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 ملخص
 

ة  و تقییم كمیة المعادن الثقیلة الموجودة  في شرائح من خلال ھذا العمل قد قمنا بتحدید الكم الإجمالي للدھون، للأحماض الدھنی

السردین  (ساردینا بیلشاردوس) التي تم صیدھا في كل من بني صاف، مستغانم، الغزوات، الجزائر العاصمة و جیجل في فبرایر 

. لاحظنا تغیر محتوى الدھون بشكل ملحوظ وفقا لمواقع الصید2014  (P <0.05)  جم لسردین الجزائر  7.18بمعدلات تراوحت بین

جم لسردین بني صاف. أظھر تكوین الأحماض الدھنیة للسردین المدروس على وجود نسبة عالیة من الأحماض الدھنیة  10.07إلى 

 وحمض الدوكوساھیكسانویك EPA C20: 5) ، أحماض دھنیة التي یھیمن علیھا  الحمض الدھني(PUFA) المتعددة  و الغیر المشبعة

(DHA C22: 6) على التوالي33.42٪  و 15.75ع تركیزات قصوى قدرت ب  م ٪  (p <0.05) كان محتوى الأحماض الدھنیة

٪41.32٪ إلى 35.50مھما في عینات مختلفة من السردین المدروس ( (AGS) المشبعة ) (p <0.05).  ،فیما یتعلق بالمعادن الثقیلة

د أن كمیات الزئبقملغ بی 0024ملغ إلى  0013تراوحت بین  (Pb) مستویات الرصاص  (Hg)  0130ملغ إلى  0.080تراوحت بین 

، مما یؤثر على القیمة الصحیة للسمك بصفة عامة. أخیرا، طھي السمك بطریقة التدخین بكلا النوعین من الحطب: (P <0.05) ملغ

عكس ما قام بھ طریقة  (P <0.05) الزیتون و الكینا قاما بحمایة الدھون من ظواھر الأكسدة بالحد من تشكل المالون دي ألدھید

مغ على التوالي 0،64مغ مقابل  0،50مغ،  0.40الشواء ( ). 

طریقة الطھي -المعادن الثقیلة  -مالوندي ألد یھید  -أحماض دھنیة  -الكلمات المفتاحیة: سردین  .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Abstract 

Total lipids, fatty acid composition and heavy metal content of Sardina pilchardus fillet samples 

captured in February 2014 in Beni saf, Mostaganem, Ghazaouet, Algiers and Jijet coast were 

evaluated. Total lipid content was related to the five sites of catch (p <0.05), ranging from 7.18 

g 100g-1 for Algiers to 10.07g 100g-1 for Beni saf. The fatty acid composition of S. pilchardus 

shows a high content of polyunsaturated fatty acids (PUFAs) dominated by n-3 fatty acids 

eicosapentaenoic acid (EPA C20:5 n-3) and docosahexaenoic acid (DHA C22:6n-3) with 

maximum rates of 15.75% and 33.42%, respectively (p <0.05). The saturated fatty acid (SFA) 

content was important in different samples of sardines, ranging from 35.50% to 41.32% 

according to sites of capture (p <0.05). Concerning the heavy metals, the levels of lead (Pb) 

ranged from 0.013mg to 0.024mg. However those of mercury (Hg) varied from 0.080 mg to 

0.130 mg (p <0.05), which affects the health value of the fish species. Finally, the smoking 

treatment with the two plants species E. globulus and O. europea protected significantly (p 

<0.05) the lipids contained in the sardine fillets of our experiment against the phenomena of 

lipoperoxidation compared to the grilling treatment by limiting the formation of 

malondialdehyde (MDA) (0.40 mg eq / kg Vs 0.50 Vs 0.64, respectively) 

 

 

 

 

 



 

Résumé 

Les lipides totaux, la composition en acides gras et les concentrations en métaux lourds 

contenus dans les filets de Sardina pilchardus capturée à Beni Saf, Mostaganem, Ghazaouet, 

Alger et la côte de Jijet en février 2014 ont été évalués. La teneur totale en lipides changeait 

significativement selon les sites de capture (p <0.05) avec des taux allant de 7.18 g 100 g-1 

pour Alger à 10.07 g 100 g-1 pour Beni saf. La composition en acides gras de S. pilchardus a 

montré une teneur élevée en acides gras polyinsaturés (AGPI) dominés par les acides gras n-3, 

l’acide eicosapentaénoïque (EPA C20 : 5 n-3) et l’acide docosahexaénoïque (DHA C22 : 6n-3) 

avec des concentrations maximales de 15.75 % et 33.42 %, respectivement (p <0.05). La teneur 

en acides gras saturés (AGS) était importante dans les différents échantillons de sardines 

étudiées (35.50 % à 41.32 %) (p <0.05). Concernant les métaux lourds, les niveaux de plomb 

(Pb) variaient de 0,013 mg à 0,024 mg, cependant ceux de mercure (Hg) variaient de 0.080 mg 

à 0.130 mg (p <0.05), ce qui affecte la valeur santé da la sardine. Enfin, le traitement de fumage 

aux deux espèces végétales E. globulus et O. europea a protégeait significativement (p <0.05) 

les lipides contenus dans les filets de sardine de notre expérimentation contre les phénomènes 

de lipoperoxydation par rapport au traitement de grillade en limitant la formation du 

malondialdéhyde (MDA) (0.40 mg eq/kg Vs 0.50 Vs 0.64, respectivement). 
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Introduction générale 

Pour la population mondiale, le poisson est considéré comme une source primordiale de 

nutriments essentiels tels que les acides aminés, les oligo-éléments, les vitamines liposolubles et 

les acides gras polyinsaturés (Ghaly et al., 2013). La production des produits de la pêche est 

assurée en majeure partie par un nombre limité de grands pays producteurs dont la Chine et le 

Pérou qui occupent les deux premiers rangs depuis 1999 avec des parts respectives de 16,6% et 

7,7% en 2009 (FAO, 2010). 

Dans le bassin Méditerranéen, l’apport alimentaire en produits de la mer du citoyen 

algérien est inférieur à celui des habitants riverains avec une consommation de l’ordre de 

3,2 kg/ha/an contre 10,5 kg/ha/an respectivement ; malgré les efforts employés par l’état algérien 

pour l’amélioration du secteur halieutique dans le but d’atteindre la norme recommandée de 

6 kg/ha/an. La quantité des produits de la mer pêchés dans les côtes Algériennes est estimée à 

environ 100 000 tonnes par an (Ministère Algérien de la Pêche, 2013). En outre, la pêche 

sardinière, l’une des principales composantes des produits de la pêche, serait évaluée à 70 % des 

ressources halieutiques et destinées dans sa totalité à satisfaire le marché interne (Zeghdoudi, 

2006).  

         Par ailleurs, la composition biochimique de la sardine varie considérablement d’une 

espèce à une autre selon la taille, le sexe, les changements de saison, les cycles alimentaires et 

le comportement migratoire (Corraze et Kanshik, 1999). Selon l’espèce de poisson, le 

principal acide gras contenu dans la chair est soit l’EPA ou bien le DHA. Ces espèces sont 

toutes pauvres en acide alpha linolénique (18:3 n-3) et contiennent divers AG saturés et 

monoinsaturés à 16 et 18 carbones (Médale, 2009). L’impact de la consommation des poissons 

riches en « acides gras essentiels » sur la santé a fait l’objet de plusieurs études. Il est intéressant 

de signaler que l’incorporation des acides gras polyinsaturés (AGPI) et spécifiquement le DHA 

dans les membranes cérébrales (cerveau) est essentielle dans le développement anatomo-

fonctionnel du système nerveux central du fœtus et du nouveau-né (Clandinin et al, 1980). En 

effet, le DHA est impliqué dans de multiples fonctions cellulaires faisant intervenir, notamment 

les médiateurs lipidiques type décosanéoïdes. Cet AGPI est incorporé massivement dans le 

cerveau entre le 3ème trimestre de grossesse et les deux premières années de la vie (Martinez 

et Mougan, 1998). Cependant, ces acides gras peuvent être affecté par les traitements 

thermiques de cuisson en subissant des modifications palpables suite à leurs oxydations, ce qui 



provoque une diminution de la valeurs santé des poissons. Cette oxydation, est la principale 

cause de la genèse des produits toxiques tels le malondialdéhyde, responsable du stress 

oxydatif.    

         Dans un autre contexte, le fumage du poisson est une activité très anciennement pratiquée. 

Il s’agit d’une technique de conservation qui consiste à soumettre une denrée alimentaire à 

l'action combinée de la chaleur et de la fumée provenant de la combustion du bois des végétaux, 

ce qui lui confère une couleur et un arôme très recherchés par le consommateur. De plus, il est 

connu que ce traitement de fumage protège les aliments contre les agressions microbiologiques 

et permet aussi de prévenir les phénomènes de lipopéroxydation en raison de l’intervention des 

molécules antioxydantes contenus dans la fumée tels les polyphénols et les acides phénolique.  

         Dans ce travail de recherche, nous nous sommes proposé de caractériser la sardine 

commune « Sardina pilchardus » sur le plan nutritionnel et toxicologique d’une part et 

d’étudier l’impact du traitement technologique de fumage sur les phénomènes d’oxydation des 

lipides d’autre part. Il importe de noter que l’espèce de poisson étudié était capturée dans cinq 

différentes zones de la côte Algérienne à savoir trois dans la région Ouest (Ghazaouet, Beni Saf 

et Mostaganem), une dans la région Est (Jijel) et une dans la région centre (Alger).  

         Ce travail est articulé en trois parties : 

 La première a fait l’objet d’une étude bibliographique dans laquelle nous avons 

apporté des rappels surs : 

         –  Le secteur de la pêche en Algérie et ces difficultés. 

         – Les aspects nutritionnels de la sardine commune « Sardina pilchardus » 
et les effets de cuisson et du fumage sur la conservation des poissons. 

         – L’oxydation des lipides et ces impacts sur la qualité des poissons. 

        – La pollution marine et ces conséquences dévastatrices sur 
l’environnement et sur la santé humaine. 

 La deuxième partie a mis en relief les étapes de l’expérimentation et 

l’organisation générale des essais. Il est à noter que cette partie de notre travail de 

recherche était scindée en trois grands projets, à savoir : 



1) Caractérisation nutritionnelle et toxicologique de Sardina pilchardus capturée dans 

les côtes Algérienne. 

2) Effets des modes de cuisson et du réchauffage sur la qualité nutritionnelle de Sardina 

pilchardus. 

3) Effets du fumage par des feuilles d’olivier et d’eucalyptus sur la stabilité oxydative 

et les propriétés sensorielles de Sardina pilchardus 

 Enfin, la troisième partie était consacrée aux traitements statistique des résultats 

obtenus, leurs présentations et discussions.  
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Sardina pilchardus : Biologie, intérêts 
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1- Taxonomie 

Les espèces les plus communes des sardines sont celles appartenant aux genres Sardina 

et Sardinops qui avec les genres Engraulis (Anchois), Scomber (maquereaux) et Trachurus 

(chinchards) forment le groupe des poissons pélagiques dominant les eaux tempérées et 

subtropicales (Figure 1). Les sardines font partie d’un groupe taxonomique complexe qui 

renferme les poissons pélagiques marins ou dulçaquicoles comme les harengs (Lavoué et al., 

2007). Dans les différentes zones d’upwellings du monde, où les eaux sont froides et le climat 

est tempéré, les deux principaux genres de sardines se développent (Whitehead, 1985; Parrish 

et al., 1989).  

 

Figure 1 : La sardine commune « Sardina pilchardus » (Mahmoud et Benkakaa, 2007) 

2- Position systématique 

       Le tableau 1 montre clairement la position systématique de sardine « Sardina 

pilchardus ». 

                 Embranchement                            Vertébrés 

                 Classe                                              Ostéichtyens 

                 Sous-classe                                      Actinoptérygiens 

                 Ordre                                               Clupéiformes 

                 Classe                                               Clupéidés 

                 Famille                                             Clupeidae 

                 Genre                                               Sardina 



                 Espèce                                              pilchardus 

 

 

3- Répartition 

La sardine, Sardina pilchardus, est rencontrée dans le Nord Atlantique, dans les mers 

Méditerranée et noire, sa répartition s’étend sur les côtes Atlantiques depuis le Dogger-bank en 

mer du Nord jusqu’à la côte saharienne en Mauritanie (Parrish et al., 1989). Sa répartition et 

son abondance sont très influencées par les conditions hydroclimatiques, l’isotherme 13 °C 

marque à peu près sa limite septentrionale et l’isotherme 25 °C sa limite méridionale. Elle est 

présente depuis la mer du Nord jusqu’en Mauritanie avec des populations résiduelles aux Iles 

Madères, aux Acores et aux Iles Canaries (Parrish et al., 1989).  

Périodiquement et selon les anomalies de température de l’eau, l’aire de répartition de 

sardina pilchardus a vu ses limites se délatter ou se rétracter. Au milieu des années 1960-1970, 

la limite sud de l’extinction de l’espèce s’est prolongée jusqu’au Sénégal, coïncidant avec une 

intensification de l’upwelling dans cette zone et s’est reculée dans le nord durant les années 

suivantes (Binet et al., 1998).  

 

Figure 2 : Répartition géographique de Sardina pilchardus (Kaschner et al., 2013). 

4- Morphologie et comportement 

La sardine possède un ventre argenté brillant et un dos bleuté. Elle se caractérise par des 

écailles sessiles qui se détachent facilement du corps, un opercule strié, et les deux derniers 

rayons de la nageoire anale sont plus allongés que les précédents. Elle possède une série de 



taches sombres le long des flancs supérieurs (Whitehead 1985).  

Cette espèce est un pélagique grégaire dont la répartition est conditionnée surtout par le 

changement de température et notamment par la richesse du milieu en plancton et l’hydrologie 

(Forest, 2001). Elle présente des bancs parfois très importants qui peuvent regrouper des 

individus d’âge et de sexe différents, mais de taille semblable (Forest, 2001).  Par contre si la 

sardine est moins importante, les bancs peuvent être composés de plusieurs espèces de petits 

pélagiques tels que les anchois (Cury et al, 2000). 

 Pendant la journée, la sardine est présente à des profondeurs de 30 à 55 m. La même 

espèce remonte à 15 à 35 m de profondeur la nuit (Whitehead, 1985). Ce sont la luminosité et 

la quantité de nourriture qui conditionnent ces déplacements verticaux (Giannoulaki et al. 

1999). Elle effectue aussi des déplacements horizontaux de faible amplitude qui sont 

conditionnés par le changement de saisons où elle migre du large vers les côtes durant le 

printemps et des côtes vers le large à la fin de l’automne (Dalouche, 1980). Elle réalise aussi 

des déplacements le long des côtes qui sont probablement aussi conditionnées par l’âge des 

individus, la disponibilité de la nourriture essentielle, la température et la reproduction (Forest, 

2001).  

5- Alimentation de l’espèce 

Il s’agit d’une espèce planctophage; les jeunes se nourrissent principalement de 

phytoplancton et de larves de poissons et de petits crustacés. Les adultes consomment surtout 

le zooplancton tel que les copépodes planctoniques et les différentes larves présentes dans le 

zooplancton (Forest, 2001).  

6- Croissance 

Pendant son cycle de croissance, la taille de la sardine peut atteindre 27 cm dont 90 % 

sont aperçus durant la première année. Durant les années suivantes, la croissance est beaucoup 

plus faible malgré une longévité, qui peut aller jusqu’à 14 ans (Whitehead, 1985). Dans la 

région du nord-ouest africain, la taille de la sardine augmente du nord au sud (FAO, 2007) ceci 

est probablement lié à la richesse trophique du milieu et la température engendrée par 

l’upwelling auquel sont soumises ces côtes. Durant les deux premières années de sa vie, la 

sardine atteint sa maturité sexuelle.  Tout au long de l’aire de répartition, la croissance et la 

maturité sexuelle de la sardine présentent de larges variations (Alemany et Alvarez, 1993 ; 

FAO, 2001). 

7- Reproduction 



Entre le mois de Septembre et Juin, la sardine pond ces œufs principalement sur les côtes 

Atlantiques européennes et en Méditerranée, et d’octobre à Juin au niveau des côtes africaines 

(Ettahiri et al., 2003). La ponte de la sardine est fortement conditionnée par les facteurs 

environnementaux tels la température et l’hydrodynamisme (Olivar et al., 2001). Elle 

s’effectue entre 12 °C et 18 °C et se prolonge sur la majeure partie du plateau continental 

(Bernal et al., 2007). 

 Dans l’Atlantique du Nord Est, les sardines pondent préférentiellement en hiver et au 

printemps, la durée de la ponte augmente du nord (1 à 2 mois) au sud (6 mois) (Coombs et al., 

2006 ; Stratoudakis et al., 2007). En Méditerranée, la ponte se prolonge également sur 6 mois 

avec un maximum en hiver (Ganias et al., 2007).  

Les sardines possèdent une forte fécondité, chaque femelle peut libérer jusqu’à 35 000 

œufs pélagiques (Whitehead, 1985), 23 000 œufs pour la sardine marocaine (Amenezoui et 

al., 2006). Cependant, la mortalité des larves est importante et influence fortement le 

recrutement. La stratégie utilisée pour compenser la forte mortalité potentielle est basée sur une 

allocation d’énergie à la reproduction favorisant la production massive d’œufs, c’est la stratégie 

dite « r » (Bakun, 1996). La phase larvaire dure 60 jours (Ramirez et al.,  2001), les larves 

vivent entre 10 et 40 m de profondeur et se dispersent plus largement la nuit (Olivar et al., 

2001).  

8- Intérêts nutritionnels de Sardina pilchardus 

Comme tous les poissons, la sardine possède un intérêt nutritionnel remarquable en raison 

de sa richesse en lipides et en acides gras de la famille ω-3 (20 à 30 % des acides gras totaux). 

Le rapport acides gras insaturés / acides gras saturés demeure excellent puisqu’il s’approche de 

2.  En effet, l’Agence Française de la Sécurité Sanitaire des Aliments (AFSSA) recommande 

un apport alimentaire en acides gras insaturés environ 3 fois supérieur à celui en acides gras 

saturés (AFSSA., 2003). Au sein de la même espèce et selon la saison, le cycle de reproduction 

et selon l’alimentation, les concentrations en lipides présentent des fluctuations (Bandarra et 

al., 1997).  

Les teneurs en matière grasse de la sardine changent de 1,2 à 18,4 g pour 100 g au cours 

de l’année (Bandarra et al., 1997). Cependant, de moindres amplitudes sont aussi décrites pour 

le hareng (Aidos et al., 2002). D’autre part, les produits aquatiques contiennent de 20 à 80 mg 

de cholestérol pour 100 g de chair, à l’exception de la sardine (160 mg) et de certaines espèces 

de crevettes lorsqu’elles sont consommées entières (ANSES, 2010). Il y a peu de différence 



entre les poissons maigres et les poissons gras en ce qui concerne la teneur en cholestérol. Les 

valeurs sont donc du même ordre de grandeur que pour les viandes de bœuf et de porc (100 à 

120 mg/g), mais très inférieures à celles des abats (260 à 500 mg/g) (ANSES, 2010). La sardine 

est également une des espèces de poisson les plus riches en protéines (autour de 20 % de la 

composition totale du filet). Ces protéines ont une excellente valeur nutritionnelle avec un index 

UPN (Utilisation Protéique Nette) supérieur à celui du bœuf (Dumay, 2006). De plus, ces 

protéines sont une source incontournable d’acides aminés indispensables puisque 100 g de 

sardine suffisent à couvrir 100 % des besoins quotidiens. La sardine présente un faible taux en 

glucides (0,1 % par rapport au poids frais), et contient des vitamines, des sels minéraux et des 

oligo-éléments (Dumay, 2006). Comme pour les acides aminés, une portion de 150 g couvre 

les besoins journaliers en vitamines D et E et apportent une quantité intéressante de vitamine 

A. De plus, la sardine contient peu de sodium, mais est riche en calcium, magnésium et 

potassium (Dumay, 2006). Avec toutes ces qualités, la sardine est un aliment hypocalorique 

(170 kcal pour 100 g) pouvant être intégré dans la plupart des régimes alimentaires (De Koning 

et Mol, 1991), elle a ainsi été classée parmi les 11 espèces de poisson possédant les meilleures 

recommandations nutritionnelles par la société américaine du cœur (American Heart 

Association), les autres espèces étant le maquereau, le hareng de l’Atlantique et du Pacifique, 

la truite de rivière, le saumon de l’Atlantique, le saumon royal, le saumon rouge, l’anchois et la 

morue noire (Sidhu, 2003).  

8-1- Le poisson : une source de protéines de haute valeur biologique. 

Dans les sociétés occidentales, l’attention portée aux acides gras polyinsaturés oméga 3 

en raison de leur intérêt favorable pour la santé humaine nous pousse parfois à oublier que l’un 

des principaux avantages nutritionnels des poissons est sa richesse en protéines qui apportent 

tous les acides aminés essentiels nécessaires à la couverture des besoins de l’homme (Médale, 

2008).  

Contrairement aux lipides, la composition en protéines n’est guère affectée 

significativement par le changement de saison ou par l’alimentation (Médale, 2008). Il importe 

de noter que le profil en acides aminés contenus dans la chair des poissons est comparable à 

celui des viandes, cependant, les protéines sont présentes dans des taux complètement 

différents. Nous constatons que les poissons sont d’autant plus riches en protéines 

myofibrillaires que les viandes (70 à 80 % Vs 39 à 68 %) mais moins riche en protéines 

insolubles (3 à 10 % Vs 16 à 28 % pour les viandes) (Haard, 1995). La teneur en collagène, 

protéine insoluble constituante majeure du tissu conjonctif, est jusqu’à 10 fois plus faible que 



dans la viande de bœuf. Le collagène du poisson contient 2 à 3 fois moins d’hydroxyproline, 

acide aminé qui joue un rôle déterminant dans la résistance mécanique du tissu conjonctif, ce 

qui participe aux différences de texture entre la chair de poisson et les viandes.  

Cette composition particulière rend les protéines de la chair des poissons aisément 

digestibles et d’une haute valeur biologique (Médale, 2008). La sardine est l’un des poissons 

les plus riches en protéines (autour de 20 % de la composition totale du filet). Ces protéines ont 

une très bonne valeur nutritionnelle avec un index UPN (Utilisation Protéique Nette) supérieur 

à celui du bœuf.  En outre, ces protéines sont une excellente source d’acides aminés 

indispensables puisque 100 g de sardine suffisent à couvrir 100 % des besoins quotidiens 

(Médale, 2008).  

         8-2- Des micronutriments précieux. 

         8-2-1- Les vitamines 

Les principales vitamines apportées par les produits aquatiques sont d’une part les 

vitamines liposolubles (A, D et E) retrouvées dans la partie grasse de l’animal et d’autre part 

certaines vitamines hydrosolubles (PP, B12 et surtout B6) retrouvées dans le muscle. Parmi 

les vitamines liposolubles, la vitamine E a fait l’objet d’une attention particulière en raison de 

ses propriétés antioxydantes (Médale, 2008). 

