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Introduction

Les huiles, de maniere générale, occupent une place importante dans le secteur agricole et
agroalimentaire. La production d’huile végétale est considérée depuis plusieurs années comme
I’'une des filiéres les plus prometteuses pour la diversification des productions agricoles dans le

domaine des applications alimentaires et non alimentaires.

Les observations épidémiologiques ainsi que les études nutritionnelles menées sur
I’animal et sur I’homme ont montré que les huiles végétales alimentaires disposent de nhombreux

composants doués d’activités biologiques, nutraceutiques et thérapeutiques (BELLUZZI, 2002).

Parmi les huiles végétales actuellement en vogue, figure 1’huile d’argan. Cette huile, trés
proche de I’huile d’olive, est réputée pour ses diverses vertus. C’est une huile trés riche en
acides gras insaturés (essentiellement 1’acide oléique, et I’acide linoléique) (CHARROUF et al.,
1997) et en composés antioxydants naturels (fraction insaponifiable) tels que les tocophérols et
les polyphénols (CHERKI, 2005). Elle renferme aussi, avec une remarquable distribution, des
constituants triglycéridiques, des pigments caroténoides (B-caroténe) et des stérols, ce qui
explique sa polyvalence et son efficacité. La richesse de cette huile en ces constituants, la
prédestine a étre employée pour des usages multiples : diététiques, nutraceutiques et cosmétiques
(CHARROUF, 2002c). Elle en passe de devenir la premiere production oléagineuse au Maroc.

L’huile en question est extraite a partir des amandes de fruits d’un arbre millénaire
appelé « Arganier » (Argania spinosa), appartenant a la famille des sapotacées. C’est un arbre
endémique Marocco-Algérien qui pousse a 1’état spontané et en abondance (1 million d’hectare)
dans les zones arides et semi arides du Sud-ouest marocain. Quelques populations de cet arbre
existent aussi en Algérie précisément dans les régions de Sud-ouest (région de Hamada de
Tindouf), le long des berges des oueds (BAUMER et ZERAIA, 1999). Selon les estimations des
services de conservation des foréts de Tindouf, I’arganeraie algérienne qui formait une
couverture végétale naturelle d’environ 40 000 ha dans la wilaya de Tindouf, ne recouvre plus
aujourd’hui qu’une superficie avoisinant les 3 000 ha (MILAGH, 2007).



La production d’huile d’argan au Maroc (ou les pouvoirs publics accordent beaucoup de
crédit a sa promotion et & son développement) joue un rdle socio-économique capital en créant
des milliers d'emplois. Ces emplois garantissent la survie de plusieurs familles et fixe les
populations locales dans leurs régions d’origine (limitation du phénoméne d'exode rural). En
plus des débouchés qu'elle engendre, la production d’huile d’argan constitue aussi une source de

devis non négligeable pour le Maroc.

Malheureusement, cette plante (qui semble faire le bonheur de nos voisins marocains) se
trouve actuellement, dans notre pays, en voie de deperdition. Elle est restée, jusqu’a présent, peu

étudiée et sous exploitée.

Compte tenu de l'importance de l'arganier et de son huile, il était de notre devoir
d'entreprendre quelques travaux de recherche afin de maitriser son développement et son
exploitation. C’est dans cet esprit que nous avons proposé, dans le cadre d’un projet de recherche
(visant la préservation et la valorisation de I’arganier), plusieurs thématiques telles : la

micropropagation, les huiles essentielles, le bouturage par voie traditionnelle, etc.

La présente étude entre également dans ce contexte et vise a caractériser les parametres
physico-chimiques des huiles d’argan algériennes provenant de deux régions distinctes (Tindouf
et Mostaganem). Cette caractérisation pourrait nous amener a déceler des différences positives

(par rapport aux huiles Marocaines) qui joueront en faveur de nos produits.

L’étude sera conduite en plusieurs étapes. Aprés une évaluation biométrique effectuée sur
les noyaux et les amendes de fruits, nous procéderons a la quantification du rendement en huile
en fonction du temps d’extraction. Puis, nous réaliserons des analyses physico-chimiques afin de
mettre en evidence certains critéres de qualité (acidité, indice de peroxyde et 1’extinction
specifique) et de pureté (densité, indices de : refraction, iode et saponification) de nos huiles.
L’identification de certains constituants de nos produits comme : les acides gras, les triglycérides
et les insaponifiables (tocophérols et stérols) sera effectuée par les analyses chromatographiques
CPG et HPLC.
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Généralités sur I’Arganier

1. Historique

L’essentiel des informations collectées a ce sujet se rapportent a 1’arganier marocain.
Treés peu de données existent sur 1’arganier algérien (pour ne pas dire aucune) a cause sans

doute de son importance économique qui reste trés limitée dans notre pays.

D’aprés les résultats de la recherche bibliographique entreprise sur le sujet, Il est
probable que l'arganier soit installé depuis des millions d'années (on évoque le chiffre de 85
millions d'années) quand les dinosaures régnaient sur la planete. L arbre a certainement une
origine tres ancienne (Tertiaire), au moment ou 1’Europe jouissait d’un climat tempéré chaud
ou subtropical, comme en témoigne la découverte en Sardaigne d’un genre tellement

semblable qu’il a été appelé Arganioxylon (MSANDA et al., 2005).

Les premieres informations rapportées sur I’arganier sont signalées par les géographes
et médecins arabes qui ont sillonné la région du Maghreb. Parmi eux, le médecin égyptien
IBN AL BAYTAR, qui a décrit, dés 1219, dans son ouvrage intitulé « traite des simples »,
I’arbre et la technique d’extraction de 1’huile par les autochtones (BENZY ANE, 1995).

HASSAN EL WAZZAM dit Léon 1I’Africain (1515), évoque 1’existence d’arbres
épineux produisant un fruit dénommé « Argan » a partir duquel on extrait une huile servant
pour I’alimentation et I’éclairage (BENZY ANE, 1995).

De méme certaines sources indiquent que les Phéniciens ont connu l'arbre et 1’ont
exploité pour en extraire ses huiles (particulierement dans la région d'Essaouira au Maroc).

En outre, les récits des voyageurs et des agents consulaires anglais au Maroc, au 18°me
siécle, révélent que les foréts d'arganier étaient trés denses et s'étendaient d’Ouadai au Nord
de Safi, aux confins du Sahara (HACHEM, 2004).
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En 1737, CARL VON LINNE classe I’arganier, dans son « Hortus Chifortianus »,
sous le nom de Sideroxylon Spinosun L du genre Rhammus (Sapotacées) (GASMI, 2001).

SCHOUSBOE, Consul Danois au Maroc en 1791, publie ses observations sur la flore
marocaine et en particulier sur I’arganier. En 1801, de nombreux auteurs tels : CORREA DE
SERRA (1806), CANDONNE (1844), VICOMTE DE NOE (1853) et ENGLER (1897),

reprendront ses écrits et completent sa description de I’arbre (RADI, 2003).

En 1888, COTTON isole un principe actif a partir du tourteau du fruit de 1’arbre et

I’identifie comme un mélange de saponines et I’appelle arganine (RADI, 2003).

LEMAIRE, en 1926, publie a la suite de ses missions dans le Souss un premier article
sur la végétation du Sud-ouest marocain, citant deux types d’arganeraies : celle a Euphorbia
Echinus du littoral atlantique et celle a Hesperola Barnum Platycarpum (Maire) des
montagnes d’Adar- ou- Amane ébauchant la premiére classification d’arganeraie des plaines

et des montagnes.

En 1929, BATTINO s’intéresse a I’huile d’argan et a d’autres produits de 1’arganier
notamment 1’arganine isolée par COTTON et a laquelle il préte une action lénolytique in vivo

et in vitro.

En 1938, EMBERGER publie «les chévres et 1’arganier » tandis qu’en 1965,
MONNIER, ingénieur des eaux et foréts, montre déja que I’exploitation abusive et le

défrichement sont les deux principaux dangers qui menacent I’arganier.

Actuellement ’arganier au Maroc couvre plusieurs milliers d’hectares. Vu I'intérét
qu'il présente sur le plan écologique, certains pays l'ont introduit pour enrichir leur patrimoine
forestier. Parmi ces pays on peut citer : la Hollande (1697), I'Angleterre (1711), la France
(1852), les Etats Unis (1927) et actuellement la Tunisie, la Libye (Golfe de Syrte) et méme la
Palestine occupee (Israél) tentent de I'introduire (BENZYANE, 1995).
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2. Classification et description botanique

Le genre Argania Roem et Schult est monotype. Il appartient au phylum des Ebénales
et a la famille tropicale et subtropicale des Sapotacées qui compte une cinquantaine de genres
et plus de 600 especes (M’HIRIT et al., 1998).

Selon QUEZEL et SANTA (1962) in TAIEB BRAHIMI, (2005) et BEN
ABEDASSALEM (2005), I’arganier (Argania spinosa (L.) Skeels) appartient & :

Embranchement : Spermaphytes

S/ Embranchement : Angiospermes

Classe : Dicotylédones.

S/ Classe : Gamopétales.

Ordre : Ebénales.

Famille : Sapotacées.

Genre : Argania.

Espéces : Argania spinosa L. Skeels.

Nom vulgaire : Argan (anglais), Arganier (francais).

L’arganier, Argania spinosa (L.) Skeels (synonymes Argania sideroxylon Roem et
Schult., Sideroxylon spinosum L.) est le seul representant, en Algérie et au Maroc, de la
famille tropicale des Sapotacées. Le nombre chromosomique de cette espéce est de 2n = 20
chromosomes (TAIEB BRAHIMI, 2005 et BEN ABEDASSALEM, 2005).

L’arganier, a 1’état adulte, lorsqu’il n’est pas mutilé ou soumis a I’action des troupeaux,
est un arbre de grande taille (pouvant dépasser les 8 a 10 m de hauteur) a tronc court et
tourmenté et avec une grande couronne (figure 1). Dans beaucoup d’endroits, I’arganier est
réduit a I’état de buissons médiocres (parce qu’il est souvent brouté a outrance par les caprins

et les camelins).
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Figure 1 : Arbres adultes de I’arganier de la région de Chlef (A), Mostaganem (B) et de
Tindouf (C).

L’arganier posséde un bois trés dur et lourd avec une écorce rugueuse craguelée en
‘peau de serpent”. Il posseéde des rameaux aux extrémités épineuses et des feuilles
subpersistantes, d’un vert plus clair dessous que dessus, coriaces, alternes ou fasciculées,

ovales a lancéolées, atténuees a la base en un court pétiole (GASMI, 2001).

D’aprés FAOUZI (2006), I’arganier connait une certaine polymorphie qui laisse penser
que le peuplement d’arganiers, malgré son uniformité, est hétérogene. En effet, I’auteur en
question a pu distinguer les individus épineux (a feuilles larges et longues et a feuilles larges

et courtes) et ceux dépourvus d’épines (rameaux flexueux et retombants).

L’arganier est une espéce monoique a fleurs hermaphrodites apparaissant au printemps
sous la forme de petits glomérules axillaires et sessiles. Elles sont pentaméres et a pétales

soudés.

Le fruit apparait au bout de 9 a 16 mois et se présente sous plusieurs formes : ovale,
arrondie, fuseau, court, globuleux et de types intermédiaires. Les fruits peuvent avoir des
calibres variés (2,5 a 4 cm de long contre 1,40 a 2cm de large) (BANI AAMEUR, 2000 ;
2002 ; FAOUZI, 2006).

Les fruits sont de type baie (vert jaunatre, de forme et de dimension variables)
renfermant deux ou trois graines soudées a téguments sclérifiés (fausse drupe). Le transport
du pollen par le vent est restreint & de courtes distances, ce qui permet de comprendre

I’intervention de mouches (Calliphoridae) dans la pollinisation (NERD et al., 1998). Sur ce
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point précis M’HIRIT et al., (1998) notent, au contraire, que la pollinisation des fleurs est
anémophile a hauteur de 80 % et entomophile a 20 %.

La longue période nécessaire pour la maturation des fruits (environ 9 mois apres

I’anthése) est considérée comme un obstacle sévére pour une production fruitiére organisée

(NERD et al, 1998).

Le fruit entier se compose de 43 % de péricarpe, 52,6 % de coque et 4, 4 % d'amande
(DRAOUI, 1998).

La racine pivotante peut atteindre 30 m de profondeur a la recherche de I’humidité. De
plus, l'arbre est doté d’un réseau trés dense de racines superficielles ayant de bonnes capacités
de renouvellement (MOKHTARI, 2002). Certains auteurs comme NOUAIM et CHAUSSOD
(1991) signalent la présence d'endomycorhizes & arbuscules au niveau des racines d'arganier,
dont l'indice de dépendance mycorhizienne relative atteint les 80 % (HACHEM, 2004).

3. Aire de Reépartition

Commencgant d’abord par présenter les régions d’Algérie ou sont localisées les
quelques colonies d’arganier restantes. C’est dans la région de HAMADA de Tindouf, plus
précisément le long des berges des oueds et de ses affluents que se rencontre 1’arganier
Algérien (figure 2) (KHALLOUKI et al., 2005; MSANDA et al., 2005). Son aire de
distribution semble donc trés restreinte. Il existe aussi quelques essais d’introduction réussis
de cet arbre dans de nombreux endroits du pays comme la région de Stidia (Wilaya de
Mostaganem), de Chlef, de Sig (Mascara) et de I’'INA d’El Harrach (MEBARKI et al., 2006).
Nous ne disposons malheureusement pas de chiffres officiels évaluant la densité réelle de ces

arganiers ou leur superficie.

Au Maroc, I’arganier couvre actuellement une superficie d’environ 800 000 hectares.
Il se localise essentiellement dans le sud-ouest du Maroc (figure 3), le long du littoral
océanique, depuis I’embouchure de 1’oued Tensift au nord, jusqu’a I’embouchure de 1’oued

Draa au sud (M'HIRIT et al., 1998).
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L’arganier se développe aussi dans la plaine du Souss, sur le versant sud du Haut-
Atlas occidental et sur les versants septentrionaux et méridionaux de 1’Anti-Atlas occidental
jusqu’a des altitudes de 1300 a 1500 m (BENZYANE, 1995). Deux petites stations sont
signalées dans la haute vallée de 1’oued Grou au sud-est de Rabat et dans le piémont nord-
ouest des Béni-Snassen, pres d’Oujda. Ces deux stations, trés isolées, résulteraient d’une

dispersion assez récente, probablement par I’homme (FAOUZI, 2006).

Actuellement des études ont déterminé ’existence d’un peuplement de l'arganier au

nord oriental du Maroc dans le Rif oriental (TAZI, 2003).
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Figure 2 : Aire de répartition de I'arganier en Algérie (région d’Ouarkziz, Tindouf)
(Image satellitaire tirée de Google eart, 2008)
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Figure 3 : Aire de répartition de I'arganier au Maroc (M'HIRIT et al., 1998)

| Lacouleur rouge représente les foréts d'Arganier

4. Phénologie

Selon FAOUZI (2006), 1a foliation de I’arganier débute en octobre aprés les premiéres
pluies. Elle est complete en janvier ou les rameaux poussent. Au mois de février, les rameaux
continuent a pousser et les fleurs apparaissent de plus en plus nombreuses sur les anciens
rameaux et les rameaux en croissances. De mars a fin mai, la floraison atteint son maximum,
et les jeunes fruits, qui y sont issus, restent incomplétement développés jusqu’aux premieéres
pluies de I’automne suivant. En juin, arrét de la croissance des rameaux, avec jaunissement

des fleurs de I’année précédente.

Toujours, selon le méme auteur (FAOUZI, 2006), en aoit, la défoliation de I’arganier
commence par rapport a cette chronologie. Il est possible de distinguer deux types
d’individus, ceux dont la maturation est plus ou moins précoce ou tardive et ceux dont la

défoliation est plus ou moins précoce ou tardive.

Les résultats de I’étude phénologique, réalisée par BENCHETTOUH (1999) et

conduite sur les sujets d’arganier de la région de Stidia (Mostaganem), ont permis de récolter
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pour la premiére fois des données trés intéressantes. Les différents stades phénologiques

observés peuvent étre énuméreés comme suit :

stade de grossissement des fruits sur les rameaux de I’année précédente ;

= stade de bourgeonnement au début du mois de mars ;

= stade de foliation au mi-printemps (avril) et de floraison qui commence vers le
mois d’avril et qui se déroule durant le printemps ;

= stade de maturité et chute des fruits en été (mi- Juin) ;

= stade de nouaison sur les rameaux de 1’année en cours (début du mois d’aott) ;

= stade de fructification au début du mois de septembre.

