (r = 1.000) et une corrélation négative tres significative avec 1’indice de

peroxyde (r =-0.7311).
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Figure 04. Variations de I’indice d’acidité dans les échantillons d’huile d’olive.
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Les valeurs enregistrées dépassent la norme algérienne (1166/1990) qui est
de 6.6 mg KOH/g d’huile d’olive au maximum, contrairement aux échantillons 01 et 05 de

la région de Boudoukha qui se trouvent en dessous de cette derniere.

I1.1.2. Acidité oléique

Les résultats de pourcentage d’acidité obtenus (fig.05), extraite a partir de celle de Ia
(r=1.000 ; p = 0.00) indiquent aussi que la valeur minimale (3.179 %) et maximale (13.7445 %)
sont enregistrées respectivement au niveau des échantillons 1 et 2 de la premiere zone d’étude,
alors que 1’échantillon de la zone de Beni Yadjiss représente ainsi la deuxieme grande valeur

enregistrée pour cet indice (7.5735 %).

Des différences hautement significatives ont été enregistré, F = 152.475 ; p < 0.0001. Ces
valeurs dépassent la norme algérienne (1166/1990) ainsi que la norme commerciale applicable
aux huiles d’olive et aux huiles de grignons d’olive établis par le conseil oléicole international a,
(2015) et le conseil oléicole international, (2006) qui est de 3.3 % contrairement a 1’échantillon

01 et 05 qui se trouvent en dessous de cette derniere.
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Figure 05. Variations de I’acidité oléique dans les échantillons d’huile d’olive.
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I1.1.3. Indice de peroxyde

La figure 06 nous montre qu’il y a des variations entre les différents échantillons ces
dernieres sont hautement significative (F = 8.586 ; p = 0.001). La valeur maximale est marquée
au niveau des deux échantillons 1 et 3 avec 90.66 meq d’O,/kg d’huile, alors que la valeur

minimale est observée au niveau des échantillons 2 et 6 avec 50.66 meq d’O»/kg d’huile.
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Figure 06. Variations de I’indice de peroxyde dans les échantillons d’huile d’olive.

Toutes les valeurs enregistrées dépassent largement la norme algérienne (1166/1990)
ainsi que la norme commerciale applicable aux huiles d’olive et aux huiles de grignons d’olive

établis par le COI a, (2015) qui est de 20 meq d’O; actif/kg d’huile d’olive.

Une corrélation négative tres significative entre ’Ip et I'Ia (r =-0.7311) et avec I’acidité

oléique (r=-0.7311) a été signalée.
I1.1.4. Indice de saponification

Les résultats obtenus au cours de cette étude montrent que les valeurs moyennes
de l’indice de saponification varient légérement d’un échantillon a un autre (fig. 07).

Ces différences sont néanmoins statistiquement significative car F = 24.957 ; p < 0.0001.
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Figure 07. Variations de I’indice de saponification dans les échantillons d’huile d’olive.

Les valeurs de cet indice varient entre un minimum de [’ordre de 86.955 mg KOH/g
d’huile enregistré dans 1’échantillon 1, et un maximum de 1’ordre de 101.915 mg KOH/g d’huile
relevé au niveau des échantillons 2 et 5. Toutes ces valeurs se trouvent en dessous de la norme
algérienne (1166/1990) et la norme codex (33-1981) pour les huiles d’olive et les huiles de
grignons d’olive comprise entre 184 et 196 mg KOH/g d’huile d’olive.

La corrélation positive hautement significative correle cet indice et I’indice d’ester

(r=0.9414).
II.1.5. Indice d’iode

D’apres la figure 08, les valeurs de I'indice d’iode varient d’une station a une autre.
La valeur maximale qui est de 314.0775 g d’iode/100 g d’huile est enregistrée au niveau de
I’échantillon 5 dans la région de Boudoukha, alors que la valeur minimale qui est
de 155.4525 mg d’10de/100 g d’huile est relevée au niveau de 1’échantillon 6 dans la région de
Beni Yadjiss. Ces différences sont hautement significatives (F = 288.674 ; p < 0.0001).
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Figure 08. Variations de I’indice d’iode dans les échantillons d’huile d’olive.

Toutes les valeurs obtenues dépassent largement la norme codex (33-1981) pour les

huiles d’olive et les huiles de grignons d’olive qui est de 75 a 94 g d’iode/ 100g d’huile d’olive.

L’¢étude statistique montre la présence d’une corrélation négative tres significative de
cet indice avec le Pb (r = - 0.6921), alors qu’elle est hautement significative avec le Cu (r =0.76)

et significative avec le Zn (r = 0.51).
I1.1.6. Indice d’ester

L’analyse de la figure (09) montre que les valeurs moyennes de ’indice d’ester varient
de 74.426 a 95.37 mg KOH/g d’huile, enregistrées respectivement au niveau des échantillons
2 et 5 dans la région de Boudoukha. Ces différences sont hautement significatives (F = 44.294 ;

p < 0.0001).

Toutes les valeurs obtenues se trouvent en dessous de la norme algérienne (1166/1990)
et la norme codex (33-1981) pour les huiles d’olive et les huiles de grignons d’olive qui est

comprise entre 177.4 et 189.4 mg KOH/g d’huile d’olive.

Une corrélation positive hautement significative et a été marquée entre cet indice

et I’indice de saponification (r = 0.9414).
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Figure 09. Variations de I’indice d’ester dans les échantillons d’huile d’olive.

I1.2. Eléments traces métalliques

Les résultats des teneurs totales en éléments traces métalliques (Cd, Cu, Pb et Zn)

des échantillons d’huile d’olive sont consignés dans les figures (10) a (13).