Plusieurs études conduites chez différentes espèces de poissons démontrent l’efficacité 

des tocophérols et en particulier de l’a-tocophérol pour prévenir la peroxydation lipidique par 

le biais de réactions radicalaires en chaîne, réduisant de ce fait la formation des composés 

provenant de l’oxydation de la matière grasse (Frigg et al., 1990 ; Chaiyapechara et al., 

2003). Plus le taux de la vitamine E de l’aliment s’accroît, plus le muscle de poisson révélera 

des concentrations importantes en ce vitamine essentielle (Frigg et al., 1990).  

La teneur en vitamines hydrosolubles dans la chair de poisson augmente avec l’apport 

alimentaire jusqu’à atteindre un plateau correspondant à la saturation des capacités de stockage 

par le tissu musculaire (Médale, 2008)          

          8-2-2 – Les minéraux et oligo-éléments caractéristiques 

Les minéraux sont stockés en majorité dans le squelette, particulièrement dans les 

vertèbres (65 % de minéraux), mais aussi dans les muscles (Lall, 1995).  

L’élément minéral le plus abondant est le potassium, sa concentration est semblable à 

celle des viandes (350-400 mg/100 g en moyenne) (Médale, 2008). La chair de poisson est 



considérée comme une importante source de phosphore, elle en contient 10 à 15 fois plus que 

les viandes. Cependant, elle est pauvre en calcium, 99 % du calcium étant contenu dans le 

squelette (Médale, 2008).  

Le poisson est une source majeure de sélénium pour l’alimentation humaine. Cet élément 

essentiel est un agent antioxydant protégeant les cellules contre les dommages oxydatifs (de 7 

à 124 µg/100g selon les espèces) (Médale, 2008). 

8-3 - Lipides et acides gras. 

Les lipides sont des constituants cellulaires fondamentaux. Ce sont des molécules 

organiques insolubles dans l’eau et solubles dans les solvants organiques telles que l’éther, le 

chloroforme, l’hexane ou le benzène (Oumansour, 2001). Les lipides forment une classe très 

hétérogène d’un point de vue fonctionnel : triglycéride (réserve énergétique), sphingomyéline 

(constituant du tissu nerveux) et qui ont la caractéristique commune d’être constitués d’acides 

acycliques à longues chaînes linéaires, dénommés acides gras. Chez les poissons, la 

composition et la teneur en lipides varient avec l’âge, le cycle sexuel et les facteurs 

environnementaux tels la température et la salinité de l’eau (Gandemer, 1997). Les lipides de 

poissons sont caractérisés par un haut degré d’instauration. Ils incluent jusqu’à 40 % d’acides 

gras poly insaturés (A.G.P.I.) (14 à 22 atomes de carbone) (Medale, 2005), alors que la graisse 

des mammifères contient rarement plus de deux doubles liaisons par molécule d’acide gras avec 

une prédominance des A.G.P.I. de la famille (n-6) et (n-9) (Abi ayad, 1998). En effet, la teneur 

en A.G.P.I. n-3 de la chair de poisson varie entre 15 et 36 % alors qu’elle n’est que de 1 % chez 

le porc, 2 % chez le bœuf et 4 % chez le poulet (Gandemer, 1997). Cette richesse est liée à la 

forte concentration en A.G.P.I. (n-3) dans la chaîne alimentaire aquatique (Sargent et al., 

1989).  

À l’instar des poissons, la sardine possède un grand intérêt nutritionnel. C’est l’un des 

poissons les plus riches en lipides et spécifiquement en acides gras de la famille des ω3 (20 à 

30 % des acides gras totaux) et le rapport acides gras insaturés / acides gras saturés est très bon 

puisque proche de 2. En effet, l’Agence Française de la Sécurité Sanitaire des Aliments 

(AFSSA) recommande un apport alimentaire en acides gras insaturés environ 3 fois supérieur 

à celui en acides gras saturés (AFSSA., 2003). Au sein d’une même espèce, la teneur en lipides 

change en fonction de la saison, du cycle de reproduction et de l’alimentation ; au cours de la 

même année, la teneur en gras de la sardine varie de 1,2 à 18,4 g pour 100 g (Bandarra et al., 

1997), des variations, mais de moindres amplitudes sont aussi décrites pour le hareng (Aidos et 

al., 2002).  



D’autre part, les produits aquatiques contiennent de 20 à 80 mg de cholestérol pour 100 g 

de chair, à l’exception de la sardine (160 mg) et de certaines espèces de crevettes lorsqu’elles 

sont consommées entières. Il y a peu de différence entre les poissons gras et les poissons 

maigres pour la teneur en cholestérol. Les valeurs sont donc du même ordre de grandeur que 

pour les viandes de bœuf et de porc (100 à 120 mg/g), mais très inférieures à celles des abats 

(260 à 500 mg/g) (ANSES, 2010).  

Les lipides sont présents sous deux formes :  

         8-3-1- Lipides neutres ou lipides de réserve 

Essentiellement représentés par des triglycérides (T.G.) qui sont hautement insaturés 

comparés aux animaux d’élevage terrestres. En effet, les dépôts gras du poisson contiennent 

plusieurs acides gras avec cinq ou six doubles liaisons (Girard et Paquotte, 2003). Ces T.G. 

qui représentent les réserves lipidiques chez les poissons permettent de classer ces derniers en: 

Poissons maigres : dont la teneur en lipides dans le muscle est inférieure à 1 % et déposent 

massivement les lipides dans le tissu hépatique (jusqu’à 75 % du poids du foie) ex. la morue 

(Gadus morhua), l’églefin (Melanigrammus aeglefinus) ou le turbot (Psetta Maxima). 

Des poissons gras : chez qui la teneur en lipides dans le muscle est supérieure à 15 %, 

tels que le hareng (Clupea harengus), le maquereau (Scomber scombrus) ou l’anguille 

européenne (Anguilla anguilla).  

Des poissons « intermédiaires » ou semi-gras : qui déposent les lipides dans le muscle, 

mais aussi dans d’autres sites tels que le tissu adipeux périviscéral comme c’est le cas pour les 

salmonidés par exemple (Ackman, 1995). 

En général, le taux de la matière grasse des filets de poisson maigres est bas et stable alors que 

celui des poissons gras est extrêmement variable. Cependant la variation du pourcentage (%) 

de graisse se reflète dans le pourcentage d’eau. En effet, la graisse et l’eau constituent environ 

80 % du filet (Rodriguez et al., 2003).  

          8-3-2- Lipides polaires ou phospholipides (P.L.) 

Les phospholipides sont des composants majeurs des membranes cellulaires. Leur teneur 

et leur composition sont relativement constantes. Les phospholipides représentent moins de 1 % 

du poids du muscle. Ils sont principalement composés de phosphatidylcholine (50 à 60 % des 

phospholipides) et de phosphatidyl éthanolamine (20 à 30 % des phospholipides) (Aursand et 

al., 1994). Ils se caractérisent par une grande richesse (jusqu’à 60 %) en A.G.P.I. à longue 



chaîne, avec une prépondérance de l’acide eicosapentaénoïque (EPA ou 20 :5 (n-3)) et de 

l’acide docosahéxaénoïque (D.H.A. ou 22:6 (n- 3)) (Henderson et Tocher, 1987). Ces acides 

gras permettent de maintenir la fluidité membranaire, même à basse température. En effet, 

Kiessling et al. (2001) a montré que les acides gras polyinsaturés (A.G.P.I.) entrent dans la 

composition des lipides polaires, tandis que les acides gras saturés (A.G.S.) et mono-insaturés 

(A.G.M.I.) sont représentatifs des lipides neutres. En effet, parmi toutes les classes de lipides, 

les phospholipides se révèlent être les plus actifs. Certains phospholipides caractéristiques de 

bactéries possèdent une activité antibactérienne (Tamehiro et al., 1994).   

Les phospholipides possèdent également des actions cytotoxiques et anti-prolifératives, 

leur donnant un rôle potentiel dans la lutte contre le cancer. En effet, les phospholipides jouent 

des rôles divers dans le métabolisme cellulaire, notamment du fait de leur participation dans la 

composition de la membrane cellulaire (Dumay, 2006). Les phospholipides jouent aussi un rôle 

en aquaculture. Des études menées conjointement entre l’I.F.R.E.MER (Institut français de 

recherche pour l'exploitation de la mer) et l’I.N.R.A (Institut National de Recherche 

Agronomique) ont montré que les phospholipides sont des constituants essentiels des aliments 

pour larves de poissons (Dumay, 2006). En effet, ils constituent de très bons vecteurs pour 

apporter aux larves de poissons les acides gras essentiels à leur développement. De plus, une 

alimentation des larves de poissons enrichie en phospholipides induit une mortalité plus basse 

et une prise de poids plus importante (Cahu et al., 2003).  

9- Techniques de conservation des poissons 

Par définition, la conservation est un ensemble de processus de transformation des 

aliments permettant de prolonger leur durée de consommation. Ainsi, toutes les techniques de 

conservation des viandes et poissons sont basées sur le ralentissement ou l’inhibition des 

différents processus de dégradation microbiologique, enzymatique et chimique (Maas Van 

Berkel et al., 2005). 

 L’utilisation du froid est la seule méthode qui permet de maintenir les caractéristiques de 

la viande fraîche, mais il n’est pas le plus économique dans les pays chauds. Les techniques 

traditionnelles de transformation des produits carnés en milieu tropical reposent souvent sur 

l’utilisation, seule ou combinée, d’opérations de salage, séchage et fumage qui mènent à une 

gamme variée de produits tels que le biltong en Afrique du Sud, le kilichi au Nigeria, le charqui 

au Brésil, le porc boucané à La Réunion, le kitoza à Madagascar (Collignan et al., 2008). 

         9-1- Séchage 



Le séchage est l’un des plus anciens modes de conservation de la viande.  C’est une 

technique physique de conservation qui consiste à éliminer, partiellement ou totalement, l’eau 

contenue dans les produits frais par l’action combinée de la température, de la ventilation et de 

l’hygrométrie de l’air (Maas-van Belkel et al. 2005).  

Économique, puisqu’il ne consomme pas d’énergie et exige peu d’équipement, le séchage 

solaire est toujours préconisé dans plusieurs pays pauvres où les moyens coûteux de 

conservation tels la réfrigération, la congélation ou l’appertisation dépassent les possibilités 

financières des habitants. Exposée à l’air, la viande perd de l’eau par évaporation suivie par sa 

migration constante des couches profondes vers la périphérie. Cette déshydratation engendre 

une réduction du développement des microorganismes (FAO, 1990).  

Par ailleurs, la viande séchée peut se conserver dans certaines conditions d’hygrométrie 

pendant six mois environ.  Enfin, mise à tremper dans l’eau avant la cuisson, elle se réhydrate 

et reprend ainsi son volume et son poids d’avant séchage (Laurent, 1981). Parmi les produits 

traditionnels obtenus par cette technique, on peut citer le kilichi et le quitab dans les pays du 

Sahel et le charmoute au Tchad (Collignan et al., 2008).  

9-2- Le salage. 

Produit naturel, le sel sert d’exhausteur de goût et augmente la sapidité des aliments, mais 

il permet également la conservation de certaines denrées, et particulièrement de la viande. Le 

terme général de salage en matière de conservation des viandes comprend l’introduction dans 

les masses musculaires d’ingrédients très divers, du sel ou du salpêtre jusqu’aux antiseptiques 

tels que l’acide borique et l’acide benzoïque (Laurent, 1981)  

      9-2-1- Techniques de salage 

     Le salage se pratique soit à sec soit en saumure : 

- Pour le salage à sec, la viande est frottée avec du sel. Une autre technique consiste à presser 

fortement les pièces de viande les unes sur les autres et les empiler en intercalant une couche 

de sel entre deux couches de viande. La pile est défaite et refaite périodiquement en 

renouvelant les couches de sel et en retournant les pièces de viande, de façon à remonter celles 

qui étaient au fond (Kalilou, 1997). 

- Le salage en saumure ou saumurage : consiste à tremper la viande dans une saumure 

composée d’eau, de sel et de divers ingrédients, variables selon les régions. Le salage est dit 



léger avec des saumures à 16 % de sel, moyen à 20 % et fort à 25 %. Ces saumures peuvent 

être épicées avec du girofle, du poivre, ou autre (Knockaert, 1995). 

-  

        9-3- Technologie du fumage. 

        9-3-1- Définition 

Le fumage est une technique qui consiste à exposer le poisson salé et/ou séché 

préalablement à l’action des fumées produites par la combustion de biomasse (bois, sciure de 

bois, bourre de noix de coco…). Durant cette opération le poisson s’imprègne en composés 

volatils issus de la fumée qui lui donne une coloration particulière et une saveur agréable (Le 

Galle, 1938).  

On distingue deux types de fumage : le fumage à chaud (température de fumée 60 °C) 

lorsque, au cours de l’opération de fumage, les produits se trouvent exposés à une température 

provoquant leur cuisson et donc une modification de leur texture. Dans le cas contraire, le 

produit restant cru, le fumage est dit à froid (température de la fumée - 25 °C) (ANSES, 2010).  

         9-4- La fumée 

         9-4-1- Composition physique  

La fumée est constituée d’une suspension de particules solides et liquides en milieu 

gazeux ; les substances contenues dans ces phases sont les mêmes, mais en concentrations 

différentes. La phase liquide représente environ 90 % de la fumée ; ses particules mesurent 0,1 

micron, sont peu solubles et ont des points d’ébullition élevés. La phase gazeuse contient les 

substances chimiques les plus volatiles, et qui sont facilement absorbées par la chair du poisson. 

Elles se dissolvent dans l’eau superficielle du poisson (Knockaert, 1999). 

          9-4-2- Composition chimique 

Le tableau 2 regroupe les composés majoritaires dans la fumée de bois (Sainclivier., 1985).  

Acides Phénols Carbonyles Alcools Hydrocarbures 

Formique Syringols Formaldéhyde Ethanol Benzopyrene 

Acétique Gaiacols Propinaldehyde Methanol Benzanthracene 

Butyrique Crésols Furfuraldéhyde  Inden 

Caprylique Xylenols Octyl aldéhyde  Naphtalene 

Oxalique  Acrotein  Stibene 



Vanilique  Methyl  Fluorine 

Siringuique  Acétophénone  Phenanthrene 

Phatalique     

La composition de la fumée est extrêmement complexe. Les constituants, pour la plupart 

identifiés, sont classés en phénols (les plus importants au plan technologique), acide organique, 

alcool, composés carbonylés (les plus nombreux) (Sainclivier, 1985).  

         9-4-3- Les Hydrocarbures aromatiques polycycliques (H.A.P.) 

La famille des H.A.P comporte plus d’une centaine de molécules organiques comportant 

au moins deux cycles aromatiques. Les hydrocarbures aromatiques polycycliques se forment 

au cours du processus de pyrolyse ou de combustion incomplète de matière organique tel le 

bois, huile, tabac, déchet ou aliment (cuisson, séchage, fumage) (Sainclivier, 1985). Les 

concentrations en H.A.P contenues dans les produits fumés varient selon le type de combustible 

utile. Une étude récente menée sur le charbon de bois a révélé que le taux en H.A.P peut être 

considérablement réduit dans les viandes fumées en utilisant ce matériel de fumage (Stumpe-

Viksna et al., 2008).  

          9-4-4- Les phénols 

Les phénols sont des composés chimiques aromatiques portant une fonction hydroxyle -

OH. Les dérivés portant plusieurs fonctions — OH sont appelés des polyphénols. Les phénols 

sont des alcools aromatiques qui proviennent des végétaux.  Les phénols simples, déchets du 

métabolisme végétal, sont assemblés en polyphénols comme la lignine (A.N.S.E.S, 2010).  

        9-5- Action de la fumée sur le poisson. 

        9-5-1- Action organoleptique  

La couleur du poisson fumé est essentiellement due à des réactions de type réaction de 

Maillard (fumage à chaud). La couleur est d’autant plus prononcée que le fumage dur 

longtemps. D’après Knockaert (1999), la coloration varie avec les types de bois utilisés. Les 

phénols sont les principaux responsables de l’arôme (Sainclivier, 1985). 

        9-5-2- Action bactériologique 

Dans le fumage à chaud, c’est surtout la chaleur qui détruit les micro-organismes. La 

fumée peut avoir un rôle antiseptique grâce à la fraction phénolique à bas point d’ébullition qui 

prolonge la phase de latence des microorganismes. Mais cette action est faible et l’humidité 

élevée du poisson fumé permettra le développement des moisissures (Knockaert, 1999). 



          9-5-3- Action toxique  

Les composés présents dans la fumée n’ont pas toujours des rôles bénéfiques. Lorsque le 

fumage est mal conduit, certains peuvent présenter des risques. Ainsi les HAP qui se déposent 

sur le poisson sont susceptibles de provoquer l’apparition de cancers (A.F.S.A.A, 2003). 

 

10- Impact du procédé de fumage sur la qualité nutritionnelle 

Les interactions qui se produisent entre les constituants de la fumée et les protéines, les 

matières grasses et les autres éléments constitutifs du produit ne sont pas connues avec précision 

(ANSES, 2010).  Les poissons fumés présentent une dénaturation des protéines (jusqu’à 20 % 

de pertes lors du fumage à froid et jusqu’à 55 % lors du fumage à chaud) plus due à la chaleur 

qu’à la fumée. Une perte en lysine a aussi été rapportée (Sainclivier, 1985). La fumée a une 

action antioxydante, surtout par les phénols, qui inhibe la réaction d’oxydation dès la phase 

d’initiation. Toutefois, une perte en EPA et DHA pouvant atteindre 35 % a été rapportée pour 

du maquereau fumé (Combe, 2003).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 
Chapitre 2 

Effets des traitements 
thermiques sur la 

qualité des poissons 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

1- Introduction 

Les poissons bleus notamment la sardine joue un rôle dans la nutrition humaine en raison 

de ses qualités nutritionnelles mais aussi technologique et organoleptiques. Les lipides de la 

sardine (Sardina pilchardus) ont une des caractéristiques nutritionnelles importantes du fait de 

leur forte teneur en acide gras oméga-3 (Broadhurst et al, 2002). Les avantages nutritionnels 

de la consommation de la sardine sont principalement imputables aux effets de l’oméga-3 ; les 

acides gras polyinsaturés (AGPI) qui sont signalés à avoir plusieurs avantages pour la santé 

humaine. 

Le tissu de la sardine est la principale source d'AGPI à longue chaîne oméga-3 avec des 

effets bénéfiques ou même thérapeutiques sur la santé humaine. EPA et DHA, qui ne se trouvent 

que dans les poissons et autres fruits de mer, possèdent des propriétés très bénéfiques pour la 

prévention de la maladie de l'artère coronaire humaine (Din et al, 2004), la diminution du risque 

de cancer de la prostate (Terry et al, 2001) et la maladie d'Alzheimer (Huang et al, 2005). Il 

est recommandé qu’au moins deux prise de consommation de la sardine par semaine pour 

conférer des effets cardio-protecteurs (Krauss et al, 2000). 

Cependant, ces qualités du poisson peuvent être affectées par les traitements thermiques 

et le mode de conservation ainsi que le type de réchauffage (Bhattacharya et al, 1994). Par 

conséquent, les différents traitements thermiques de cuisson peuvent provoquer des 

modifications dans la composition des acides gras et des acides aminés ainsi que des 

phénomènes de lipopéroxydation provoquant préjudice à la qualité nutritionnelle des poissons 

(Pigot et Tucker, 1990) et sur la santé du consommateur par le biais du stress oxydant 

responsable de l’apparition de plusieurs maladies du siècle, citant ici les maladies 

cardiovasculaires et les cancers. 

2-Traitements technologiques de cuisson 

2-1- Généralités sur les modes de cuisson  



La cuisson est un traitement thermique faisant intervenir des transferts de chaleur, de 

matières et des réactions physiques, chimiques, biochimiques et microbiologiques (Kinsma et 

al, 1994). Le transfert de chaleur est induit à partir d’une source d’énergie vers le produit est 

induit selon trois principes : la convection, la conduction et le rayonnement. Leurs proportions 

relatives dans le processus de transfert varient selon les paramètres du four : température, 

humidité, et vitesse de déplacement de l’air à l’intérieur du four (Broyart, 1998). 

         On peut regrouper les différents modes de cuisson en deux principales classes :  

- Les techniques traditionnelles par contact et convection 

Dans lesquelles les échanges de matière (eau, lipides, substances dissoutes) ont lieu en 

surface et où la chaleur est transmise à l’aliment par l’intermédiaire d’un solide (plaque 

métallique, poêle : grillades) ou d’un fluide (gaz, eau ou huile : friture, cuisson à l’eau). Ce type 

de cuisson, a donné naissance à des variantes liées soit à une modification de l’appareillage 

(four à chaleur tournante, four à rayonnement), soit à l’utilisation d’atmosphère humide, de 

vapeur d’eau surchauffée ou à l’injection de vapeur (Richard et al, 1997). 

- Les techniques modernes   

Les techniques électriques (induction, micro-ondes et chauffage ohmique), la cuisson 

sous vide, la cuisson-extrusion et l’autoclavage utilisé depuis bien des années, sont des 

techniques modernes à multiples applications. Elles permettent une modification physique et 

organoleptique des aliments, en modifiant l’aspect, la couleur, l’odeur, la saveur, la consistance, 

le volume, le poids et le goût des aliments (Richard et al, 1997).    

2-2- Différents modes de cuisson appliqués sur les poissons 

2-2-3- Grillade  

C’est une méthode de cuisson en chaleur sèche, qui utilise la chaleur radiante ; on peut se 

servir pour cela d’un four possédant cette option, d’un grill électrique, ou encore d’un barbecue. 

Comme la chaleur ne provient que d’une seule direction, il sera nécessaire de tourner la pièce 

à griller (Hallé, 2002). La chair des poissons est placée à environ 10 cm de la source de chaleur 

(plus ou moins selon sa taille, et la température de la source) qui doit approcher les 200°C. Les 

éclaboussures et la fumée causée par la cuisson sont dues à des températures très élevées ; on 

peut les réduire en augmentant la distance avec la source de chaleur, ou en réduisant la 

température de cuisson (Hallé, 2002). 

  2-2-4- Friture  



 Dans ce cas, les viandes et poissons sont placés soit dans une poêle avec juste un peu de 

matières grasses, soit plongées dans un bain d’huile. Les températures de cuisson atteignent les 

180°C, les excès de matières grasses devraient être épongés avant consommation (Hallé, 2002). 

D’après Akram, (2010), la friture des filets de poisson peut être aussi réalisée dans une friteuse 

automatique pendant 6 minutes à 180°C en utilisant de l'huile végétale. 

2-2-5- Braiser  

Il s’agit d’une méthode de cuisson durant laquelle, les grandes pièces de poissons sont 

cuites lentement en atmosphère humide, due à l’adjonction d’eau (ou de bouillon, de sauce 

tomate, etc.) dans un système fermé, comme une poêle couverte ou une cocotte. La température 

doit atteindre les 165°C ; c’est la méthode de cuisson qui fait le plus « suer » la viande, c’est 

aussi le mode de cuisson qui génère le moins de pertes de graisses 

         2-2-6- Cuisson aux micro-ondes  

La viande est chauffée par l’agitation moléculaire produite par les micro-ondes. C’est la 

méthode de cuisson qui produit le plus de gouttes, de plus la cuisson n’est pas toujours uniforme 

(Hallé, 2002). Il est à noter que les modes de cuissons traditionnels conduisent à une 

hétérogénéité entre le centre et la surface des produits cuits ; tandis que le chauffage ou la 

cuisson par micro-ondes conduit à des hétérogénéités plus complexes (Kondjoyan, 2008). 