5. Ecologie et physiologie

5. 1. Physiologie de ’arbre

Malgré sa résistance a la sécheresse I'arganier se caractérise par une forte dépense en
eau. Ceci est du a la transpiration maximale de 0,05 g / m% s et & un potentiel hydrique
foliaire faible. En été, la régulation stomatique est incompléte puisqu'elle conduit a une chute
du potentiel hydrique foliaire qui atteint la valeur de - 4,5 mPa.

L'étude du potentiel hydrique foliaire a différentes profondeurs a montré que les
racines de l'arganier possédent la capacité de puiser I'eau et de la préserver dans son réservoir
interne d'ou sa résistance a la sécheresse (NOUAIM, 2005).

5. 2. Facteurs édaphiques et climatiques

L'arganier procure un equilibre écologique essentiel a son écosysteme. Des études
biologiques, physiologiques et génétiques, réalisées sur I'arganier ont montré que cette espéce
peut résister a des conditions écologiques d'une extréme sévérité. 1l peuple des bioclimats

sahariens, arides et semi-arides (sud marocain et sud-ouest algérien) (ALIFRIQUI, 2004).

L'arganier est une essence qui semble étre indifférente a la structure physico-chimique
des substrats du sol. C’est un arbre qui peut résister a tous les types de sols : salés,

superficiels, squelettiques, profonds, pauvres, siliceux ou calcaires (ALIFRIQUI, 2004).
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Nonobstant, I'arganier est thermophile et xérophile, il exige un climat doux, a

contrastes thermiques trés atténués avec une hygrométrie élevée (entre 75 % et 85 %).

- Pluviométrie

Le régime de précipitation varie selon les régions. En semi-aride la pluviométrie est en
moyenne comprise entre 250 et 400 mm/an. Dans les régions arides, elle fluctue entre 250 et
150 mm / an et dans les zones sahariennes les pluies descendent au dessous de 100 mm / an
(M'HIRIT et al., 1998).

- Humidité

Les arganiers exigent une atmosphére humide surtout en période estivo-automnale, ce
qui explique sa présence au niveau des zones littorales de l'océan atlantique ou nous
enregistrons une forte saturation en humidité par les brumes, brouillards et rosées (M'HIRIT
etal.,, 1998).

- Température
De point de vue thermique, I'arganier essence thermoxérophile, peut supporter les
périodes chaudes méme prolongées avec un maximum de températures trés élevées pouvant
dépasser les 50 °C (Tindouf). Cependant, I'arganier peut prospérer en ambiances les plus
froides comprises entre 3 et 7 °C voire des périodes ou les températures sont extrémement
minimales inférieures a - 2,6 °C (M'HIRIT et al., 1998).

- Altitude

L'Arganier peuple les troncons altitudinales allant du littoral & 1600 - 1700 m
d'altitude sur le versant sud du haut Atlas occidental et I'anti-Atlas (ALIFRIQUI, 2004).

1. 6. Multiplication de I'Arganier

La régénération de l'arganier peut se faire de plusieurs maniéres (M'HIRIT et al.,
1998).
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- Par reboisement, opération consistant a récolter les graines et a les semer en

pépiniére pour avoir des plants qu'il faut planter ultérieurement.

- Par germination naturelle, technique s’effectuant par le biais des graines qui

tombent de ’arbre sur le sol.

- Par rejet de souches, qui sont en fait des pousses qui démarrent des plantes

meres ayant subies une taille ou suite a un incendie.

- Par bouturage, technique consistant a multiplier I'arganier par des boutures.
Ces dernieres peuvent étre récoltées a partir de jeunes plants et / ou de rameaux

d'arbres adultes.

- Par micropropagation in vitro, opération visant a reproduire des plantes
semblables a la plante-mere par la stimulation des capacités naturelles de
multiplication végétatives de I'espéce. C’est une technique efficace et rapide dans la
reproduction des plants d'Arganier. Elle comprend deux phases : la premiére consiste a
produire des plantules d'arbre d'arganier, et la deuxieme permet d’initier et développer
des racines sur ces plantules. Avec cette méthode on peut produire des plants maitrisés
enracinés pendant 3 a 4 mois (SCRIBAN, 1999).
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Intéréts et usages de I'Arganier

L'arganier, arbre sublime, comme aiment le qualifier les autochtones, peut jouer
plusieurs roles a la fois : écologique, économique et social. C'est une essence a multi usages,

puisque chaque partie de I'arbre est utilisée et valorisée.

1. Intéréts écologiques et socio-economiques

1. 1. Intéréts écologiques

L’arganier joue un rdle irremplacable dans [’équilibre écologique et dans la
préservation de la biodiversité grace a son systéme racinaire puissant pouvant se prolonger
jusqu’a 30 m de profondeur pour aller chercher I'eau nécessaire a sa survie (RADI, 2003).
Grace a son puissant systéme racinaire, 1’arbre contribue au maintien du sol et permet de

lutter contre 1’érosion hydrique et éolienne qui menacent de désertification une bonne partie
de la région (OTTMANI, 1995 ; TARFES, 1997 ; CHARROUF, 2000 ; CALONNE, 2007).

De plus, grace a son effet ombrage et améliorateur du sol, il permet une production
agricole non négligeable dans les conditions climatiques actuelles. Le sol est toujours plus
humide sous I’arbre et les activités microbiennes y sont plus importantes, en particulier, pour
ce qui concerne la minéralisation d’azote et la disponibilité du phosphore (NOUAIM, 1995 ;
RADI, 2003).

Enfin, de nombreux organismes vivants (faune, flore et microflore) sont directement
liés a sa présence. Pour la flore, on y trouve, selon les régions de répartition de 1’arganier,
des éléments crassulescents et souvent aphylles (Euphorbia officinarum ssp. echinus,
Euphorbia obtusifolia ssp. regis-jubae, etc.), de nombreuses endémiques (Asparagus
pastorianus, Helianthemum canariense, Artemisia canariensis, etc.) et de nombreuses autres
especes de souche tropicale « figurant parmi les plus grandes raretés de la flore Nord
Africaine » (Chloris gayana, Kalanchoe faustii). L’arganier abrite aussi de nombreux
éléments halophiles, souvent endémiques (Suaeda ifniensis, Asparagus pastorianus,
Artemisia reptans, etc.) (BENCHEKROUN, 1995).
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La disparition de I’arganier entrainerait certainement la disparition de plusieurs
espéces, provoquant une diminution de la biodiversité dans la région, c'est-a-dire, une

réduction du patrimoine génétique, aussi bien pour 1’arbre que les autres espéces animales,

veégétales ou microbiennes (TAIEB-BRAHIMI, 2005).

1. 2. Intéréts socio-economiques

L’arganier joue un réle socio économique trés important. Dans ce cas, I’exemple des
arganeraie marocaine est édifiant. Dans ce pays, 1’arganeraie s'est toujours préte a une
exploitation traditionnelle que les populations usagers continuent a pratiquer. Dans certaines
zones du royaume, elle constitue I'unique recours pour la survie de ces populations
(CHARROUF, 1998). Elle permet de stabiliser les populations des compagnes et donc de
limiter I'exode rurale (BENZYANE, 1995 ; TARFES, 1997). Plusieurs emplois (coopératives
féminines) ont été crées dans différentes provinces du royaume afin de valoriser localement
les produits de I’arganier. Ces initiatives sont faites dans le cadre d’un « programme d'appui a
I'amélioration de la situation de Il'emploi de la femme rurale et gestion durable de
I'arganeraie » (ZIANE, 2006).

De plus, I’arganeraie fournit un couvert herbacé et feuillage qui alimente le cheptel
camelin et caprin. D’aprés RAHMANI (1989), un hectare d'arganeraie fournit I’équivalent
énergétique de 400 Kg d'orge. De méme, le tourteau (résidu de 1'extraction d’huile a partir
d’amandes, riche en glucide et en protéine) peut servir comme aliment concentré pour les
bovins soumis & I'engraissement. La pulpe de fruit est utilisée aussi dans I’alimentation des
caprins (CHARROUF, 1995).

Son bois est fort apprécié comme matériau de charpente et pour la fabrication de
toutes sortes d'outils agricoles. Aussi, comme il est dense, et se consume lentement, il est trés
utilisé par les autochtones en tant que combustible, sous forme de charbon (OTTMANI, 1995;
ZIANE, 2006).
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2. Utilisation des produits de I'arganier

L'arganier est I'unique essence qui fournie une exploitation rationnelle de tous ces
produits. En effet, chaque partie de I'arbre est utilisée pour des fins économiques. Les divers

usages de I'arganier encouragent a la production et a I’exploitation de cette essence.
2. 1. Fruits

Le fruit de I’arganier est une baie composée d’un péricarpe et d’un pseudoendocarpe
ou sont logées des graines. Les fruits de I’arganier ont différentes formes et dimensions
(M’HIRIT et al., 1998). La principale richesse de I’arganier réside dans sa production de

fruits. Le fruit contient deux parties de grande importance : la pulpe et I’lamande.

- La pulpe de I'arganier est consommée par les camelines et les caprins (figure 4).
Elle renferme des glucides (19 %), des protéines (5 %), des lipides (6 %) et de la
cellulose (13 %). Les lipides contiennent des glycérides (33,3 %), du latex
(63,4%) et de [linsaponifiable (3,3 %). Cette fraction est composée de
triterpénoides et de stérols. Les triterpénoides sont représentés surtout par :
I’erythrodiol, le lupeol, la B-amyrine, le taraxasterol, le betulinaldehyde et la
betuline. Les stérols se trouvant en faible quantité renferment comme composants
dominants : le schotténol et le spinastérol (CHARROUF, 1998).

1

r

Figure 4: Pulpes et noyaux de l'arganier.
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- Le fruit de I’arganier contient un noyau qui renferme un, deux, voire trois
amandes (appelées aussi amondons) par noyaux (figure 5). Ces amandes (figure
6) ont des tailles variables et leur poids est de I’ordre de 250 a 360 mg. Elles sont
riches en matiére grasse puisque leur teneur en huile oscille entre 30 et 55 %
(CHARROUF, 1998). L’huile Extrait de I’amande est utilisée en alimentation,
en cosmétique et en nutraceutique. Cette huile possede aussi des propriétés
diététiques tres intéressantes, car elle est constituée de 80 % d’acides insaturés de
type oléio-linoléique. Ces qualités diététiques en font une huile tres recherchée,

vendue nettement plus chére que I’huile d’olive (OTTMANI, 1995).

Figure 5: Fruits de I'arganier

Figure 6: Amandes de l'arganier.
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- Méme le tourteau (résidu des amandes apres extraction des huiles), vu sa grande
valeur énergétique, est utilisé comme aliment pour I'engraissement des bovins. Il
est riche en glucides (27 %), en protéines (24 %), en lipides (19 %) et en
cellulose (17 %). 1l contient aussi des saponines (CHARROUF et al., 1992).

2. 2. Feuilles et bois

Les feuilles sont utilisées comme fourrage suspendu. Elle renferme des lipides (4,4
%) dont 27 % sont constitués d'insaponifiable contenant principalement des monotriterpenes,
des stérols tels que le schotténol et le spinastérol et aussi des tocophérols (16 %). Deux

flavonoides ont aussi été isolées : la quercetine et la myricetine (CHAHBOUN, 1993).

Une nouvelle valorisation des feuilles consiste en 1’utilisation d’extraits de feuilles

(flavonoides) en cosmétique (PUMAREDA et al., 2006).

Le bois est utilisé comme combustible. Sa composition chimique a montré trois

nouvelles saponines nommeée arganines G, H, et J (CHARROUF, 1995).
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Huile d'argan

L'énigme de l'arganier réside dans sa prodigieuse et fameuse huile extraite de
I'amande et qui représente environ 50 % de son poids. L'extraction de I'huile d'argan est
réalisée par plusieurs procédés, mais le plus répandu reste le procéde artisanal qui peut fournir
des rendements pouvant atteindre les 30 %, malgré une introduction de la mécanisation
(RAHMANI, 1992).

1. Composition Chimique

La composition chimique de I'huile d'argan, comme toutes les huiles, est représentée
par une fraction saponifiable (99 %) et une autre insaponifiable (1 %) (CHARROUF,
1984).

1. 1. La fraction saponifiable

Cette fraction est composée essentiellement de deux constituants : les acides gras et

les triglycérides.

- Les acides gras

Les acides gras sont des composés majoritaires des triglycérides dont se déroulent la
plupart des propriétés nutritionnelles et métaboliques des lipides. Ces acides, représentent a
eux seuls 90 a 96 % du poids de la matiere grasse (NAUDET, 1992).

La majorité, des acides gras de I'huile d'argan, est insaturée, représentant un taux
avoisinant les 80 %. Il en ressort que I’huile d’argan est de type oléique - linoléique. Ces deux
acides représentent respectivement 43 a 49,1 % et29,3a36 % comme le montre le
tableau 1 (RAHMANI, 2005).

Les variations de la composition en acides gras de 1’huile d’argan sont tributaires de

plusieurs facteurs comme l'aire géographique et les conditions climatiques dans lesquelles
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poussent les arbres qui fournissent 1’huile. Le taux d’acide palmitique et d’acide linol€ique

s’accroit avec I’altitude et le taux d’acide oléique augmente avec la pluviosité.

Tableau 1 : Composition en acides gras de I’huile d’argan selon la norme marocaine
(NM 08.5.090).

Acides gras Valeur en (%)
— acide myristique Cl4:0 <02
— acide pentadécanoique C15:0 <01
— acide palmitique C16:0 11,5 - 15
—acide palmitoléique  C16:1 <072
— acide heptadécanoique C17:0 traces
— acide stéarique C18:0 4,3 -7,2
—acide oléique C18:1n-9 43,0 — 49,1
— acide linoléique C18:2n-6 29,3 — 36
—acide linolénique C18:3n-3 <03
—acide arachidique C20:0 <05
— acide gadoléique C20:1n-11 <05
— acide behénique C22:0 <02

(RAHMANI, 2005)

- Triglyceérides

La fraction des triglycérides a été spécifiquement identifiée par HPLC. Cette
détermination a montré que les triglycérides majoritaires sont : OO0, LLO, POL, OOL, POO
comme le montre le tableau 2 (MAURIN, 1992).
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Tableau 2 : Triglycérides de I’huile d’argan

triglyceérides Huile d’argan Huile d’argan
CHARROUF (1984) M AURIN (1992)
LLL 53 7,4
LLO 12,7 13,6
PLL 5,00 6,3
OOL 16,3 19,5
POL 13,3 13,6
PPL 1,5 1,6
000 15,6 12,8
POO 13,7 11,5
PPO - 3,2
LPS - 1,6
SO0 52 3,4
POS 2,1 1,8

P = acide palmitique ; S = acide stéarique ; O = acide oléique ; L = acide linoléique.

(M AURIN, 1992)

1. 2. La fraction insaponifiable

Elle désigne I'ensemble des constituants qui ne sont pas estérifiés et qui sont solubles

dans les solvants tels que I'éther, 1’éther diéthylique, I'nexane, etc. (MARTIN, 1992).

Elle comprend de nombreux constituants mineurs a fractions diverses: des
hydrocarbures et des caroténes (37 %), des tocophérols (7 %), des alcools triterpeniques
(20 %), des méthyl-stérols et stérols (20 %) et des xanthophylles (6 %) (CHARROUF,
1984).

- Tocophérols



Chapitre 3 : Huile d*argan

Les tocophérols sont des composés minoritaires des lipides qui jouent un double role.
Ils disposent d'un pouvoir vitaminique important et possédent également des propriétés
antioxydantes (FARINE et al., 1984).

L’huile d’argan est riche en tocophérols. Elle peut renfermer de 600 jusqu’a 900 mg /
kg. Cette teneur, comparée a celle d'autres denrées, s'avere considérable : les pépins de raisin

(700 ppm), I’huile d’olive (300 ppm), les germes de blé (600 ppm).

Les tocophérols sont des dérivés méthyliques du tocol, (2 — méthyl - 2 (4' ,8' ,12' —
trimethyl - tridecyl-chroman -6 —ol). La molécule tocol forme la structure de base des
tocophérols. Elle est constituée d'un noyau hydroxychromane sur lequel est fixée une chaine
phytyle entierement saturée. Selon la nature de la chaine phytyle, il existe quatre tocophérols
dont les structures chimiques sont montrées dans la figure 7. D’aprés CHARROUF (2002),

ces tocophérols sont :

e a - Tocophérol (teneur comprise entre 2, 4 et 6, 5 %, doué d’une activité vitaminique)
(appelé aussi la vitamine E) ;

e B - Tocophérol (teneur comprise entre 0, 1 et 0, 3 %);

e v - Tocophérol (composé majoritaire avec des teneurs comprises entre 81 et 92 %);

e & - Tocophérol (teneur comprise entre 6, 2 et 12, 8 %).