11.2.1. Cadmium

Les teneurs varient entre un minimum de 2.099 ppm signalé au niveau de 1’échantillon 1
et un maximum de 2.4 ppm enregistré dans I’échantillon 3 (fig. 10). Ces légeres variations sont
confirmées par les différences non significatives enregistrées entre les stations (F = 2.445 ;

p=0.095).
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Figure 10. Variations des teneurs en cadmium dans les échantillons d’huile d’olive.
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Les valeurs obtenues dans cette analyse dépassent de loin la limite de quantification

décrite par Lacoste, (2005) qui est de 0.02 mg/kg.
I1.2.2. Cuivre

L’observation de la figure (11) montre que les teneurs moyennes en cuivre sont
généralement élevées et varient d’un échantillon a un autre, cependant elles varient entre un
minimum de 0.515 ppm marqué au niveau de 1’échantillon 5 et un maximum de 1’ordre de

0.985 ppm observé au niveau du premier échantillon.
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Figure 11. Variations des teneurs en cuivre dans les échantillons d’huile d’olive.

Ces valeurs dépassent largement la norme codex (33-1981) pour les huiles d’olive
et les huiles de grignons d’olive ainsi que la norme commerciale applicable aux huiles d’olive
et aux huiles de grignons d’olive établis par le conseil oléicole international a, (2015) qui

est de 0.1 mg/kg.

L’analyse de la variance des concentrations en cuivre des huiles étudiées présente une
différence hautement significative entre les échantillons étudiés (F = 39.882 ; p <0.0001).
Cependant, 1’étude de la corrélation présente une corrélation positive hautement significative de
cet élément avec I’indice d’iode (r = 0.7670), tres significative avec le Zn (r = 0.6272), mais il

est corrélé négativement avec le Pb (r = -0.5057).
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I1.2.3. Plomb

Les concentrations moyennes de cet élément dans les échantillons d’huile d’olive étudiés
varient entre un minimum de 8.12 ppm enregistré au niveau de 1’échantillon 2 de Boudoukha
et un maximum de 17.499 ppm signalé au niveau de I’échantillon 6 de Beni Yadjiss (fig. 12).
Des différences hautement significative entre les différents échantillons (F = 119.57;

p <0.0001) ont été enregistrées.

Ces valeurs dépassent de loin la norme UE et la norme codex décrient par Lacoste,
(2005), ainsi que la norme commerciale applicable aux huiles d’olive et aux huiles de grignons

d’olive établis par le COI a, (2015) qui est de 0.1 mg/kg.
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Figure 12. Variations des teneurs en plomb dans les échantillons d’huile d’olive.

Le plomb présente une corrélation négative significative avec le cuivre (r = - 0.5057)

et le zinc (r = - 0.5819) et tres significative avec I’indice d’1ode (r = — 0.6921).

I1.2.4. Zinc

Les résultats obtenus (fig.13) permettent de constater que les teneurs en zinc dans
les huiles d’olive étudiées présentent une différence significative d’un échantillon a un autre
(F =6.836 ; p = 0.003). Une légere diminution graduelle de 1I’échantillon 1 a 5 a été enregistrée.
Ces concentrations s’échelonnent entre un maximum de 4.065 ppm et un minimum de 2.99 ppm
dans la région de Boudoukha, I’échantillon de Beni Yadjiss présente une concentration moyenne

de 3.48 ppm.
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Figure 13. Variations des teneurs en zinc dans les échantillons d’huiles d’olive.

Ces valeurs restent en dessous de la norme WHO pour les huiles végétales décrite par

Sobhanardakani, (2016) qui est de 10 mg/kg.

Le zinc présente ainsi une corrélation négative significative avec le plomb
(r = — 0.5819), significative et positive avec I’indice d’iode (r = 0.5106) et trés significative

et positive avec le cuivre (r = 0.6272).
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II1.1. Caractéristiques physicochimiques

II1.1.1. Indice d’acidité

D’une fagon générale, cette étude a révélé que les valeurs moyennes de I’indice d’acidité
présentent une certaine hétérogénéité entre les stations. L’I5 de la premiere et de la cinquieme
station ne dépasse pas la norme algérienne (NA : 1166/1990) et la norme commerciale applicable
aux huiles d’olive et aux huiles de grignons d’olive établis par le COI a, (2015) qui est de 6.6 mg
KOH/g au maximum. Alors que, pour les stations 2, 3, 4 et 6, les valeurs enregistrées sont
largement supérieurs avec un maximum de 27.489 mg KOH/g d’huile enregistré au niveau de la

station 2.

Plusieurs études référencgaient les fortes valeurs de cet indice dans les échantillons d’huile
d’olive contaminées par les métaux. La présence des métaux lourds favorise 1’oxydation précoce
des triglycérides et des acides gras insaturés en présence de 1’air (Chimi, 2001). Fugha et al.,
(2015) il y’a donc une relation étroite entre la concentration des métaux dans I’huile et ces
propriétés physicochimiques tel I’acidité. Anwar et al., (2004) ont également trouvé que le Cu est
parmi les prooxydants les plus forts et les plus notables capable de produire des composés
oxydatifs dans différentes huiles végétales avec des concentrations inférieurs a 0.005 ppm.
Cependant, nous avons enregistré de faibles corrélations entre 1’indice d’acidité et les ETM
étudiés. Alors qu’une corrélation trés hautement significative et positive est enregistrée avec
’acidité oléique et tres significative négative avec 1’indice de peroxyde. Dans notre cas les
valeurs obtenues peuvent €tre attribués probablement a la récolte de fruits au stade de maturité
précoce, a l'insuffisance de précautions prises lors de la récolte ou du stockage des olives, ce qui
entraine la détérioration des fruits et par conséquent I’augmentation de la teneur en acides gras
libres (El Antari et al., 2000 ; Boulfane et al., 2015), a d’autres facteurs tels les variations
variétales, a I’altitude, aux conditions climatiques (Aparicio et Luna, 2002 ; Aranda et al., 2004),

et peut étre aux mauvaises conditions de conservation et d’extraction (Tanouti et al., 2011).