2-3- Incidences des traitements thermiques sur les principaux constituants des 

viandes et poissons 

2-3-1- Sur la teneur en eau 

Lors de la cuisson, les muscles perdent de l’eau. La teneur en eau des muscles cuits est 

donc de 10 à 20% inférieure à celle des muscles crus (Rabot, 1998). Selon Sainclivier, (1988), 

les pertes en eau lors de la cuisson sont proportionnelles à la taille des poissons. En outre, les 

pertes en eau sont intimement liées à la composition biochimique des poissons en particulier en 

protéines et en lipides (Garcia Arias et al., 2003). Les pertes en eau à la cuisson sont souvent 

liées à la dénaturation des protéines qui est provoquée par l’association d’un pH bas alors que 

la température des filets est encore élevée (Asturc, 2007). Les pertes en eau au cours de la 

cuisson obéissent à un mécanisme comprenant deux principales phases : une phase de déliaison 

de l’eau fixée par les protéines myofibrillaires à l’état natif sous l’effet du traitement thermique, 

et une phase d’expulsion du jus par la contraction du muscle et par écoulement sans contrainte 

entre les fibres musculaires (Picgirard L.2010). De plus, l'augmentation de la teneur en 



matières grasses après cuisson est attribuée aux pertes en eau par évaporation pendant la cuisson 

(Saguy et Dana, 2003).  

Enfin, le mode de cuisson appliqué influe sur les pertes en eau des poissons. Ces dernières 

sont estimées à 32% pour les poissons bouillis alors que ceux qui ont subi une friture 

enregistrent des pertes qui se rapprochent de 42% (Kasi et al, 2014). 

2-3-2- Sur les protéines 

D’une manière générale, les traitements thermiques entraînent une dénaturation protéique 

rapide qui se traduit par des changements de conformation (Yongsawatdigul et al, 2003) et 

une augmentation de l’hydrophobie des surfaces des viandes et poissons (Promeyrat et al, 

2010). À des températures de cuisson inférieures à 50°C, les protéines plasmatiques et 

sarcoplasmiques sont dénaturées engendrant une agrégation et parfois une coagulation des 

protéines. Au-delà de 65°C, le collagène s’amollit, l’élastine gonfle et l’actomyosine devient 

plus ferme. En effet, la rétraction des protéines a pour conséquence une perte de rétention d’eau 

et un durcissement de la chair des poissons au cours de la cuisson (Van den Broeck, 1985).    

De plus, L’oxydation des protéines du poisson lors de la cuisson conduit, quant à elle, à 

une perte de biodisponibilité des acides aminés soit par dénaturation chimique de ces composés, 

soit par diminution de la digestibilité des protéines (Gatellier et al, 2008). Ce phénomène, 

surtout lorsqu’il touche les acides aminés essentiels, va réduire de manière négative la valeur 

nutritionnelle des poissons (Gatellier et al, 2008). La diminution de la vitesse de digestibilité 

des protéines, liée à leur oxydation et à leur agrégation, peut aussi avoir des conséquences 

négatives sur la santé humaine (Evenepoel et al., 1998). Il a été en effet démontré, dans 

plusieurs études, que l’accumulation et la fermentation dans le gros côlon de protéines non 

digérées ou insuffisamment digérées dans l’intestin grêle pouvaient conduire à la formation de 

produits potentiellement mutagènes, comme les crésols et les phénols formés à partir de la 

tyrosine et des composés nitrosés (Evenepoel et al., 1998). 

         2-3-3- Sur les lipides 

Les lipides des poissons sont caractérisés par une teneur élevée en acides gras 

polyinsaturés et une prédominance de triglycérides (Regost, 2003). Selon El affifi et al (2011), 

la cuisson augmente la concentration des lipides totaux dans la viande d’agneau. Cette 

conséquence est liée à la perte d’eau durant la cuisson. D’après Bauchart et al (2010), la 

cuisson de type frit des viandes et poissons augmenterai d’une manière significative (P < 0,05) 



les teneurs en lipides et en acides gras totaux. Cependant, les effets de cuisson de de type 

« grillade » sur les variations des teneurs en lipides totaux et en AG sont généralement non 

significatifs étant proches de zéro, ce qui indique l’absence d’effets de ces traitements sur les 

teneurs en lipides et AG totaux. Au cours de la cuisson, les acides gras polyinsaturés sont les 

plus vulnérables aux phénomènes de peroxydation en raison de la présence des doubles liaisons. 

Plus le nombre de doubles liaisons est important plus l’oxydation s’intensifie (Gandemer, 

1999). 

D’après Badiani et al (2002), le mode de préparation des viandes et poissons 

(assaisonnement, utilisation des herbes fines,…) ne modifie pas de manière importante la 

composition en acides gras totaux ; seule la cuisson augmenterait de façon significative la 

proportion d’AGPI. Selon le même auteur, les AGPI présentent une bonne stabilité à la chaleur. 

Ceci s’explique par une relative stabilité de ces AG dans la matrice de la chair des poissons face 

à la cuisson, lesquels sont associés principalement aux phospholipides solidement intégrés aux 

membranes. 

Dans un autre contexte, l’intérêt porté au CLA (acides linoléiques conjugués) n’a cessé 

d’augmenter en raison de ses propriétés préventives de pathologies graves pour l’homme 

(anticancéreuses, anti-athérogénique, anti-diabétogénique et réducteur de la masse grasse) 

(Pariza, 2004). La sensibilité des CLA (acides linoléiques conjugués) à l’oxydation liée à la 

cuisson est controversée. Des études suggéreraient que les CLA sont non altérés au cours des 

processus de cuisson et de stockage (Mulvihill et al, 2001), alors que Badiani (2002) 

nuancerait ces différentes propositions. 

       2-3-4- Le stress oxydatif  

Le stress oxydant est un type d’agression des constituants cellulaires résultants d’un 

déséquilibre entre les systèmes de défense antioxydants et la production d’espèces réactives 

oxygénées (ERO) et azotées. Ce déséquilibre peut avoir diverses origines, telles que la 

surproduction endogène d’agents pro-oxydants d’origine inflammatoire, un déficit nutritionnel 

en antioxydants ou même une exposition environnementale à des facteurs pro-oxydants (Favier 

et al, 1997). 

Ce déséquilibre entre les systèmes de défense et les systèmes de production des radicaux 

libres entraine l’apparition de lésion structurale au niveau des cellules de l’organisme du fait 

des conséquences qu’il provoque au niveau moléculaire, tel que les altérations des protéines, 



cassures de l’ADN, modification des sucres, atteintes de l’intégrité de la membrane cellulaire 

par induction de peroxydation lipidique (Favier et al, 1997). 

En effet, la lipoperoxydation est une détérioration oxydative des acides gras polyinsaturés 

incorporés dans les lipides des membranes cellulaires ou des lipoprotéines, mais également dans 

les huiles végétales et les aliments riches en AGPI n-3 (Cillard et al, 2006). Chez l’homme 

comme chez l’animal, la lipoperoxydation est considérée comme physiologique quand son 

intensité est contrôlée par l’action d’enzymes pro-oxydants tels que la prostaglandine synthase, 

la thromboxane synthase ou le 5 lipoxygénase. Cette peroxydation induite par des enzymes est 

indispensable à l’organisme humain en favorisant la formation de divers eicosanoîdes 

(prostaglandine, leucotriénes, thromboxanes) biologiquement actifs. Elle se différencie de la 

lipopéroxydation non enzymatique ou « spontanée » qui s’avère le plus souvent néfaste au bon 

fonctionnement de l’organisme en contribuant au vieillissement cellulaire et à la production de 

métabolites toxiques (Pre, 1991) 

3- Facteurs influençant la lipopéroxydation 

        3-1- Espèces réactives de l’oxygène (ERO) 

Les radicaux libres sont définis comme des atomes et des molécules contenant un électron 

non apparié. Cette particularité explique leur très grande réactivité et les rend aptes à réagir 

avec ces molécules (lipides, protéines, ADN) lors de réactions en chaine (Favier, 1997). 

 

Figure 3 : différentes espèces réactives de l’oxygène (Cillard, 2011) 

La réactivité des radicaux libres est très variable selon la nature du radical. Ainsi, parmi 

les radicaux formés chez les êtres vivants, l’anion radical superoxyde (O2) et le monoxyde 



d’azote (NO) ne sont pas particulièrement réactifs en eux-mêmes, mais constituent des 

précurseurs pouvant être activés en d’autres espèces plus réactives. La faible réactivité de ces 

deux radicaux permet d’ailleurs leur utilisation par l’organisme comme médiateurs régulant les 

fonctions biologiques telle la vasodilatation capillaire (Favier, 2003).  

Par contre, des radicaux comme les radicaux peroxydes (LOO ou ROO) et surtout le radical 

hydroxyle (HO) sont extrêmement réactifs (Winterbourn et al, 2008), et ce, avec toutes les 

molécules présentes dans les tissus vivants. D’autres espèces dérivées dites « espèces réactives 

de l’oxygène » comme le peroxyde d’hydrogène (HO) ou le nitroperoxyde (ONOOH) sont 

réactivent bien qu’elles ne portent pas d’électron non apparié. L’ensemble des radicaux libres 

et des espèces dérivées (incluant leurs précurseurs) est souvent appelé espèces réactives de 

l’oxygène (ERO) et de l’azote (Favier, 1997).  

        3-2- Acides gras polyinsaturés 

Il existe deux familles des AGPI n-6 connues généralement sous le nom d’AGPI ω6 et 

celle-là famille des AGPI n-3 connue généralement sous le nom d’AGPI ω3. Le caractère 

nucléophile des doubles liaisons des AGPI leur confère une grande instabilité en présence 

d’espèces radicalaires électrophiles (Frankel et al, 2005). Cette particularité structurale des 

AGPI permet aux espèces radicalaires d’arracher facilement l’atome d’hydrogène du 

groupement méthyle bisallylique. Ainsi, le degré d’oxydabilité des différents types d’AGPI est 

proportionnel au nombre de groupements méthylène bisallylique et donc au nombre de doubles 

liaisons (Cosgrove et al, 1987). 

3-2-1- Lipopéroxydation et formation de malondialdéhyde 

Parmi l’ensemble des aldéhydes formés par la lipopéroxydation, le plus connu est le 

malondialdéhyde (MDA).  



Figure 4 : Oxydation des acides gras polyinsaturés et formation de MDA (Cillard, 2011) 

Il est produit par la coupure des AGPI possédant au moins trois doubles liaisons soit l’acide 

arachidonique (C20 : 4n-6), l’acide éicosapentaénoîque (C20 :5 n-3, EPA) et l’acide 

docosapentaénoîque (C20 :4 n-6, DPA) et l’acide linolénique (C18 :3 n-3, ALA) (Cillard, 

2011). 

Plus exactement ce sont les hydroperoxydes très sujets aux réactions de cyclisation, qui 

conduisent à la formation d’hydrobicycloendoperoxydes qui eux se décomposeront par scission 

pour donner du malondialdéhyde (MDA) (Cillard, 2011). 

D’autre part le MDA peut aussi être formé à partir des AGPI n-3 et des AGPI n-6, mais 

également à partir de composés non lipidiques tels que l’acide ascorbique, les acides aminés, le 

désoxyribose ou le saccharose lorsqu’ils sont exposés à l’action des radicaux hydroxyles 

notamment en présence de métaux. Enfin, le MDA est également un excellent substrat des 

peroxydases. Ainsi, les lipoperoxydes plaquettaires sont à l’origine d’une partie du MDA 

sanguin (Lefevre et al, 1998). Le dosage du MDA dans les systèmes biologiques est 

couramment utilisé, car c’est un marqueur fiable de peroxydation relativement facile à mesurer 

par HPLC et à détecter par fluorimétrie, ce qui représente un avantage important par rapport 

aux autres marqueurs. 

3-2-2- Impact des produits peroxydés sur la qualité des poissons 

La nature des TBA-rs et leurs proportions dépendent des acides gras oxydés (Eymard, 

2003). Les produits secondaires tels les TBA-rs contribuent à une perte de saveur ainsi qu’à la 

genèse de groupements toxiques fréquemment associés à la rancidité (Halliwell et Chirico, 

1993). De plus, les produits carbonylés, issus de la fission des aldéhydes et des hydroperoxydes, 



peuvent réagir avec les groupements amines conduisant à une baisse de la valeur nutritive de la 

chair des poissons (Hidalgo et al., 1992), à la production d’odeurs désagréables (F.A.O., 1994) 

et à la perte de saveur (Harris, 1994). Selon les travaux de Aubourg et al (2004), la production 

de TBA-rs pendant la cuisson et la congélation est plus importante chez la sardine que chez le 

merlan bleu. En effet, chez les petits pélagiques comme la sardine, l’hydrolyse et l’oxydations 

des lipides contribuent à la dégradation des poissons (Saeed et Howell, 2002).  

Le suivi de l’oxydation des lipides est un outil très important dans l’évaluation de la 

qualité du poisson (Melton, 1983). Cependant, ce parametre présente une difficulté palpable 

résidant dans l’évolution du processus oxydatif (Eymard, 2003). De ce fait, on ne sait pas 

toujours dans quel intervalle on est situé par rapport au maximum de propagation. De plus, les 

produits de l’oxydation des lipides interagissent rapidement avec des constituants biologiques 

qui ne sont pas sensibles aux dosages utilisés (Rapeepan et al, 2009). Selon Ozyurt et al., 

(2005), le suivi d’un substrat de l’oxydation et le dosage des TBA-rs est une combinaison 

pertinente pour l’évaluation de la qualité du poisson. En accord avec Eymard (2003) et 

Aubourg (2004), il est intéressant de noter que l’analyse sensorielle couplée au dosage des 

TBA-rs nous permet de déduire le statut de qualité des poissons. En effet, parmi tous les 

paramètres biochimiques, les TBA-rs sont les plus liés à la formation d’odeurs de rance 

(Olafsdottir et al., 1997). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Chapitre 3 



 Pollution marine et 
son impact sur la santé 

humaine 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1- Aspect de la pollution marine 

1-1 Généralités  

1-1-1 Définition de la pollution  

Le groupe d’experts de la FAO et de l’OMS définissent le terme de pollution marine 

comme : « l’introduction par l’homme directement ou indirectement de substances ou d’énergie 

dans l’environnement marin ; ayant pour conséquence des effets néfastes, tels que nuisances 

pour les ressources vivantes, risque pour la santé humaine, entraves aux activités maritimes (y 

compris la pêche), altération de la qualité de l’eau de mer et réduction des agréments et des sites 

de loisirs » (Gesamp, 1997). 

Les principaux polluants de l’eau sont les eaux usées, et d’autres déchets consommateurs 

d’oxygène (essentiellement les substances organiques dont la décomposition entraîne un 



épuisement de l’oxygène), les agents contaminants, les engrais, les produits chimiques 

organiques notamment les pesticides, les tensioactifs et divers produits ou déchets industriels ( 

cf. fig. 1) , le pétrole, les minéraux et les composés chimiques : les sédiments composés de 

particules minérales extraites du sol, les substances radioactives provenant des activités 

nucléaires, industrielles (Ramade, 1982) 

 

Figure 5 : Origine de la pollution du littoral (Cedre, 2008) 

 

1-1-2- La pollution dans la Méditerranée 

La méditerranée a toujours été un Carrefour de civilisations et de cultures, actuellement 

elle est l’une des mers les plus polluées du monde, de plus, elle est sillonnée par 50 % de 

circulation maritime mondiale (Bousquet, 2003). 

En effet, la méditerranée représente 30 % du transport maritime mondiale, elle connait à 

elle seule 1/5 des accidents pétroliers mondiaux. La méditerranée est la première destination 

touristique au monde (30 % du tourisme mondial) (P.N.U.E, 2004). La plupart des zones 

côtières de la méditerranée abritent des industries chimiques et 

extractives qui produisent des quantités significatives de déchets industriels (par exemple des 

métaux lourds, des substances dangereuses et des polluants organiques persistants) susceptibles 

de gagner directement ou indirectement (c’est-à-dire via les rivières et les eaux de 



ruissellement) les milieux marins de la méditerranée (A.E.E, 2002).La pollution par les métaux 

et les hydrocarbures présentent des dangers certains pour la méditerranée à court et à long terme 

(Donniers, 2007). 

1-1-3- La pollution en Algérie 

En Algérie, les endroits où les problèmes de déchets industriels existent, sont les villes 

côtières et industrielles à l’image de Skikda, Annaba et Jijel dans l’Est. Au centre on trouve 

l’axe Alger-Oued Smar, Rouiba-Reghaia et Béjaia. À l’ouest, Oran-Arzew, Ghazaouet et 

Mostaganem (UNEP, 1992). Les côtes Algériennes étaient considérées comme étant les plus 

poissonneuses au niveau de la méditerranée, le rendement de la pêche a diminué de près de 

80 % ces deux dernières années ; il s’agit de la première conséquence de la pollution marine 

(Farida, 2007). 17 stations d’épurations des eaux usées urbaines ont été construites dans la 

zone côtière algérienne, 5 seulement fonctionnent normalement ce qui représente environ 25 % 

de capacité de traitement totale (A.E.E, 2006). 

2- Pollution marine par les métaux lourds 

La pollution marine comprend une gamme de menaces, y compris à partir de sources 

terrestres, les déversements d’hydrocarbures, eaux usées non traitées, l’envasement, 

l’eutrophisation (enrichissement en éléments nutritifs), les espèces envahissantes, les polluants 

organiques persistants (POP), métaux lourds des résidus miniers et d’autres sources, 

l’acidification, substances radioactives, les déchets marins, la surpêche et la destruction des 

habitats côtiers et marins (Bellwood et al. 2004).  

L’eau de mer contient en solution des combinaisons de tous les éléments chimiques, mais 

seulement certains d’entre eux, au nombre de douze, ont des concentrations égales ou 

supérieures au mg.L-1. Ces douze éléments majeurs interviennent pour 99,4 % en masse du total 

de la croûte terrestre (O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K, Mg, Ti, H, P et Mn par ordre d’abondance). Les 

éléments traces, au nombre de 68, ne représentent en masse que 0,6 % du total et sont à des 

concentrations inférieures à 10-6 M dans l’eau de mer (Neff, 2002). 

À la différence de la plupart des contaminants organiques, les métaux lourds sont des 

constituants naturels dans les roches et dans les gisements minéraux. Ainsi, normalement ces 

éléments sont présents à de faibles teneurs (à l’état de traces, moins de 0,1 %) dans les sols, les 

sédiments, les eaux de surface et les organismes vivants (Callender, 2003). Si les métaux sont 

souvent indispensables au déroulement des processus biologiques (oligo-éléments), nombre 

d’entre eux peuvent s’avérer contaminants pour diverses formes de vie, lorsque leur 



concentration dépasse un seuil, lui-même fonctionne de l’état physico-chimique (spéciation) de 

l’élément considéré (Kucuksezgin et al, 2006). C’est le cas du Fer (Fe), du Cuivre (Cu), du 

Zinc (Zn), du Nickel (Ni), du Cobalt (Co), du Vanadium (V), du Sélénium (Se), du Molybdène 

(Mo), du Manganèse (Mn), du Chrome (Cr), de l’Arsenic (As) et du Titane (Ti) (Miquel, 2001). 

D’autres ne sont pas nécessaires à la vie et peuvent être même préjudiciables comme le Mercure 

(Hg), le Plomb (Pb), le Cadmium (Cd) et l’antimoine (Sb)(Lafabrie, 2007). 

3- Les transferts des contaminants dans le milieu marin 

Beaucoup d’organismes marins accumulent des contaminants à de très fortes 

concentrations dans leurs tissus. Ces processus d’accumulation dépendent des taux 

d’assimilation, d’excrétion et de stockage de chaque élément (Rainbow et Phillips, 1993). 

3-1- La bioaccumulation 

Est un mécanisme physiologique qui se traduit par la fixation des substances toxiques 

dans les organismes marins, c’est donc la possibilité pour une espèce donnée de concentrer un 

toxique donné à partir du milieu extérieur, ces substances non biodégradables vont se concentrer 

le long des divers maillons de la chaîne trophique, les concentrations maximales se trouvent 

chez les grands prédateurs (poissons, mammifères marins…) ou chez les mollusques filtreurs 

comme les moules (Boutiba,2004). 

 

 

3-2- La bioconcentration 

La bioconcentration est un cas particulier de bioaccumulation. Elle est définie comme le 

processus par lequel une substance (ou un élément) se trouve présente dans un organisme vivant 

à une concentration supérieure à celle de son milieu environnant. C’est donc l’accroissement 

direct de la concentration d’un contaminant lorsqu’il passe de l’eau à un organisme aquatique. 

Le facteur de concentration (FC) est défini comme une constante issue du rapport de la 

concentration d’un élément dans un organisme en état d’équilibre à sa concentration dans le 

biotope (Ramade, 1992). 

3-3- La bioamplification 

C’est une concentration d’un toxique après consommation de plus petit organisme de la 

chaîne par le plus grand ; il s’agit dans ce cas de la possibilité pour un toxique d’être cumulé 



par une chaîne trophique, si le toxique n’est pas dégradé ou éliminé, il va s’accumuler de plus 

en plus au niveau de chaque maillon de la chaîne alimentaire (Boutiba,2004). 

4- Métaux lourds étudiés et leurs impacts sur la santé humaine 

         4-1- Le plomb  

Le plomb est un élément naturel très réactif dans l’environnement. L’atmosphère est son 

principal vecteur vers l’océan (Wittmers et al., 2002). On le trouve principalement dans des 

minerais comme la galène et le sulfure de plomb (PbS). Des travaux archéologiques récents ont 

mis en évidence des sites de production à partir de la galène (PbS) en Asie centrale datant 

d’environ 6 500 ans avant notre ère (Wittmers et al., 2002) et le développement d’une chimie 

du Pb en Égypte ancienne vers 3 000 av. J.-C. essentiellement liée à l’élaboration de 

cosmétiques (Walter et al.. 1999). 

Le plomb est concentré dans les gisements de sulfures où il est communément 

rencontré sous forme de galène (PbS[s]). Il peut être également rencontré sous la 

forme d’anglésite (PbSO4[s]) et de cérusite (PbCO3[s]). À l’air, le plomb métallique 

forme une couche protectrice d’oxyde de plomb qui le protège contre la corrosion(Burnol et 

al., 2006). L’utilisation presque universelle de composés du Pb pour les raccords et les soudures 

effectués dans les réseaux de distribution d’eau a des répercussions importantes sur la qualité 

de l’eau potable. Au Canada, il se peut que les réseaux de distribution et la plomberie installés 

avant 1945 soient faits de tuyaux en Pb (Quinn, 1990). 

Les déchets solides et liquides (boues) constituent environ 81 % des rejets de Pb effectués 

dans l’environnement, habituellement dans des décharges. Mais ce sont les émissions 

atmosphériques qui sont responsables de la dispersion du Pb dans l’ensemble de 

l’environnement (Bliefert et Perraud, 2004). 