Le y - tocophérol possede le pouvoir antioxydant le plus élevé. La richesse de I’huile
d’argan en ce composé et sa faible teneur en acide linolénique (< 0,3 %) trés sensible a
I’oxydation, lui confére une grande stabilité pendant la conservation ou les traitements
culinaires (CHARROUF 2002).

OH 5
CHs
7 R
8
Tocol
CH3 CH3 CH3

R (H,C—CH,—CH,—CH,—CH—CH,—CH,—CH,—CH—CH,—CH,—CH,—CH—CH3)
Chaine phytyle
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Substitutions Tocophérols

5,7, 8 - Trimethyl a - tocophérol
5, 8 - Dimethyl B - tocophérol
7, 8 - Dimethyl y - tocophérol

8 - Methyl d - tocophérol

Figure 7 : Structure du tocol et de la chaine phytique (BERTOLI, 2001).

- Phytostérols

Les phytostérols sont des composés non nutritifs naturels présents dans les plantes
oléagineuses. Ce sont les analogues botaniques du cholestérol. Les plus abondants sont le

sitosstérol, le campestérol et le stigmastérol. (LECERF, 2007)

Les phytostérols sont des triterpenes tétracycliques avec généralement 27, 28, a 29
atomes de carbone. Ils représentent une proportion considérable de la fraction insaponifiable.
La structure de base des phytostérols est voisine a celle du cholestérol (figure 8) ; seule la
chaine latérale en C-17 est changée. Le groupe hydroxyl du C-3 est caractéristique pour le
stérol (BERTOLI, 2001)

Figure 8 : Structure des Phytostérols (BERTOLI, 2001).
L’huile d’argan contient une teneur qui peut atteindre 220 mg des stérols totaux pour
100 g d’huile. Les stérols de I'huile d'argan représentent environ 20 % de la fraction
insaponifiable (KHALLOUKI et al., 2005).

Les phytostérols se composent notamment de schotténol (49 %) et du spinastérol
0) et comme stérols minoritaires se trouvent le delta-7-avenastéro 0), le stigmasta-
44 %) et térol t t t le delta-7 térol (7 %), le st ta-8

— 22 —diene-3b —ol (5 %) et le campestérol (< 0,4 %). La teneur en cholesteérol ne dépasse
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pas les 0, 4 % des stérols totaux ; une teneur plus élevée indique une adultération avec une
huile d’origine animale (KHALLOUKI et al., 2003).

Le spinastérol et le schotténol (figure 9) sont rarement trouvés dans les huiles
végetales. Le phytostérol caractéristique de la famille des Sapotacées est le spinastérol
(GUNASEKERA et al., 1977).
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Schotténol Spinastérol

Figure 9 : Structure du schotténol et spinastérol (CHARROUF, 1999).

La composition des phytostérols est trés différente de celle des autres huiles
(KHALLOUKI et al., 2005). Le tableau 3 présente les différents phytostérols de 1’huile
d’argan.

Tableau 3 : Phytostérols de I’huile d’argan

Phytostérols Valeur en (%)
—  Schotténol 44 — 49 %
—  Spinastérol 34 - 44 %
— Delta-7-avenastérol 4 -7 %
—  Stigmasta-8-22-diene-3p-ol 3,2 -57%
—  Campestérol <0,4 %

(KHALLOUKI et al., 2005).

- Alcools triterpéniques

Les alcools triterpéniques ou triterpenols sont des constituants de la fraction
insaponifiable dont la molécule d’origine est le squaléne. Les triterpénols peuvent étre utilisés
pour caractériser les huiles et graisses végétales. Leur analyse est toutefois plus délicate en
raison de la présence possible de nombreux isomeres et de I'absence d'étalons
(NTSOURANKOUA et ARTAU, 1997).
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L'huile d'argan renferme cing alcools triterpéniques : le lupéol (7 %), le butyrospermol
(18 %), le tirucallol (28 %), la B - amyrine (27 %), le 24 - méthyléne cycloartanol (5 %),
ainsi que deux méthylstérols (le citrostadiénol (4 %) et le cycloeucalénol (< 5 %))
(RAHMANI, 2005).

- Pigments caroténoides

Les caroténoides, constituent une importante famille de pigment de nature terpénoide.
Ces pigments naturels apportent la coloration jaune orangée au rouge violet lorsqu’ils sont a
I’état libre. Ils sont a 1’origine de la coloration jaune et rouge de nombreux produits. Ils sont
synthétisés par les organismes photosynthétiques et 600 caroténoides sont identifiés dont une
soixantaine possede l'activité provitaminique A, notamment I'alpha, béta et gamma caroténe
(ADRIAN et al., 1995 ; NICOL et MAUDET, 2000).

L’huile d’argan doit sa coloration rougeatre a ces composés caroténoidiques naturels.
Ces composés sont représentés essentiellement par les xanthophylles (500 mg/kg)
(RAHMANI, 1979). L’huile d’argan est pauvre en provitamine A; sa teneur en trans-béta-
carotene est négligeable (COLLIER, 1974 ; RAHMANI, 1979).

- Les saponines

Les saponines sont des tensioactifs naturels se trouvant, en quantité variable, dans
plusieurs plantes, ayant un golt amer. Ces molécules sont des hétérosides appartenant aux
triterpénes cycliques. Elles sont composées de deux entités : un noyau lipophile (aglycone,
sapogeénine) et d'une ou plusieurs chaines de sucres hydrophiles (glycone), variables selon le
type de saponine. La chaine glucidique est composée de pentoses, d'hexoses ou d'acides
uroniques (figure 10) (FRIEDLLI, 2008).

Les saponines triterpenes qui sont des génines contenant trente atomes de carbone (Csp)
sont acides et les stéroides qui sont des génines a vingt-sept atomes de carbone (C,;) sont
neutres (CHARROUF, 2002).

Les saponines ont des propriétés variées ; leur propriété détergente est le résultat d'une

combinaison de composants lipophiles et hydrophiles. Elles sont émollientes, astringentes,
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anti-oxydantes, anti-cancéreuses, anti-inflammatoires, expectorantes, anticholéstérolémiques,
antibactériennes, antifongiques, insecticides. Elles provoquent la lyse des cellules (ce qui
explique leur toxicité pour de nombreux organismes, en particulier aquatiques) et peuvent
augmenter la perméabilité intestinale aux larges molécules (ce qui peut étre a la fois
intéressant et dangereux) (FRIEDLI, 2008).

Les plantes produisent ces saponines pour se protéger contre les insectes et les
maladies (bactéries, champignons) (WIESMAN, 2003).

Sapinines
Glycone Aglycone
Sucre Sapoginine
Glucose
Arabinose ' '
Xylose ¢ l
Acide glucuronique Saponines neutres  Saponines acides
Stéroides Triterpénoides

(FRIEDLLI, 2008).
Figure 10 : Structure des saponines

Les saponines de I’arganier isolées sont toutes triterpéniques. En fonction de la liaison
reliant ces atomes de carbone, des sous-familles de triterpenes ont été déterminées. Les

génines des saponines de l’arganier appartiennent toutes a la sous-famille des « D12-
oléananes » (FRIEDLI, 2008).

Certains atomes de carbone du squelette triterpénique des génines peuvent étre
substitués par un groupement hydroxyle ou carboxylique. Sur ces positions les sucres peuvent
se fixer. Selon les saponines, la fraction glycosidique peut étre composée d’un seul sucre,
d’une seule chaine de sucre linéaire ou ramifiee ou de plusieurs chaines (linéaires ou
ramifiées) de sucre. Il est fréquent de rencontrer des saponines bidesmosidiquees
(GUILLAUME, 2005).



Chapitre 3 : Huile d*argan

Sept saponines ont été isolées et identifiees dans le résidu de I'huile d'argan. Ces
saponines présentent des activités biologiques diverses: mollusquicides, fongicides et
antibactériennes. Elles possedent également une activité analgésique et anti-inflammatoire

consécutive a une interaction avec les leucotrienes (LIAMS, 2001)

La toxicité aigué des saponines a été évaluée : leur DL50 est de 1,3 g / kg. Suite a une
administration chronique, les saponines du tourteau provoquent une diminution de la
glycémie et induisent une toxicité rénale (BOUCHELTA et al., 2005). Ces saponines
présentent aussi une activité antioxydante et stimulent la lipolyse in vitro. Elles protégeraient
aussi I’ADN des effets néfastes des UVB (GUILLAUME, 2005).

2. Propriétés physico-chimiques

Comme toutes les huiles, I'huile d'argan possede des propriétés physico-chimiques

révélées par des analyses.

2. 1. Propriétés physiques

- Densité

L'huile d'argan présente une densité variable allant de 0, 9060 jusqua 0, 9190
(MAURIN, 1992). Ces valeurs sont trés proches de celle de I'huile d'olive (0, 9100 — 0, 9160)
et d'amande (0, 9110 — 0, 9170) (KARLESKIND, 1992), ce qui explique la richesse de I'nuile

d’argan en éléments minéraux et autres composés non lipidiques.

- Indice de réfraction

L'indice de réfraction est considéré comme étant un parameétre de pureté d'un corps
gras. La valeur de I'indice de réfraction de I'huile d'argan varie de 1, 463 a 1, 472 (MAURIN,
1992).

- Absorbance dans I'UV

L’absorbance de radiations UV renseigne sur la nature, le nombre et la position de la
double liaison des acides gras. Les longueurs d’onde maximales d’absorption (A max)

dépendent de la forme et de la position des doubles liaisons. L’acide linoléique cis-trans
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possede une longueur d’onde maximale A max = 234 nm alors que 1’acide linoléique trans
représente une absorption maximale & 231 nm .

La détermination de I’extinction spécifiqgue en UV des huiles est un critére pour
détecter 1’état d’oxydation des corps gras (WOLF, 1968).

2.2. Propriétés chimiques

Les indices chimiques sont des données conventionnelles, exprimées par des nombres.
Classiquement, ces indices sont : I'indice d'acide, de saponification et d’iode. Les différents

indices caractérisant I'huile d'argan montrent que cette huile est d'une excellente qualité.

- Indice d'acide

L'huile d'argan présente une acidité tres faible avec une valeur inférieure a 1, 5 %.

- Indice de peroxyde

L'indice de peroxyde renseigne sur I'état d'oxydation des huiles. L'huile d'argan
séquestre un indice de peroxyde tres faible de I'ordre de 3 (meq O,/ kg de corps gras), ce qui

explique la richesse de cette huile en antioxydant (surtout les tocophérols) (YAGHMUR et al.,
1999).

La norme marocaine NM (08.5.090) limite I'indice de peroxyde de 15 a 20 (meq O,/
kg de corps gras) (RAHMANI, 2005).

- Indice d’iode

L'indice d’iode informe sur I'état de siccativité et d’insaturation des huiles. L huile

d’argan posseéde un indice d’iode qui varie entre 91 et 110, selon la norme marocaine NM
(08.5.090).

- Indice de saponification
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Cet indice est d’une grande utilit¢ dans I’industrie des savons. Il renseigne sur la
longueur des chaines d’acides gras que renferme le corps gras. L’huile d’argan posséde un

indice de saponification qui varie entre 189 et 199, selon la norme marocaine NM (08.5.090).

3. Propriétés organoleptiques

L’huile d’argan est trés caractéristique par son godt de noisette, son ardme exotique et
sa couleur jaune foncée. Le traitement thermique des amandes a un effet sur le godt, 1’odeur et
la couleur de I’huile d’argan extraite. En effet, [’huile extraite a partir des amandes non
torréfiées ne présente ni odeur, ni saveur caractéristique mais dispose d’une couleur jaune
foncée, alors que celle extraite a partir des amandes torréfiées exhibe une odeur
caractéristique, une saveur prononcée de noisette et possede une couleur brune
(MOUNTASSER et EI. HADEK, 1999)

4. Conservation

Une étude a été menée au Rancimat montre que 1’huile d’argan se dégrade moins vite
que I’huile de table fraichement raffinée. 1l ressort de préconiser une durée de conservation de
deux ans pour I’huile d’argan (FDILI- ALAOUI, 2001)

Les résultats d’une étude, effectuée par CHIMI (2005), en vue de déterminer les
facteurs intervenant sur la durée de conservation de 1’huile d’argan montrent une différence de
conservation en fonction du mode d’extraction. Ainsi, I’huile extraite industriellement se
conserve mieux que celle produite de facon artisanale. Il est a préciser que lors de cette étude
les durabilités de ces huiles ont été réalisées a 35 °C et a I’obscurité. Elles ont été évaluées par

détermination de I’indice de peroxydes et dosage des dienes conjugués formés.
Comparée a I’huile d’olive, I’huile d’argan se conserve plus longtemps. Ces
durabilités pourraient étre dues, a la présence de composes phénoliques et de tocophérols

(CHIMI, 2005).

5. Vertus et utilisation de I’huile d’argan
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5. 1. Les vertus de I’huile d’argan

La popularité¢ et la grande valeur ajoutée caractérisant actuellement I’huile d’argan
revient en fait aux innombrables vertus prodigieuses et sensationnelles qu’elles recélent

(nutritionnelles, biologiques, diététiques et cosmétiques) (CHRIQI et al., 2003).

L’huile d’argan, compte parmi les rares huiles qui sont riches en acides gras essentiels
insaturés (plus de 80 %). Environ 45 % de ces acides sont représentés par I’acide oléique
(Oméga-9) et 35 % par I’acide linoléique (Oméga-6). Ces deux acides gras apportent a I’huile
d’argan des propriétés hydratantes, nutritives et protectrices, idéales sur les peaux seches et

fragiles, retardant le vieillissement de la peau et I’apparition de rides (CHARROUF, 2002).

Ces acides gras ont attiré¢ 1’attention des médecins pour leur relation a la maladie
coronaire du cceur, aux athéroscléroses, aux risques des inflammations et du cancer
(KHALLOUKI al., 2005).

L’huile d’argan renferme aussi des tocophérols (700 ppm) dont I’isomere y est
prédominant et des composés phénoliques (56 ppm) qui sont des puissants antioxydants
naturels. lls activent les fonctions vitales des cellules et augmentent les défenses naturelles de
la barriére cutanée face aux agressions extérieures (KHALLOUKI al., 2003). Les tocophérols
modulent plusieurs voies impliquées dans la prévention des maladies. Une confirmation
expérimentale suggere que le y-tocophérol est un chimiopréventif du cancer plus persuasif
que le a-tocophérol (BRIGELIUS-FLOHE et al., 1999; GAO et al., 2002 ; HUANG et al.,
2003).

Les phytostérols comptent aussi parmi les constituants de 1’huile d’argan. Ils sont
pourvus d’une grande activité protectrice contre le cancer de la peau. De méme, ils réduisent
fortement le taux de cholestérol dans le foie et le plasma. Ces composés possédent une action
antitumoragenique et exhibent un potentiel anticarcinogenése et cytotoxique (ARISAWA et
al., 1985).
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L’huile d’argan renferme aussi des pigments de caroténes. Ces pigments adaptent la
réponse de la peau aux rayons UV et contribuent a la défense contre certains effets nocifs des

radiations solaires et jouent un role dans la prévention du cancer (ITO et al., 1991).

Autre constituant de I’huile d’argan, les saponines, qui ont montré des activités anti-
tumeur. Ce sont des agents chimiopréventifs du cancer et provoquent la cytotoxité des cellules

cancéreuses (GU et al., 2001).

5. 2. Utilisation de I’huile d’argan

L’huile d’Argan est utilisée a des fins diverses et dans plusieurs domaines, du fait de

ses intéréts alimentaires, diététiques, pharmaceutiques et cosmétiques.

- Médecine traditionnelle

L’huile d’argan est utilisée en médecine traditionnelle, depuis 1’antiquité, pour le soin
des maladies dermiques telles que 1’eczéma, 1’acné juvénile, les gergures, les brilures et la
teigne. L huile est également utilisée pour les soins des cheveux secs, du cuir chevelu et aussi
pour les ongles cassants (CHARROUF, 2002). Elle sert aussi dans la désinfection des
blessures. C’est une huile qui nourrie, hydrate, active et régénére la peau (CHARROUF,

2002).

- Alimentation et diététique

L'huile d'argan alimentaire est produite a partir d'amandes torrefiés. Elle est trés
caractéristique par son gout de noisette et ardme exotique. C’est une huile trés employée par
les berbéres marocains dans leur alimentation quotidienne (pour la préparation des plats

cuisinée et pour 1’assaisonnement). Elle rehausse la saveur des plats.

Avec I’huile d’argan se prépare aussi une pate a tartiner appelée « Amlou ». C’est un
mélange apprété avec des amandes broyées, d'huile d'argan et du miel. Ce mélange délicieux
est servi, lors du petit déjeuner ou comme dessert, aprés un repas. C'est un fortifiant réputé
aphrodisiague (CHARROUF, 1984).
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L’huile d’argan, vu sa richesse en plusieurs composés, constitue une source diététique
de grande importance. Ces composés ont des propriétés antioxydantes, antiprolifératives et

anti-inflammatoires et des effets sur cancer de la prostate (BENNANI et al., 2006).