Ces résultats concordent avec ceux trouvés par Benabid, (2009) qui a rapporté de fortes
valeurs de cet indice dépassant la limite et atteignant 18.52 mg KOH/g pour les huiles d’olive de
différentes régions oléicoles algériennes produites par la méme technique d’extraction de nos
échantillons. Aussi avec ceux obtenus par Elbir et al., (2014) et Boulfane et al., (2015) ou de

fortes valeurs de cet indice, respectivement 19.26 et 11.66 mg KOH/g ont été enregistrées.
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Cependant, 1’étude réalisée par Lagardere et al., (2004), Tanouti et al., (2011), Haddam
et al., (2013), Ibrahim Hassan Abdalla et al., (2014) et Roiaini et al., (2015) sur les huiles
d’olive produites dans les huileries traditionnelles, montre de trés faibles valeurs de D'l
(2.6, 1.6, 0.44, 1.14 et 0.84 mg KOH/g). Ce qui confirme que la technique d’extraction a un

effet sur I’indice d’acidité.
I11.1.2. Acidité oléique

Les résultats d’acidité oléique obtenues a partir de ceux de 1’indice d’acidité nous ont
permis de déduire que le pourcentage d’acide oléique répond a la norme algérienne
(NA : 1166/1990) et a la norme commerciale applicable aux huiles d’olive et aux huiles de
grignons d’olive établis par le COI a, (2015) qui est de 3.3 %, ceci est pour les échantillons 1
et 5. Néanmoins, les moyennes enregistrées pour les échantillons 2, 3, 4 et 6 dépassent la limite
posée par cette norme. La valeur la plus élevée de cet indice est enregistrée au niveau de la

station 2 de la région de Boudoukha.

Ces résultats sont dus d’aprés 1’é¢tude réalisée par Achat, (2013) a la présence des ETM
dans I’huile. Salvador et al., (2003), Bahti et al., (2014) et Nierat et al., (2014) ont montré par
leurs études sur les huiles d’olives Palestiniens qu’il y’a une relation entre 1’acidité et I’origine
géographique de I’huile d’olive. Selon Fugha et al., (2015) les teneurs en Cu, Fe et Zn causent
une augmentation du niveau d’oxydation de 1’huile d’olive. Néanmoins de faibles corrélations

ont été enregistrées entre cet indice et les éléments traces métalliques étudi€s dans cette étude.

Les fortes valeurs de I’indice d’acidité oléique est probablement dues a la qualité des
olives, a la pauvreté des olives en composés antioxydants ainsi qu’aux mauvaises conditions

d’extraction et de stockage des huiles (Cuvelier et Maillard, 2012).

Chimi, (2006) a montré que 1’état de maturité des fruits influe sur la quantité des
constituants phénoliques dans 1’huile extraite durant les stades de pigmentation, stade vert, semi-
noir et noir, les constituants phénoliques augmentent avec le stade de maturité jusqu’au stade
semi-noir (semi-miire). Au-dela, une inversion de ce phénomene est assistée. Chimi, (2001)
a montré également que la qualité des huiles produites par pression est assujettie a la qualité des
olives et de la propreté des scourtins. Il a cité aussi que 1’auto oxydation de 1’huile, déclenchée
par la présence de 1’air pendant les opérations de broyage et de pressage de la pate des olives,

provoque la dégradation des acides gras insaturés.
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Il a aussi déclaré que I’huile extraite par systeme de pression se trouve appauvrie en composés
phénoliques par rapport aux autres systemes d’extraction. Cependant, Ciquanta et al., (1997) ont
montrés qu’il y a une relation proportionnelle entre la teneur en polyphénols et le taux d’acidité

de 1’huile d’olive.

L’acidit¢é de I’huile augmente également en augmentant les températures qui favorisent
le développement et la croissance fongique (Artukoglu et Olugura, 2008). L’acidit¢ d’huile
augmente progressivement au cours du stockage a cause de la dégradation des acides
phénoliques avec le temps comme conséquence de leur activité antioxydante (Ciquanta et al.,
1997), cette conclusion est discutée longuement par Salvador et al., (2003), Bahti et al., (2014)
et Nierat et al., (2014) dans leurs études sur les huiles d’olives Palestiniens ou ils ont confirmé

la présence d’une corrélation significative et positive entre ces deux parametres.

Benabid, (2009) a trouvé de fortes valeurs d’acidité oléique similaires aux résultats
obtenus dans cette étude arrivant a 9.26 % pour les huiles d’olive algériennes produites par
systeme de pression. Elbir et al., (2014) ainsi que Boulfane et al., (2015) ont rapporté aussi des
résultats dépassant largement la norme et atteignant 9.63 et 5,83 % respectivement. Alors que
Lagardere et al., (2004), Tanouti et al., (2011), Sekour, (2012), Haddam et al., (2013), Ibrahim
Hassan Abdalla et al., (2014) et Roiaini et al., (2015) qui ont travaillé sur des huiles d’olive
produites dans les huileries traditionnelles, ont trouvé des résultats absolument inferieurs aux

valeurs signalés dans cette étude (1.3, 0.8, 2.85, 0.22, 0.57 et 0.42% respectivement).
I11.1.3. Indice de peroxyde

Les résultats moyens obtenus lors de la détermination de 1’indice de peroxyde nous
permettent de constater que tous les échantillons d’huile d’olive que ce soit de la région de
Boudoukha ou de Beni Yadjiss dépassent largement la NA (1166/1990) ainsi que la norme
commerciale applicable aux huiles d’olive et aux huiles de grignons d’olive établis par le COI a,

(2015) qui est de 20 meq d’O; actif/kg d’huile.

Benabid, (2009) a rapporté pour les huiles d’olive algériennes extraites par pression
des valeurs similaires a celles obtenues par notre étude ou il a trouvé des fortes teneurs atteignant
32,83 meq d’Oykg. Elbir et al., (2014) ont trouvé aussi d’importantes valeurs arrivant
a 28.50 meq d’O,/kg d’huile dans les huiles d’olive de la région de Marrakech-Tansift-Al Haouz

au Maroc.
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Cependant, plusieurs études effectuées sur des huiles d’olive produites dans des huileries
traditionnelles ont donné des valeurs plus faibles que les notre; Meftah et al., (2014) qui ont
travaillé sur des huiles d’olive originaires de la région Tadla Azilal ont enregistré des teneurs

arrivants a 18,66 meq d’O; actif/kg.