         Tableau 3. Les Caractéristiques physico-chimiques du Pb (Miquel , 2001) 

Masse atomique                       270 

Masse volumique                  11,35 g/cm3 

Température de fusion                      327 °C 

Température d’ébullition                      1740 ° 

Symbole chimique                        Pb 

Minerai d’origine Galène                    Galène 



 

4-1-1- Comportement du plomb dans l’eau 

Bien qu’en milieu océanique, la majorité du plomb soit sous forme dissoute la fixation 

de ce métal sur des particules organiques suivi de leur absorption dans les sédiments, 

ainsi que leur incorporation dans la biomasse qui se sédimente également quand les 

organismes meurent (Ramade, 2000).  

Dans des conditions réductrices, les concentrations en plomb présentes dans les eaux 

souterraines sont limitées par la solubilité de la phase solide hydroxyde, ou, dans 

certains cas, du plomb métallique, qui présente une stabilité élevée dans des 

conditions réductrices (Burnol et al., 2006). 

         4-1-2- Toxicité du plomb 

La toxicité des composés minéraux du plomb est en rapport avec leur plus ou moins 

grande hydrosolubilité (Viala et Botta, 2005). Ce sont les composés et sels du plomb 

qui sont plus toxiques que le plomb métallique (Bliefert et Perrot, 2004). Le plomb 

pénètre dans le corps humain, que ce soit par ingestion ou inhalation, diffuse via la 

circulation sanguine vers des organes où il est stocké (cerveau, cheveux, os…) et par 

voie cutanée (Miquel, 2001). L’intoxication aiguë provoque une néphropathie 

tubulaire, avec anurie, parfois associée à des troubles neuromusculaires (Ramade, 2000). Le 

fœtus et le jeune enfant sont particulièrement sensibles à l’effet toxique du plomb provoquant 

ainsi des troubles neurocomportemental, caractérisé par une baisse peu ou pas réversible 

desfacultés cognitives (Tremel-Shaub et Fiex, 2005).  

Une exposition chronique peut entrainer des risques d’hypofertilité, de malformation 

fœtale. D’une façon générale, en cas d’intoxication au plomb, on parle du « saturnisme » 

(Savary, 2003). On admet qu’une dose de 1 mg de plomb est suffisante pour engendre 

rapidement le saturnisme (Viala et Botta, 2005). Selon Pistl et al., (2008), l’intoxication 

chronique causée par le trihydrate acétate de plomb a un effet immunotoxique chez les rats 

manifestés par une diminution significative des capacités fonctionnelles des phagocytes et les 

lymphocytes T. L’intoxication chronique se caractérise par l’apparition d’une anémie, d’un 

éthéré, d’un liseré dû au plomb au niveau de la gencive et d’une anorexie, de gastralgie…etc. 

(Benecke, 2004). 

4-2- Le mercure 



Connus depuis l’Antiquité, les alchimistes puis le corps médical du XVIe au XIXe siècle 

le désignaient par le nom « vif-argent » et le représentaient grâce au symbole de la planète 

Mercure, d’où son nom actuel. Son symbole Hg provient du latin, lui-même emprunté au grec, 

hydrargyrum qui signifie « argent liquide ». Il est utilisé dans le passé pour produire de 

nombreux remèdes simples ou composés (Dina, 2012). C’est une substance classée dangereuse 

prioritaire par la Directive européenne 2000/60/CE. De plus, la classification CEE (étiquetage 

réglementaire des substances et préparations dangereuses) identifie le mercure comme « très 

toxique pour les organismes aquatiques, et pouvant entraîner des effets néfastes à long terme 

pour l’environnement aquatique » (Boucheseiche, 2002). 

Tableau 4. Propriétés physico-chimiques du mercure (Dina, 2012) 

Numéro atomique                                   80 

Masse atomique 200,59 g mol-1 

Température de fusion                       -38,9 °C 

Température d’ébullition                       356,6 °C 

Symbole chimique                           Hg 

 

 

Le mercure existe à divers degrés d’oxydation : 0 (mercure métallique), I (ion 

mercureux Hg22+, Hg2SO4), II (ion mercurique Hg2+, HgO, HgSO3, HgI+, HgI2, HgI3-, HgI42-). 

Le mercure métallique n’est pas oxydé à l’air sec. Cependant, en présence d’humidité, le 

mercure subit une oxydation (Dina Baghdadi, 2012). 

4-2-1- Utilisations du mercure 

Le mercure est rare dans le milieu naturel : il se trouve cependant dans les roches, parfois 

à des concentrations justifiant une exploitation. Le mercure est extrait du cinabre (sulfure de 

mercure), par des techniques minières classiques. Le mercure, libéré sous forme de vapeur, est 

recueilli par condensation (Stellio, 2005). 

Le mercure est utilisé par l’homme dans de multiples domaines. Il a été largement utilisé 

dans l’agriculture (pesticide), comme fongicide pour les papeteries et les industries de peinture, 

pour le traitement des minerais d’or et d’argent, dans l’industrie catalytique et l’électrolyse, 



dans les équipements électroniques et électriques, les lampes, les explosifs, les batteries et les 

instruments de mesure (Lindqvist, 1991). 

4-2-2- Propriétés biologiques et toxicité 

Le mercure est le seul élément métallique dont l’introduction dans le milieu marin par 

l’activité humaine ait entraîné la mort d’hommes. Quarante-huit décès, sept cents paralysés et 

plusieurs milliers d’individus atteints ont en effet été recensés suite au déversement de cent 

cinquante tonnes de mercure dans la baie de Minamata, au sud du Japon, au cours des années 

cinquante et soixante. Cette maladie tragique fut le résultat de l’ingestion, par des pécheurs et 

leur famille, de poissons contaminés par un dérivé neurotoxique du mercure, le méthyle-

mercure (Stellio, 2005). 

La toxicité aiguë du mercure (introduit sous forme inorganique) pour les mollusques varie 

de 5 µg.L-1 à plus de 5000 µg.L-1. Elle varie en outre avec la température et la salinité du milieu 

: elle augmente généralement avec la température et à faible salinité (Marchand et Kantin, 

1997). Les larves et les embryons figurent parmi les plus sensibles. Le mercure est donc 

considéré comme un élément extrêmement toxique pour la vie aquatique puisque les doses 

létales les plus basses sont inférieures à 10 µ g.L-1 à certains stades du développement d’espèces 

déjà constatées comme très sensibles ; les concentrations sans effet sont inférieures à 1 µ g.L-1 

(Gesamp, 1997).  En France, le Conseil supérieur de l’hygiène publique (CSHP) propose une 

norme de tolérance de 0,7 mg.kg-1 (poids humide) chez les poissons en bout de chaîne 

alimentaire (dont le thon) et de 0,5 mg.kg-1 (poids humide) pour les autres produits de la pêche. 

(Marchand et Kantin, 1997). 

Le Règlement (CE) n° 466/2001 fixe les quantités maximales de certains contaminants : 

nitrates, aflatoxines, plomb, cadmium, mercure, monocloro-propane-1, 2 diol (3 — MCPD), 

dioxines, ochratocine A, patuline et l’étain inorganique. La fixation de teneurs maximales pour 

certains contaminants vise à réduire la présence de ces contaminants dans certaines denrées 

alimentaires aux niveaux les plus faibles que permettent raisonnablement de bonnes pratiques 

de fabrication ou agricoles, afin d’obtenir un niveau élevé de protection de la santé publique, 

en particulier pour les groupes sensibles de la population : enfants, personnes allergiques, etc. 

(Règlement [CE] n° 221/2002, mise à jour de l’annexe concernant les teneurs maximales en 

métaux lourds) (Stellio, 2005). 
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Chapitre 1 



 Caractérisation nutritionnelle 
et toxicologique de Sardina 
pilchardus capturée dans les 

côtes Algériennes 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1- Introduction 

À l’heure où le consommateur est de plus en plus soucieux de la composition et de la valeur 

nutritionnelle du contenu de son assiette, les professionnels des filières viandes ont porté ces dernières 

années un intérêt particulier pour la qualité nutritionnelle des produits de la pêche. Le poisson bleu 

notamment la sardine joue un rôle dans la nutrition humaine en raison de ses qualités nutritionnelles et 

organoleptiques, mais aussi pour ces aptitudes technologiques permettant de prolonger sa durée de 

consommation. 

Les avantages nutritionnels de la consommation de la sardine sont principalement imputables aux 

effets de l’oméga-3 ; des acides gras polyinsaturés (AGPI) qui sont signalés à avoir plusieurs avantages 

pour la santé humaine. Le tissu de la sardine est la principale source d’AGPI à longues chaînes avec des 

effets bénéfiques ou même thérapeutiques sur la santé humaine. L’acide eicosapentaénoïque (EPA) et 



l’acide docosahexaénoïque (DHA), qui ne se trouvent que dans les poissons et autres fruits de mer, 

possèdent des propriétés bénéfiques et préventives contre l’apparition des maladies coronariennes 

humaine (Leaf et Weber, 1988 ; Din et al, 2004) et favorisent la diminution du risque de cancer de la 

prostate (Judéet al., 2006) et la maladie d’Alzheimer (Huang et al, 2005). Dans ce sens, les 

nutritionnistes recommandent la consommation de sardine au moins deux fois par semaine pour conférer 

des effets cardioprotecteurs (Krauss et al, 2000). Cependant et pour la même espèce de poisson, la 

composition en acides gras est exposée aux différents facteurs influençant directement sa variation. La 

nature de l’alimentation, la variation saisonnière et la localisation sont les facteurs fondamentaux 

affectant la composition en lipides et en acides gras (Özogul et Özogul, 2007). 

Actuellement et dans un autre contexte, les industries ainsi que les activités humaines intensifient 

les émissions de divers polluants environnementaux (Yabanli, 2013) tels que les métaux lourds pour 

lesquels l’intérêt de leur détermination dans le milieu aquatique notamment dans les poissons est devenu 

impérative et nécessaire (Kayhan et al., 2010). Naturellement, l’eau de mer contient de faibles 

concentrations de métaux lourds, mais leur taux augmente en raison du rejet des polluants anthropiques 

(Kargin et Dönmez, 2001). Les poissons et autres organismes aquatiques sont continuellement en 

contact avec ces polluants (Burger et al., 2002) qui s’accumulent en grandes quantités dans leurs chairs 

et squelettes (Olaifa et al., 2003). Certains métaux lourds tels que le cadmium et le plomb endommagent 

les reins, provoquant des symptômes de toxicité chronique et d’autres maladies telles que les cancers 

(tumeurs) et le dysfonctionnement hépatique (Abou-Arab et al., 1996). La présence de ces polluants 

dans la chair des poissons diminue fortement leurs valeurs santé en augmentant considérablement leur 

niveau de toxicité. 

Dans cette partie, nous nous sommes intéressés à une espèce de poisson très largement 

consommé par la population algérienne. Il s’agit de la sardine commune « Sardina pilchardus » 

connue par sa richesse en nutriments nécessaires pour la santé humaine.  Ce projet est la suite 

d’un travail de recherche précédente réalisée dans la région Ouest dont l’objectif était de faire 

ressortir les qualités nutritionnelles de Sardina pilchardus d’une manière générale. Il importe 

de signaler que l’expérimentation était réalisée au niveau du Laboratoire de « Technologie 

alimentaire et Nutrition » de l’université de Mostaganem en collaboration avec le laboratoire 

de « Chimie alimentaire » de l’université d’Athènes (Grèce) en ciblant les objectifs suivants : 

1)  Caractériser Sardina pilchardus péchée dans la côte Algérienne sur le plan nutritionnel en 

déterminant les taux des différents composés tels les protéines, les lipides et les acides gras 

2) Étudier l’effet du site de capture sur l’aspect toxicologique de cette même espèce de poisson en 

ciblant la mesure des métaux lourds hautement toxiques dont le mercure (Hg) et le plomb (Pb) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2- Matériels et Méthodes  

2-1 Matériels 

          2-1-1- Choix de l’espèce de poisson 

Notre choix s’est porté sur un poisson appartenant à la famille des clupéidés. Il s’agit de 

l’espèce Sardina pilchardus, un poisson pélagique très consommé par les populations du bassin 

méditerranéen, particulièrement en Algérie en raison de sa grande disponibilité et sa qualité 

nutritionnelle très remarquable, citant ici sa richesse en acides gras insaturés, essentiels pour la 

nutrition humaine (Figure 6).  



 

Figure 6 : Échantillons de sardine pêchée dans la côte Algérienne 

         2-1-2 Choix des zones d’études  

L’Algérie dispose d’un littoral d’environ 1280 km, allant de la frontière Algéro-

Marocaine à l’Ouest, à la frontière Algéro-Tunisienne à l’Est. La superficie maritime sous 

juridiction nationale algérienne offre près de 9,5 millions d’hectares pour l’exercice de la pêche 

(Zeghdoudi, 2006).  

Dans cette étude, notre choix s’est porté sur des zones de pêche relevant de la côte 

Algérienne connues pour leurs fortes productions de sardine qui compte environ 80% des 

poissons pélagiques pêchés, ce qui les rend des pôles économiques par excellence à forte 

activité commerciale.  

         2-1-3- Présentation des zones d’étude 

         2-1-3-1- La zone de Ghazaouet 

Ghazaouet (Nemours pendant la colonisation française) est située à l’Ouest de l’Algérie 

(latitude : 35°06' Nord ; longitude : 1°52'Ouest) (Figure 7). Elle est limitée au nord par la mer 

méditerranée, au sud par la commune de Tient, au Sud-Ouest par la commune de Nedroma, à 

l'Ouest par la commune de Tounane et à l’Est par la commune de Dar Yaghmoracen 

(Benmansour, 2009). Cette zone de pêche est caractérisée par un port présentant une activité 

mixte (commerce et pêche). Il est situé à 30 km de l'Est de la frontière Algéro-Marocaine, à 170 



km de la métropole Ouest « Oran » et à environ 180 km du port espagnol d'Almeria avec lequel 

il est relié par une desserte maritime régulière en ferries. Ce port se trouve au fond d'une anse 

sablonneuse de 1300mètres et de 400 mètres de creux (Benmansour, 2009). 

           2-1-3-2-La zone de Béni-Saf 

 Béni-Saf est une région côtière située sur la côte Nord-Ouest de l’Algérie (Figure 7). 

Les fonds marins de cette région forment le plateau continental le plus étendu de la côte 

Algérienne. Le port de béni-Saf est situé au milieu d’une baie qui le protège naturellement 

contre les vents d’ouest, cependant, il reste exposé à la houle du Nord et du Nord-Ouest. En 

effet, la région d’extrême Ouest de Beni Saf est privilégiée, du fait que les courants de 

l’atlantique riche en plancton pénètrent en permanence en Méditerranée par le détroit de 

Gibraltar. Géographiquement, les zones de pêche de notre expérimentation sont positionnées 

sur une latitude de 35°18′08″ Net une longitude de1° 23′ 01″ W.  

          2-1-3-3 La zone de Mostaganem  

Mostaganem est une wilaya côtière située à l’Ouest de l’Algérie avec une façade maritime 

de l’ordre de 149 km (Figure 8). De ce fait, elle est considérée comme la plus grande zone de 

pêche du pays. Le port de Mostaganem est situé dans la partie Est du Golfe d’Arzew (Latitude 

: 35° 56' Nord et Longitude : 00° 05'Est) (Kherraz, 2015). Les fonds marins du littoral 

Mostaganémois sont relativement plats, sableux et surtout vaseux (Figure 7). Cependant, près 

des côtes de Stidia, de la Mactâa et de la Salamandre, on aperçoit la présence de quelques petites 

zones rocheuses. Il importe de signaler que le Golfe d'Arzew est réputé d’être l'un des 

principaux fonds chalutables en Algérie (Kherraz, 2015). 



 

Figure 7 : Représentation des isobathes de la région de Mostaganem (Kherraz, 2015) 

          2-1-3-4 La baie de Jijel 

La baie de Jijel se situe à 360 km d’Alger et à 310 km de Annaba, elle est limitée à l’Ouest 

par la pointe de Jijel (36°49’44’’N – 5°46’13’’E) et à l’Est par Ras El Moghreb (37°01’27’’N ; 

6°15’52’’E) (Figure 8). La baie de Jijel s’étend sur une superficie de 1.323 km². Il est à signaler 

que les fonds compris entre 100 et 500 mètres s’étendent sur 305 km² alors que la partie 

inférieure du talus continental (500 à 1.000 mètres) représente 459 km². En outre, le plateau 

continental (rivage-isobathe 100 mètres) représente 559 km² de l’ensemble de la superficie de 

la baie. Dans la zone ouest de la baie, la largeur totale des plages varie de quelques dizaines de 

mètres (Jijel ;Djendjen), où le littoral est dégradé sous l’effet des aménagements physiques 

(extension du port de Jijel et de Djendjen), à plusieurs centaines de mètres ou plus au centre et 

à l’Est de la baie(Refes, 2011). La baie de Jijel renferme plusieurs ports de pêche, en 

l’occurrence le port de Jijel, le port de Boudis, le port d’El Aouana,…etc 

          2-1-3-5 La baie d’Alger 

La baie d'Alger est située dans la partie centrale de la côte Algérienne entre les longitudes 

Est : de 03°01'00" E à 03°14'30" E et les latitudes Nord : de 36°44'30" N à 36°49'15" N (Figure 

8). Elle présente une forme semi-circulaire d’une superficie approximative estimée à 180 

Km2où elle s'inscrit en creux dans la plaine de La Mitidja. Elle est délimitée par le cap Matifou 

(Tamentfoust) à l'Est et la Pointe Pescade (Rais Hamidou) à l'Ouest. Au nord, elle est limitée 



par la mer Méditerranée. La baie d'Alger subit les déversements de deux Oueds : Oued El 

Hamiz et Oued El Harrach (Bachari Houma, 2009).  

 

Figure 8 : Zones de capture de Sardina pilchardus dans la côte algérienne (Google Earth) 

2-1-4 Échantillonnage de Sardina pilchardus et morphométrie 

Les échantillons de Sardina pilchardus ont été capturés au niveau de cinq différentes 

zones de la côte Algérienne par des navires de type « Sardinier », à savoir trois dans la région 

ouest (Ghazaouet, Beni Saf et Mostaganem), une dans la région Est (Baie de Jijel) et une dans 

la région centre (Baie d’Alger) et cela durant le mois de Février 2014 (Figure 9). Dans chaque 

navire et à partir des différents échantillons de chaque zone de capture, 60 spécimens ont été 

prélevés et conservés dans des bacs en polystyrène munis de batteries de glace (-18°C). À leurs 

sorties du port, les sardines échantillonnées ont été mises dans une glacière électrique (-18°C) 

pour qu’elles soient acheminés en toute sécurité au laboratoire de Technologie Alimentaire et 

Nutrition de l’université de Mostaganem pour procéder à leurs mesures morphométriques. 

Enfin, ces dernières ont subi une éviscération avec élimination de la tête et des arêtes afin 

d’obtenir des filets, suivie d’une conservation à -18 °C pour des analyses biochimiques et 

toxicologiques ultérieurs.    



À l'arrivée des échantillons de sardine au laboratoire, des mesures morphométriques 

(longueurs totales et des poids corporels) ont été effectuées. Le paramètre longueur totale a été 

déterminé à l’aide d’un ictyomètre. Il est à noter que la longueur totale (LT) représente la 

distance comprise entre l’extrémité du museau et les deux lobes postérieurs. Le poids (W) de 

nos échantillons est déterminé à l’aide d’une balance analytique de précision. 

 

Figure 9 : Préparation des échantillons de Sardina pilchardus après la pêche 

2-2- Méthodes 

         2-2-1 Matière sèche  

La teneur en matière sèche est déterminée conventionnellement par le poids d’une prise 

d’essai de filet de sardine broyé (1g) après dessiccation à 105 °C dans une étuve pendant 24 h 

(AFNOR, 1985).  

         2-2-2- Matière minérale  

La teneur en cendres est conventionnellement le résidu de la substance après destruction 

de la matière organique par incinération à 550 °C dans un four à moufle pendant 6 h (AFNOR, 

1985). 

La teneur en matière minérale de l’échantillon est calculée en fonction de la relation 

suivante : 



MM en % = (M2-M0/M1-M2) ×100 

Avec : 

M0 : masse du creuset vide en (gr) 

M1 : masse totale du creuset contenant la prise d’essai en (gr) 

M2 : masse totale du creuset contenant les minéraux bruts en (gr) 

    La teneur en matière minérale est exprimée en g/100g d’échantillon.  

         2-2-3- Protéines brutes 

La détermination de la teneur en protéines contenues dans les filets de sardine a fait appel 

à la méthode de Kjeldhal, (1883). Elle s’effectue en trois étapes : 

Étape 1 : Digestion ou minéralisation de l’échantillon (1 g dans notre cas) 

Pendant l’étape de la digestion, l’azote protéique est transformé en azote ammoniacal par 

oxydation de la matière organique dans l’acide sulfurique H2SO4 concentré à haute température, 

en présence d’un catalyseur (Sélénium) : 

- L’acide sulfurique concentré a pour but d’oxyder la matière organique et de transformer l’azote 

protéique en ammoniac NH3. Il sert également à piéger l’ammoniac gazeux sous la forme de sulfate 

d’ammonium NH3SO4, par action de la base avec l’acide. 

- L’addition du Sélénium a pour but d’élever le point d’ébullition de la solution pour accélérer la 

réaction de minéralisation de la matière organique 

 

Figure 10 : Minéralisateur Kjeldhal (DKL series VELP Scientifica) 



Étape 2 : Distillation de l’ammoniac 

Avant de distiller l’ammoniac (NH3) à la vapeur d’eau, on doit libérer l’ammoniac sous la forme 

d’un sel (NH4)2SO4 par l’addition d’une solution concentrée de NaOH en excès. 

L’ammoniac est ensuite distillé par la vapeur d’eau et piégé dans une solution d’acide borique. 

L’ammoniac réagit avec l’acide borique pour former des sels borates d’ammonium. 

Étape 3 : Titrage de l’ammoniac : 

 L’ammoniac sous la forme de borates d’ammonium est titré directement à l’aide d’une solution 

standardisée d’acide sulfurique (H2SO4 : 0,1 N) en présence d’un indicateur coloré (indicateur de 

Tashiro). 

 On prépare un blanc en mettant tous les réactifs sauf l’échantillon, pour soustraire l’ammoniac 

contenu dans les réactifs de l’ammoniac contenu dans l’échantillon. 

Calcul du % de protéines dans l’échantillon : 

 Le % de protéines dans l’échantillon est obtenu en multipliant le % d’azote total par un facteur 

« F » d’épandant du type d’aliment analysé (6,25 dans notre cas, car il s’agit de la viande de poisson). 

% N= 0,001 4 × (V1 – V0) × 100/m 

% PB = % N × 6,25. 

V0 : volume en millilitres de solution d’acide sulfurique utilisé pour l’essai à blanc. 

V1 : volume en millilitres de solution d’acide sulfurique utilisé pour la détermination. 

M : masse en grammes de la prise d’essai. 