L’huile d'Argan est riche en acides gras insaturés plus de 80 %. Les acides oléique et
linoléique sont majoritaires. Ils conférent a 1’huile de trés bonnes qualités diététiques. Ils sont
des précurseurs des hormones tels les prostaglandines. Ces dernieres sont les régulateurs

fondamentaux de différentes activités cellulaires.

Sa teneur en acide oléique rend cette huile particulierement intéressante dans la
régulation du cholestérol. Des études en cours semblent montrer que la consommation de
deux cuillérées a soupe par jour dhuile d'Argan pendant un mois pourrait réduire
considérablement le taux de cholestérol sanguin (CHARROUF, 2002).

Les tocophérols ont des propriétés diététiques. La vitamine E (a-tocophérol) est
eutrophique. Les vy et & tocophérols ont des actions antioxydantes puissantes, ce qui permet de

neutraliser I'oxydation destructive des radicaux libres.

Les stérols (composés essentiellement de Schotténol et Spinastérol) se sont révélés
aussi anticancéreux (FARINES et al., 1981 ; ARISAWA et al., 1985).

D’aprés CHARROUF (2002), I’huile d’argan posséde aussi une activité
hypocholestérolémiante et hypolipidémiante. Suite a une étude faite sur un groupe de 8
personnes, soumis a un régime a base d'huile d'argan, les auteurs ont constaté que le taux de

cholestérol commence a diminuer a partir du troisiéme jour.

Les résultats, d’une étude ayant porté sur des hormones thyroidiennes (FT3, FT4 et
TSH) et du bilan lipidique, cholestérol total et triglycéride, menée sur des sujets connus par
leur grande consommation en huile d'argan et de sel non iodé, montrent que les sujets sont
normolipidiques et euthyroidiens (DEROUICHE et al., 2005).

Son profil unique d'acides gras, tocophérols, squalene, stérols et composés
phénoliques, conférent a I’huile d’argan des effets chimiopréventifs précieux du cancer (en

particulierement de la prostate) et des maladies cardio-vasculaires (BENNANI et al., 2006).
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Grace a des principes actifs I’huile d’Argan stimule des activités anti-diabétiques,
antiprolifératrices et neuroprotectrices. L’huile est riche en (AGPI) considérés comme
protecteurs contre le cancer. Certains auteurs signalent que la quantité et la qualité des lipides

diététiques ingérés exercent une influence significative chez les humains diabétiques.

L’huile est conseillée aussi pour traiter la résistance a I’insuline liée a 1’obésité et au

diabete de type 2 (SAMANE, 2006).

- Cosmétologie

L’huile destinée a 1’'usage cosmétique provient généralement d’amandes non torréfiées.
Cette huile constitue un trésor de beauté. C’est la plus riche, la plus précieuse pour un soin
intense. Grace a sa composition exceptionnelle et ses diverses propriétés, I'huile développe

un intérét grandissant pour beaucoup de laboratoires cosmétiques.

L'huile d'Argan est utilisée par les femmes marocaines pour leurs soins corporels et
capillaires. Naturellement, elle redynamise la peau, ’hydrate, agit contre le dessechement et
le vieillissement de la peau. Elle convient a tous les types de peaux en les régénérant durant le
sommeil (STUSSI, 2005).

Par sa richesse en schotténol, I'huile d'argan est incorporée dans les produits
cosmétiques et remplace le cholestérol (produit capable de pénétrer dans la peau et fait
augmenter le taux de cholestérol sanguin). Le schotténol est un stérol doué de propriétés
anticancérigenes (ARISTAURA et al., 1985).
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Les différents procédés d’extraction de I’huile

Les graines de l'arganier peuvent contenir jusqu'a trois amandes a partir desquelles
I'huile est extraite avec des rendements variant de 30 a 55 % selon le mode d'extraction
employé (CHARROUF, 1998).

Avant que I’opération d’extraction des huiles soit entamée, les fruits et amandes
subissent d’abord une série de traitement tel : le séchage, le dépulpage, le concassage, la
torréfaction et la mouture. Une fois ces étapes franchies, I'extraction d'huile peut étre entamee
selon deux principaux procédeés : le procédé traditionnel et le procédé industriel.

1. Préparation des amandes pour I’extraction

1. 1. Séchage

Une fois les fruits arrivent a maturité, ils sont récoltés puis séchés.

1. 2. Dépulpage

Apres séchage de la pulpe, les femmes commencent a en retirer le noyau qui sera
concassé. Les chévres participent aussi a ce dépulpage en escaladant 1’arganier et en
mangeant le fruit dont la pulpe nourrissante, le noyau, tres dur, est rejeté. Les propriétaires
récupérent ces noyaux, les lavent et les séchent (RADI, 2003).

1. 3. Concassage

Les noyaux sont concasses manuellement en les écrasant entre deux galets (RADI, 2003).

1. 4. Torréfaction

Les amandes sont torréfiées dans des récipients pour leur donner une couleur brunatre,
ce qui attribue a I'huile extraite une couleur, une odeur et un godt remarquable (RAHMANI,

1989).
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1. 5. Mouture

Les amandes torréfiées sont écrasées par une meule en pierre taillée; ainsi une péate de

couleur brune est obtenue.

2. Procédé traditionnel

Ce mode de fabrication ancestral, long et pénible est transmis depuis des siécles. Il est
effectué par les femmes berbéres a I'échelle familiale et par des coopératives de femmes. Lors
de ce procédé, hormis les étapes de préparation des amandes décrites précédemment, il existe

une autre étape de malaxage et de pressage qui conduira finalement a 1’extraction de d’huile
(M'HIRIT et al., 1998 ; CHARROUF, 2002).

2.1. Malaxage et pressage

La pate obtenue par mouture est mélangée avec de I'eau tiede puis malaxée a la main, il
en résulte une pate huileuse. Une fois obtenue, la pate est pressée manuellement jusqu’a

apparition de 1’huile qui est mise en bouteilles.

3. Procédé industriel

L'extraction de Il'huile dargan a demeuré pendant longtemps artisanale. Ce mode
d’extraction long et pénible a incité les chercheurs a améliorer et a automatiser la production

de I'huile d'argan

3. 1. Extraction par pression

Ce processus d’extraction d’huile, effectué en plusieurs étapes, utilise des presses
mécaniques et respecte les bonnes pratiques de fabrication en optimisant les parametres de
transformation (CHRIQI et al., 2003 ; CHIMI, 2005). Les différentes étapes peuvent étre
résumees comme suit :

- Pressage : L’extraction s’effectue par des presses mécaniques.
- Décantation : L’huile obtenue est décantée pendant une durée de 15 jours.

- Filtration : Apres décantation I'huile est filtrée dans un filtre presse.
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- Les principaux parametres influeng¢ant le rendement d’extraction par pressage

Plusieurs parametres ont été étudies pour contribuer a optimisation le rendement en
huile extraite par pression (MOUNTASSER et EL HADEK., 1999).

= Effet du type de presse

Dans leur étude MOUNTASSER et EL HADEK., (1999) ont développé et utilisé deux

types de presse, une presse hydrauligue et une presse continue.

Les presses hydrauliques, de capacité 366 cm?®, constituées d'un four, de plaques
cylindriques trouées (110 trous par plaque), de toiles filtrantes et d'un récipient. Les amandes
séchées et broyées sont agencées entre les plaques, puis pressées pendant 10 min. L'huile

extraite est filtrée.

Les presses continues, quant a elles, ont une capacité de 10 kg. Elles sont réglées

manuellement et la température est fixée de maniere automatique.

L’extraction moderne en plus de 1’amélioration des rendements et de la qualité de
I’huile qu’elle génére contribue aussi a la réduction du temps de travail. Une fois I’huile

obtenue, elle est conditionnée dans des bocaux ou des bouteilles en verre.

= Effet de la charge

Le rendement en huile augmente au fur et a mesure que la charge augmente jusqu'a
atteindre une charge d'épaisseur de 0,4 cm (MOUNTASSER et EL HADEK., 1999). Les

résultats obtenus sont représentés dans le tableau 4.
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Tableau 4 : Effet de I'épaisseur de la charge sur le rendement en huile extraite

Epaisseur de la charge (cm) Masse d'huile / masse des amandes
séchées (%)
0,25 17,9 + 0,7
0,30 23,7 £ 0,6
0,35 283 + 0,2
0,40 34 +1
0,45 331
0,50 32 +1
0,70 31+ 1
0,85 29,9 £ 0,3
1,30 21 £ 1

(MOUNTASSER, 1999)

= Effet de la granulométrie

Selon HAMMONDS (1991) in KOUICHE, (2001), le rendement en huile est optimal
lorsque les amandes sont finement broyées et que le diametre des particules est inférieur a 2
mm. La pulvérisation des amandes a des particules fines, facilite I'extraction des huiles et
renforce leur rendement. Avec une granulométrie de 800 pm, le taux d’huile extraite a pu
atteindre une valeur optimale (35,5%) (tableau 5) (MOUNTASSER et EL HADEK., 1999).
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Tableau 5 : Effet de la granulométrie des amandes sur le rendement en huile extraite

Granulometrie des amandes Masse d'huile / masse
(um) des amandes séchées (%)
320 279 £ 0,3
630 316 £ 05
800 355 + 0,5
1250 351 + 0,5
1800 348 + 0,5
2 000 30,9 £ 0,8
2 250 309 £ 14

(MOUNTASSER, 1999)

= Effetde la pression

Plusieurs auteurs rapportent qu’au fur et a mesure que la pression augmente, le
rendement en huile extraite s’accroisse. Par leurs travaux sur le son du riz SILVALA et al.,
(1991) in KOICHE (2001) ont montré que le rendement en huile atteint une valeur maximale
lorsque la pression est élevée (4,9 a 32,4 Mpa). De méme, certaines études conduites sur les
amandes d'abricot, ont montré que pour des pressions élevées, le rendement en huile extraite
passe de 10,09 % pour une pression de 100 bars a 22,95 % pour des pressions avoisinant les
150 & 200 bars KOICHE (2001).

Chez I’arganier, MOUNTASSER et EL HADEK., (1999) ont montré que le taux
d’huile extraite augmente lorsque la pression croit. La quantité de tourteau quant a elle

diminue dans ces conditions (tableau 6).
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Tableau 6 : Effet de la pression sur le rendement en huile extraite

Pression Masse d'huile extraite/ masse
(Kg/cm) des amandes séchées (%)

52 185 + 24

78 239 £ 0,7

104 248 £ 0,9

130 254 + 0,9

156 274 + 0,6

182 28,8 £ 0,9

208 322 £ 0,9

234 338 + 0,6

260 350 + 0,1

(MOUNTASSER, 1999)

= Effet de la température

La torréfaction des amandes semble, elle aussi, influencer le rendement en huile lors
de I’extraction. En effet, les résultats, de I’étude menée par MOUNTASSER et EL HADEK.,
(1999) sur le sujet, ont montré que la torréfaction des amandes augmente le rendement en
huile de 26,5 (amandes non torréfiées) a 34,9 % (amandes séchées dans 1’étuve a 40 °C) et

méme a 39,8 % (amandes torréfiées artisanalement).

Les amandes oleifiantes doivent subir un traitement thermique. La cuisson des
matiéres oléagineuses joue un réle primordial dans 1’extraction des huiles. Elle permet de
réduire I’humidité, de favoriser la rupture des lipocytes, d’augmenter la plasticité des graines
et d’accroitre la fluidité de I’huile (KARLESKIND, 1992). La cuisson permet aussi la
coalescence des gouttelettes d'huile en large gouttes par destruction de I'émulsion protéine -
lipide (WOLF, 1992 ; LANOISELLE et BOUVIER, 1994).

Les faibles tempeératures (25 °C et 75 °C) influencent négativement le rendement en

huile lors de I’extraction. Cependant, des températures élevées (> 75 °C) paraissent plus
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efficaces et augmentent le rendement en huile jusqu’a atteindre un optimal vers des
températures avoisinant les 200 °C (MOUNTASSER et EL HADEK., 1999).

3. 2. Extraction par solvant

A D’échelle du laboratoire, 1’extraction chimique se fait avec du solvant par le biais
d’un appareil nommé soxhlet (WOLF, 1992).

A Téchelle industrielle, 1’extraction par solvant est réalisée par plusieurs appareils
(KARLESKIND, 1992).

- Les différents types d’extracteur

= Extracteur a percolation
Le principe de la technique consiste a répandre le solvant sur une touffe de particules
posée sur une toile filtrante. Les appareils servant a ce type d’extraction sont moins
encombrants puisque les volumes de solvant utilisés sont plus faibles et la manutention de

grosses masses est plus facile (KARLESKIND, 1992).

= Extracteurs a chaines

La matiere oléiféere est transportée par deux chaines a barrettes cloisons tournantes.
Ces barrettes véhiculent la matiére vers deux sections qui retiennent le produit en laissant
passer le solvant (KARLESKIND, 1992).

= Extracteurs a bande perforée

Le produit est porté par une bande perforée. Un rateau sépare les zones d’arrosage du
solvant. Le systéme permet une multiplication des arrosages avec solvant de plus en plus
pauvres (KARLESKIND, 1992).
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- Les principaux parametres influencant le rendement d’extraction par solvant

Plusieurs parametres influencent le rendement en huile extraite par solvant
(KARLESKIND, 1992). Les plus importants sont :

e La granulométrie, du produit soumis a I’extraction, est d’une énorme importance, le
produit doit étre bien préparé et tres fin. La granulométrie doit bien serrée.

e L’indice de percolation, représente le temps qu’il faut pour passer un litre de solvant
(Hexane) a travers le produit (200g) entrant a ’extraction

e L’humidité, des produits, a énormément d’importance, en effet les problemes de
collage dans les paniers commence lorsque les produits gras renferment une humidité
supérieure 2 9,5 %

e Latempérature du solvant joue aussi un réle important. il est souhaitable de travailler
a des températures inférieures a 60° C afin d’améliorer la diffusion, en effet toute
augmentation de température augmente le risque de perte.

e Durée d’extraction: Selon MOUNTASSER et EL HADEK., (1999), la durée
d’extraction influence le rendement en huile. En effet, au fur et a mesure que la durée
d’extraction augmente la quantité d’huile obtenue augmente, le rendement optimal

(54 %) est atteint pour une durée de 18 heures (tableau 7).

Tableau 7 : Effet de la durée de reflux dans le soxhlet sur le rendement en huile extraite

Durée d’extraction Masse d'huile extraite/
en heure Poids des amandes séchées (%)
4 49,2
6 52,6
8 52,6
10 53,6
14 53,8
18 53,9

(MOUNTASSER, 1999)



Chapitre 4 : Les Procédés d’extraction de I’huile d’Argan

e La quantité de ’hexane employé lors de ’extraction influence aussi le rendement en
huile extraite. Le rendement en huile semble augmenter avec 1’augmentation de la
quantité du solvant et atteint son maximum (53,7 %) lorsque le rapport est de 5 ml/g
d’amande séchée (tableau 8) (MOUNTASSER et EL HADEK., 1999).

Tableau 8 : Influence de la quantité d’hexane sur 1’extraction d'huile

volume d’hexane/ masse des Masse d'huile extraite/ poids
amandes (ml/g) des amandes séchées (%)
1,5 45,3
2,5 51,0
3,25 53,3
4,00 53,4
5,00 53

(MOUNTASSER, 1999)
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Matériel et méthodes

L’ensemble du travail a été realisé aux laboratoires du controle de la qualité et
de la répression des fraudes d’Alger et de Chlef.

1. Matériel végétal

1. 1. Provenance

Le matériel végétal utilisé pour la réalisation de notre travail, provient de deux régions

du pays : Oued L'ma (situé dans la Hamada de Tindouf) et Stidia (localité de Mostaganem).

Des fruits, provenant de ces deux régions, ont été récoltés durant le mois de juin et
juillet de I’année 2006. Des amandes de ces fruits, nous avons procédé a I’extraction des
huiles sur lesquelles nous avons effectué une série d’analyse en vue de déterminer leurs

caractéristiques physico-chimiques et leurs constituants chimiques.

Les expériences ont été réalisées, dans leur majorité, dans les laboratoires des
répressions des fraudes et du contréle de la qualité de la Wilaya de Chlef et d’Alger. Certaines

manipulations ont été conduites dans le laboratoire de 1’unité de Saidal (Wilaya de Médéa).

1. 2. Préparation des échantillons

La préparation des échantillons concerne les fruits murs a pulpes séches. L’obtention

de I’huile nécessite un traitement des fruits en cing étapes.