Salvador et al., (2003), Haddam et al., (2013), Ibrahim Hassan Abdalla et al., (2014), Muco
et al., (2015) et Roiaini et al., (2015) ont signalés des teneurs de 12,9, 1.85, 10.10, 8.8
et 10.62 méq d’0O, actif’/kg respectivement pour les huiles d’olive d’Espagne, du Maroc
et d’Albanie. Par contre, pour les huiles d’olives produites au Maroc oriental, Tanouti et al.,
(2011) ont rapporté des teneurs en peroxydes allant jusqu’a 16,57 meq d’O, actif/kg, ainsi
Boulfane et al., (2015) ont trouvés une teneur de I’ordre de 18.70 meq d’O; actif/kg pour les

huiles d’olive de la région de Chaouia-Maroc.

L’indice de peroxyde permet essentiellement de prévoir le comportement future d’une
matiere grasse, puisqu’il mesure la quantité des composés intermédiaires de la réaction
d’oxydation (Delacharlerie et al., 2003 in Sour, 2009). Il nous donne donc une idée sur 1’état de
fraicheur en plus de I’état d'autoxydation de I'huile, ou une huile peut s'oxydée prématurément
a cause des mauvais soins lors des processus de la récolte, de la fabrication et du stockage

(Pérez-Arquillué et al., 2003 ; Benabid, 2009 ; Tanouti et al., 2011 ; Cuvelier et Maillard, 2012).

Selon Fugha et al., (2015) la qualité des olives dépend des conditions régionales de la
zone de production d’huile. Nunes et al., (2011) et Zhu et al., (2011) ont montré que la fraicheur,
la stabilité et le stockage des huiles d’olive peuvent étre affectés par les teneurs des huiles en
différents éléments traces métalliques. Plusieurs rapports ont décrit les effets néfastes des ETM,
surtout de transition (Cu, Fe, Pb et Cd) sur la flaveur et la stabilité oxydative des huiles, ou
certains métaux catalysent I’oxydation prématurée des chaines d’acides gras et forment des
substances indésirables dans I’huile (Allen et al., 1998 ;Galeano Diaz et al., 2006 ; Benedet
et Shibamoto, 2008 ; Pehlivan et al., 2008 ; Tanouti et al., 2011). Cependant, de faibles
corrélations ont été enregistrées entre cet indice et les différents ETM. Néanmoins, les facteurs
cités précédemment peuvent expliquer la corrélation négative tres significative entre I’Ip et 1’

et avec 1’acidité oléique.

Une corrélation similaire entre ces trois indices 19.7 et 19 meq d’O, actif/ Kg par rapport
a 0.31%, 0.39% et 0.62 mg KOH/g, 0.78 mg KOH/g respectivement a été enregistrée (Méndez
et Falqué, 2007).

=
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I11.1.4. Indice de saponification

L’indice de saponification nous permet de caractériser le poids moléculaire et la longueur
moyenne des chaines grasses auxquelles il est inversement proportionnel (Debbou et Chouana,

2003 in Sour, 2009 ; Sekour, 2012).

L’augmentation de cet indice donne donc une indication sur la nature des corps gras
présents dans I’huile (Frénot et Vieling, 2001) qui est influencée d’apres Torres et Maestri,
(2006), Zhu et al., (2011) et Fugha et al., (2015) par plusieurs facteurs tels les méthodes
d’extraction, les facteurs climatiques et I’origine géographique. Les deux premiers facteurs
peuvent expliquer la corrélation positive tres hautement significative trouvée entre cet indice

et I’indice d’ester.

Les valeurs obtenues de I’indice de saponification sont situées en dessous de I’intervalle
de la NA (1166/1990) et du codex alimentaire (33-1981) qui varie entre 184
et 196 mg KOH/g d’huile, ce qui signifie la richesse de nos huiles en longues chaines d’acides

gras (acides combinés) (Sekour, 2012).

Des valeurs similaires de cet indice ont été enregistrées (Boubata et al., 2008).
Cependant, Méndez et Falqué, (2007), Sekour, (2012), Ibrahim Hassan Abdalla et al., (2014)
et Muco et al., (2015) ont révélé des valeurs plus élevées de 1’ordre de 190.45, 192, 194.85
et 189 mg KOH/g d’huile d’olive respectivement et qui répond toujours a la norme. Néanmoins,

Benabid, (2009) a signalé des valeurs atteignant 201.05 mg KOH/g.
II1.1.5. Indice d’iode

La détermination de I’indice d’iode permet de configurer le degré d’insaturation global
des huiles (Thomaidis et Georgiou, 2000 ; Sekour, 2012). Les valeurs obtenues dans cette étude
dépassent largement la norme codex (33-1981) qui est de 75 a 94 g d’iode/ 100g d’huile, ce qui

indique que nos échantillons sont riches en acides gras libres.

Certains auteurs ont enregistré des valeurs d’Ii conformes a la norme fixée par le codex
alimentaire pour les huiles d’olive et les huiles de grignons d’olive de 1’ordre de 87.1, 87.26, 84,
91.38 et 79.9 g d’I,/100 g d’huile respectivement (Kyriakidis et Katsiloulis, 2000 ; Benabid,
2009 ; Sekour, 2012 ; Ibrahim Hassan Abdalla et al., 2014 ; Muco et al., 2015).

Cependant, des valeurs dépassant la norme et atteignant 95.9 et 94.01 g d’I,/100 g d’huile

respectivement ont été enregistrés (Thomaidis et Georgiou, 2000 ; Roiaini et al., 2015).
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L’indice d’iode peut étre affecté par plusieurs facteurs tels la température, la durée de
stockage, la technique d’extraction ainsi que les conditions et surtout les matériaux de
conservation d’huile qui causent la dégradation des doubles liaisons ce qui provoque 1’oxydation

des acides gras insaturés et la formation des acides gras libres.

Meéndez et Falqué, (2007) ont constaté dans leur étude sur 1’effet de la durée de stockage et des
matériaux de conservation sur la qualit¢é d’huile d’olive extra vierge qu’aprés six mois de
stockage une diminution importante de cet indice était enregistrée. Selon la méme étude le méme
résultat observé pour les huiles conservées dans des récipients en plastique, une diminution

moins importante est signalée pour les huiles conservées dans des récipients en verre.

Chimi, (2001) ainsi que Zhu et al., (2011) ont montré que la présence de métaux
de transition tel le Cu, Zn et Pb dans I’huile favorise 1’oxydation des acides gras insaturés.