          2-2-4- Dosage de la matière grasse 

          2-2-4-1 Lipides totaux 

À partir de chacun des prélèvements de filets de sardine, les lipides totaux ont été extraits 

par la méthode de Folch et al (1957) ensuite analysés par chromatographie en phase gazeuse 

(CPG). Cette technique repose sur le principe d’une extraction à froid des lipides par un 

mélange de solvant chloroforme / méthanol (2/1 ; v/v). L’addition d’une solution aqueuse de 

NaCl à 0,58 % permet la séparation des phases. La phase supérieure constituée de méthanol-

eau, contient les composés hydrophiles (glucides et protéines) dont la dissolution est favorisée 

par la présence de sel, tandis que les lipides sont dissous dans la phase organique inférieure 

chloroforme-lipide. La pesée du ballon contenant l’extrait lipidique après évaporation du 



solvant permet de calculer la teneur en lipide exprimée en g par 100 g d’échantillon, en faisant 

appel à la formule suivante : 

 

𝐌𝐌𝐌𝐌 = 𝐏𝐏𝐏𝐏−𝐏𝐏𝐏𝐏
𝐩𝐩𝐩𝐩

×100 

P2 : poids du ballon contenant les lipides. 

P1 : poids du ballon vide. 

Pe : prise d’essai. 

Dans la perspective de déterminer le profil des acides gras (AG) par CPG, les lipides sont 

recueillis dans des piluliers et conservés à -18 °C afin d’inhiber l’oxydation des acides gras 

insaturés (AGI). 

         2-2-4-2- Composition en acides gras 

Les extraits lipidiques sont préalablement saponifiés à l’aide de KOH (0,5 N) puis 

méthylés par un mélange de méthanol-n-hexane selon la méthode de Nasopoulou et al., (2012). 

Les esters méthyliques des acides gras sont ensuite séparés, quantifiés et analysés par 

chromatographie en phase gazeuse (Chromatographe : Shimadzu CLASS VP (GC- 

17A. Kyoto, Japan) sur colonne capillaire de 60 cm de longueur et de 0,25 mm de diamètre 

(Agilent, Santa Clara California, USA). 

Les conditions opératoires de chromatographie en phase gazeuse sont les suivantes : 

• Injecteur et détecteur de température (220 °C et 225 °C) respectivement. 

• La température de four a été programmée pour augmenter de 45 °C à 240 °C (à raison de 20 °C 

à 35 °C/minute). 

Des aliquotes de 1 µl étaient injectées avec de la silicone phénylique de bicyanopropil en 

tant que phase stationnaire et l’hydrogène a été employé comme gaz vecteur. Les pics des acides 

gras étaient identifiés par comparaison avec le temps de rétention du méthyle et la quantification 

des acides gars a était faite par une référence à un étalon interne (C17 :0). 

 

 



         2-2-4-3- Détermination des métaux lourds 

Un gramme de chaque échantillon de sardine a été minéralisé par un mélange de 10 ml 

d’acide sulfurique (H2SO4) et de 5 ml d’acide nitrique (HNO3) pendant 60 minutes à 250 °C à 

l’aide d’une unité de digestion automatique Kjeldahl VELP (série DKL, 8). Les solutions 

obtenues ont été jaugées à 50 ml avec de l’eau distillée, ensuite filtrées à travers un papier-filtre 

Whatmann afin d’éliminer les impuretés. Les filtrats ont été transférés dans des tubes en verre 

rincés préalablement avec une solution de HN03 (5 %) et enfin conservés à une température 

ambiante pour des analyses ultérieures. 

Les concentrations du Pb et du Hg ont été déterminées en milligrammes de métal par 

kilogramme de filets de sardine par le biais d’un spectrophotomètre d’absorption atomique 

(AAS) Shimadzu AA-7000. Les limites de détection étaient de l’ordre de 0,05 et 0,06 mg.kg-1 

pour le Pb et le Hg, respectivement. Les niveaux de plomb et de mercure ont été enregistrés à 

partir de l’échelle numérique de l’AAS et calculés selon l’équation suivante : C = R x (D / W).  

Où, C : concentrations de l’élément (mg.kg-1), R: lecture de l’échelle numérique de AAS, 

D: Dilution de l’échantillon préparé et W: Poids de l’échantillon (Shaltout et al., 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3- Résultats et discussions  

3-1- Longueur totale  

Les mesures de la taille des sardines échantillonnées au niveau des 5 sites de capture 

(Ghazaouet, Béni-Saf, Mostaganem, Alger et Jijel) sont mises en exergue dans la figure 11. Il 

ressort que les sardines pêchées à Beni Saf, Alger et Jijel dépassent (P<0.05) celles de 

Ghazaouet et de Mostaganem de 2 cm en moyenne. Les longueurs totales des différentes 

sardines montrent une variabilité en fonction du site de capture avec des tailles allant de 

13,17 cm pour la sardine de Ghazaouet à 15,82 cm pour la sardine d’Alger (P<0,05).  

 
Les résultats sont présentés sous forme de moyenne ± écart type (n=20). Les différentes lettres 

affectées (a, b, c) indiquent un effet significatif du site de capture (P<0,05). LT : Longueur 

totale 

Figure 11. Longueurs des sardines péchées aux des différents sites de capture de la côte 

Algérienne, exprimée en centimètres (cm). 

Il est à signaler qu’une légère hétérogénéité a été constatée entre les sardines capturées. 

Une différence significative (P<0.05) de l’ordre de 16,75 % a été enregistrée entre la sardine de 

Ghazaouet et celle d’Alger. Généralement, la taille de la sardine varie selon les zones de capture 

et le sexe. La taille moyenne de nos échantillons (14,58 cm) est supérieure à celle obtenue par 
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Abad et al. (1993) et inférieure à celle dégagée par Mendez-Vilamilet al., (1997) avec des 

longueurs totales de l’ordre de 13,6 cm et 15,30 cm, respectivement.  

3-2 Poids  

Les poids des différents échantillons de sardines capturées dans la côte Algérienne sont 

illustrés dans la figure 12. Il importe de noter que l’étude statistique n’a révélé aucun effet 

significatif du site de capture sur ce paramètre (P›0.05). Cependant, le poids moyen de la sardine 

d’Alger (17,98 g) reste supérieur aux sardines de Mostaganem, Beni Saf, Jijel et Ghazaouet 

avec des différences de l’ordre de 5,39 %, 3,83 %, 1,16 % et 1 %, respectivement.  

 
Les résultats sont présentés sous forme de moyenne ± écart type (n=20). Les différentes lettres 

affectées (a, b, c) indiquent un effet significatif du site de capture (P<0,05).  Poids total en 

gramme (g) 

Figure 12. Poids des sardines péchées aux des différents sites de capture de la côte Algérienne, 

exprimée en grammes (g) 

Dans ce travail de recherche, la taille et le poids sont des facteurs qui séparent les 

individus par leur morphologie, liée à la fois aux caractéristiques génétiques, mais également 

aux conditions environnementales (Pinheiro et al., 2005). Une étude menée par Tudela (1999) 

sur des anchois d’origine géographique diverse a révélé que les conditions environnementales 

sont responsables de la variation du poids.   
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Conformément à la littérature, la variabilité pondérale pourrait aussi être liée à de 

nombreux facteurs comme les mouvements, la quantité et la qualité de la nourriture, le niveau 

de stress ou la qualité de l’eau comme la rapporté Sara et al. (1999) et Roncarati et al. (2001). 

3-3 Matière sèche 

Le contenu en matière sèche des différents filets de sardine étudiée apparait dans des 

proportions variables (P < 0,05) (Figure 13) avec des taux allant de 23.08 g.100g-1 à 

27.02 g.100g-1, présentant ainsi une différence estimée à 14.58 % entre la sardine de 

Mostaganem et de Ghazaouet. Cette variation est due principalement à la richesse du site en 

facteur alimentaire (Özogul and Özogul, 2007). Selon Bandarra et al., (2001), la teneur en eau 

évolue de façon inversement proportionnelle à la teneur en lipides (Bandarra et al., 2001). 

Cette relation qui existe entre le gras (composant de la matière sèche) et la teneur en eau fait 

varier le taux de la matière sèche des poissons (Nunes et al., 1992 ; Aubourg, 2001 ; 

Bandarraet al., 2001). Une étude réalisée par Caponioet al., (2004) sur la sardine italienne a 

révélé que la teneur en matière sèche était de l’ordre de 24 %. 

 

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne ± écart type (n=20). Les différentes lettres 

affectées (a, b, c) indiquent un effet significatif du site de capture (P<0,05).  MS : Matière Sèche 

Figure 13. Teneur en matière sèche des filets de sardine péchée aux des différents sites de 

capture de la côte Algérienne, exprimée en g.100g-1 
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3-4 Matière minérale 
L’analyse de variance a révélé que le site de capture ne présente aucune influence 

statistique sur le taux de cendre (Figure 14). Il en découle une teneur en matière minérale plus 

élevée dans la sardine d’Alger que dans la sardine de Jijel avec une différence évaluée à 10 % 

(3.20 g.100g-1Vs 2.90 g.100g-1). Nunes et al., (2003) affirment que le filet du poisson est 

hautement riche en minéraux, notamment en phosphore, sodium, calcium et magnésium avec 

une distribution portant en priorité : Potassium > Phosphore > Sodium >Manganèse > Calcium 

>Zinc > cuivre. 

 
Les résultats sont présentés sous forme de moyenne ± écart type (n=20). Les différentes lettres 

affectées (a, b, c) indiquent un effet significatif du site de capture (P<0,05). MM : Matière 

Minérale 

Figure 14. Teneur en matière minérale des filets de sardine capturée dans les différents sites 

de la côte Algérienne, exprimée en g.100g-1 

Les résultats obtenus à travers notre étude laissent montrer que le taux de cendre de e 

sardine est supérieur à celui décelé par Caponio et al., (2004) dans la sardine italienne 2,1 %. 

Cependant, les résultats obtenus à travers notre travail de recherche restent inférieurs à ceux de 

Bouderoua et al., (2011) qui ont décelé des taux de cendre compris entre 4.11g et 4.41g/100g-

1 dans les sardines capturées dans les régions de Mostaganem et Beni Saf. 
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3-5 Protéines 

Les contenus protéiques des différents échantillons de filet laissent observer que la 

sardine de Jijel présente le taux le plus élevé en protéines (22.98 g.100g-1) (P < 0,05). Avec 

cette concentration, elle surclasse largement la sardine de Ghazaouet, Mostaganem et de Beni 

Saf (3,27 g, 2,92 g et 2,42 g de différence respectivement) (Figure 15). Robards et al., 1999 

ont montré que la teneur en protéines des poissons est globalement stable et indépendante du 

sexe et de la taille des individus. Nunes et al., 2003 affirment que le poisson renferme de 17 à 

25 % de protéines brutes avec une teneur moyenne de 19 g.100g-1. Les protéines de la sardine 

sont de haute valeur nutritionnelle, renfermant les neuf acides aminés essentiels (Nunes et al, 

2003), contrairement au saumon, qui présente une teneur très réduite en protéine par rapport à 

la sardine, notamment en période de migration et de reproduction (Aksneset al., 1986). Enfin, 

les protéines d’origine marine sont très digestibles en raison de leur faible taux en tissus 

conjonctifs comparativement aux viandes rouges et blanches (Nunes et al., 2003). 

 

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne ± écart type (n=20). Les différentes lettres 

affectées (a, b, c) indiquent un effet significatif du site de capture (P<0,05).  

Figure 15. Teneur des protéines contenues dans les filets de sardine capturée dans la côte 

Algérienne, exprimée en g.100g-1 
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3-6 - Concentration de la matière grasse 

3-6-1 - Lipides totaux 

Les teneurs en lipides totaux selon le site de capture sont illustrées dans le tableau 8 et 

la figure 16.  La comparaison des teneurs en lipides dans les différents échantillons de sardine 

montre une supériorité plus marquée dans les filets de sardine de Beni Saf par rapport aux autres 

échantillons notamment ceux prélevés à Alger (10.07 Vs 7 g.100g-1). La différence est estimée 

à environ 1,5 fois (p<0,05).  

 
Les résultats sont présentés sous forme de moyenne ± écart type (n=3). Les différentes lettres 
affectées (a, b, c) indiquent un effet significatif du site de capture (P<0,05).  

Figure 16. Teneur en lipides totaux contenus dans les filets de sardine capturée dans la côte 

Algérienne, exprimée en g.100g-1 

En général, la teneur en lipides des poissons est influencée par plusieurs facteurs tels que 

l’alimentation, l’espèce, la saison et l’origine géographique (Rasoarahona et al., 2005). Les 

teneurs en lipides obtenus à travers notre étude montrent des points de similitudes avec les 

études réalisées par Bandarra et al. (1997), Bouderoua et al., (2011) qui ont fait ressortir des 

teneurs de 8g.100g-1 et 10.58g.100g-1dans la sardine brésilienne et algérienne respectivement.  

Selon Body et Vleig, (1989), la teneur en lipides du filet dépend aussi de la nature du 

muscle considéré. Pour les poissons maigres, les muscles sombres (appelés souvent muscles 

rouges) contiennent environ deux fois plus de lipides que les muscles blancs. Pour les poissons 
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gras tels que le maquereau (Scomberaustralicicus), la teneur en lipides du muscle rouge atteint 

19,6 g alors que celle du muscle blanc est estimée à 3,9 g pour 100 g de muscle. 

3-6-2  Les acides gras 

           Le tableau 5 met en évidence les teneurs (exprimées en % des AG identifiés) de 12 

acides gras contenus dans les filets de Sardina pilchardus capturée dans la côte Algérienne. 

Les pourcentages des différents acides gras se situaient entre 35,50 % et 41,32 % pour la 

somme des acides gras saturés (AGS), 14.22-22.27 % pour les acides gras mono-insaturés 

(AGMI) et 36.63-47.96 % pour les acides gras polyinsaturés (AGPI). Les acides gras identifiés 

laissent observer un profil dominé respectivement par : l’acide palmitique (C16 : 0, 20.10-27.84 

%), l’acide palmitoléique (C16 : 1 ω-7, 2.23-6.10 %), l’acide oléique (C18: 1 ω-9 cis, 5.57-

16.07 %), l’acide linoléique (C18 : 2 ω-6, 1.45-5.89 %), l’acide eicosapentaénoïque (EPA, 

C20 : 5 ω-3, 7.60-15.75 %) et l’acide docosahexaénoïque (DHA, C22: 6 ω -3, 16.83 -33.42%). 

Il est également constaté que les pourcentages de ces acides gras changeaient significativement 

entre les différents sites de capture de sardina pilchardus (p <0,05). Selon Saito et al. (1997), 

les changements de la composition en acides gras du poisson dépendent de la zone de pêche qui 

reste influencée par les conditions environnementales. 

En outre, les proportions d’AGPI (ω-3) (allant de 29,4 % pour la sardine de Ghazaouet à 

42,4 % pour la sardine de Mostaganem) (Figure 17) étaient supérieures à celles des AGPI (ω-

6) (allant de 2,58 % pour la sardine d’Alger à 7,23 % pour la sardine de Ghazaouet) (Figure 18). 

Selon Lawrence (2013), un apport alimentaire élevé enω-6 AGPI est associé à un risque accru 

de développement du cancer. 

Concernant la somme des AGPI, le contenu le plus élevé a été observé dans la sardine 

capturée à Mostaganem (47,96 %). Selon Corazze, (1999), les AGPI n-3 représentent jusqu’à 

36 % de l’ensemble des acides gras contenus dans le poisson, une valeur qui demeure supérieure 

à celles qui caractérisent la viande de porc (1 %), la viande de bœuf (2 %) et la viande de poulet 

(4 %). Cette richesse en AGPI n-3 est liée au régime alimentaire à base de plancton composé 

essentiellement de 40 % d’AGPI n-3 (Sergent et al., 1989). Dans cette étude, l’acide gras saturé 

le plus abondant était l’acide palmitique (C16 : 0) avec une contribution allant de 56.23 % 

(sardine de Mostaganem) à 67,37 % (sardine de Ghazaouet) des AGS totaux (Figure 19). Nos 

résultats corroborent ceux de Özogul et Özogul (2007) qui ont dégagé un pourcentage en acide 

palmitique (C16 : 0) de l’ordre de 20.5 % avec une contribution de 52.97 % des AGS totaux 

dans la sardine pêchée dans les côtes turques. 



Tableau 5. Lipides totaux (en g.100g-1) et profil d’acides gras des filets de Sardina pilchardus 
capturée dans la côte algérienne (en %). 

 Alger Mostaganem Jijel Beni Saf Ghazaouet 

TL 7.18 ± 0,50 d 8.69 ± 0,32 b, c 7.80 ± 0,84 d 10.07 ± 0,74 a 9.17 ±0,93 b 

C14:0 3.13 ± 0,19 b 3.06 ± 0,18 b 2.55 ± 0,40 b 6.73 ± 0,11 a 6.47 ± 0,48 a 

16:0 27.27 ± 0,67 b 20.10 ± 1,83 c 27.63 ± 0,42 a 23.79 ± 0,23 b 27.84 ± 0,91 a 

16:1 (ω-7) 2.23 ± 0,28 b 2.98 ± 0,16 b 2.57 ± 0,07 b 6.10 ± 0,34 a 5.79 ± 0,06 a 

18:0 9.85 ± 4.94a 12.58 ± 2.72a 5.56 ± 0.03a 4.98 ± 0.10a 6.74 ± 0.16a 

18:1 cis (ω -9) 13.14 ± 0.83b 5.57 ± 0.79e 16.07 ± 0.20a 7.18 ± 0.31d 8.82 ± 0.32c 

18:1 trans (ω-9) 1.47 ± 0.17d 2.44 ± 0.26d 2.33 ± 0.05c 3.62 ± 0.03b 4.08 ± 0.06a 

18:2 (ω-6) 2.12 ± 0.23b 2.83 ± 0.42b 2.75 ± 0.02c 1.45 ± 0.10b 5.89 ± 0.08a 

18:3 (ω-3) 2.29 ± 1.15a 1.13 ± 0.27a 1.40 ± 0.01a 1.09 ± 0.03a 1.23 ± 0.02a 

20:1 (ω-6) 1.18 ± 0.09c 3.23 ± 0.47b 1.30 ± 0.04b 3.72 ± 0.19a 1.45 ± 0.67b 

20:4 (ω-6) 0.46 ± 0.12c 2.73 ± 0.46a 0.70 ± 0.01c 1.38 ± 0.02b 1.34 ± 0.01a.b 

20:5 (ω -3) EPA 7.74 ± 0.51c 7.85 ± 1.74c 7.60 ± 0.13c 15.75 ± 0.15a 11.34 ± 0.06b 

22:6 (ω -3) DHA 28.34 ± 0.53b 33.42 ± 1.12c 28.71 ± 0.82a 21.38 ± 0.27d 16.83 ± 0.74e 

Total AGS 40.25 ± 5.80a,b 35.74 ± 4.73b 35.74 ± 0.85b 35.5 ± 0.44b 41.32 ± 1.55a 

Total ω -9  14.61 ± 1.00b 8.01 ± 1.05d 18.4 ± 0.25a 10.8 ± 0.34c 12.9 ± 0.38b 

Total AGMI 18.02 ± 1.37c 14.22 ± 1.68d 22.27 ± 0.36a 20.62 ± 0.87b 20.14 ± 1.11a.b 

Total ω-3 AGPI 38.37 ± 2.19a 42.40 ± 3.13a 37.71 ± 0.96a 38.22 ± 0.45a 29.4 ± 0.82a 

Total ω-6 AGPI 2.58  ± 0.35c 5.53 ± 0.88b 3.45± 0.03b,c 2.83 ± 0.12b 7.23 ± 0.09a 

Total AGPI 40.95 ± 2,54 c 47.96 ± 4,01 d 41.16 ± 1,00 a 41.05 ± 0,57 b 36.63 ± 0,91 b, c 

AGPI/AGS 1.01 ± 0,43 b, c 1.34 ± 0,84 a 1.15 ± 1,17 b 1.15 ± 1,29 b 0.88 ± 0,58 c 

ω-6/ω-3 0.06 ± 0,15 d 0.13 ± 0,28 b 0.09 ± 0,03 c, d 0.07 ± 0,26 b, c 0.24 ± 0,10 a 

At* 0.67 ±0,10 b 0.52 ±0,21 b, c 0.59 ±0,31 b 0.82 ±0,51 a 0.94 ±0,11 a 



 

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne ± écart type (n=3). Les différentes lettres 
affectées (a, b, c) indiquent un effet significatif du site de capture (P<0,05).  

Figure 17. Teneur en acides gras polyinsaturés (AGPI ω-3) contenus dans les filets de sardine 
capturée dans la côte Algérienne, exprimée en %. 

 

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne ± écart type (n=3). Les différentes lettres 
affectées (a, b, c) indiquent un effet significatif du site de capture (P<0,05).  
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Figure 18. Teneur en acides gras polyinsaturés (AGPI ω-6) contenus dans les filets de sardine 
capturée dans la côte Algérienne, exprimée en %. 

 

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne ± écart type (n=3). Les différentes lettres 

affectées (a, b, c) indiquent un effet significatif du site de capture (P<0,05).  

Figure 19. Teneur en acides palmitique (C16 : 0) contenus dans les filets de sardine capturée 

dans la côte Algérienne, exprimée en %. 

L’acide oléique (18 : 1 cis ω-9) était le plus représenté des AGMI totaux, en particulier 

dans la sardine d’Alger (72,91 % du total des AGMI) et de Jijel (72,15 % du total des AGMI) 

(Figure 20). Le taux élevé en C18 :1 était en concordance avec les résultats d’Ackman (1995) 

qui a remarqué que le principal AGMI détecté dans la sardine était l’acide oléique. Les résultats 

de notre expérimentation sont comparables à ceux de Leonardis et Maccrola, (2004) ; Saglik 

et Imre, (2001) qui ont fait ressortir des concentrations importantes en acide oléique dans 

Spicara smaris de la méditerranée (le picarel). Selon Durazo-Beltran et al., (2004) les AGMI 

sont mobilisés les premiers après les acides gras saturés. Cette sélection préférentielle serait 

motivée par la nécessité de maintenir l’intégrité des cellules et la fluidité membranaire.  

De plus, l’augmentation des teneurs en lipides du filet induit un accroissement des teneurs 

des AGMI, qui s’incorporent préférentiellement dans les réserves de triacylglycérol (Weber et 

al., 2003). 
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Les résultats sont présentés sous forme de moyenne ± écart type (n=3). Les différentes lettres 

affectées (a, b, c, d, e) indiquent un effet significatif du site de capture (P<0,05).  

Figure 20. Teneur en acides oléique (C18 : 1 cis ω-9) contenus dans les filets de sardine 

capturée dans la côte Algérienne, exprimée en % 

Pour ce qui est des AGPI, les principaux acides gras identifiés étaient l’acide 

eicosapentaénoïque (EPA, C20 : 5 ω-3) (Figure 21) et l’acide docosahexaénoïque (DHA, C22 

: 6 ω -3) (Figure 22). Les teneurs en EPA les plus élevées ont été décelées dans les sardines de 

Beni saf et de Ghazaouet avec une contribution de l’ordre de 38,36 % et de 31 % du total des 

AGPI (p <0,05). Cependant, les apports de DHA étaient similaires dans les sardines d’Alger, 

de Mostaganem et de Jijel (69 % du total des PUFA) alors que les sardines de Beni Saf et de 

Ghazaouet ont laissé observer des contributions inférieures de l’ordre de 52 % et de 46 % du 

total des AGPI, respectivement. L’EPA est l’acide gras essentiel le plus important de la série n-

3 dans l’alimentation humaine, car il est le précurseur des eicosanoïdes de la série n-3 (Chen 

et al., 1995). 
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Les résultats sont présentés sous forme de moyenne ± écart type (n=3). Les différentes lettres 
affectées (a, b, c) indiquent un effet significatif du site de capture (P<0,05).  