- Dépulpage : L’opération consiste a éplucher le fruit sec manuellement ;

- Concassage : Il s’effectue manuellement a l'aide d’un marteau ;

- Torréfaction : Elle s’effectue a une basse température (40 °C) dans le
but d’éliminer ’eau et de favoriser la destruction des saponines et faciliter ainsi
I’extraction de I’huile ;

- Trituration : Elle s’effectue a I'aide d’un broyeur de laboratoire. Pour
respecter une granulométrie optimale du broyat (qui doit avoisiner les 10 mesh), nous

étions amenés a le tamiser sur un tamis de 1300 um de diametre (@ des mailles).
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2. Méthodes expérimentales
2. 1. Identification biométrique

La biométrie est définie comme étant 1’étude des paramétres morphologiques d’un
sujet. Les mensurations ont été effectuées a 1’aide d'un pied a coulisse électronique. Le poids
a été déterminé par une balance analytique de type Metler 160. Les mesures sont faites sur des
échantillons de 100 graines triées aléatoirement.

2. 2. Techniques d’extraction et détermination du rendement en huile par

amande
2. 2. 1. Extraction par solvant

D’abord, une prise d’essai de 20 g de broyat (des amandons) est introduite dans la
cartouche en cellulose du soxhlet. Puis I’ensemble est mis dans 1’extracteur a siphon. Le
ballon est rempli au % avec du solvant. Les parties du soxhlet (Figure 11) sont montées et
I’ensemble est placé dans un bain marie a la température du sovant. Puis le chauffage est
conduit a ébullition et I’extraction est maintenue continuellement pour une durée de 6 heures.

L’huile extraite est recueillie grace a un évaporateur rotatif.

Le principe de cette manipulation consiste en 1’extraction de la fraction lipidique des
amandes par un solvant organique a I’aide d’un dispositif « soxhlet » d’une capacité de 250
ml. Cette étape sera suivie par une autre ou il sera question d’évaporer le solvant pour

récupérer 1’huile extraite.

De cette facon, nous parvenons a déterminer la teneur en huile contenue dans les

amandes.

Notons par ailleurs, que lors de cette manipulation, nous avons testé aussi I’effet que
peut avoir la nature des solvants employés sur le rendement en huile. Quatre solvants ont fait
I’objet de cette expérience, il s’agit en I’occurrence de 1’éther diéthylique, de 1’hexane, du

cyclohexane et du chloroforme.
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De méme, I’influence du temps de séjour dans le soxhlet sur le rendement en huile a

été également testée. Les durées expérimentées varient de 6 a 16 heures.

1
) \ -
. . _}/ Eau chaude
8 ; . Agent d’extraction
. ', = - — = Solution d’extraction
Réfrigérant s
C =
Eau froide E
roide 2o PP
! Cartouche

Siphon

©
2
e

Partie intermédiaire

{
|
|
{
t
Ballon Agent d’extraction
z Chauffe Ballon

Figure 11 : Schéma d’un soxhlet
2.2. 2. Rendements en huile par rapport a I’amande
Le rendement en huile est déterminé apres 1’extraction. Il exprime le pourcentage

d’huile obtenu par rapport a la quantit¢ d’amande utilisée durant I’extraction. Le

rendement est calculé en se basant sur la formule suivante :

Rdt.% = H x100
A

H: Quantité, en gramme, d’huile obtenue par extraction.

A : Prise d’essai, en gramme, d’amande utilisée.
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Rendement en huile extraite par rapport a la matiére seche

H%(MS) = ~~——2 «

I 3 ™ >»

: Teneur en huile extraite.
MS : Matiére séche.

: Masse, en gramme, du ballon vide.

: Masse, en gramme, de la prise d'essai.

: Masse, en gramme, du ballon aprés extraction.

2. 2. 3. Etude des caractéristiques physico-chimiques de I'huile d*argan

- Caractéristiques physiques

= |adensité

La densité de I’huile est définie comme étant le rapport de la masse volumique

de I'huile sur celle de I'eau ou bien le rapport de la masse d'huile sur celle de I'eau

dans un volume déterminé a une température donnée.

Le principe est basé sur le mesurage de la masse, a la température demandée,

d'un volume de corps gras contenu dans un pycnometre préalablement étalonné a la

méme température par rapport a I'eau. La méthode utilisée est celle décrite dans la

norme I1SO 6882 de septembre 1987 selon la formule suivante.

dzo -

m, — Mg

m, — Mg

® mo: Masse en gramme du pycnometre vide.

= m;: Masse en gramme du pycnomeétre rempli d'eau.

= m,: Masse en gramme du pycnomeétre rempli d'huile
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" Indice de réfraction

L'indice de réfraction est le rapport de la vitesse d’un rayon lumineux (la raie D du
sodium (589 nm) dans le vide a sa vitesse dans le milieu. Autrement dit, ¢’est la mesure de la

réfringence d’un corps donné par rapport a la raie D du sodium et permet de classer les huiles

en huile siccative, demi siccative ou non siccative.

La mesure de 1'indice de réfraction se fait par le biais d’un réfractomeétre relié a un bain
thermostaté a la température ou I’huile est liquide. Le réfractométre est préalablement
étalonné avec de 1’eau distillée. La méthode utilisée est celle décrite dans la norme 1SO 6320
(1983).

= | aviscosité

La viscosité est définie comme étant le coefficient de frottement moléculaire interne.
Elle est déterminee par les forces de frottement d’un solide se mouvant dans un liquide selon

les recommandations de 1’Union internationale de la chimie pure et appliquée (I.U.P.A.C.).

La mesure de la viscosité (donnée en centipoise) est réalisée par un viscosimetre de
torsion relié a un bain thermostaté a 20°C. La méthode utilisée est celle décrite par
I’LLU.P.A.C (KARLESKIND, 1992).

= Lacouleur

La mesure de la couleur de ’huile est basée sur la détermination de l'absorbance de
celle-ci, dans le domaine du visible, selon la recommandation de la société américaine des
chimistes des huiles (A.0.C.S.) KARLESKIND (1992).

Les mesures se font a I’aide d’un spectrophotometre UV-Visible, dans les longueurs
d'onde suivantes 460 nm, 550 nm, 620 nm et 670 nm. La valeur de la couleur se calcule par
la formule (présentée ci-aprés) proposée par I'A.O.C.S aprés obtention des densités optiques

sur les longueurs d'onde suivantes: 460 nm, 550 nm, 620 nm et 670 nm.

Couleur (AOCS) = 1,29 Augo+ 69,7 Assg+ 41,2 Agyo + 56,4 Agrg
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A : désigne I'absorbance de I'huile

= L'extinction spécifique dans I'UV

L'absorbance dans le domaine des UV repose sur la détermination des coefficients
d’extinction, aux radiations de longueur d'onde 232 nm et 270 nm, selon la formule présentée
ci-apres. La mesure des extinctions a 232 et 270 nm renseigne sur la qualité et I'état
d'oxydation de I'huile. Elle correspond a I’absorption maximale des systémes diéniques et
trieniques conjugués qui résultent de la décomposition de I’huile. Les hydroperoxydes

absorbent a 232 nm alors que les produis d'oxydation absorbent a 270 nm.

Le principe de cette méthode est basé sur le calcul de la quantité d'énergie lumineuse
absorbée par un composé non transparent aux radiations données. L’extinction de 1’huile
(dissoute a 1 % dans le cyclohexane) est déterminée apres son passage sur spectrophotometre
UV- Visible, aux longueurs d’ondes 232 et 270 nm, selon la méthode : COT/T20 N°19.

Calcul des extinctions spécifiques aux différentes longueurs d’onde

E, : Extinction spécifique a la longueur d’onde A
A, : Extinction mesuree a la longueur d’onde A
C
I

: Concentration en gramme par 100 ml
- Epaisseur de la cuve (1 cm)

Outre la détermination des extinctions spécifiques aux longueurs d’onde de 232 et 270
nm, la méthode officielle d’analyse des huiles prévoit aussi la détermination du AK qui se

calcule selon la formule suivante :

_ I<m74 + Km+4

AK =K
2

K., : Extinction spécifique a la longueur d’onde 270 nm.
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- Caractéristiques chimiques

= Indice d'acide et acidité

La teneur en acides gras libres d’une matiére grasse est exprimée de deux manieres
soit par son acidité soit par son indice d'acide. Ces deux parametres sont déterminés de la

méme maniere, seuls leurs modes d'expressions en different.

» Pour I’indice d'acide (IA), il évalue la quantité d’acides gras libres qui sont
responsables du rancissement. Cet indice représente le nombre de
milligrammes d'hydroxyde de potassium nécessaire pour neutraliser les acides
gras libres présents dans un gramme de corps gras. Il s’exprime par la relation

suivante:

~ 56,11x<T =<V
m

1A

V: Nombre de ml de la solution de KOH.
T: normalité de la solution de KOH.

m: masse en gramme de la prise d'essai.

> Quant a I’acidité, elle exprime le pourcentage d'acides gras libres contenus
dans un corps gras. Selon la nature du corps gras, l'acidité peut étre exprimée
en pourcentage d’acide oléique, palmitique, érucique ou laurique selon la

relation suivante :

Ao — 1A
2

Le principe de I’analyse (de I’acidité ou de I’indice d’acide) consiste en la mise en
solution, d'une prise d’essai de 5 g d’huile, dans un mélange d’éthanol et d’oxyde diéthylique
(V/V). On procede par la suite & un titrage des acides gras libres présents dans le mélange
(huile — solvant) a 1’aide d’une solution ethanolique de potassium (0,1N) en presence de

phénophtaléine. La méthode utilisée est celle recommandée par 1’1SO 660.
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= [Indice de peroxyde

L’indice de peroxyde permet d’évaluer la quantit¢ de peroxydes présents dans un
corps gras, ce qui renseigne sur le taux d’acides gras rances. Cet indice correspond a la teneur
en oxygene actif du peroxyde présent dans le corps gras et susceptible d’oxyder 1’iodure de

potassium avec libération d’iode.

Au contact de I’oxygene, les acides gras insaturés s’oxydent par fixation d’oxygene et

forment les peroxydes, comme il est indiqué dans la réaction suivante :

R-CH==CH--R' + 02 > R—ClH—CH--R'
0—0
Acide gras insaturé  Oxygeéne peroxyde

Cet indice est souvent exprimé en millimoles ou milliéquivalents d’oxygene actif par

Kg de corps gras.

Le principe de la manipulation repose sur la mise d’une prise d’essai en solution dans
un mélange d’acide acétique et de chloroforme avec addition d’une solution de KI. Aprés 5
minutes a 1’obscurité, 1’iode libéré est titré par une solution de thiosulfate de sodium (0,002N)
en présence d’empois d’amidon comme indicateur. Parallélement a cela, on effectue un essai
a blanc. La méthode utilisée est celle décrite par la norme 1SO 3960.

Les résultats sont exprimés par la relation suivante :

_ T X(Vo _Vl) Aad"
P _Tloo-(meqd 0, /(g -de-corps- gras)

V,: Volume en ml de la solution de thiosulfate de sodium utilisée pour I'essai a Blanc.

V; : Volume en ml de la solution de thiosulfate de sodium utilisée pour I’échantillon.

T : Normalité exacte de la solution de thiosulfate de sodium utilisée (0,002N).

M : Masse en gramme de la prise d'essai (29).
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Indice de saponification

L'indice de saponification est le nombre en milligrammes de potasse caustique

(KOH), nécessaire pour transformer en savon les acides gras et les triglycérides de un
gramme de produit.

L’¢échantillon d’huile est soumis a ébullition a reflux avec une solution éthanolique
d'hydroxyde de potassium a 0,5 N. L'exces d'hydroxyde de potassium est titré par une solution

d’acide chlorhydrique & 0,5 N en présence de phénophtaléine. La méthode d’analyse utilisée
est celle recommandée par la norme ISO 3657 (1977).

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

| — 5611xT(V, —V,)
m

V, : Volume en ml de la solution d'HCI utilisee pour I'essai & Blanc.
V, : Volume en ml de la solution d'HCI utilisée pour 1’échantillon.
T : Normalité exacte de la solution d'HCI utilisée (0,5N).

m : Masse en gramme de la prise d'essai (29).

Indice d’iode

L'indice d'iode renseigne sur le degré d’insaturation d’un acide gras. Cette insaturation
facilite le rancissement du corps gras. L'indice d'iode d'un corps gras est le nombre de g
d'halogene fixé par 100g de corps gras exprimé en iode selon la réaction suivante :

R-CH==CH-- R + 2|

>R - (llH—ClH--R'

I I
Le principe de la manipulation consiste en 1’addition, & une prise d'essai (se trouvant en

solution dans le tétrachlorure de carbone) d’un excés de réactif de Wijs (réactif composé de

monochlorure d'iode en solution dans un mélange d'acide acetique et de tétrachlorure de
carbone).
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R-CH==CH-- R' + ICI > R—CllH—CH--R'
|
I ClI
Apres le temps de réaction, I'exces d'iode est reduit par une solution aqueuse d'iodure de

potassium selon la réaction suivante

IClI + KI > 21 + KCI

L’iode libéré est alors titré par une solution de thiosulfate de sodium a 0,1N.

2Na,S,03 + 21 » 2Nal + NaS404

La méthode utilisée est celle décrite par la norme 1SO 3961 (1979).

L'indice d'iode est donné par la relation suivante :

_12,69xT(V, -V,)
B m

Vo: Volume, en ml, de la solution de thiosulfate de sodium utilisée pour essai a blanc
Vi: Volume, en ml, de la solution de thiosulfate de sodium utilisée pour I’échantillon.
T: Normalité de la solution de thiosulfate de sodium utilisée 0,1N.

m : Masse, en grammes, de la prise d'essai 0,15g.
2. 2. 4. Etude des constituants chimiques de I’huile d’argan
- Détermination des acides gras
Les acides gras sont les constituants essentiels des glycérides. L’étude de leur nature
occupe une place prépondérante dans ’identité des corps gras, ce qui permet de juger de sa

pureté et de son intérét alimentaire et industriel (MORDRET, 1976).

Les principales méthodes analytiques utilisées font appel aux techniques
chromatographiques et spectrométriques.
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La détermination des acides gras a été effectuée par chromatographie phase gazeuse
(CPG), selon la méthode préconisée par la norme AFNOR NF 60- 233.

Le principe de ces techniques repose sur la transformation des acides gras en dérivés

esters d’acides gras ou esters méthyliques.

> Préparation des ester méthyliques

L’estérification est effectuée par le méthanol en présence d'un acide fort HCI. La
norme AFNOR NF 60- 233 comporte 4 différentes méthodes d’estérification et une
microméthode qui s’apparente aux 4 méthodes normalisée (KARLESKIND, 1992). Cette
microméthode est actuellement la plus utilisée par les laboratoires d’analyse. Les différentes
étapes de cette technique peuvent étre résumées comme suit :

Dans un tube en verre de 5 ml.

» Introduire 2 gouttes d'huile.

= Ajouter 1ml d'hexane et agiter 2 secondes.

» Introduire 0,2 ml de soude méthanolique (2N) et agiter pendant 10 secondes.

» Porter au bain-marie a 50 °C pendant 20 secondes et agiter pendant 10 secondes.
= Ajoute 0,2 ml d'acide chlorhydrique méthanolique (2N), agiter et laisser décanter.

= Prélever la phase surnageante puis injecter I'échantillon dans le CPG.
» Chromatographie en phase gazeuse des esters méthyliques

L'analyse des esters méthyliques a été effectuée par CPG avec détecteur a ionisation

de flamme (FID) dans les conditions opératoires suivantes :

= Colonne capillaire de longueur: 30 m.

= Phase stationnaire : BPX 70.

= Gaz vecteur : azote (N,) : débit 30ml/min.

= Température de la colonne : 180 °C.

»  Température de I’injecteur : 240 °C.

= Température du détecteur FID : 230 °C.

= Quantité injectée : 1 pl.

= Lasurface des pics : est calculée en pourcentage par un logiciel.
= Chromatographe capillaire de la marque THERMO FINNIGAN.
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- Détermination des triglycérides par chromatographie en phase liquide
(HPLC)

Les différents triglycérides que renferment les corps gras se distinguent par la nature
et la position des acides gras composant ces triglycérides. La chromatographie liquide
(HPLC) est la technique qui, depuis longtemps, permet la séparation des triglycérides. Le
principe de la manipulation est basé sur la séparation des triglycérides selon leur nombre de

carbones par chromatographie liquide a haute performance (HPLC).

La détermination de la composition des triglycérides par HPLC est effectuée selon la
norme apparue dans le journal officiel européen N° 248 du 05/09/91 du reglement (CEE)
N°2568/91 de la commission du 11 Juillet 1991.