Cependant.
II1.1.6. Indice d’ester

La valeur maximale de cet indice obtenue dans cette étude est de 95.37 mg KOH/g
d’huile, elle reste toujours inférieure a la limite établie par la NA (1166/1990) et la norme codex

(33-1981) qui oscille entre 177.4 et 189.4 mg KOH/g d’huile d’olive.

Cet indice dépend de plusieurs facteurs tels la variété, la date et la technique de récolte,
les conditions de stockage ainsi la technique d’extraction et les conditions de conservation
d’huile (Mendil et Sebai, 2006). Ces facteurs peuvent expliquer la corrélation positive tres

hautement significative marquée avec 1’indice de saponification.

Des études similaires réalisées par Boubata et al., (2008) et Benabid, (2009) présentent
des valeurs de 157.74 et de 182.53 mg KOH/g respectivement. Une valeur plus élevée de I’ordre
de 193.71 mg KOH/g d’huile d’olive a été révélée par Sekour, (2012).

I11.2. Eléments traces métalliques
II1.2.1. Cadmium

Le cadmium, n'est pas un élément essentiel au développement des organismes animaux
ou végétaux. Il traverse les barrieres biologiques grace a ces propriétés physicochimiques
proches de celles du calcium. L’alimentation est I’une des principales voies d’administration de

ce métal pour la population générale (Andujar et al., 2010).
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Cet élément peut causer un retard de développement des jeunes pousses, de perturbations de la
photosynthese, des rouleaux des feuilles en plus de la chlorose, ainsi d’une interférence avec
I'absorption, le transport et l'utilisation de plusieurs éléments et de I'eau par les plantes

(Balestrasse et al., 2003 ; Benavides et al., 2005 ).

De fortes teneurs en Cd ont été constatés par Basem Fugha, (2015) qui a signalé la valeur de
17.7 ppm dans les huiles d’olive Palestiniens , par Angioni et al., (2006) qui ont trouvé une
valeur de 5.8 ppm pour cet élément dans les échantillons d’huiles d’olive, ainsi que par Zhu
et al., (2011) dans leur étude sur les risques sanitaires des ETM présents dans les huiles d’olive
consommées dans la Chine ont enregistré des valeurs atteignant 2.64 ppm en Cd. Cependant, De

Souza et al., (2005) ont enregistrés de tres fortes teneurs en cet élément .

D’autres études ont marqué des valeurs moins supérieures mais toujours dépassant
la norme (Karadjova et al., 1998 ; Canario et Katskov, 2005), cependant, Mendil et al., (2009)
ont signalé une concentration de 0.15 ppm de cadmium dans les huiles d’olive Tiirkienne.
Des valeurs plus faibles et plus proche de la norme de I’ordre de 0.004, 0.012, 0.00366, 0,0028,
0.078 et 0.0466 ppm respectivement ont €té signalés par Castillo et al., (1999), La Pera et al.,
(2002), Benincase et al., (2007), Pehlivan et al., (2008), Bakircioglu et al., (2013) et Farzin
et Esmail Moassesi, (2014).

Fugha et al., (2015) ont déclaré que la présence des métaux dans 1’huile peut étre liée
a leur présence naturelle dans le sol, a ’utilisation des fertilisants dans la culture, a la maturation
excessive et aux techniques de la récolte des olives, ainsi qu’aux conditions environnementaux
qui permettent leur circulation (pluies, vents, températures,...). Cependant, Benincase et al.,
(2007) ont trouvé les ETM ont une origine géogene. D’autres facteurs sont a 1’origine de la
contamination métalliques des huiles comestibles tels 1’eau d’irrigation et la diversité variétale

(Ansari et al., 2009).

D’autres auteurs tels Zhu et al., (2011) ont montré que malgré le Cd est un élément
naturellement présent dans 1’écorce terrestre, I’homme reste le principal facteur de sa distribution
dans I’environnement par ses différentes activités. Alors que, Nunes et al., (2011) ont concluent
que cet élément peut étre d’origine naturelle comme il peut provenir des processus de production
d’huile. Cypriano et al., (2008) ainsi que Ansari et al., (2009) ont longuement discutés cette
derniere source de contamination, ou ils ont concluent qu’il est possible de trouver des métaux
en raison de divers facteurs tels que les processus de traitement (comme la corrosion des

équipements de traitement), les procédures d'emballage, de la plomberie a l'eau et la présence de
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résidus de fongicides utilisés dans 1'agriculture. Ils ont ainsi mentionné que la présence de routes
et des activités industrielles a proximité du site de culture sont de trés importantes sources de

cadmium.

II1.2.2. Cuivre

Le cuivre est essentiel pour une bonne santé, mais un apport tres élevé peut causer
des problemes défavorables tels que les dommages au foie et aux reins (Ikem et Egiebor, 2005).
La carence en cuivre peut entrainer une anémie hypochromique, une leucopénie et une
ostéoporose chez les enfants (Kanumakala et al., 2002). Chez les plantes, le Cu induit des
malformations des racines et une altération de la perméabilité et de la fluidité de leur membrane
(Tapiero et al., 2003 ; Kabata-Pendias, 2011), comme il peut causer des chloroses ferriques
(Panou- Filotheou et al., 2001), une diminution de l'efficacit¢ de la photosynthese,

une dépression de croissance des plantes et une chute du rendement (Tapiero et al., 2003).

Cet élément qui est connu a la fois vital et toxique pour de nombreux systemes
biologiques peut d’apres les études de Koz et al., (2008) et Onianwa et al., (2008) entrer dans les
matériaux alimentaires a partir du sol grace a la minéralisation par les cultures, la transformation
des aliments ou la contamination de I'environnement, comme dans l'application d'intrants
agricoles, tels que les pesticides a base de cuivre utilisés de facon commune dans les fermes dans

certains pays.