Figure 21. Teneur en acides eicosapentaénoïque (EPA, C20 : 5 ω-3) contenus dans les filets 
de sardine capturée dans la côte Algérienne, exprimée en %. 

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne ± écart type (n=3). Les différentes lettres 
affectées (a, b, c, d, e) indiquent un effet significatif du site de capture (P<0,05).  

Figure 22. Teneur en acides docosahexaénoïque (DHA, C22: 6 ω -3) contenus dans les filets 
de sardine capturée dans la côte Algérienne, exprimée en %. 
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Il a été rapporté que le DHA participe considérablement dans la diminution de la concentration 

du cholestérol dans le plasma (Childs, King et Knopp, 1990). Les proportions de DHA 

obtenues à travers notre étude sont nettement supérieures à celles trouvées par Bouderoua et 

al. (2011) dans la sardine capturée dans la côte algérienne (56.22 % du total des AGPI). D’après 

Watanabe et al. (1991), le DHA est plus efficace que l’EPA en tant qu’acide gras essentiel ; 

ce qui améliore la valeur santé de la sardine. En outre, cette recherche a noté une diminution de 

l’EPA au détriment de DHA. Des résultats similaires ont été obtenus par Bouderoua et al. 

(2011) avec des taux de l’ordre de 9,85 % pour l’EPA et de 26,66 % pour le DHA. 

Concernant le rapport ω-6/ω-3, le site de capture affecte significativement ce paramètre 

(p <0,05) avec des valeurs allant de 0,06 (Sardine d’Alger) à 0,24 (Sardine de Ghazaouet) 

(Figure 23). En même temps, les ratios AGPI/AGS détectés dans les filets de sardine de 

Mostaganem (1,13), de Beni saf et de Jijel (1,15) étaient les plus élevés, tandis que les valeurs 

les plus basses étaient enregistrées dans la sardine d’Alger (1,01) et de Ghazaouet (0,88) 

(Figure 24). Les valeurs AGPI/AGS obtenues dans ce travail de recherche (0.88-1.13) restent 

supérieures à celle enregistrée par Özogul et Özogul (2007) dans Sardinella aurita (0.8). 

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne ± écart type (n=3). Les différentes lettres 

affectées (a, b, c, d) indiquent un effet significatif du site de capture (P<0,05).  

Figure 23. Rapport ω-6/ω-3desfilets de sardine capturée dans la côte Algérienne. 
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Les résultats sont présentés sous forme de moyenne ± écart type (n=3). Les différentes lettres 

affectées (a, b, c, d) indiquent un effet significatif du site de capture (P<0,05).  

Figure 24. Rapport AGPI/AGS des filets de sardine capturée dans la côte Algérienne. 

3-7- Évaluation toxicologique de Sardina pilchardus 

         3-7-1-Introduction 

Les écosystèmes aquatiques sont souvent plus susceptibles d'être polluées par des métaux 

lourds, une détérioration générale de ces écosystèmes a été identifié dans les dernières 

décennies (Sivaperumal et al., 2007). Les organismes aquatiques, y compris les poissons sont 

constamment exposés à des produits chimiques tels que les métaux lourds dans des eaux 

polluées (Aurélie, 2004). 

Les poissons sont largement utilisés comme espèces sentinelles de la contamination dans 

le milieu aquatique. Les poissons sont une partie importante de l'alimentation humaine et il n'est 

donc pas surprenant que de nombreuses études ont été menées sur la pollution par les métaux 

chez différentes espèces de poissons comestibles (Lewis et al., 2002). Généralement, l'analyse 

des concentrations des métaux lourds dans les tissus de poissons doit prendre en compte 

l'influence possible des variables telles que la taille corporelle, l'âge et la saison (Rotchell et 

al., 2001). 

 

0,82
0,94

0,52
0,67 0,59

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

Beni Saf (a) Ghazaouet (a) Mostaganem (b,
c)

Alger (b) Jijel (b)

ra
tio

 A
G

PI
 / 

A
G

S 

Zones de capture



 3-7-2- Métaux lourds 

Les figures 25 et 26 montrent les concentrations du plomb et du mercure décelés dans les 

filets de sardine (Sardina pilchardus) capturés au niveau des différents sites de la côte 

algérienne. Dans ce travail de recherche, les teneurs en plomb varient de 0,013 mg/kg (Sardine 

de Ghazaouet) à 0,024 mg/kg (Sardine de Mostaganem) avec une différence estimée à environ 

45 % (P <0,05). Pour l’organisme humain, les éléments essentiels tels que le cuivre(Cu), le fer 

(Fe) et le zinc (Zn) sont nécessaires en quantités traces pour diverses réactions biochimiques et 

enzymatiques alors que les le cadmium (Cd) et le plomb (Pb) sont toxiques et ne présentent 

aucune fonction biologique (Miedico et al., 2015). Selon Cirillo et al, (2010), les métaux 

lourds présentent des effets pathogènes avérés. Chez les mammifères et selon le même auteur, 

le chrome (Cr) est un élément à effets mutagènes et considéré comme carcinogène du système 

circulatoire. 

 Il importe de noter que le plomb (Pb) peut être ingéré directement par l’homme ou bien 

indirectement via les poissons (Olaifa et al., 2003). Yabanli., (2013) a rapporté une 

concentration moyenne de plomb de l’ordre de 0,14 mg/kg dans la sardine d’Izmir (Turquie). 

Selon le ministère sud-africain de la Santé, la concentration maximale de plomb autorisée dans 

le poisson frais et transformé est de 0,5 mg/kg, cependant la Commission européenne (2006) 

tolère un maximum de 0,3 mg/kg (Bosh et al., 2015). Les résultats obtenus à travers notre étude 

sont supérieurs à ceux de Yusa et al., (2008) et Guerin et al., (2011) qui ont décelé des taux 

en plomb de l’ordre de 0,05 mg/kg et de 0,04 mg/kg dans la sardine espagnole et française 

respectivement. En méditerranée, les niveaux moyens de plomb varient selon plusieurs auteurs. 

Selon, Çogun et al., (2005), les concentrations de ce métal sont comprises entre 14-26,6 mg.kg-

1 dans les parties comestibles de l’espéce S. solea. Canlı et al., (2001) ont détecté des taux 

moins importants dans la chair de S. pilchardus (5.28-7.67 mg.kg-1). 

En outre, le mercure peut être trouvé dans la chaîne alimentaire humaine notamment dans 

les crustacés (Plessi et al., 2001). Dans notre étude, les niveaux de mercure étaient compris 

dans un intervalle allant de 0,077 mg/kg (sardine de Ghazaouet) à 0,129 mg/kg (sardine de Jijel) 

avec une différence de 40 % entre ces deux sites (P <0,05).Nos résultats sont nettement 

inférieurs de ceux enregistrés par Miedico et al., (2015) et Chen et al., (2011) qui ont rapporté 

des taux de mercure allant de 0,344 à 0,557 mg.kg-1et de l’ordre de 0.786 mg.kg−1dans les 

poissons bleus dont la sardine italienne et dans l’espèce Thunnus obesus (Thon). 

 



Les résultats sont présentés sous forme de moyenne ± écart type (n=20). Les moyennes 
affectées d’une lettre différente dans une même ligne indiquent un effet significatif du site de 
capture (P<0,05). Pb : Plomb 
 

Figure 25 : Concentrations du Pb (Plomb) dans les filets de sardines capturées dans la côte 

algérienne, exprimées en (mg/kg de filets de sardine). 

Selon les travaux de Hernandez et al., (1990), la sardine de la méditerranée présente un 

taux de mercure équivalent à 0,14 mg/kg. De plus, il est important de souligner que 

l'accumulation du mercure est intimement liée à celle du méthyl-mercure, qui est la forme la 

plus toxique de mercure (Park et al., 2011, Squadrone et al., 2013). Dans la littérature, la 

teneur maximale en mercure enregistrée dans la sardine était estimée à 0,09 mg/kg (Shiber, 

2010). Dans cette étude, la concentration de mercure dans les différents échantillons de sardines 

a été jugée supérieure aux limites légales ; à l’exception de la sardine de Ghazaouet. Enfin, la 

consommation constante des poissons est fortement recommandée en raison des avantages 

nutritionnels qui les caractérisent mais sans pour autant négliger l’aspect anti-nutritionnel 

émanant des différents produits toxiques en particulier les métaux lourds. 
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Les résultats sont présentés sous forme de moyenne ± écart type (n=20). Les moyennes 
affectées d’une lettre différente dans une même ligne indiquent un effet significatif du site de 
capture (P<0,05). Hg : Mercure 
 
Figure 26 : Concentrations du Hg (Mercure) dans les filets de sardines capturées dans la côte 

algérienne, exprimées en (mg/kg de filets de sardine). 
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Chapitre 2  
Effets des modes de cuisson et du 

réchauffage sur la qualité nutritionnelle 
de Sardina pilchardus 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1- Introduction  

Le traitement de la viande par la cuisson permet d’améliorer sa qualité, mais pourra aussi 

conduire à l’oxydation de ses lipides et de ses protéines avec un impact négatif sur la qualité 

nutritionnelle (Gatellier et all., 2009) et la qualité sensorielle (Haak et al., 2006) et la valeur 

santé. Le mode de cuisson influence la quantité et la qualité de la matière organique. On assiste 

à une modification de la composition en acides gras du produit fini par rapport à la composition 

de la matière première ainsi que le rapport des acides gras entre eux (Bourre., 2003). Selon 

Gandemer et Duchéne, (2015) ; il existe trois principaux types de cuisson qui sont largement 

utilisés, en l’occurrence la cuisson à sec qui concerne l’action de rôtir, sauter ou griller induisant 

de ce fait une perte d’eau en grande quantité ; la cuisson humide (dans l’eau, à la vapeur, en 

papillote ou en sauce) et enfin la friture qui nécessite dans la plupart des cas l’utilisation des 

huiles alimentaires.  

En outre, la conservation par le froid, qui comprend la réfrigération et la congélation, joue 

un rôle primordial dans la préparation et l’entreposage des viandes et poissons (Balde., 2008). 

Les produits réfrigérés constituent, la grande majorité des denrées alimentaires animales 

consommées dans le monde (Balde., 2008). Cependant, les différentes techniques de 

conservation des viandes et poissons par le froid entraînent des modifications physiques, 

microbiologiques et biochimiques (Balde., 2008) en altérant essentiellement les acides gras 

ainsi que les protéines par le biais de plusieurs séries de processus oxydatifs. Ces modifications 

sont surtout liées à l’activité de l’eau qui se traduit par les variations de la teneur en eau du tissu 

musculaire (Moning., 2003). 

Dans cette optique, l’objectif de la présente étude de recherche consiste à étudier les effets 

de quelques traitements thermiques (cuisson et réchauffage) et de conservation (congélation) 

sur les qualités nutritionnelles des filets de Sardina pilchardus péchée dans les côtes 

Algériennes et déduire leurs impacts sur la valeur santé de cette même espèce de poisson. 

 

 

 

 

 

 



2- Matériels 

2-1- Prélèvement des échantillons de sardine 

À partir des différents échantillons de sardines prélevées des différentes zones de capture 

(Ghazaouet, Beni Saf, Mostaganem, Alger et Jijel), 300 spécimens de sardines (Sardina 

pilchardus), de 13 à 15 cm de longueur et de 16 à 18 g de poids en moyenne ont été prélevés. 

Les têtes, les arêtes, les viscères, et les queues des sardines ont été enlevés dans le but d’obtenir 

des filets. Ces derniers ont été ensuite répartis d’une manière aléatoire en 10 groupes 

homogènes de 30 filets chacun. Un groupe a été maintenu à l’état frais et cru afin de servir 

comme témoin (T). Les 9 groupes restants (270 filets) ont été scindés équitablement en trois 

lots distincts (chaque lot comprend 3 groupes de 30 filets de sardine) pour subir enfin différents 

modes de cuisson. 

3- Méthodes 

3-1- Modes de cuisson 

La cuisson est le stade ultime de préparation des aliments avant leurs consommations. Le 

mode de cuisson, sa durée et son intensité sont adaptés à l’origine et à la qualité des viandes et 

poissons. Dans notre expérimentation, 3 modes de cuisson ont été retenus pour chaque lot, à 

savoir : 

- Une friture (F) pendant 4 min à 180 °C en utilisant l’huile de tournesol (1er groupe de 

chaque lot) 

 
Figure 27 : Friture des filets de sardine 



- Une cuisson au four (CF) pendant 20 minutes à 200 °C (2eme groupe de chaque 

lot) 

 
Figure 28 : Cuisson au four des filets de sardine 

 

- Et une grillade (G) pendant 3 minutes sur une grille en acier inoxydable à une 

température de 350 °C (3eme groupe de chaque lot) 

 

Figure 29 : Grillade des filets de sardine 



            Après cuisson, les filets de sardine ont été conditionnés dans un film d’aluminium, 

étiquetés et répartis comme suit (Figure 30) : 

-  Les filets témoins (sans cuisson) et ceux du premier lot (Lot 1) ont subi des analyses 

biochimiques instantanées.  

- Les filets du deuxième lot (Lot 2) ont été conservés à -18 °C pendant 45 jours ensuite 

réchauffés à l’aide d’un four conventionnel. 

- Les filets du troisième lot (Lot 3) ont été conservés à -18 °C pendant 45 jours ensuite 

réchauffés aux micro-ondes. 

 

Figure 30 : Répartition des différents lots de filet de sardine après cuisson 

3-2- Techniques analytiques 

Il importe de noter que l’ensemble des analyses et dosages de cette partie ont été effectués 

au niveau du laboratoire de Technologie Alimentaire et Nutrition de l’université de 

Mostaganem durant l’année 2015. En outre, la détermination des teneurs en matière sèche et 

minérale (AFNOR., 1985) ; en protéines (Kjeldhal., 1883) et en lipides totaux (Folch., 1957) 

ont fait appel aux différentes techniques décrites précédemment dans le chapitre 1 de la partie 

expérimentale (Caractérisation nutritionnelle de Sardina pilchardus capturée dans les côtes 

Algérienne). 

 

 



          3-2-1- Estimation du degré de peroxydation des lipides des filets de sardine par la 

méthode TBA-rs 

Dans ce travail de recherche, l’objectif de la méthode « TBA-rs » est de mettre en exergue 

l’effet de cuisson et l’effet du couple congélation-réchauffage sur l’oxydation des lipides. Les 

filets de Sardina pilchardus ayant subis trois modes de cuisson différents ont fait l’objet de ces 

analyses afin d’apprécier le degré d’oxydation des composés biochimiques contenus dans les 

filets de sardine notamment celles des lipides. Les produits secondaires de l’oxydation des 

lipides les plus couramment dosés sont les aldéhydes. L’acide thiobarbiturique (TBA) réagit 

avec le malondialdéhyde (MDA) pour former un complexe de couleur rose et/ou jaune 

possédant un taux d’absorption maximal à une longueur d’onde de 532 nm. Il réagit également 

avec d’autres aldéhydes résultants de l’oxydation des AGPI (acides gras polyinsaturés) à longue 

chaîne.   

Pour ce faire, des échantillons de 2 grammes ont été placés distinctement dans des tubes 

de 25 ml contenant 16 ml d’acide trichloracétique à 5 % (p/v) et éventuellement 100 µl de 

vitamine C. Le mélange est homogénéisé 3 fois pendant 15 secondes à l’aide d’un 

homogénéisateur (Ultra-Turrax) à une vitesse de 20 000 tpm. Le broyat est passé à travers un 

papier filtre afin d’obtenir un filtrat. 2 ml de ce filtrat sont additionnés à 2 ml d’acide 

thiobarbiturique. La concentration des substances réactives au TBA (TBArs), exprimée en 

équivalent MDA est évaluée par la lecture de l’absorbance au spectrophotomètre visible des 

TBA-rs extraits des échantillons par l’acide trichloracétique (TCA) (Genot., 1996). 

4- Traitement statistique 

Les résultats obtenus ont fait l’objet d’une analyse de variance suivie d’une comparaison 

des moyennes en appliquant le test de Duncan (IBM SPSS software® version 20) 

 

 

 

 

 

 

 



5- Résultats et discussion 

5-1- Effets de cuisson sur les composés biochimiques de Sardina pilchardus 

         Sur le plan nutritionnel, les rendements à la cuisson procurent une indication directe sur 

les pertes et les gains en composés biochimiques contenus dans les viandes et poissons d’une 

part et leurs modifications en d’autres part. Il importe de noter que les protéines ainsi que les 

lipides sont les plus vulnérables vis-à-vis des traitements thermiques et de conservation.  Les 

résultats enregistrés à travers cette partie sont illustrés dans le tableau 6 ci-dessous. 

Tableau 6 : Effets des différents modes de cuisson sur la composition biochimique et sur la 
lipopéoxydation des filets de sardine péchée dans les côtes algériennes 

 Matière 
sèche 

Protéine Matière 
grasse 

Matière 
minérale 

MDA 

Filet de sardine 
cru (T)  24,00±0,61a 20.31±0.33a 7,02±0,33a 2,17±0,23a 0,15±0,02a 

Filet de sardine 
frit (F1) 40,00±0.8b 28.18±0.24b 13.31±0.58b 4.77±0.09b 1.35±0.04b 

Filet de sardine 
cuit au four (CF1) 

50.10±0.77c 20.60±0.42a 7.68±0.38c 3.08±0.13c 0.21±0.02c 

Filet de sardine 
grillé (G1) 

45.10±0.55d 24.23±0.43c 9.60±0.40d 3.25±0.13d 0.33±0.04d 

*Les filets de sardine ayant subis les différents modes de cuisson sont représentés par les 

lettres : F1 (Frits), CF1 (cuits au four) et G1 (grillés). Les filets crus : T 

*Les résultats sont présentés sous forme de moyenne ± écart type (n=10). Les différentes lettres 

affectées (a, b, c…) indiquent un effet significatif du facteur réchauffage. 

         5-1-1- Teneur en matière sèche  

  Les résultats obtenus ont dévoilé que les modes de cuisson étudiés dans notre 

expérimentation entraînent un gain significatif en matière sèche (P<0,05). A cet effet, des 

augmentations de l’ordre de 40 %, 52 % et 46.7 % sont observées respectivement dans la 

sardine frite, cuite au four et grillée (F1, CF1, G1) (Tableau 6). Ceci est expliqué par la perte 

en eau dans les filets de sardine au cours de la cuisson qui est corrélée à la dénaturation des 

protéines provoquée par l’association d’un pH bas alors que la température de cuisson est élevée 

(Asturc, 2007). Selon Nikmaram et al., (2011) la cuisson de type « rôti » appliquée sur la 

viande de veau entraîne une augmentation significative de la teneur en matière sèche. Kocatepe 



(2011) rapporte que la cuisson de l’anchois entraine une perte en eau, processus induisant un 

accroissement de la matière sèche après cuisson (Figure 31). 

 

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne ± écart type (n=20). Les différentes lettres 

affectées (a, b, c, d) indiquent un effet significatif du site de capture (P<0,05).  

Figure 31. Teneur en matière sèche des filets de sardine selon le mode de cuisson appliqué, 

exprimée en g.100g-1 

En outre, les effets des différents modes de cuisson retenus dans notre travail recherche sur 

la matière sèche retentissent également sur l’humidité, d’où l’on remarque une tendance 

inverse ; on enregistre à ce propos une baisse significative (P< 0,05) de l’ordre de 21 %, 35.3 % 

et de 28 % pour la sardine frite, cuite au four et grillée respectivement (F1, CF1, G1). Nos 

résultats sont similaires à ceux rapportés par Aberoumand, (2014), qui a constaté que les 

différents modes de cuisson (bouillie, Rôti et friture) entrainent une perte significative en eau 

dans l’espèce de poisson Carangoides malabaricus péchée en Iran.  

5-1-2- Teneur en matière minérale  

L’analyse de variance a révélé que les modes de cuisson appliqués engendrent une 

augmentation significative (P<0.05) des teneurs en cendres avec des gains de l’ordre de 54 %, 

29.5 % et de 33 % dans les filets de sardine frits, cuits au four et grillés respectivement (4.77g 

Vs 3.08g Vs 3.25g/100g) par rapport aux filets crus (2.17g/100g) (Tableau 6). Ces 

accroissements de la matière minérale dans les filets de sardine étudiés sont expliqués par la 

grande perte en eau contenue dans les filets de sardine pendant la cuisson. Ces résultats 

concordent avec ceux de Alipour et al., (2010) qui ont constaté que la grillade des filets 
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d’esturgeon iranien entraine une augmentation du taux de cendre. Selon Hakimeh et al, (2010) 

la friture de la carpe argentée entraine une augmentation du taux de cendre qui était de 

1.04g/100g avant cuisson pour atteindre 1.72g/100g après cuisson alors que la cuisson de type 

grillade n’a présenté aucun effet observé sur les minéraux (Figure 32). 

 

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne ± écart type (n=20). Les différentes lettres 

affectées (a, b, c, d) indiquent un effet significatif du site de capture (P<0,05).  

Figure 32. Teneur en matière minérale des filets de sardine selon le mode de cuisson 

appliqué, exprimée en g.100g-1 

5-1-3- Teneur en protéines 

Les résultats des teneurs en protéines des filets de sardine sont illustrés dans le Tableau 6. 

Les contenus en protéines des différents échantillons étudiés laissent observer que les 

filets de sardine frits surclassent les filets grillés (G1) et cuits au four (CF1) (28,18g Vs 24,23g 

Vs 20,60g). Cependant, il importe de signaler que la cuisson au four dénote un effet non 

significatif sur le taux protéique des filets étudiés comparativement au témoin (20.31g/100g) 

(0.05 < P) (Figure 33). Selon Williams., (2007), les gains en protéines sont dus principalement 

aux pertes en eau des filets de sardine suite à l’application des différents traitements thermiques. 

Ainsi, selon le même auteur Ces traitements ont pour effet de concentrer les nutriments 

notamment les protéines.  Sur le plan nutritionnel, la cuisson entraine des modifications 

structurales sur les protéines myofibrillaires, en particulier sur le collagène induisant de ce fait 

leurs dénaturations qui réduit significativement leurs qualités nutritionnelles (Martens et al, 
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1982). Nos résultats sont en accord avec ceux de Gokoglu et al., (2004) qui ont révélé que la 

truite arc-en-ciel frite et cuite au four et aux micro-ondes présentait des taux élevés en protéines 

comparativement à la truite crue. Une étude menée par Kocatepe, (2011) sur l’anchois turc a 

révélé que le taux de protéines varie selon le mode de cuisson appliqué, cette teneur était de 

22.71g/100g contre 25.55g/100g dans l’anchois grillée, soit une différence estimée à 11 %. 

 

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne ± écart type (n=20). Les différentes lettres 

affectées (a, b, c, d) indiquent un effet significatif du site de capture (P<0,05).  