L'analyse des triglycérides (faite a partir d'une solution d’acétone contenant 5 %
d’huile) a été effectuée par HPLC (de marque WATERS) muni d’un détecteur a UV-Visible

dans les conditions opératoires suivantes :

= Colonne en acier de longueur de colonne : 25 cm.

= Phase stationnaire : Cqg.

= Solvant d’¢lution : mélange acétonitrile /acétone (50/50).
= Débit: 1,5 ml/min.

= Quantité injectée : 20 pl.

= Longueur d’onde A =292 nm.

=  Boucle d’injection : 20 pl

= Détecteur UV-Visible.

= La surface des pics : est calculée en pourcentage par un logiciel BREEZE.

- Détermination des insaponifiables

L’insaponifiable d’une matic¢re grasse est I’ensemble des composés extractibles par
solvants des lipides aprés saponification du corps gras par une solution de potasse
(KARLESKIND, 1992).

Cet ensemble représente généralement une fraction mineure de I’ordre de 0,5 a 2 %.

Malgré sa teneur infime, I’insaponifiable renferme un trés grand nombre de constituants tels
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que: les hydrocarbures aliphatiques, les stérols, les pigments, les vitamines, les antioxydants,

les alcools aliphatiques et triterpéniques, le squaléne et les caroténoides.

Le principe de la manipulation repose sur la saponification d’une prise d’essai de 5 g
d’huile par une solution de potasse éthanoique (2N) & chaud, pendant 20 minutes. Les
substances insaponifiables sont extraites par I'éther éthylique puis lavées avec de 1’cau jusqu'a
réaction neutre de lavage. L’évaporation du solvant se fait par un évaporateur rotatif et le
résidu restant représente les insaponifiables. La teneur des insaponifiables est déterminée par

la relation suivante :

Teneur en insaponifiable SELLEY 100
m

my: Masse, en gramme, du résidu séché.

m : Masse, en gramme, de la prise d'essai.

= Détermination des tocophérols

Les tocophérols sont des composés contenus dans les insaponifiables, ces composes
possédent un pouvoir vitaminique et antioxydant (DRISSI, 2006). Ce sont les techniques
spectroscopiques et chromatographiques qui permettent d’identifier la fraction
tocophérolique, mais la technique la plus adaptée et la plus recommandée est celle de I’'HPLC.

La méthode utilisée pour la détermination des teneurs en a-, B-, y- et d-tocophérols des
corps gras est celle prescrite par la norme I1ISO 9936. La méthode est applicable a la fois aux
corps gras d’origines animale et végétale. Les fractions massiques des différents tocophérols

sont exprimées en ppm.
Le principe de la manipulation consiste a dissoudre une prise d’essai de 2 g d’huile
dans I’hexane. La séparation des tocophérols se fait, a partir de cette solution, par HPLC mais

I’identification est réalisée par un spectrometre UV (I’absorbance s’effectue a 292 nm).

Les différentes étapes caractérisant cette analyse peuvent étre résumées comme suit :
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> Préparation des solutions étalons

La préparation d’une solution standard mére (alpha-tocophérol, gamma-tocophérol
et delta -tocophérol) en faisant dissoudre 10 mg de 1’étalon dans 100 ml d’hexane. En partant
de la solution mere, des solutions standard de travail ont été préparées. Pour cela, 10 ml de la
solution mere est transvasée dans un évaporateur rotatif afin d’éliminer 1’hexane. Une fois

éliminé, I’hexane est immédiatement remplacé par 10 ml de méthanol.

Apres cette préparation, I’absorbance de chaque solution standard de travail doit étre

déterminée a la longueur d’onde de 292 nm.

» Préparation des solutions d’essais

Les solutions d’essais sont préparées en dissolvant 2 g d'huile dans 25 ml d’hexane.
Une fois réalisée, un volume de 20 pl sera prélevé de la solution puis injecté dans I’HPLC.

L’analyse s’effectue selon les conditions opératoires suivantes :

= Lacolonne en acier de longueur de 25 cm

= Phase stationnaire Cqg

= solvant d’¢lution : Solution a 0.5% (V//V) de isopropanol dans I’hexane.
= Debit: 1, 50 ml/min.

= Longueur d'onde: 292 nm.

= Quantité injecté: 20pl.

= Boucle d’injection : 20pl.

= Détecteur UV Visible.

= Intégration se fait par Logiciel BREEZE.

= Determination et dosage des stérols par HPLC

La détermination de la fraction stérolique est d’une tres grande importance puisque
cette fraction est spécifique pour chaque corps gras et elle est utilisée comme traceur pour
évaluer I’adultération des huiles (KARLESKIND, 1992). L’analyse des stérols intervient dans
le contrble de la pureté des corps gras. Une teneur anormale en un stérol sera un indice de

I’adultération.
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L’analyse des stérols est préconisée par la réglementation européenne surtout pour
I’huile d’olive. Plusieurs organismes (AFNOR, 1SO, IUPAC, FIL) ont normalisé de
nombreuses méthodes. La méthode recommandée par AFNOR est celle décrite par la norme
NFT 60-232.

Le principe de la méthode, selon son concepteur SANCHEZ-MACHADO et al.,
(2006), consiste a doser les stérols par HPLC. Les stérols ont été identifiés par spectrométrie
(HPLC/UV). Les échantillons ont été saponifiés a reflux avec une solution molaire de KOH
éthanolique. La fraction insaponifiable a été extraite par I'hexane. Les stérols ont été mesurés
par HPLC avec detection UV. L’analyse s’effectue selon les conditions opératoires.

= Lacolonne en acier de longueur de 25 cm.

» Phase stationnaire Cig,

= Solvant d’élution : méthanol et acétonitrile (30:70 V//V).
= Debit: 1, 20 ml/min.

= Longueur d'onde: 205 nm.

» Quantité injecté: 20pl.

= Boucle d’injection : 20pl.

= Détecteur UV-Visible.

= Intégration se fait par Logiciel BREEZE.

3. Analyse des données
Pour chaque détermination nous avons effectué trois essais et nous avons calculé la
moyenne des essais, ainsi que I'écart type. Puis nous avons procédeé a lI'analyse de variance de

tous les facteurs. Les comparaisons sont réalises au moyen du test de Tukey’s HSD (Honest

Significant Difference), pour son efficacité, au seuil de confiance o= 5 %.
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Résultats et discussion
Introduction

L’Algérie a I’instar des pays du bassin méditerranéen, posseéde une grande richesse en
termes de ressources phytogénétiques. Malheureusement ces ressources naturelles sont
restées, jusqu’a présent, peu étudiées et sous-exploitées. Parmi ces especes naturelles figure
I’arganier, une espéce endémique Marocco-Algérienne qui dans notre pays se trouve

actuellement en difficulté pour ne pas dire en voie d’extinction.

Le présent travail s’inscrit dans le cadre dun projet de recherche (intégré au
laboratoire de recherche “Bioressources” ayant fixé comme objectifs la préservation et la
valorisation de I’arganier. Dans cette étude, nous nous sommes intéressés a I’analyse de la
qualité physico chimique et organoleptique de I’huile d’argan algérienne, en vue de la
comparer avec les huiles Marocaines qui envahissent actuellement le marché international.
Déceler une qualité particuliére dans la composition de I’huile d’argan algérienne (chose
possible a obtenir compte tenu de la variabilité génotypique caractérisant les arganeraies

Algériennes, des Marocaines) lui conféere une valeur ajoutée lors de sa commercialisation.

Nous avons essayé a travers cette étude de déterminer un certain nombre de
caractéristiques (biométriques, physico chimiques, organoleptiques, etc.) de 1’huile d’argan
extraite d’amandes provenant de deux régions d’Algérie (Oued L'Ma dans la Hamada de

Tindouf et Stidia de Mostaganem).
1. Analyse biométrique de certains parametres liés aux noyaux et aux amandes

Les noyaux d’argan des deux régions se distinguent entre eux aisément selon leurs
formes. Cette observation est confirmée par la détermination de certaines caracteristiques
biométriques. En effet, les noyaux des variétés d’arganier de la région de Mostaganem, sont
généralement de petites tailles comparativement a ceux provenant de Tindouf. Ils prennent
toujours des aspects ronds et fusiformes (figure 12). La méme forme se rencontre chez les
variétés de Tindouf avec cependant une taille plus importante chez ces derniéres. La couleur

des noyaux quant a elle, toujours brune, est identique aux deux variétés (figurel2).
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Pour les amandes, les formes des variétés, quelle que soit leur origine, prennent

souvent un aspect aplati et fusiforme et de coloration blanchatre (figure 13).

Les résultats de I’analyse biométrique, des noyaux et des amandes de 1’arganier des

deux regions, sont présentés dans le tableau 9

Tableau 9 : Analyse biométrique des noyaux et des amandes provenant des régions de

Tindouf et de Mostaganem

Régions
Paramétres mesurés
Tindouf Mostaganem
longueur (mm) 25,77 £ 0,99 24,8 = 1,69
3 largeur (mm) 20,35 + 1,37 16,7 + 1,42
g
épaisseur (mm) 20,65 £ 1,32 14,9 £+ 1,73
masse (g) 3,49 + 0,53 2,59 £ 0,70
longueur (mm) 18,93 + 1,07 18,3 £ 1,06
é largeur (mm) 10,87 + 1,10 09,6 = 1,26
8]
£
< épaisseur (mm) 1,5+ 0,53 3,01 + 0,55
masse (g) 0,25 + 0,096 0,28 + 0,11

Les résultats de ce tableau (ou chaque chiffre représente en fait la moyenne d’un
échantillon de 100 noyaux ou amandes), montrent qu’il existe, dans la plupart des parametres

mesures, des différences significatives chez les noyaux.

Les différences sont notables entre les deux variétés particulierement au niveau de la
largeur, I’épaisseur et la masse des noyaux. Les noyaux des variétés de Tindouf sont plus
larges et plus épais que ceux des variétés de Mostaganem. En termes de poids ce sont les

variétés de Tindouf qui I’emportent.
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Quant aux amandes, 1’analyse statistique montre que les deux variétés ne présentent
pas beaucoup de différence entre elles a 1’exception de 1’épaisseur ou les variétés de
Mostaganem paraissent plus fournies. En effet, les amandes de Mostaganem présentent une
épaisseur deux fois plus importantes que les amandes de Tindouf. En termes de poids ce sont

les variétés de Mostaganem qui ’emportent (tableau 9).

Dans notre cas, la plupart des paramétres biométriques mesurés ne semblent pas nous
éclairer dés le depart sur le rendement potentiel en huile des variétés. Ni les parametres
mesurés sur les noyaux ni ceux pris sur les amandes ne peuvent étre utilisés comme indice (ou
marqueur) morphologique pour prévoir (a titre approximatif) les rendements potentiels en
huile des variétés. Seule I’épaisseur des amandes semble avoir une corrélation avec le
rendement en huile puisque, les variétés de Mostaganem (a épaisseur importante) enregistrent
des rendements meilleurs que celles de Tindouf et aussi le poids des amandes semble avoir

une corrélation (tableau 9).

Une étude, concernant le poids et 1’épaisseur des noix, a été effectuée sur des variétés
dans des régions distinctes montre que le poids des noyaux varient de 0, 9 a 4, 7 g par noix et
leurs épaisseurs varient de 11 a 19 mm (NOUAIM, 2007).

TINDOUF MOSTAGANEM

Figure 13 : Aspects des Amandes d’argan des régions de Tindouf et de Mostaganem
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2. Détermination du rendement en huile

L’extraction des huiles a partir d’amandes s’est effectuée par solvant a I’aide du

soxhlet. Elle s’est réalisée a des temps variés et en présence de solvants de différentes natures.

2. 1. Effet de la nature du solvant sur le rendement en huile

Dans ce travail, nous avons trouvé opportun de quantifier le rendement en huile en
fonction de la nature du solvant. Quatre solvants notamment: I’hexane, 1’éther diéthylique, le
cyclohexane et I'éther de pétrole, ont été testé. La durée d’extraction était de 6 heures pour
I’ensemble des solvants testés. Les expériences ont été conduites avec les deux variétés (de
Tindouf et de Mostaganem). Le meilleur rendement a été acquis par I’hexane avec un taux de
66,5% pour I’huile de Mostaganem et un taux de 55,9%, pour I’huile de Tindouf. Les
solvants polaires provoquent I’extraction de la matiére grasse ainsi que d’autres produits non

gras.

Les résultats obtenus sont mentionnés dans la figure 14

80,00% 7
70,00% -
60,00% -+
50,00% -
40,00% A
30,00% 7
20,00% A
10,00% -+

=N
S

B Teneur en huile
Mostaganem

B Teneur en huile Tindouf

Figure 14 : Rendement en fonction de la nature du solvant

2. 2. Effet de 1a durée d’extraction sur le rendement en huile

L’influence de la durée d’extraction sur le rendement a été expérimentée seulement

avec I’hexane comme solvant compte tenu de son efficacité. L’estimation des rendements a
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été effectuée a des temps d’extraction variés allant de 6 a 16 heures. Les résultats représentés
dans la figure 15.

A la lecture des résultats, la premiére observation qui peut étre faite est relative au
temps d’extraction. La durée de 6 heures semble suffire pour extraire le maximum d’huile
chez les deux variétés. Le prolongement de la durée d’extraction au dela de cette limite
n’apporte aucune amélioration notable du rendement en huile. Entre 6 heures et 16 heures
d’extraction, la variation du rendement n’était que de 1, 31 % chez les variétés de

Mostaganem et de 0, 28 % chez les variétés de Tindouf.

La deuxieme remarque est liée a la différence de rendement en huile enregistrée par
les variétés. Les amandes provenant de la région de Mostaganem paraissent plus riches en
huile (66, 52 %) que celles de Tindouf (55, 94 %) et cela quelle que soit la durée d’extraction
appliquée. A cette échelle, les rendements sont significativement différents entre les deux

variétés avec une probabilité (P = 0, 0043).

Les rendements obtenus avec les deux variétés et particulierement les variétés de
Mostaganem semblent, en les comparant avec ceux rapportés par la littérature, meilleurs. En
effet, selon de nombreux auteurs, ayant travaillé avec des variétés Marocaines, en empruntant
le méme procédé d’extraction, les rendements maximaux enregistrés, ont atteint les 50 %
(RAHMANI, 1978), 55 % (CHARROUF, 1998) et 52 % (MOUNTASSER, 1999). Les
rendements obtenus avec les variétés de Mostaganem ont atteint les 66, 52 %. Ces différences
de rendement entre les différentes variétés peuvent étre attribuées a I’effet génotypique
existant entre les arbres sur les quelles les graines ont été récoltées, comme 1’a souligné
HILALI (2005).
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Figurel5 : Rendement en huile en fonction du temps chez les deux variétés d’amandes

3. Etude des caractéristiques physico-chimiques de I’huile

3.1. Caractéristiques physiques

Les résultats obtenus des caractéristiques physiques sont présentés dans
le tableau 10.

Tableau 10 : Les propriétés physiques de 1’huile d’argan des deux régions

Huile d’argan Huile d’argan
Parametres Mostaganem Tindouf P NM
Densité & 20 °C 0,9180 + 0,00 | 0,9120+ 0, 00 0,0114 1 0,906 - 0,919

Indice de réfraction 20°C | 1,4695 + 0,00 | 1,4650 + 0,01 0,6361 | 1,463-1,472

I+

Extinction | A 270nm 0,2900 + 0,08 | 0, 1900

I+

0,10 0, 2177 0,35- 0,45

spécifique | A 232 nm 1,2500 + 0,03 | 1,8200 * 0,09 0, 0011
AK = 0, 0015 0, 0015 0,000 <0,01
Viscosité en Cpoise 75,33 £ 1,53 | 70,33 % 1,53 0,0172
Couleur 29,33 + 1,53 | 24,33 + 1,53 0,0172
3. 1. 1. Densité

La détermination de la densit¢ d’une huile nous renseigne sur sa puret¢ Elle est
fonction de la composition chimique des huiles et de la température (KARLESKIND,
1992). Dans notre étude, nous avons déterminé ce critére de pureté a une température de

20 °C, chez les variétés de Tindouf et de Mostaganem

Les resultats révelent que les valeurs moyennes des densités des deux variétés d’huile
sont significativement différente (P = 0, 0114). La densité de I’huile de Tindouf (HT) est
de 0, 9120 contre 0, 9180 pour celle de Mostaganem (HM).
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Ces valeurs concordent avec celles décrites par la norme marocaine (NM 08.50.90)
pour laquelle les valeurs de la densité de I’huile d’argan varient généralement entre
0,906 -0, 919 a 20 °C (BERRADA, 1972 ; FARINES, 1984; CHARROUF, 1998 et
RAHMANI, 2005). Les densités de nos huiles sont aussi proches de celles de 1’huile
d’olive (0, 910 & 0, 916), qui Selon MODET (1990) est de type oléique-linoléique.