La présence de cet élément dans les huiles d’olive dépend de plusieurs facteurs,
cependant, Fugha et al., (2015) ont montré que la variété d’olivier, la durée de stockage en plus
de ’emplacement géographique sont parmi les facteurs les plus influents sur les teneurs en Cu
dans I’huile. Cependant, Castillo et al., (1999) et Canario et Katskov, (2005) ont mentionné que
I’utilisation des engrais a base de cuivre pendant la culture de ’olivier ainsi que les procédés
d’extraction et du stockage du produit final sont parmi les principales sources de contamination
d’huile par le cuivre. La premicre source de contamination est confirmée par plusieurs d’autres
études (Sahan et al., 2007 ; Bati et Cesur, 2002 ; Zeiner et al., 2005 ; Mendil et al., 2009).
Une autre étude réalisée par Chimi, (2001) a montré que la séparation de I’huile des margines par
décantation durant le processus d’extraction souvent dans des bacs en argile favorise

la migration des métaux (Fe, Cu) vers les huiles d’olive.
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Toutes les valeurs obtenues au cours de notre étude sont supérieures a la norme codex
(33-1981) et la norme COI a, (2015) qui sont de 0.1 ppm. Nos résultats sont similaires a ceux
obtenus par Carbonel et al., (1991) (1.1 ppm), Polvillo et Guinda, (1994) (0.86 ppm),Castillo
et al., (1999) (0.28 ppm), La Pera et al., (2002) (0.5277 ppm), Anwar et al., (2004) (0.110 ppm),
Anthemidis et al., (2005) (0.55 ppm), Galeano Diaz et al., (2006) (0.2733 ppm), Pehlivan et al.,
(2008) (0.2870 ppm), Mendil et al., (2009) (0.71 ppm), Llorent-Martinez et al., (2011)
(1.3 ppm), Megahed et al., (2011) (0.1167 ppm), Nunes et al., (2011) (1.29 ppm), Zhu et al.,
(2011) (0.265 ppm), Bakircioglu et al., (2013) (0.244 ppm) et Baran et Bagdat, (2013)
(0.41 ppm).

De fortes teneurs en Cu ont été signalés par Zeiner et al., (2005), Ajayi et al., (2006),
Angioni et al., (2006) et Basem Fugha, (2015) de I’ordre de 4.51 ppm, 31.0 ppm, 4.6 ppm
et 2.3 ppm respectivement. Cependant, et contrairement a nos résultats, d’autres études montrent
des teneurs tres faibles en cet élément situées en dessous de la norme déja citée (Karadjova
et al., 1998 ; De Leonardis et al., 2000 ; Cindric et al., 2007 ; Pehlivan et al., 2008 ; Farzin
et Esmail Moassesi, 2014).

I11.2.3. Plomb

Le plomb est similaire au cadmium qui n'a aucun réle bénéfique dans le métabolisme
cellulaire, produisant une toxicité progressive. Il crée des troubles de santé tels que 1'insomnie,
la fatigue, l'ouie et la perte de poids (Zhou et al., 2011). Chez les végétaux, il affecte
la conformation de nombreuses enzymes, les empéchant de fonctionner convenablement,
il affecte €galement la nutrition minérale, comme il peut provoquer un stress hydrique et un

stress oxydant (Saur, 1990 ; Clemens, 2006 ; Kopittke et al., 2007 ; Kabata-Pendias, 2011).

Les teneurs en Pb des échantillons d’huile d’olive dépassent largement la limite de
quantification qui est de 0.1 mg/kg. Une possibilité de contamination métallique des huiles
comestibles est due a la technologie des procédés de production (Benincase et al., 2007 ; Jamali
et al., 2008) et a l'exposition environnementale a une grande variété d'éléments métalliques
(Laurent, 1997 in Zeiner et al., 2005). Zeiner et al., (2005) ont montrés qu’il y a deux voies
principales de contamination des plantes par le plomb; les dépdts humides ou secs

et ’absorption racinaire a partir du sol.
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Le systeme utilis¢é pour I’extraction d’huile peut influencer le taux des ETM dans
les huiles d’olive de la méme région géographique. Ce phénomene est étudié pour le Pb par
Moret et al., (1997) qui ont trouvé que I’extraction par systeme de presse augmente le taux de

cet ¢élément dans 1’huile par rapport aux huiles extraites par systeéme de centrifugation.

D’autres facteurs peuvent causer l’incorporation de cet élément dans les huiles
comestibles tel 1’utilisation des fertilisants pendant la culture de 1’olivier, la présence des
installations industrielles non contrélées ou la proximité des cultures a des autoroutes (La Pera
et al., 2002; Dugo et al., 2004), I’épandage de boues industrielles, et des boues domestiques
(Lacoste et al., 2004) ainsi qu’aux facteurs liés a I’arbre lui-méme tel la variété et 1’age de I’arbre

(Fugha et al., 2015).

Des valeurs proches a nos résultats ont été constatés (Canario et Katskov, 2005 ; Angioni

et al., 2006) de I’ordre de 6.9 ppm et 27.9 ppm respectivement.

Cependant, des valeurs plus faibles mais toujours supérieures aux normes
ont été constatés par d’autres études (Megahed et al., 2011 ; La Pera et al., 2002 ; Basem Fugha,
2015). Par contre, Karadjova et al., (1998), Castillo et al., (1999), Pehlivan et al.,(2008), Mendil
et al., (2009), Zhu et al., (2011), Bakircioglu et al., (2013) et Farzin et Esmail Moassesi, (2014)
ont signalé des concentrations en plomb inferieures a la limite de quantification : 0.02 ppm,

0.024 ppm, 0,0074 ppm, 0.03 ppm, 0.013 ppm, 0.037 ppm et 0.0456 ppm respectivement.

111.2.4. Zinc

Le zinc est I'un des oligoéléments les plus abondants chez ’homme (Roohani et al.,
2013). 11 est considéré comme relativement non toxique, cependant, une quantité excessive peut
entrainer une altération de la croissance et de la reproduction (Fukada et al., 2011 ; Abidemi
et Theresa, 2015), il n’est pas considéré comme hautement phytotoxique, Néanmoins,
la chlorose, principalement dans les nouvelles feuilles, et la croissance des plantes déprimée sont
les symptomes communs de la toxicité par cet élément (Nicholas et Egan, 1975 ; Rout et Das,

2003).
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Les résultats obtenus montrent des valeurs inférieures a la norme WHO pour les huiles
végétales qui est de 10 mg/kg, ce qui signifie que les huiles d’olive étudiées ne sont pas

contaminées par cet élément.