Figure 33. Teneur en protéines des filets de sardine selon le mode de cuisson appliqué, 

exprimée en g.100g-1 

5-1-4- Teneur en lipides totaux 

En ce qui concerne le taux des lipides totaux, les résultats obtenus laissent observer que les 

différents modes de cuisson appliqués ont exercé un effet significatif (P < 0,05) sur les 

proportions lipidiques des filets étudiés. Il est à noter que la friture (F1) a le plus enrichi les 

filets de sardine en lipide comparativement aux autres traitements thermiques ; la différence est 

chiffrée à environ 2 fois (7.02g Vs 13.31g/100g) (Tableau 6). Cette conséquence est liée à la 

perte d’eau durant la cuisson (Zotos et al., 2013). De plus, la cuisson au four (CF1) n’a pas eu 

un effet marqué sur le gain en lipide par rapport à la sardine crue (7.02g Vs 7.68g) alors que la 

grillade (G1) a entrainé un gain plus important en matière grasse estimé à 2.6g/100g (7.02g 

Vs 9.60g/100g) (Figure 34). Des résultats similaires ont été rapportés par Nasopoulos et al., 

(2013) qui ont constaté que le taux des lipides totaux augmente significativement dans les filets 
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de sardine capturée dans les côtes grecques après cuisson de type grillade (0.75g 

Vs 2.62g/100g) soit un gain de 71 % (Tableau 6). Selon Gokoglu. (2004), la friture de la truite 

arc-en-ciel favorise la concentration des lipides (3.44g cru Vs 12.7g/100g) en favorisant la 

pénétration de l’huile à l’intérieure de la structure des filets cuits par un processus d’absorption. 

 

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne ± écart type (n=20). Les différentes lettres 

affectées (a, b, c, d) indiquent un effet significatif du site de capture (P<0,05).  

Figure 34. Teneur en lipides totaux des filets de sardine selon le mode de cuisson appliqué, 

exprimée en g.100g-1 

 En outre, Puwastien et al. (1998) ont remarqué aussi que les poissons thaïlandais bouillis 

contenaient la même teneur de matières grasses que les poissons crus. 

D’après Nielsen et al, (2005) et Gokçe et al, (2004) ; les teneurs en lipides varient chez 

les poissons en fonction des facteurs extrinsèques liés à l’espèce du poisson (taille, âge, état 

physiologique et la saison). Dans les poissons, le contenu en matières grasses dépend fortement 

de la saison de capture (Varela, Perez, et Ruõz-Roso, 1990), des facteurs trophiques 

(alimentation) (Kiessling et al, 2001 et Jobling et Bendiksen, 2003), des facteurs 

environnementaux (température et salinité) (Eroldogan et al, 2004) et dépend aussi des modes 

de cuisson appliqués (Nasopoulou et al., 2013).  
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       5-2- Effet de cuisson sur l’oxydation des lipides des filets de sardina pilchardus  

       5-2-1- Taux en MDA (Malondialdéhyde) 

Les résultats du degré de peroxydation des lipides des filets de sardine crus et cuits sont 

illustrés dans le Tableau 6. 

Les teneurs en MDA apparaissent en concentrations supérieures dans les filets ayant subi 

les différents modes de cuisson que dans les filets crus (0.15 mg eq Vs 1.35 Vs 0.21 Vs 0.33 mg 

eq/kg) ; soit des différences estimées à 89 %, 28.5 % et 54.5 % pour les filets de sardine frits, 

cuits au four et grillés respectivement (P<0,05). En effet, la friture engendre le plus de 

peroxydation lipidique par rapport aux autres traitements thermiques ; la différence est estimée 

à environ 9 fois (0.15 mg eq cru Vs 1.35 mg eq frit) (Figure 35).  

 

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne ± écart type (n=20). Les différentes lettres 

affectées (a, b, c, d) indiquent un effet significatif du site de capture (P<0,05).  

Figure 35. Teneur en malondialdehyde (MDA) t des filets de sardine selon le mode de 

cuisson appliqué, exprimée en g.100g-1 

Selon Durand et al., (2006), la peroxydation des lipides est une des causes majeures de 

l’élévation du taux du MDA. Ce dernier est considéré comme un produit toxique provenant de 

l’oxydation des lipides et qui est directement impliqué à une diminution de la valeur santé des 

viandes (Gandemer et al, 1999). 
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Les proportions élevées de MDA dans les filets de sardine frits (1.35 mg eq) peuvent 

s’expliquer par leur enrichissement en matière grasse contenue dans l’huile utilisée et qui a été 

absorbée par les filets au moment de la cuisson, favorisant par la suite l’accroissement du taux 

des composés toxiques en particulier le malondialdéhyde (MDA) (Combes et Dalle Zotte., 

2005). Nos résultats sont proches de ceux de Ansorena et al, (2010) qui ont affirmé que la 

cuisson de type friture à l’huile du saumon et de la morue a une tendance accrue d’élever le 

taux des substances réactives à l’acide thiobarbiturique (TBArs) dont le malondialdéhyde 

(0.28 mg/kg Vs 0.73 mg/kg pour le saumon et 0.06 mg/kg Vs 0.53 mg/kg pour la morue) soit 

une différence de 61.6 % et 88.6 % respectivement.  

En outre, le chauffage stimule la peroxydation lipidique donnant naissance de ce fait à des 

aldéhydes réagissant avec les groupements amines des protéines pour donner des bases de 

« Shiff ». Ces oxydations vont entrainer des dénaturations importantes des protéines qui 

peuvent modifier leurs propriétés fonctionnelles et leur digestibilité (Kagan, 1988). Selon 

Gladyshev et al, (2006), ces phénomènes de lipopéroxydation peuvent être ralentis par le biais 

des antioxydants naturels que renferment quelques poissons dans leur chair, empêchant de ce 

fait l’oxydation des acides gras polyinsaturés lors des traitements thermiques. Enfin, Ansorena 

et al, (2010) on déduit que les huiles végétales utilisées pour la friture peuvent limiter aussi les 

oxydations des lipides en faisant intervenir leurs antioxydants naturels qu’elles renferment. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5-3- Effets du réchauffage sur les composés biochimiques de Sardina pilchardus  

La composition biochimique et le degré de peroxydation des lipides des différents types 

de filets cuits, congelés et réchauffés sont indiqués dans le tableau 7. 

Tableau 7 : Effets du réchauffage au four conventionnel et aux micro-ondes des filets de 
sardine péchée dans les côtes algériennes 

Filets de Sardine frits (F) Matière 
sèche Protéine Matière grasse Matière 

minérale MDA 

Non congelés-réchauffés (F1 
Témoin) 

40.00±0.8a 28.18±0.24a 13.31±0.58a 4.77±0.09a 1.35±0.04a 

Congelée, réchauffée au four 
conventionnel (F2) 42.10±0.78b 29.76±0.21b 12.88±0.48a 4.63±0.09a 1.59±0.04b 

Congelée, réchauffée aux 
MO (F3) 45.40±0.95c 31.88±0.86c 15.31±0.40b 6.03±0.18b,d 1.67±0.18b 

Filets de sardine cuits au 
four (CF) 

     

Non congelés-réchauffés 
(CF1 Témoin) 

50.10±0.77d 20.60±0.42d 7.68±0.38c 3.08±0.13c 0.21±0.02c 

Congelée, réchauffée au four 
conventionnel (CF2) 52.40±0.77e 19.22±0.25e 7.08±0.15c 2.90±0.09c 0.42±0.08d 

Congelée, réchauffée aux 
MO (CF3) 55.10±0.64f 25.02±0.23f 9.05±0.19d 5.88±0.08d 0.53±0.05e 

Filets de sardine grillés (G)      

Non congelés-réchauffés 
(G1 Témoin) 

45.1±0.55c 24.23±0.43f 9.60±0.40d 3.25±0.13c 0.33±0.04f 

congelée, réchauffée au four 
conventionnel (G2) 46.27±0.81c 23.02±0.23g 11.31±0.44e 3.09±0.04c 0.53±0.03e 

congelée, réchauffée aux 
MO (G3) 47.9±0.56g 26.98±0.17h 13.54±0.50e,a 6.19±0.10d,e 0.37±0.06f,g 

 
*Les filets de sardine ayant subis les différents modes de cuisson sont représentés par les 

lettres : F (Frits), CF (cuits au four) et G (grillés). Les chiffres : 1, 2 et 3 correspondent aux 

échantillons témoins, réchauffés au four conventionnel et réchauffés aux micro-ondes, 

respectivement. 

*Les résultats sont présentés sous forme de moyenne ± écart type (n=10). Les différentes lettres 

affectées (a, b, c…) indiquent un effet significatif du facteur réchauffage. 



 

Figure 36. Teneur en matière sèche, protéines, lipides, matière minérale (en g/100g) et en 
MDA (mg eq/kg) des filets de sardine frits 

 

 

Figure 37. Teneur en matière sèche, protéines, lipides, matière minérale (en g/100g) et en 
MDA (mg eq/kg) des filets de sardine cuits au four 

 

 

Figure 38. Teneur en matière sèche, protéines, lipides, matière minérale (en g/100g) et en 
MDA (mg eq/kg) des filets de sardine grillés 
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 5-3-1- Teneur en matière sèche 

Quel que soit le mode de cuisson, les concentrations de matière sèche sont modifiées par 

le couple congélation-réchauffage. Toutefois, le réchauffage des différents échantillons de notre 

expérimentation au four conventionnel et aux micro-ondes entraine une augmentation 

significative (P < 0,05) de la teneur en MS notamment dans les filets de sardine frits (40 Vs 

42.1 Vs 45.4g/100g) et cuits au four (50.1 Vs 52.4 Vs 55.1g/100g) par rapport aux filets grillés 

(45.1 Vs 46.27 Vs 47.9g/100g).  Les résultats obtenus sont similaires à ceux rapportés par 

Quaglia et Bucarelli, (2001) ; qui ont affirmé que les filets de sardine grillés ensuite réchauffés 

à l’aide du four conventionnel et aux micro-ondes contiennent moins d’humidité et plus de 

matière organique, ce qui explique l’élévation du taux de matière sèche. Ces constatations ne 

sont pas exclusivement dues aux pertes au cours de la cuisson, mais aussi aux deux modes de 

réchauffage appliqués (Figures 36, 37 et 38). 

Selon Quaglia et Bucarelli., (2001), lors de la friture, des quantités importantes d’eau 

s’évaporent via les pores des aliments d’une manière générale. De plus, lorsque les aliments 

congelés sont réchauffés au four conventionnel, la couche de glace préalablement formée au 

cours de la congélation se dégèle, réduisant ainsi le transfert de chaleur dans toute la denrée 

alimentaire. Ce processus ne se produit guère dans les fours à micro-ondes où le transfert 

d’énergie thermique est 10 à 20 fois supérieur à celui du four conventionnel (Sumnu, 2001).  

5-3-2- Teneur en matière minérale  

L’examen des proportions en cendre entre les différents filets de sardine de notre étude 

laisse observer que les sardines grillées et réchauffées aux micro-ondes (G3) seraient plus riches 

en matière minérale (6.19g/100g) avec des différences de l’ordre de 53 % et 25 % par rapport 

aux filets cuits au four (CF2) et aux filets frits ensuite réchauffés au four conventionnel (F2) 

respectivement (6.19 Vs 2.90 Vs 4.63g/100g) (Tableau 7 et Figures 36, 37, 38). Selon 

Mustafa et Medeiros, (1985), la teneur en cendres des filets du poisson-chat varie selon le 

mode de réchauffage (5.34 % et 6.21 % pour les filets frits réchauffés au four conventionnel et 

grillés réchauffés aux micro-ondes respectivement). D’après García Arias et al, (2003), les 

pertes en eau dans les aliments sont accompagnées par des pertes en minéraux. Ces dernières 

sont évacuées par le biais d’un phénomène appelé « lixiviation » (Quaglia et Bucarelli, 2001).  

5-3-3- Teneur en lipides totaux  

L’étude statistique a montré que la cuisson ainsi que le couple congélation-réchauffage 

exercent un effet significatif (P < 0,05) sur la teneur en lipides totaux des filets de sardine de 



notre expérimentation (Tableau 7). En plus de la cuisson, il est intéressant de noter que le 

réchauffage des différents échantillons a engendré une augmentation palpable de la matière 

grasse. Toutefois, la teneur en lipides des filets frits et réchauffés au four conventionnel (F2) 

était de 12.88g/100g alors que celle des filets frits et réchauffés aux micro-ondes (F3) a atteint 

15.3188g/100g, soit une différence de l’ordre de 15.8 %. Les mêmes observations ont été 

enregistrées pour les échantillons grillés et réchauffés au four conventionnel (G2) et aux micro-

ondes (G3) avec des valeurs de 11.31g/100g et 13.54g/100g respectivement avec un écart 

estimé à 16.4 % (Figures 36, 37 et 38). Il est important de noter que les poissons gras 

accumulent la graisse principalement sous forme de triglycérides dans les muscles rouge et 

blanc (Polvi, 1989). Nos résultats sont similaires à ceux de Nikoo et al, (2010) qui ont montré 

que la teneur en lipides reste vulnérable aux traitements de réchauffage. Le taux de matière 

grasse est passé de 3.83 g dans les filets frits de Rutilus frisii kutum péchée en Iran de à 

4.09g/100g après réchauffage aux micro-ondes. 

Les résultats obtenus nous ont permis de déduire que la cuisson ainsi que les techniques de 

réchauffage engendrent des augmentations significatives de la concentration des LT ; cette 

conséquence est liée à la perte d’eau durant l’application des traitements thermiques (Bourre 

et al., 2003 ; Xiao et Su, 2007). Dans une étude réalisée par Weber et al (2008) sur le mérou, 

il a été constaté que le réchauffage au four conventionnel des filets frits provoque une 

évaporation palpable de l’eau induisant la concentration de la matière grasse ; les mêmes 

observations ont été relevées par Gokoglu et al, (2004) lors d’un travail de recherche réalisé 

sur la truite arc-en-ciel. D’autre part, García-Arias et al. (2002) ont remarqué que la 

décongélation des sardines aux micro-ondes provoque plus de préjudices sur les lipides et les 

acides gras par rapport à la décongélation au four conventionnel. Cet effet est principalement 

la conséquence de la faible perte de graisse pendant ce procédé. 

5-3-4- Teneur en protéines  

Les contenus protéiques des différents échantillons de filets de sardine apparaissent dans 

des proportions comparables (Tableau 7). Toutefois, le réchauffage entraine un gain significatif 

(P < 0,05) de la teneur en protéine. Cette dernière était 29.76g/100g dans les filets frits et 

réchauffés au four conventionnel (F2) alors que les filets frits et réchauffés aux micro-ondes 

(F3) ont enregistré une valeur de 31.88g/100g ; la différence est estimée à 6.6 %.  Pour ce qui 

est des filets cuits au four, le taux de protéine a montré une élévation très marquée (P < 0,05), 

passant de 19.22g/100g (CF2) à 25.02g/100g (CF3) ; soit une différence de l’ordre de 23 %. Il 

en est de même pour les filets de sardine grillés et réchauffés au four conventionnel (G2) et aux 



micro-ondes (G3) présentant ainsi une différence de 14.6 % (23.02 Vs 26.98g/100g) (Figures 

36, 37 et 38). Les résultats dégagés à travers ce travail vont de pair avec ceux rapportés par 

Garcia Arias et al., (2003) qui ont affirmé que le réchauffage des filets de sardine après leur 

cuisson-congélation entraine une augmentation du taux de protéines notamment avec le 

réchauffage aux micro-ondes.  

L’élévation de la température au cœur de la viande provoque des changements de 

structure des protéines, communément appelés dénaturation, ainsi que leur contraction 

(Gandemer et Duchéne, 2015). Ces modifications de structure n’ont pas d’impact significatif 

sur la digestibilité réelle des protéines de la viande (Bax et al., 2013 ; Oberli et al., 2013). En 

outre, Jensen et al., (2014) ont confirmé que les traitements thermiques ne modifient pas la 

composition globale en acides aminés des protéines. Lors du réchauffage, l’hydrophobie des 

protéines augmente très rapidement ensuite se stabilise pendant la durée du traitement 

thermique de réchauffage (Santé-Lhoutellier, 2008).  

         5-4- Effet du réchauffage sur l’oxydation des filets de sardina pilchardus  

         5-4-1- Taux du MDA (Malondialdéhyde) 

L’indice de peroxydation des lipides dans les filets de sardine étudiés est illustré dans le 

tableau 7. Le traitement statistique de nos résultats a montré que les modes du réchauffage 

préconisés dans notre expérimentation ont inféré un effet significatif (P < 0,05) sur le taux de 

MDA produit. Nous avons constaté que le taux de MDA a enregistré un accroissement après 

l’application des deux modes de réchauffage notamment dans les échantillons ayant subi le 

réchauffage aux micro-ondes.  

La concentration du MDA était 0.21mg eq/kg dans les filets frits (F1). Après réchauffage 

aux micro-ondes le taux de ce composé toxique a atteint 0.53mg eq/kg (F3), la différence est 

chiffrée à environ deux fois et demi (Figures 36, 37 et 38). De plus, le traitement de réchauffage 

au four conventionnel a montré plus d’impact sur les filets de sardine grillés avec des teneurs 

de l’ordre de 0.33mg eq/kg pour le témoin (G1) contre 0.53 mg eq/kg après réchauffage (G2), 

soit une différence de 1.6 fois. Cependant, le réchauffage aux micro-ondes n’a présenté aucun 

effet significatif (0.05 < P) sur la teneur de MDA contenu dans les filets grillés (G3) (0.33mg 

eq/kg Vs 0.37mg eq/kg). D’après Türkkan et al, (2008), le mode de cuisson et le type de 

réchauffage ont un effet significatif sur les teneurs en MDA des filets du Bar commun 

(Dicentrarcus labrax). D’une manière générale, selon le même auteur le traitement thermique 

tend à promouvoir l’oxydation des lipides donnant naissance à ces composés aldéhydiques 



hautement toxiques. En outre, le réchauffage des aliments au four conventionnel affecte en 

premier lieux les acides gras tels que l’acide eicosapentaénoïque (EPA) et l’acide 

docosahexaénoïque (DHA) (Mataix et Gil., 2002). En plus des traitements de cuisson et de 

réchauffage, l’utilisation des huiles lors de la friture catalyse les phénomènes de 

lipoperoxydation en augmentant les concentrations du MDA (Al-Saghir et al., 2004).  

Dans un autre contexte, les valeurs MDA obtenues à travers notre étude étaient inférieures 

aux limites tolérées (de 7 à 8 mg eq MDA/ kg) (Huss, 1988). Nos résultats rejoignent ceux de 

Nikoo et al., (2010), qui ont constaté que la cuisson ainsi que le réchauffage aux micro-ondes 

des filets de l’espèce de poisson iranien « Rutilus frisii kutum » altèrent significativement les 

lipides, ce qui engendre une élévation considérable des concentrations du malondialdéhyde. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Chapitre 3 
Effets de fumage par des feuilles 
d’olivier et d’eucalyptus sur la 

stabilité oxydative et les propriétés 
sensorielles de Sardina pilchardus 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1- Introduction 

Le fumage des viandes et poissons est une méthode de conservation très anciennement 

utilisée dans le but de prévenir leurs dégradations. En effet, il consiste en l'application de fumée 

produite par la pyrolyse du bois conférant à ces aliments un gout et une couleur caractéristique 

qui sont très appréciés par le consommateur. En pratique, il existe deux formes de fumage ; à 

chaud et à froid. Le fumage à chaud est couramment effectué à des températures de 70-80°C 

nécessitant un traitement thermique (Erkan et al., 2011). En revanche, le fumage à froid est 

réalisé sans chauffage ; généralement à des températures ≤30°C (Goulas et Kontominas, 

2005). Pendant ces dernières années, la consommation des poissons fumés a augmenté 

considérablement dans le monde. En Europe, elle est estimée à environ 15% du total de la 

consommation des produits de la mer (Stołyhwo and Sikorski, 2005 ; Huda and Dewi, 2010). 

En plus, de leurs saveurs attractives, le consommateur est devenu conscient de l’intérêt de ces 

traitements technologiques notamment dans le maintien des qualités nutritionnelles des produits 

fumés en préservant les nutriments essentiels tels les lipides et les protéines (Stołyhwo et al., 

2006 ; Bilgin et al., 2008). Il est nécessaire de souligner que le fumage prolonge la durée de 

conservation des viandes et poissons grâce aux effets combinés de la déshydratation, de 

l’activité antimicrobienne et antioxydante de plusieurs des composants de la fumée qui 

préviennent les phénomènes d’oxydation (Alcicek et Atar, 2010). De plus, le fumage modifie 

également la texture des aliments (Sigurgisladottir et al., 2001). 

 Dans ce contexte, l’objectif principal de ce travail vise à étudier les effets de la nature du 

bois de fumage (Eucalyptus et Olivier) sur la stabilité oxydative des lipides et sur les propriétés 

sensorielles de la sardine commune « Sardina pilchardus » péchée dans les côtes algériennes. 

2- Matériels et méthodes 

2-1- Matériels  

2-1-1 Choix du matériel végétal  

Dans notre expérimentation, deux espèces végétales ont été utilisées dans la technique de 

fumage. Il s’agit d’Eucalyptus globulus et d’Olea europea L., espèces caractéristiques du 

bassin méditerranéen connues pour leurs propriétés odoriférantes et leurs richesses en principes 

actifs notamment en antioxydants qui ont une action déterminante sur le ralentissement des 

phénomènes d’oxydation lipidiques. 

 

 



2-1-1-1- L’espèce Eucalyptus globulus 

Il s’agit d’un arbre appartenant à la famille des myrtaceae. Il mesure 30 à 60 mètres de 

haut ; dans certain cas, il peut atteindre jusqu’à 100 mètres. Originaire d’Australie, l'Eucalyptus 

fut rapidement planté dans les régions subtropicales de l'Asie et du bassin méditerranéen. Les 

feuilles d'Eucalyptus sont couvertes de glandes à huile (Daroui-Mokaddem, 2012). Elles sont 

persistantes et peuvent atteindre 25 centimètres de long. Elles sont falciformes, alternes, 

pétiolées et de couleur gris-vert (Koziol, 2015). Les fleurs, visibles au printemps, naissent à 

l'aisselle des feuilles, le calice a la forme d'une toupie bosselée dont la partie large est couverte 

par un opercule qui se détache au moment de la floraison laissant apparaître de nombreuses 

étamines (Daroui-Mokaddem, 2012). Les fruits à maturité ont la forme d'un cône, ils sont secs, 

et de couleur brune. Ils ont également des valves qui se soulèvent pour laisser échapper les 

graines lors de leur chute sur le sol (Bruneton, 1999 ; Koziol, 2015). 

 

Figure 39. Aspects morphologiques de l’espèce Eucalyptus globulus 

2-1-1-2- L’espèce Olea europea L. 

L’olivier (Olea europaea L.) est l'un des plus anciennes cultures de la région 

méditerranéenne où il a occupé depuis la préhistoire une place majeure dans la culture de cette 

région. Il appartient à la famille des Oleaceae, sub-famille Oleideae. Avec près de 24 genres et 



6000 espèces, le genre Olea comprend 33 espèces et 9 sub-espèce classées dans 3sub-genres 

Olea, Paniculatae et Tetrapilus (Besnard et al. 2009).  