D’apres le classement des huiles, effectué par KARLESKIND (1992) (annexe 1), en
fonction de leur densité, les variétés de Tindouf peuvent étre classées parmi les huiles de

type oléique alors que celle de Mostaganem est du type oléique-linoléique.

3. 1. 2. Indice de réfraction

L’indice de réfraction (IR) représente aussi un critere de pureté de ’huile. Il dépend de
la composition chimique des huiles et de la température. Généralement, 1’indice augmente

avec I’insaturation ou la présence de produits secondaires (KARLESKIND, 1992).

D’aprés les résultats (tableau 10), les IR des deux variétés ne présentent aucune
différence significative (P = 0, 6361). En effet, les variations moyennes des IR des huiles
de Tindouf et de Mostaganem sont respectivement de 1, 4650 et de 1, 4695. Ces deux
valeurs sont trés proches de celles énoncées par la norme marocaine (NM 08.50.90) ou les
indices de réfraction oscillent entre 1,4630 et 1,4720 (RAHMANI, 2005). CHARROUF
(1998) rapporte des indices de 1, 468 (chez les huiles extraites par solvant) et BERRADA
(1972) trouve une valeur de 1, 463 (chez les huiles extraites par voie traditionnelle).
HILALI (2001) quant & lui, en travaillant sur 21 échantillons (provenant d’arbres
différents) a trouvé que les valeurs des indices de réfraction se répartissent entre 1, 4656 et
1, 4708. Ces derniéres valeurs se rapprochent des résultats signalés par MAURIN (1992).

Il est utile de noter que I’huile d’olive encore une fois présente des valeurs d’IR

(1, 468 a 1, 470) voisines aux notres (NAUDET, 1992)

Notons par ailleurs, qu’a travers les indices trouveés, qui caractérisent nos huiles, nous
pouvons dire que le taux des triénes (dans nos huiles) est trés bas, nos huiles se classent
parmi les huiles de type oléique - linoléique (KARLESKIND, 1992).
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3.1.3. Viscosité

La viscosité d’une huile constitue aussi un critére de pureté. Elle dépend, comme les
criteres précedents, de la composition chimique des huiles et de la température. Elle croit
avec le poids moléculaire et la saturation des corps gras ou avec la présence de fonctions
secondaires sur les chaines grasses (KARLESKIND, 1992).

Les valeurs obtenues pour les huiles de Tindouf et de Mostaganem sont
respectivement de 70, 33 et 75, 33 CP (tableau 10). Il existe une différence significative (P
= 0, 0172) de viscosité entre ces deux variétés d’huiles. De ces chiffres, I’HM parait plus
visqueuse que celle de Tindouf. Ces deux valeurs sont trés proches de celle de I’huile
d’olive qui varient de 75 — 79 CP (MORDRET, 1999) La comparaison de nos résultats
avec d’autres données sur I’huile d’argan n’a pas été possible par manque de référence

bibliographique sur le sujet.
3. 1. 4. Couleur

La détermination de la couleur des huiles renseigne sur les pigments qui peuvent
éventuellement exister dans une huile (RAHMANI, 1990).

La couleur est déterminée en analysant 1’huile par spectrométrie dans le visible (selon
le mode opératoire décrit par I’A.O.C.S (AFNOR). Les résultats obtenus, sur ce critere, avec
les huiles provenant de Mostaganem et de Tindouf sont respectivement de 29,33 et 24,33
(tableau 10). L’analyse statistique montre qu’il existe une différence tres significative

(P =0, 0172) entre la couleur des deux variétés d’huiles.

Les deux huiles semblent contenir plus de pigments residuels dans la mesure ou elles
font apparaitre des valeurs situées entre 24, 33 et 29, 33 (valeurs correspondantes a une
coloration jaune a brunatre des huiles). Ceci laisse penser qu’en plus de la chlorophylle, les

huiles sont riches en pigments caroténoides et en xanthophylles (KARLESKIND, 1992).
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3. 1. 5. Extinction spécifique dans ’'UV

L’extinction spécifique d’une huile représente un critére de qualité. Elle est

déterminée par spectrophotométrie dans le domaine des ultraviolets.

Les résultats obtenus, présentés dans le tableau 10, peuvent se résumer comme suit :

- Pour I’HT, les valeurs des absorbances obtenues a 270 nm (Kz7) et 232 nm
(Kz32) sont respectivement de 1’ordre de 0, 19 et de 1, 82. La valeur du AK est de
0, 0015.

- Pour ’HM, les valeurs des absorbances obtenues a 270 nm et 232 nm sont
respectivement de 0, 29 et 1, 25. La valeur du AK est de 0, 0015.

Les valeurs de I’extinction spécifique de nos résultats, obtenues a 270 nm (Kz7o),
répondent a la norme marocaine (NM.08.5.090), puisque ces valeurs sont toutes inférieures
(comme le prescrit la norme) a 0, 35 (huile extra vierge) eta 0, 45 (huile vierge courante)
(RAHMANI, 2005).

L’extinction spécifique des huiles d’argan a été aussi déterminée par HILALI (2005)
sur des échantillons prélevés a partir de 21 arbres. Les résultats de cette étude, révelent que les
valeurs de K70 varient généralement entre 0, 228 et 0, 426.

Pour les valeurs de AK que nous avons obtenues, elles restent dans les limites fixées
par la norme marocaine pour toutes les catégories d’huile (la norme recommande un AK
toujours < 0,01) (RAHMANI, 2005).

D’apres les valeurs des extinctions spécifiques obtenues, et en comparant nos résultats a
la norme marocaine, nous pouvons classer sans ambages nos huiles (quelle que soit leur

provenance) dans la catégorie des huiles extra vierges.
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3.2. Caractéristiques chimiques

Les résultats obtenus pour les caractéristiques chimiques sont présenteés dans
le tableau 11.

Tableau 11 : Les propriétés chimiques de I’huile d’argan des deux régions

) ) Huile de
. Huile de Tindouf P
Parameétres Mostaganem NM
Acidité (% d’acide
. 0,12 + 0,01 0,11+ 0,01 0, 1005 0,8-25
oléique)

Indice de peroxyde (meq

. 2,65 + 0,03 2,60 = 0,03 0, 3387 15-20
d’0,/Kg d’huile)

Indice de saponification

_ 190,79 £+ 1,28 | 188,55
(mg de KOH/g d'huile)

I+

0,58 | 0,0516 | 189,0-199,1

Indice d'iode (g d'iode

) 97,02 £ 1,75 101, 45
/100g d'huile)

I+

1,50 | 0,0301 91-110

3.2. 1. Indice d’acide

L'indice d’acide (ou acidité) est un critére de qualité permettant de déterminer la
teneur en acides gras libres qui renseigne sur 1’activité des lipases, la stabilité de 1’huile ainsi

que sur la qualité du fruit. Les acides gras libres dérivent de I'hydrolyse des triglycérides.

Les valeurs de l'acidité des huiles de Tindouf et de Mostaganem sont respectivement
de ’ordre de 0, 12 % et de 0, 11 % (tableau 11). L’acidité des deux huiles (quelle que soit
leur origine) ne présentent aucune différence significative (P = 0, 1005). Ces valeurs sont
inférieures a celles décrites par la norme marocaine (NM 08.50.90) qui les fixe entre 0,8 et
2,5 % (RAHMANI, 2005). D’apré¢s les résultats trouvés, 1’acidité de nos huiles est tres faible,

ce qui leur confére une meilleure stabilité oxydative (CHIMI, 2005).

Les résultats de 1’acidité de nos huiles confrontés a d’autres études (conduites sur des

huiles marocaines) montrent que les valeurs sont tres proches les unes des autres. Ainsi, dans
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1I’étude menée par HILALI (2001), I’acidité des huiles testées oscillait entre 0, 14 a 1, 4. Selon
I’AFSSA (2002), les valeurs de 1’acidité des huiles étaient de 0,49 % al, 3 %.

L’acidité semble étre influencée aussi par le procédé d’extraction des huiles. Selon
1’étude conduite par CHARROUF (1998), I’acidité des huiles a atteint : 1 % (huile extraite par
voie chimique) et 1, 3 % (huile extraite traditionnellement). FABRE et al., (1998) travaillant

sur I’huile d’argan, trouvent quant a lui, des valeurs d’acidité de 1’ordre de 1, 8 %.
3. 2. 2. Indice de peroxyde

L’indice de peroxyde (IP) est un critére de qualité, il permet de voir 1’état d’oxydation

des huiles et de controler les premicres étapes de ’altération oxydative (CHIMI, 2005).

Les valeurs de I’IP obtenues avec les huiles de Tindouf et de Mostaganem sont
respectivement de I’ordre de 2, 65 et de 2, 60 meq d’O,/ Kg d’huile (tableau 11), L’analyse
de variance concernant ce paramétre ne révele aucune différence significative (P = 0, 3387)
entre les deux huiles. Les valeurs que nous avons obtenues sont inférieurs a celles prescrites
par la norme marocaine (NM 08.50.90) et qui sont inférieures a 20 meq d’O, / Kg d’huile
(RAHMANI, 2005). De telles valeurs nous ménent a dire que nos huiles ne présentent aucun

¢état d’oxydation.

Certains auteurs ayant analyse I’IP des huiles d’argan marocaines trouvent des valeurs
plus importantes que les notres. Généralement ces valeurs varient de 0, 25 & 4, 1 meq d’O, /
Kg d’huile (HILALI, 2005) ou de 0, 2 & 11, 5 meq d’O,/ Kg d’huile (AFSSA, 2002).

3. 2. 3. Indice de saponification

L’indice de saponification (IS) renseigne sur la longueur des chaines d’acides gras ; il
décroit avec I’augmentation de la longueur des ces chaines. C’est un indice qui est trés utile
dans I’industrie des savons. Une huile qui se caractérise par un indice de saponification

important, est une huile trés commode pour servir dans la fabrication du savon. .

Les indices de saponification caractérisant nos huiles (tableau 11), indiquent
I’existence de différences significatives (P = 0, 0516) selon la région d’origine des huiles. Les
huiles provenant de Tindouf avaient un IS Iégérement important (190, 79) par rapport a celui
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de Mostaganem (188, 55). Ces valeurs sont conformes a celles signalées par la norme
marocaine (NM 08.50.90) qui les fixe entre 189 - 199 (mg KOH /g d’huile) (tableau 11)
(RAHMANI, 2005). Les IS de nos huiles se rapprochent beaucoup des ceux signalés par
d’autres auteurs comme CHARROUF (1998) ; AFSSA (2002) ; HILLALI (2005).

Comme les autres criteres, 1I’IS d’une huile semble varier en fonction de son origine
géographique (région de provenance) (HILLALI, 2005) mais aussi selon le procédé utilisé
lors de son extraction. En effet, d’apres les résultats de CHARROUF (1998), I’'IS des huiles
extraites par voie chimique avait une valeur moyenne avoisinant les 195 alors que celui des

huiles extraites par voie traditionnelle était de I’ordre de 191.

D’apres le classement des huiles, effectué par KARLESKIND (1992), en fonction des
IS, nos huiles peuvent étre rangées dans la catégorie des huiles de type acide oléique et

linoléique.

3.2.4. Indice d’iode

L'indice d'iode (1I) est un critere de pureté qui informe sur la présence des liaisons
éthyléniques ou acétyléniques des acides gras, ce qui permet de mesurer l'insaturation des

corps gras.

D’aprés les résultats du tableau 11, les Il des huiles de Tindouf et de Mostaganem
sont tres différents. Cela est confirmé par 1’analyse statistique qui révele 1’existence de
différences tres hautement significatives (P = 0, 0301). En effet, I’Il de I’huile de Tindouf
(97, 02) est plus faible comparativement a celui de Mostaganem (101, 45). Ces valeurs sont

trés proches de ceux signalés par AFSSA (2002) et qui varient de 99 — 102.

En plus de I’effet géographique, le procédé d’extraction se montre, une nouvelle fois,
tres influant sur 1’1 des huiles. D’aprés CHARROUFF (1998), I’II de I’huile extraite par

voie chimique (98) était supérieur par rapport a I’II de I’huile extraite par voie traditionnelle
(96 a97).

D’aprés les valeurs de I’Il que nous avons trouvées, nous pouvons dire que nos huiles

sont non siccatives, autrement dit «des huiles comestibles».
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Les valeurs des constantes physico - chimiques varient selon les auteurs. Les
différences entre les résultats peuvent étre expliquées par la diversité de 1’origine

géographique des prototypes des huiles et du processus d’extraction (MAURIN, 1992)

4. Etude des constituants chimiques de I’huile

Comme pour toutes les huiles végétales, I’huile d’argan aussi se compose
essentiellement d’une fraction saponifiable qui est constituée des triglycérides constituants
majoritaires et des acides gras et d’une faible fraction insaponifiable regroupant des

proportions mineures de substances diverses (FELLAT-ZARROUK al., 1987).

La détermination de ces fractions est essentielle dans 1’identification de la nature des
corps gras (MORDRET, 1976).

4.1. Détermination de la fraction saponifiable

4.1.1. Détermination des acides gras

L'analyse chromatographique permet d'identifier les acides gras (AG) qui composent

I'huile d'argan.

A la lecture des résultats du tableau 12 (tiré du profil chromatographique des AG,
annexe 2et 3), nous constatons que les AG majoritaires chez les deux types d’huiles sont par
ordre d’importance : 1’acide oléique, linoléique, palmitique et stéarique. Nos deux huiles sont

donc de type oléique-linoléique.

Les résultats du tableau 12 montrent que I'huile de Tindouf se caractérise par des

teneurs élevees en acide oléique (50, 30 %) par rapport a I’HM (45, 02%).

Au contraire, pour 1’acide linoléique, c’est I’HM qui semble 1’emporter avec un taux

qui a atteint les 36, 80 % contre 28, 99 % chez I’huile de Tindouf.
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Quant a I’acide palmitique, sa proportion dans I’HT (13, 84 %) est légerement
supérieure a celle de Mostaganem (12, 28 %). L'analyse de la variance révéle une différence

significative entre les deux huiles concernant ce composé majoritaire.

D’aprés nos résultats, les huiles paraissent tres bien pourvues en Oméga 6 (acide
linoléique) et 9 (oléique) mais appauvries en Omega 3 (acide linolénique). En effet, les
teneurs en acide linolénique de nos huiles étaient de 0, 23 % et de 0, 12 % respectivement
pour I’HM et I’HT.

De maniere générale, les études statistiques ont montré des différences trés hautement
significatives (P = 0, 0050) entre les HT et celles de Mostaganem pour 1’ensemble des acides
gras majoritaires a 1’exception de l'acide stéarique. Ces variations peuvent étre attribuées en
grande partie a des facteurs génotypiques, environnementaux (en particulier climat et altitude)
mais aussi au procédé d’extraction des huiles comme le confirment MAURIN, (1992);

CHARROUFF, (1998) ; HILLALLI, (2005) et RAHMANI, (2005).

La confrontation des nos résultats avec les résultats d’autres études menées sur des
huiles marocaines montre que nos huiles sont plus riches en acides oléiques (particulierement
les HT). Ainsi, CHARROUFF (1998) dans des analyses qu’elle avait effectuées sur des huiles

marocaines, avance un taux d’acide oléique de 46, 4 % contre 50, 30 % (HT).

Nous avons également calculé, lors de cet essai, le taux d’acides gras insaturés (AGI)
totaux et qui était de 82,58 % pour I'HM et de 79,88 % pour celle de I’HT. Ces taux €élevés
conferent a nos huiles des valeurs nutritionnelles et nutraceutiques (MOULIN 2007). On note
cependant, que I’analyse de variance de ces données, n’indique aucune différence
significative entre les deux huiles. Les taux d’acide gras insaturés totaux sont trés voisins de

ceux signalés par CHARROUF (1998) ; AFSSA (2002) et HILALI (2005).

Par ailleurs, il est utile de signaler que les teneurs (souvent inférieures a 0, 5 %) en
acides gras non majoritaires ne présentent aucune différence significative (P entre 0, 1682 et
0, 7560) entre les deux huiles (d’aprées I'analyse statistique). Ces acides gras minoritaires sont
représentés essentiellement par les acides : myristique, palmitoléique, linolénique, arachidique

et gadoléique (tableau 12).
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Tableau 12 : Composition en acides gras (AG) des huiles d'argan provenant de Tindouf (HT)
et de Mostaganem (HM).