Des valeurs proches a celles obtenues dans notre étude ont été constatés par Garrido
et al., (1994), La Pera et al., (2002) et Anwar et al., (2004). Cependant, Zeiner et al., (2005),
Cindric et al., (2007), Pehlivan et al., (2008), Mendil et al., (2009), Nunes et al., (2011), Zhu
et al.,, (2011), Bakircioglu et al., (2013) et Farzin et Esmail Moassesi, (2014) ont trouvé
de faibles concentrations du zinc dans leurs échantillons d’huile d’olive atteignant
respectivement 4.09 ppm, 3.7 ppm, 0,0523 ppm, 1.03 ppm, 4.30 ppm, 1.41 ppm, 0.424 ppm
et 9.54 ppm.

Cependant, Basem Fugha, (2015) qui a travaillé sur des huiles d’olive Palestiniennes
et Angioni et al., (2006) qui a étudié ’influence des cultivars d'olives et période de récolte sur
le contenu en ETM dans les huiles d'olive vierges ont trouvé de fortes teneurs en zinc dépassant

la norme WHO et qui atteignent 116.7 et 10.3 ppm respectivement.

Selon Zeiner et al., (2005) et Jamali et al., (2008) la présence de métaux dans les huiles
végétales dépend de plusieurs facteurs. Ils pourraient provenir du sol, de l'environnement,
du génotype de la plante, des engrais et / ou des pesticides contenant des métaux, introduits lors
de la production ou par contamination des équipements de traitement. Coco et al., (2003)
et Dantas et al., (2003) ont également déclaré que la présence de métaux lourds dans les huiles
comestibles est due a la fois a des facteurs endogenes, li€s au métabolisme des plantes et a des
facteurs exogenes dus a une contamination au cours des techniques agronomiques de
la production et la collecte des olives et des graines, au cours des processus d'extraction et de

traitement d’huile, Ainsi que des systeémes et des matériaux d'emballage et de stockage.
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Conclusion

Les facteurs influencant la qualit¢ de l'huile d'olive commence au moment de la
plantation par le choix de la variété implantée jusqu’aux conditions de stockage et de distribution
de l'huile extraite. Plusieurs facteurs peuvent donc la détériorer en affectant ses propriétés
physicochimiques, organoleptiques en plus de son innocuité ce qui diminue sa valeur nutritive et

la rend toxique parfois a 1’usage humain.

Certains métaux qui sont naturellement présents dans les oléagineux et leur huile brute
comme des constituants mineurs, peuvent atteindre de trés fortes concentrations dans certains
sites pollués par des activités humaines. Notamment le cadmium, le cuivre, le plomb et le zinc,
qui sont présents dans les résidus d’extraction de minerais accumulés autour des exploitations

minieres.

Par ailleurs, 1’altération et le lessivage du stock de minerai laissé a I’air libre et les rejets
de I’ancienne laverie de la mine de Boudoukha ont contribué a la production de solutions acides
chargées en métaux lourds. Ces éléments peuvent arriver a la plante d’olivier soit par voie
apoplastique et symplastique et/ ou a travers les stomates et les cuticules. Ils vont étre transportés
par la suite vers toutes leurs parties et stockés dans les racines, le tronc, les rameaux, les feuilles,
les fruits et les graines avec des concentrations différentes ; ils peuvent méme atteindre ’huile
comestible et affecté donc la santé humaine. Cette contamination représente donc un sérieux

probleme environnemental qui doit étre traité.

11 serait donc indispensable d’étudier la présence de ces éléments traces métalliques dans
les huiles d’olive consommables et de poursuive leurs effets sur la qualité nutritionnelle de

ces jus.

Pour répondre a ces objectifs, des échantillons d’huile d’olive ont été collectés et soumis
a ’analyse physicochimique et au dosage des ETM (Cd, Cu, Pb et Zn). Les prélévements
ont été réalisés sur deux emplacements (cinq échantillons dans la région de Boudoukha et un

échantillon dans la région de Beni Yadjis).

Cette étude fournit une analyse quantitative de la concentration de certains éléments
traces métalliques dans l'huile d'olive en plus de la détermination de certaines propriétés
physicochimiques (indice d’acidité, acidité oléique, indice de peroxyde, indice de saponification,

indice d’iode et indice d’ester) pour évaluer la qualité de ces produits.
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Conclusion

Les résultats obtenus montrent que les échantillons d’huile d’olive étudiés présentent
des caractéristiques particulieres : acides, non fraiches, non stables, riche en composés
intermédiaires d’oxydation, en acide gras libres et insaturés. Ces huiles sont également pauvres
en acides gras combinés. Ce qui signifie qu’ils sont extraits de différents cultivars. Afin de

confirmer ces différences entre les huiles d'olive, d'autres études doivent étre effectuées.

L’évaluation de la contamination métallique des huiles récoltées de la zone miniere
révele que les concentrations enregistrées semblent avoir des valeurs supérieures aux normes
internationales pour le Cd, le Cu et le Pb, cependant elles sont bien inférieures a ces normes pour

le Zn.

Cependant, les fortes teneurs marquées pour I’échantillon de la région de Beni Yadjiss,
malgré 1’absence d’une source de pollution géogene apparente, peuvent étre référencées
a l’utilisation non controlée des fertilisants dans la culture, a la maturation excessive,
aux techniques de récolte des olives et aux conditions environnementaux qui permet leurs
circulation (pluies, vents, températures,...). Elles peuvent aussi étre liées aux processus de
traitement des olives, a la contamination des matériels technologiques d’extraction et aux

procédures d'emballage d’huile.

Par conséquent et en perspectives, la surveillance des métaux toxiques dans l'huile est

essentielle pour éviter une accumulation excessive de ces polluants dans la chaine alimentaire

humaine. Il est préférable d’utiliser 1’agriculture biologique et d’éviter 1’utilisation abusive des

fertilisants chimiques. Enfin, il est recommandé de mettre en place un réseau de surveillance de

qualité des huiles dans la région au niveau des huileries avant la mise en marché du produit.
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Annexe I: Production et consommation mondiale d’huile d’olive
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Figure 14. Les principaux pays producteurs de 1’huile d’olive

dans le monde en 2010/2011(COI b, 2015).
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en 2010/2011 (COI b, 2015).
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Annexe II: Courbes d’étalonnage
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Figure 16. Courbe d’étalonnage du cadmium.

Figure 17. Courbe d’étalonnage du cuivre.
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Figure 18. Courbe d’étalonnage du plomb.

Figure 19. Courbe d’étalonnage du zinc.
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Annexe IV : Analyses statistiques

1. Matrice de corrélation

Cd Pb Cu /n Ia A Ip Is Ii Ig
lCcd 10000 - -
Pb ns 1.0000 - - - - - _ - _
Cu ns -0.5057 * 1.0000 - - - - - - -
7Zn ns -0.5819*  0.6272%* 1.0000 - - - - - -
In ns ns ns ns 1.0000 - - - - -
A ns ns ns ns 1.0000%##* 1,0000 - - - -
Ip ns ns ns ns -0.7311%*%  -0.7311** 1.000 - - -
Is ns ns ns ns ns ns ns 1.0000 - -
i ns -0.6921** 0.7670%*** (0.5106* ng ns ns ns 1.0000 -
I ns ns ns ns ns ns ns  0.9414%#F%  png  1.0000

ns = non significative ; * : significative < 0.05; ** tres significative < 0.01 ; *** hautement

significative < 0.001 ; **** trés hautement significative < 0.0001.

2. Analyse de la variance

Tableau 01. Analyse de la variance de l’indice d’acidité

Analysis of Variance Table

Response: Ia

DDL Somme des Moyenne des F value Pr(F)
carrés carrés
Modéele 5 919.755 183.475 152.475 | <0.0001

Erreur 12 14.477 1.206
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Tableau 02. Analyse de la variance de ’acidité oléique

Analysis of Variance Table

Response: A
DDL Somme des Moyenne des F value PrOoF)
carrés carrés
Modéle 5 929.939 45.988 152.475 | <0.0001
Erreur 12 3.619 0.302
Tableau 03. Analyse de la variance de l’indice de peroxyde
Analysis of Variance Table
Response: Ip
DDL Somme des Moyenne des F value Pr (> F)
carrés carrés
Modele 5 4951.751 990.350 8.586 0.001
Erreur 12 1384.107 115.342
Tableau 04. Analyse de la variance de l’indice de saponification
Analysis of Variance Table
Response: Is
DDL Somme des Moyenne des F value Pr(OF)
carrés carrés
Modéle 5 580.151 116.030 24.957 <0.0001
Erreur 11 51.142 4.649
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Tableau 05. Analyse de la variance de l’indice d’iode

Analysis of Variance Table

Response: i

DDL Somme des Moyenne des F value Pr (> F)
carrés carrés
Modele 5 37663.063 7532.613 288.674 | <0.0001
Erreur 6 156.563 26.094
Tableau 06. Analyse de la variance de indice d’ester
Analysis of Variance Table
Response: Ig
DDL Somme des Moyenne des F value Pr O F)
carrés carrés
Modele 5 992.716 198.543 44.294 <0.0001
Erreur 11 49.306 4.482
Tableau 07. Analyse de la variance du Cd
Analysis of Variance Table
Response: Cd
DDL Somme des Moyenne des F value Pr (O F)
carrés carrés
Modele 5 0.208 0.042 2.445 0.095
Erreur 12 0.204 0.017
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Tableau 08. Analyse de la variance du Cu

Analysis of Variance Table

Response: Cu

DDL Somme des Moyenne des F value Pr (> F)
carrés carrés
Modele 5 0.574 0.115 39.882 <0.0001
Erreur 12 0.035 0.003
Tableau 09. Analyse de la variance du Pb
Analysis of Variance Table
Response: Pb
DDL Somme des Moyenne des F value Pr O F)
carrés carrés
Modéle 5 201.917 40.383 119.571 <0.0001
Erreur 12 4.053 0.338
Tableau 10. Analyse de la variance du Zn
Analysis of Variance Table
Response: Zn
DDL Somme des Moyenne des F value Pr (O F)
carrés carrés
Modele 5 0.003 0.001 1.156 0.385
Erreur 12 0.006 0.001

\




Theme : Evaluation de la contamination métallique de I’huile d’olive de la wilaya de Skikda :
Cas de la mine de Boudoukha

Présenté par : BENGUESSOUM Khouloud Date de soutenance : 01 Juillet 2017

Résumé

L’objectif de la présente étude est d’évaluer la contamination par les ETM (Cd, Cu, Pb et Zn) des
huiles d’olive de I’ancien minerai de Boudoukha et de déterminer leurs effets sur certaines propriétés
physicochimiques. Des échantillons d’huile ont été collectés, soumis a des analyses de certains parametres
physicochimiques. La teneur des huiles en ETM est évaluée par spectrophotométrie d’absorption atomique.

Les résultats obtenus montrent que les huiles sont acides, non fraiches, non stables, riche en
composés intermédiaires d’oxydation et en acide gras libres et insaturés. Elles sont pauvres en acides gras
combinés. Cette étude confirme une contamination d’huile par le Cd, le Cu et le Pb.

Mots clés: mine de Boudoukha, Beni Yadjiss, ETM, propriétés physicochimiques, huile,
contamination.

Abstract

The objective of this study is to evaluate the contamination by MTE (Cd, Cu, Pb and Zn) in olive
oils of the former Boudoukha and to determine their effects on certain physicochemical properties. Oil
samples were collected, analyzed for certain physicochemical parameters. The content of MTE oils is
evaluated by atomic absorption spectrophotometry.

The results obtained show that the oils are acidic, non-fresh, non-stable and rich in intermediates
oxidation compounds and in free and unsaturated fatty acids. They are poor in combinated fatty acids. This
study confirms oil contamination with Cd, Cu and Pb.

Keywords: mine of Boudoukha, Beni Yadjiss, MTE, physicochemicals properties, oil, contamination
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