Huile d'argan Huile d'argan Huile d'argan Huile d'argan
AG Tindouf (%) Mostaganem (%) | NM 08.50.90 MAURIN BELCADI
(1992) (1994)
C14:0 0,20 + 0,10 0,15 + 0,02 <02 Traces 0,2
C16:0 13,84 + 0,81 12,28 + 0,25 11,5 - 15 13,4 11,7
Cle:1 0,12 + 0,04 0,11 + 0,05 < 0,2 Traces 0,1
C18:0 5,68 +1,34 4,72 £ 0,30 4,3-17,2 51 5
c18:1 50, 30 £ 0,79 | 45, 02 £ 1, 30 43 - 49,1 44, 8 46, 4
C18:2 28,99 +1,48 36, 80 + 1, 31 29, 3 - 36 35, 7 34, 9
C18:3 0,12 + 0,08 0, 23 + 0,19 <03 0,2 0,6
C20:0 0,39 + 0,05 0,27 £ 0,12 < 0,5 0,4 -
C20:1 0,35 = 0,07 0,42 + 0,06 < 0,5 Traces -

4.1.2. Détermination des triglycérides

L’analyse, effectuée par HPLC, a permis d’identifier la composition de la fraction des

triglycerides des deux huiles (HT et HM). Les resultats obtenus (tableau 13), montrent que

les teneurs en triglycérides constituent la proportion dominante des constituants de nos huiles

quelle que soit leur provenance. Ces teneurs ont atteint les 98, 3 % chez I’HM et 98, 5 % chez

I’HT.

Les résultats sont présentés dans le tableau 13 et les chromatogrammes sont en

annexe 4 et 5

Les analyses des huiles ont révélé 1’existence de cing triglycérides majoritaires qui

sont : 1’oléo-dilinoléine (LLO), la dioléo-linoleine (OOL), la palmito-oléo-linoléine (POL),
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palmito- dioléine (POO), et la trioléine (OOO). Ces triglycérides majoritaires comportent trois

résidus d’acides gras (acide oléique, linoléique et palmitique).

Tableau 13 : Composition en triglycérides (TG) de I’huile d'argan provenant de Tindouf

(HT) et de Mostaganem (HM).

TG Huile d'argan Huile d'argan Huile d'argan Huile d'argan M Huile d'argan
Tindouf (%) Mostaganem (%) CHARROUF AURIN FELLAT- ZARROUK
(1984) (1992) (1985)
LLL 2,90 = 0,01 2,83 £ 0,17 5,3 7,4 6,6
LLO 11,98 + 0,08 | 15,01 + 0,23 12,7 13,6 14,2
PLL 4,22 + 0,07 455 + 05 5,00 6,3 5,1
OOL | 15,51 = 0,03 | 18,79 + 1,36 16,3 19,5 16,7
POL 12,61 + 0,08 | 14,32 = 0,80 13,3 13,6 14,2
PPL 2,42 + 0,05 2,32 *+ 0,27 1,5 1,6 7,6
00O | 12,08 += 0,13 | 11,28 + 1,09 15,6 12,8 14,7
POO | 16,84 = 0,24 | 15,76 + 0,61 13,7 11,5 15,7
PPO 5,28 + 0,11 4,04 + 0,24 - 3,2 3,3
LPS 4,31 +0,03 2,68 =110 - 1,6 -
SO0 8,29 = 0,01 6,38 + 0,55 52 3,4 5,1
POS 3,15 + 0,01 1,99 + 0,24 2,1 1,8 2,9

Les résultats du tableau 13 montrent que I’HT se caractérise par des teneurs élevées en

POO (16, 84 %) par rapport a I’HM (15, 76 %). L’analyse de variance (P = 0, 01) montre que

les teneurs en POO sont significativement différentes entre les deux huiles.

Pour le composé OOL, c’est I’HM qui contient des teneurs supérieures (18, 79 %) a

I’HT (15, 51 %). Cette différence (hautement significative) est confirmée par 1’analyse des

variances (P =0, 05).
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Les résultats du tableau 13 indiquent aussi que I’HM est plus riche en LLO (15,1 %)
que I’HT (11, 98 %). La différence, en ce constituant, est hautement significative entre les

deux huiles (selon I’analyse de variance (P =0, 01).

S’agissant du composé POL, il est plus présent chez I’HM (14, 32 %) que sur I’'HT
(12, 61 %). La différence (P = 0, 05) entre les deux huiles, en ce composé, est hautement

significative.

Le dernier constituant majoritaire, en 1’occurrence 1’000, se présente dans les deux
huiles a des teneurs presque similaires. L’HT renferme 12, 08 % et celle de Mostaganem
11, 28 %. L'analyse de variance ne décele aucune différence significative (P = 0, 2777) en ce

constituant chez les deux huiles.

Les triglycérides non majoritaires sont représentés essentiellement par: stéaro-
dioléine (SOO) (6,4 - 8,3 %), trilinoléine (LLL) (2,8 - 2,9 %), palmito-dilinoléine (PLL) 4,2 -
4,6 %), dipalmito-linoléine (PPL) (2,3 - 2,4 %), linoléio-palmito-stéarine (LPS) (2,7 - 4,3),
palmito-oléo-stéarine (POS) (2 - 3,1 %) et dipalmito-oléine (PPO) (4,1 — 5,3 %), (tableau 13).
Certains de ces constituants non majoritaires, tels: le LPS, présentent des différences
significatives entre les deux huile (HM et HT). D’autres, par contre, comme LLL, PLL, PPL,

ne présentent aucune différence significative.

Le composé, le plus important (en termes de teneur), parmi les constituants non
majoritaires est le SOO. Ces teneurs varient selon les huiles (8, 29 % chez I’HT et 6, 38 %
chez ’HM).

La comparaison, de nos résultats (relatifs aux constituants triglycérides), avec
d’autres travaux, confirme la présence et la prédominance des cing composés majoritaires
(000, LLO, POL, OOL, POO) (que nous avons trouvés) dans la constitution des huiles
d’argan (FARINES et al., 1984; FELLAT-ZARROUK, 1987; MAURIN et al,
1992 ; CHARROUF, 1998 ; HILLALLI, 2005).

Cependant, les variations dans les proportions de ces constituants semblent varier
d’une huile a une autre. Cette variation a été démontrée d’abord entre les deux huiles que nous

avons testeées. Elle existe aussi entre nos huiles et les huiles avec lesquelles d’autres auteurs
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ont travaillé (tableau 13). Nous constatons que I’HM semble étre plus riche par exemple en
LLO par rapport aux autres huiles (FELLAT-ZARROUK, 1987; MAURIN et al.,
1992 ; CHARROUF, 1998).

Comme pour les autres constituants de 1’huile, les parameétres qui peuvent influencer
qualitativement et quantitativement les triglycérides sont essentiellement des paramétres liés
aux geénotypes, a I’environnement et aux procédés d’extraction (MAURIN, 1992;
CHARROUFF, 1998 ; HILLALI, 2005 et RAHMANI, 2005).

4.2. Détermination de la fraction insaponifiable

Parmi les objectifs que nous nous étions fixé dans ce travail, figure la détermination de
la fraction insaponifiable. Malgré sa faible teneur dans I’huile, elle revét une importance
capitale a cause des nobles composés (stérols, vitamines..) qu’elle contienne (RAHMANI,
2006).

Les résultats des analyses nous ont conduit a des teneurs en insaponifiable variant
entre 1, 46 (HT) et 1,71 (HM). Aucune différence significative (P = 0, 1425) ne semble
exister entre les deux types d’huiles, en ce qui concerne les insaponifiables. De maniere
générale, les insaponifiables n’ont jamais dépassé le seuil de 2 % méme dans d’autres études
menées sur I’huile d’argan. Nos résultats paraissent meilleurs comparativement a ceux
avancés par MAURIN (1992) (0,36 — 1,1 %), CHARROUFF (1998) (1,03 %), YAGHMUR
etal., (1999) (0,3-1,1 %) et HILALI (2005) (0,34 - 0,56 %).

4.1.1. Détermination et dosage des tocophérols

Les tocophérols sont des constituants important dans la fraction des insaponifiables a

cause de leurs actions vitaminiques et antioxydantes.

L’analyse des huiles par HPLC, nous a permis de quantifier les teneurs en tocophérols
totaux de nos huiles. Ces teneurs variaient en fonction du type d’huile. Les valeurs les plus
importantes sont obtenues avec I’HM (749, 38 ppm) contre 657, 424 ppm avec I’HT. La
différence en tocophérols totaux est significative entre les deux types d’huiles et ¢’est ’'HM

qui semble I’emporter.
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Ces valeurs témoignent de la richesse de nos huiles (particulierement celle de
Mostaganem) en tocophérols totaux par rapport aux variétés d’huiles marocaines ou les
teneurs oscillent généralement entre 629 a 660 ppm (KHALLOUKI et al., 2005).

L'huile d'argan est relativement riche en tocophérols par rapport & I’huile d'olive qui
enregistre des teneurs pouvant aller jusqu’a 320 mg / kg (RAHMANI, 1989). La teneur élevee
en tocophérols totaux constitue une spécificité de 1’huile d’argan comparativement a d’autres

huiles.

L’analyse des huiles (HT et HM) nous a permis aussi d’identifier les constituants
essentiels des tocophérols totaux. En général, trois tocophérols (vitameéres) ont été dépisteé : y-
tocophérol, a -tocophérol (vitamine E) et &- tocophérol (tableau 14) (tiré du profil

chromatographique, annexe 6 et 7) .

Le vitamére majoritaire est le y-tocophérol avec une teneur de 689, 496 ppm (92 %)
chez I’HM et 555, 827 ppm (84, 6 %) chez I’HT. D’aprés KHALLOUKI, (2003), ce vitamére
représente environ 75 % (avec des teneurs de 500 ppm) de la fraction des tocophérols présente
dans les huiles marocaines. Nos résultats concordent avec ceux de KHALLOUKI (2003) et
viennent corriger I'erreur disant que 1'a-tocophérol est le vitamére majoritaire (CHARROUF,
1998, AFSSA 2002).

Les résultats de ’analyse (tableau 14) nous ont révélé aussi que I’HT est plus pourvue
en o -tocophérol (vitamine E) que ’'HM. Chez I’HT, I’a -tocophérol représente environ
14, 6 % de la fraction des tocophérols totaux (avec des teneurs de 95, 96 ppm) alors que chez
I’HM, elle ne représente que 5, 5 % (avec des teneurs de 41,22 ppm). Les taux élevés que
nous avons pu obtenir avec I’HT dépassent de loin les résultats rapportes par la littérature. Les
taux avancés par ces auteurs ne depassent guére les 6,5 % (avec des teneurs proches de 57
ppm) (HILALI, 2005).

Pour l'isomére d-tocophérol, l'analyse a révélé son existence a des teneurs de 5, 64
ppm (0, 9 %) chez I'HT et de 18,66 ppm (2,5 %) chez I’'HM. C’est donc ’HM qui renferme

plus d-tocophérol comparativement @ I’HT. Cela est confirmé par I’analyse de variance
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(P =0, 0451). Ces taux restent, comme méme, en deca des taux enregistrés chez des huiles
marocaines (taux variant entre 6 et 12 %) (HILALI, 2005).

Tableau 14 : Pourcentage des tocophérols de I’huile d’argan de Tindouf et Mostaganem.

Provenance de I’huile d’argan
Tocophérols Tindouf Mostaganem Maroc
(RAHMANI, 2005)
Alpha-tocophérol 14,6 % 55% 2,436,5 %,
Gamma-tocophérol 84,6 % 92 % 8l a92 %
Delta-tocophérol 0,9% 2,5% 6,2 al2,8 %

4.1.2. Détermination des stérols

Le fractionnement des stérols a été réalisé par HPLC eti a donné un ensemble de
chromatogrammes. L’analyse des chromatogrammes des phytostérols obtenus pour les deux
huiles (HT et HM) a révélé la présence d’un pic majoritaire correspondant probablement au
schotténol, d’aprés la bibliographie (KHALLOUKI et al., 2003). L’identification des
différents pics n’a pas pu étre réalisée a cause du manque enregistré dans les solutions étalons

et méme dans disponibilité d’un appareillage performant comme le spectrometre de masse.
Voir annexe 8 et 9



Conclusion générale

Au terme de cette étude qui avait comme objectif I’identification des
constituants et la caractérisation des parametres physico-chimiques des huiles
provenant de deux régions d’Algérie : Tindouf et Mostaganem, nous pouvons retenir,

de I’ensemble des résultats obtenus, ce qui suit :

- Pour ce qui est du rendement en huile extraite par voie chimique, les résultats
obtenus sont sensiblement élevés par rapport a ceux rapportés par la
bibliographie. Avec 1’huile de Mostaganem par exemple, ces rendements ont
atteint les 66,52 % alors que la bibliographie avance, dans les meilleurs des

cas, des rendements allant jusqu’a 60 %.

- Quant a ’effet de la nature des solvants et de la durée d’extraction sur le
rendement en huile, nos résultats n’ont pas été différents des autres études
publiées sur le sujet. L’efficacité de I’hexane comme solvant et la durée

d’extraction de 6 heures semblent faire 1’unanimité entre les auteurs.

- Sur le plan des caractéristiques physiques de nos huiles (densité, indice de
réfraction, couleur, viscosité et extinction spécifique), I’ensemble des
résultats obtenus semblent répondre aux spécificités de la norme marocaine.
On note cependant quelques légeres différences entre les HT et HM
concernant  certaines caractéristiques telles: la couleur, la viscosité, la
densité et I’indice de réfraction. Pour certaines de ces caractéristiques, nous
n’avons malheureusement pas pu les comparer avec d’autres résultats faute de

publications sur le sujet.

- Quant aux caractéristiques chimiques, nous avons relevé que 1’acidité et
I’indice de peroxyde de nos huiles répondent a la norme marocaine.
Cependant, il y a lieu de préciser que I’acidité de nos huiles était faible
comparativement a d’autres huiles, ce qui lui confére une meilleure stabilité
durant la conservation. Aucune différence significative n’a été décelée entre

les deux types d’huiles étudiées au sujet de ces deux parametres.

- En tenant compte des caractéristiques physico-chimiques de nos huiles et en
les comparant avec la norme marocaine, nous pouvons les classer dans la

catégorie des « huiles extra-vierges ».
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Pour le volet des différents constituants identifiés, nous avons relevé que nos

huiles sont pourvues d’acide gras, de triglycérides et de tocophérols.

Nos huiles (particulierement celles de Mostaganem) sont relativement riches
en AGI totaux (plus de 82,16 %) par rapport aux huiles marocaines. La
fraction des AGI est constituée, en grande partie, par I’acide oléique et

linoléique. Nos deux huiles sont donc de type oléique-linoléique.

Les acides gras saturés a faible teneur (20 %) sont représentés principalement

par I’acide palmitique et stéarique.

Pour les triglycérides, cing composés majoritaires ont été identifiés : 1’oléo-
dilinoléine (LLO), la dioléo-linoléine (OOL), la palmito-oléo-linoléine
(POL), palmito- dioléine (POO), et la trioléine (O0O0). Les teneurs entre ces
différents composés different significativement entre les HM et HT a
I’exception du (OOO). La comparaison de nos résultats avec d’autres travaux

ne fait pas sortir beaucoup de différences sur ces constituants.

Pour les tocophérols, 1’analyse a permis d’identifier 3 vitaméres (1’a, le y et le
d-tocophérol), le taux global en tocophérols est trés intéressant puisqu’il a
atteint les 749,38 ppm avec I’HM. Cette richesse en tocophérols donne une
valeur ajoutée supplémentaire & nos huiles comparativement aux autres.
D’aprés les résultats, I’HM est riche en y-tocophérol (92, 01 %) tandis que
I’HT est riche en o - tocophérol (14, 60 %).

Pour la fraction des stérols, nous n’avons malheureusement pas pu identifier
ses différents constituants par manque de standards et d’équipement

approprié (spectrométrie de masse).

Quand aux insaponifiables, nos résultats étaient plus riches (1, 46 pour HT et
1,71 pour HM) en ces constituants par rapport aux résultats d’autres travaux.

Ces constituants renferment beaucoup de composés nobles.

Les différences notables enregistrées au niveau des caractéristiques physico-

chimiques et des constituants des deux types d’huiles peuvent étre attribuées

essentiellement a des facteurs génotypiques (facteurs liés a la plante ayant servi a la

récolte des fruits) mais aussi a des facteurs edaphiques (facteurs liés aux conditions

pédo-climatiques). Méme le procédé d’extraction apporte son lot d’influence dans ce

genre d’étude.
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De maniére générale, nous pouvons dire que les résultats obtenus, lors de cette

étude, sont tres encourageants.

La thématique mérite d’étre poursuivie et approfondie. Nombreux sont les
aspects qui peuvent étre développés comme: linfluence d’autres procédés
d’extractions sur le rendement en huile, le dosage des résidus mineurs de la fraction
insaponifiable (stérols, les composés vitaminiques, les pigments, les saponines, les
alcools triterpéniques, les hydrocarbures, les phospholipides et les composés

phénoliques).
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