 

Figure 40. Aspects morphologiques de l’espèce Olea europea L. 

L'olivier est une espèce vivace à feuillage persistant dont la croissance est rythmée dans 

les régions tempérées, il se distinguant par sa pérennité et sa grande longévité. Aussi, il est 

réputé pour sa grande rusticité et sa plasticité lui permettant de se développer dans différentes 

conditions environnementales (Sanna, 2017). Les feuilles de l’olivier sont simples, entières, à 

pétiole court et à limbe lancéolé qui se termine par un mucron (Argenson et al., 1999). Les 

feuilles sont opposées et persistantes, leur durée de vie est de l’ordre de 3 ans. Le fruit est une 

drupe à mésocarpe charnu, riche en lipide, de diamètre compris entre 1 et 3 cm (Argenson et 

al., 1999). L’endocarpe ou « noyau » est dur, généralement fusiforme portant une série sillons 

longitudinaux (Sanna, 2017).  

2-1-2- Échantillonnage des espèces végétales 

Les échantillons des deux espèces végétales (Eucalyptus globulus et Olea europea L.) ont 

été effectués dans la région de Mostaganem durant le mois de Mai 2015. Cette période 

d’échantillonnage a été choisie dans le but de la faire coïncider avec la présence de nouvelles 



pousses. Les branches et les feuilles des deux espèces ont été récupérées, transportées au 

laboratoire, débarrassées des débris, séchées à l’air libre pendant 7 jours et enfin conservées à 

une température ambiante pour des utilisations ultérieures.  

2-1-3- Choix du poisson  

Les Sardines (Sardina pilchardus) utilisées dans cette partie ont été capturées dans la 

région de Mostaganem à l’aide d’un navire classique de type « Sardinier » pendant le mois de 

Mai 2015 (4kg).  Une fois récupérées, les sardines échantillonnées ont été placées dans une 

glacière classique (-18°C) dans le but de conserver leurs fraicheurs et leurs qualités jusqu’à 

leurs acheminements au laboratoire de Technologie Alimentaire et Nutrition de l’université de 

Mostaganem. Les filets de sardine sont obtenus par élimination des têtes, des viscères et des 

arrêtes. Ensuite, les filets obtenus sont conservés à « -20°C » pour des analyses ultérieures.  

2-1-4- Technique de fumage 

Pour ce qui est du fumage, 90 filets de sardines préalablement préparés ont été répartis 

équitablement en trois lots. Pour ce faire, les deux premiers lots de sardine ont été placés dans 

deux fumoirs artisanaux différents, ensuite soumis à l’action de la fumée (65 °C) provenant de 

la pyrolyse des branches et des feuilles des deux espèces végétales utilisées distinctement 

(Eucalyptus globulus et Olea europea L.) pendant 30 minutes.  

 

Figure 41. Fumoir traditionnelle utilisé dans notre expérimentation 



Le troisième lot de filet de sardine a subi une cuisson de type grillade sans ajout 

d’ingrédients en préconisant un couple température/temps de 300°C / 5 minutes en utilisant une 

grille inoxydable. L’objectif de cette procédure est de mettre en exergue la différence entre ces 

deux modes de traitement en terme de stabilité oxydative des lipides.  

2-2- Méthodes   

2-2-1- Préparation des extraits 

Une partie des feuilles des deux espèces végétales échantillonnées (Eucalyptus globulus 

et Olea europea L.), séchées et broyées en poudre ont été soumises à une extraction au méthanol 

suivant la méthode de Kosar et al, (2005). Il s’agit d’une extraction solide-liquide de type 

discontinue. 10 g de poudre de chacune des deux espèces ont été placés dans deux erlenmeyers 

distincts, additionnés de 100 ml de méthanol (99.5 %). L’ensemble est ensuite placé dans un 

bain-marie et soumis à une agitation à 60 °C pendant 20 minutes. Le mélange a été filtré à l’aide 

d’un papier filtre standard (110 mm).  Le solvant (méthanol) est soumis à une évaporation sous 

vide au moyen d’un Rotavapor à 40 °C. Enfin, l’extrait obtenu a été séché dans une étuve à 30 

°C pendant 2 heures afin d’éliminer toute trace de solvant résiduel. L’extrait final obtenu se 

présente sous forme d’une poudre de couleur « vert foncé », conservée dans des flacons 

hermétiques à 4 °C pour des analyses ultérieures. 

2-2-2- Détermination des composés phénoliques totaux 

Les teneurs en phénols totaux ont été déterminées selon la méthode de Dewanto et al., 

(2002). A 0.5 ml des extraits aqueux (0.1 %) des deux espèces ont été ajoutés 2.5 ml de réactif 

Folin-Ciocalteu et 2 ml de Na2C03. Après incubation pendant 90 min à l’obscurité, l’absorbance 

a été mesurée à une longueur d’onde de 760 nm à l’aide d’un spectrophotomètre UV-visible 

(SHIMADZU UV-VIS 1800). Les teneurs en composés phénoliques totaux ont été exprimées 

en mg équivalent d’acide gallique par gramme de poids sec d’extrait (mg EAG. g-1) en se 

référant à la courbe d’étalonnage avec l’acide gallique. 

2-2-3- Estimation des activités antioxydantes et antiradicalaires (Test DPPH)  

Le DPPH, (2,2 -Diphényl-2-picrylhydrazyl) est un radical libre stable de couleur violacée 

qui en présence de composés anti-radicalaires (antioxydant) subit une réduction provoquant 

ainsi un changement de couleur (jaune). Le pourcentage d’inhibition du radical DPPH est 

mesuré par spectrophotométrie à une longueur d’onde de 517 nm (Parejo et al, 2002). Il s’agit 

d’une méthode basée sur la mesure du pouvoir des antioxydants à piéger le radical DPPH. 

L’effet de chaque extrait (Eucalyptus globulus et Olea europeaL.) sur le DPPH est mesuré par 



la procédure décrite par Benhammou et al., (2007). De chaque extrait, un volume de 50 μl de 

différentes concentrations a été additionné à 1.95 ml d’une solution méthanolique de DPPH 

(0.024 g/l) fraichement préparée. Pour ce qui est du témoin, 50 μl du méthanol a été ajoutée à 

l.95 ml d’une solution méthanolique de DPPH à la même concentration utilisée. L’ensemble 

est incubé à l’obscurité pendant 30 min dans une température ambiante. La lecture des 

absorbances était effectuée à 515 nm à l’aide d’un spectrophotomètre. 

2-2-4- Effet du fumage sur la stabilité oxydative des lipides des filets de sardine  

L’estimation du degré de lipopéroxydation a fait appel à la méthode de Genot, (1996) 

décrite dans le chapitre « Effets de cuisson et du réchauffage sur la qualité nutritionnelle de 

« Sardina pilchardus » de la partie expérimentale.   

2-2-5- Effet du fumage sur les qualités sensorielles de Sardina pilchardus 

Les traitements thermiques appliqués sur les viandes et poissons permettent d’améliorer 

leurs qualités mais peut aussi conduire aux phénomènes d’oxydation. Ce processus engendre 

des impacts négatifs sur leurs qualités nutritionnelles (Gatellier et al, 2009) et sensorielles 

(Haak et al., 2006). Selon Kaya et al., (2008), la technologie de fumage entraîne certains 

changements dans la composition des poissons notamment en matière de lipide et de protéine. 

Pour cette raison, les procédures de fumage doivent être appliquées en tenant compte de l'état 

biologique et de la composition des poissons (Gülgün et al, 2015). 

Enfin, selon le traitement thermique appliqué et dans un milieu réactionnel complexe 

comprenant des lipides, des hydrates de carbone, des protéines et des acides aminés libres, les 

processus oxydatifs conduisent à la formation de couleur et de flaveur, principales 

caractéristique sensorielles. 

2-2-6- Analyse sensorielle des filets de sardine fumée 

         Un test de dégustation a été réalisé en vue d’apprécier les propriétés sensorielles des 

sardines fumées avec les deux espèces végétales de notre expérimentation.  La dégustation a 

été faite par 15 panelistes entrainés. Les sardines (02 contrôles et 1témoin) qui ont été servis 

aux dégustateurs ont subi préalablement un fumage en utilisant les feuilles et les branches des 

deux espèces « E. globulus » et « Olea europea L. ». Les échantillons témoins ont reçu une 

grillade à l’aide d’une grille inoxydable. 



Les filets de sardine étaient présentés distinctement dans des assiettes numérotées aux 

panélistes afin de les apprécier sur une échelle de notation variable selon les critères suivants : 

la couleur, la texture, la jutosité, la flaveur ainsi que l’odeur de la fumée. 

 

3- Résultats et discussion 

3-1- Polyphénols totaux et activité antioxydante etantiradicalaire (IC50) des extraits 

d’Eucalyptus globulus et d’Olea europea 

3-1-1- Polyphénols totaux 

Les deux extraits bruts des deux espèces « Eucalyptus globulus et Olea europea L.) 

obtenus par extraction solide-liquide, ont été analysés quantitativement par spectrophotomètrie 

UV-visible pour leur contenu en polyphénols totaux. Les résultats sont exprimés en terme 

d’équivalents acide gallique (EAG/g MS). 

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne ± écart type (n=20). Les moyennes 

affectées d’une lettre différente (a, b) dans les histogrammes indiquent un effet significatif du 

site de capture (P<0,05).  

Figure 42. Teneurs en polyphénols totaux (mg EAG/g MS) des deux espèces végétales 

« Eucalyptus globulus et Olea europea » 

L’examen des proportions en polyphénols totaux entre les deux extraits étudiés laisse 

observer qu’Eucalyptus globulus serait plus riche que l’Olea europea (38.93 Vs 33.84 mg 
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EAG/g MS) (P < 0.05) (Figure 42). Les polyphénols naturels peuvent donc être des molécules 

simples comme les acides phénoliques, mais aussi des composés hautement polymérisés 

comme les tanins (Bravo, 1998). La qualité et la quantité des polyphénols qui existent dans les 

fruits et les végétaux sont influencées par le type d’espèce végétale, l’environnement, le type 

de sol et les conditions de végétation (Raigón et al., 2008 ; Singh et al., 2009).  

Les résultats dégagés à travers ce travail sont largement inférieurs à ceux décrits par Dezsi 

et al., (2015) et Mylonaki et al., (2008) qui ont déduits des taux en polyphénols totaux de 

l’ordre de 235.87 mg EAG/g et 250.2 mg EAG/g dans les espèce Eucalyptus globulus leaves et 

Olea europea prélevées en Romanie et en Grèce respectivement. Cependant, les teneurs 

observées sont voisines de celles observées par Boubekri, (2014) qui a trouvé que les fruits 

d’aubergine récoltée à Alger renferment un taux de polyphénols estimé à 37.61 mg EAG/g. 

Cependant, nos résultats restent inférieurs à ceux enregistrés par Gardeli et al. (2008), EL-haci 

et al. (2013) et Beddou (2015) qui ont fait ressortir des teneurs en polyphénols totaux de l’ordre 

de 588 mg EAG/g, 101.85 EAG/g et de 176.59 mg EAG/g dans les espèces végétales de 

Pistacia lentiscus, Anabasis aretioides et Rumex vesicarius respectivement. Une étude menée 

par Djeridane et al., (2006) sur plusieurs plantes médicinales dont Artemesia campestris a 

révélé que la teneur en polyphénols totaux de la partie aérienne d’un extrait éthanolique 70 % 

(v/v) était de 20.38 mg EAG/g, une valeur qui reste largement inférieure à nos résultats.  

Le dosage par le réactif « Folin-Ciocalteu » n’est pas typique aux polyphénols 

uniquement. Il est aussi préconisé pour l’évaluation brute de l’ensemble des composés 

phénoliques d’un extrait donné et qui peuvent réagir avec ce réactif donnant un taux phénolique 

apparent élevé (Tawaha et al., 2007). Ce test fait appel à une réaction d’oxydo-réduction, 

considérée également comme une méthode d’appréciation de l’activité antioxydante (Prior et 

al., 2005). De ce fait, les extraits les plus riches en composés phénoliques peuvent être 

également considérés comme les plus antioxydants (Beddou, 2015). De plus, les solvants 

d'extraction utilisés emportent des substances non phénoliques comme les protéines, les lipides, 

les sucres ainsi que les colorants, ce qui permettra d’éviter toute interférence pendant 

l’évaluation phénolique (Djeridane et al., 2006). 

3-1-2- Activités antioxydantes et antiradicalaires (IC50) 

Le pouvoir antioxydant des extraits d’Eucalyptus globulus et d’Olea europea a été réalisé 

par le test de piégeage du radical libre « DPPH » (Figure 43). Ce dernier est souvent utilisé 

pour la rapidité des résultats, comme il est employé pour le criblage des molécules douées 

d'activités antioxydantes présentes dans les extraits des végétaux (Yi et al., 2008). L’étude de 



la variation de l’activité antiradicalaire en fonction de la concentration des extraits permet de 

déterminer la concentration qui correspond à 50% d’inhibition (IC50) ; plus la valeur de IC50 

est faible plus l’extrait est puissant vis-à-vis des radicaux libres (Beddou, 2015). 

Les polyphénols sont considérés comme des agents antioxydants très puissants (Pietta, 

2000 ; Frei et Higdon, 2003 ; Oszmianskiet al., 2007). Des essais in vitro ont révélé que ces 

composés sont plus actifs que les vitamine E et C et particulièrement plus actifs que les 

flavonoïdes (Bhouri et al., 2011). Cette même activité antioxydante permet aux polyphénols 

de réguler les radicaux libres (Kenny et al., 2007). En outre, la capacité antioxydante dépend 

non seulement de la teneur en composés phénoliques, aussi bien de la composition chimique et 

le nombre total des groupes hydroxyles (Frankel et al., 1995) qui peuvent servir comme 

donneur d’électron ; par conséquent, ces composés sont considérés comme des réducteurs et 

inactivateurs des oxydants (Siddhuraju et Becker, 2007). 

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne ± écart type (n=20). Les moyennes 

affectées d’une lettre différente dans les histogrammes indiquent un effet significatif du site de 

capture (P<0,05).  

Figure 43. Activité antiradicalaire IC50 (mg/ml) des deux espèces végétales 

« Eucalyptusglobulus et Olea europea » 
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Les résultats obtenus ont révélé que l’extrait d’Eucalyptus globulus présente une 

meilleure activité antiradiclaire au DPPH comparativement à celle de l’extrait d’Olea europea 

avec des IC50 respectives de 4.31 mg/ml et 6.16 mg EAG/ml (P < 0,05) (Figure 43). Les 

activités antiradicalaires enregistrées à travers cette étude sont nettement inférieures à celle de 

Akrout et al., (2011) et Stankovic et al., 2012, qui ont déduit des IC50 équivalent à 

2.053 mg/ml et 0.987 mg/ml dans les espèces végétales Artemesia campestris et Sedum acre 

(plus la valeur IC50 est importante, plus le pouvoir antiradicalaire est faible).  Cependant, les 

activités antiradicalaires dans le cadre de notre expérimentation demeurent supérieures à celles 

de Kone, (2009) qui a déduit un IC50 de l’ordre de 21.93 mg EAG/ml dans les feuilles de 

Vepris heterophylla. Ce résultat peut être expliqué par la présence des molécules antioxydantes 

telles que les polyphénols, les flavonoïdes et les tanins dans les espèces étudiées et qui sont 

capables de réduire et décolorer le DPPH en raison de leur capacité à céder l’hydrogène (Hadri, 

2015). Selon Kang et al., (2003), les molécules polaires contenues dans les végétaux confèrent 

aux extraits des activités antiradicalaires souvent élevées. Ces capacités pourraient être 

attribuées à la présence des composés phénoliques (Falleh et al., 2008). Il importe de souligner 

que les polyphénols contribuent de manière significative à l'activité antioxydante totale de 

nombreux fruits comme le raisin rouge (Negro et al., 2003), les légumes (Luo et al., 2002) et 

les plantes médicinales (Bourgou et al., 2008). Enfin, le pouvoir antioxydant des composés tels 

les polyphénols est hautement recherché dans le domaine alimentaire afin de lutter contre la 

peroxydation lipidique et ainsi permettre une meilleure stabilisation des denrées alimentaires 

(Rezaire, 2012) notamment celle des viandes et poissons. 

3-2- Estimation du degré de peroxydation des lipides des filets de sardine fumée par 

la méthode TBA-rs 

Les résultats du degré de peroxydation des lipides des filets de sardines fumées et grillées 

sont illustrés dans la figure 44.  

Les teneurs en MDA apparaissent en concentrations supérieures dans les filets de sardines 

grillées que dans les filets fumés aux deux espèces végétales O. europea et E. globulus avec 

des écarts estimés à 21.87 % et 37.5 %, respectivement. Les effets de la cuisson se manifestent 

plus avec ce traitement thermique. Un enrichissement des filets en ce dérivé de la peroxydation 

des lipides apparait plus important dans les filets grillés que dans les filets fumés (0,64 Vs 0,50 

Vs 0,40 mg eq/kg). Selon Durand et al (2006), la peroxydation des lipides est une des causes 

majeures de cette élévation. Les produits de l’oxydation des lipides sont associés à une 



diminution de la valeur santé de la viande en générant des produits toxiques, dont le 

malondialdéhyde (Gandemer et al, 1999).  

Il est intéressant de signaler que les résultats obtenus à travers notre expérimentation vont 

de pair avec ceux de Moradi et al, (2009) qui ont constaté que les mécanismes d’oxydation 

lipidique sont très répandus dans les préparations culinaires et le fumage.  

 

Les résultats sont présentés sous forme de moyenne ± écart type (n=20). Les moyennes 

affectées d’une lettre différente dans une même ligne indiquent un effet significatif du site de 

capture (P<0,05).  

Figure 44. Teneur en MDA des filets de sardine fumée et grillée (mg eq/kg de viande) 

De plus, les niveaux d’évolution du MDA permettent de déduire que la peroxydation des 

lipides était faible dans les filets fumés que dans les filets grillés. Cela pourrait s’expliquer en 

grande partie par l’intervention des molécules responsables de la stabilité oxydative tels les 

polyphénols et les flavonoides contenus dans les deux espèces étudiées. Il semble que les 

antioxydants agissent favorablement contre les phénomènes de lipopéroxydation, ce qui confère 

aux extraits un effet de longue durée (Eymard, 2003). 

D’autre part, les proportions élevées de MDA dans les filets grillés par rapport aux filets 

fumés peuvent s’expliquer par l’action du traitement thermique à haute température (150 °C), 
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favorisant l’accroissement des taux des composés toxiques provenant de la lipoperoxydation ; 

citant ici le malondialdéhyde (Combes et Dalle Zotte., 2005). Nos résultats sont comparables 

à ceux rapportés par Sanchez-Escalante et al., (2003) qui ont montré que l’extrait de Romarin 

retarde l’oxydation des lipides. Les extraits végétaux, riches en polyphénols sont responsables 

de la protection des viandes et poissons vis-à-vis de ces phénomènes de lipoperoxydation 

(Mairesse et al., 2010). Dans notre travail, le fumage des filets de sardine aux deux espèces 

végétales (Eucalyptusglobulus et Olea europea L.) a entraîné une augmentation du pouvoir 

réducteur, par conséquent une élévation du pouvoir antioxydant qui s’est traduit par une stabilité 

oxydative par rapport aux filets grillés. En outre, cet effet était directement lié à la teneur en 

phénol, qui, comme prévu, était considérablement plus élevée avec le traitement de fumage 

(Gómez-Estaca et al., 2011). 

Enfin, plusieurs recherches ont révélé que les muscles des poissons présentent une 

capacité réductrice endogènes mettant en jeu des composés antioxydants lipophiles (a-

tocophérol, ubiquinone, caroténoïdes) et hydrophiles (glutathion, ascorbate) qui sont capables 

de piéger les radicaux libres, d'inactiver les enzymes et d'éliminer les espèces réactives de 

l'oxygène (Gómez-Estaca et al., 2011). Dans les conditions post-mortem, ces antioxydants 

endogènes sont utilisés séquentiellement et certaines études ont corrélé leur perte, en particulier 

la perte d'α-tocophérol, avec le développement de l'oxydation des lipides contenus dans les 

muscles des poissons (Pazos et al, 2005).  

3-3- Propriétés sensorielles  

Les histogrammes présentés ci-après, montrent clairement le pourcentage d’appréciation 

des différents critères qu’ont présentés les différents lots de sardines fumées aux deux espèces 

végétales Olea europaea L. et Eucalyptus globulus ainsi que le lot des sardines grillées. Cette 

appréciation des qualités sensorielles a fait appel à 15 individus de sexe différents en formant 

un « panel de dégustation ». 

Les critères d’appréciation des lots de sardine ayant subi les différents traitements de 

fumage et de grillade sont présentés comme suit : 

• Couleur : Claire, Foncée, Non déterminée 

• Texture : Friable, Grasse, Humide dans la bouche 

• Jutosité : Juteux, Moins juteux, Sec 

• Flaveur : Médiocre, Bonne, Très bonne 

• Odeur de la fumée : Agréable, Désagréable, Intense 



 

 

3-3-1- La couleur  

Dans cette partie de notre travail de recherche, 72 % des panélistes ont considéré que les 

sardines fumées à l’Eucalyptus globulus présentent une couleur claire, alors que 93 % et 72 % 

des dégustateurs ont apprécié une couleur foncée dans les lots de sardines fumées à l’Olea 

europaea et des sardines grillées (Figure 45).  

Généralement, la couleur est l’un des paramètres d’évaluation de la qualité que les 

consommateurs cherchent dans le but d’accepter ou rejeter un produit alimentaire (Idah et al, 

2013). Il importe de mettre en exergue que la couleur des viandes et poissons produites varie 

selon le traitement thermique appliqué (Jeon et al., 2013). Dans le même contexte, Gutzke et 

Trout, (2002) ont constaté que le niveau d'autoxydation de la myoglobine augmentait 5 fois 

pour chaque augmentation de température de 10°C. Selon Ruiter (1979), la formation de la 

couleur sur la surface des produits fumés est due aux réactions des composés carbonylés 

provenant essentiellement de la réaction de Maillard.   

 

Figure 45. Évaluation de la couleur de la surface des filets de sardine fumés et grillés 

3-3-2- La texture 

En outre, la figure 46 fait apparaitre le critère « texture » des trois lots de sardine 

impliqués dans ce test. Il importe de noter que les échantillons de sardine fumée aux deux 
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espèces végétales (Olea europaea et Eucalyptus globulus) ainsi que la sardine grillée ont été 

jugés humides dans la bouche par 46 %, 60 %, 40 % des panélistes respectivement.  

 

Figure 46. Évaluation de la texture des filets des sardines fumées et grillées 

Selon Gasperlin et al., (1999), la texture est un facteur par excellence de la qualité 

organoleptique des viandes.  Dans les poissons fumés à chaud, les changements de texture sont 

principalement dus à la dénaturation des protéines par la chaleur (Gill et al., 1992). En outre, 

la teneur en eau contenue dans la chair des poissons influe fortement sur sa texture (Rongrong 

et al., 1998) ; plus la teneur en eau est faible, plus la texture des filets est ferme et vice versa. 

Une étude menée par Martinez et al. (2007) sur le saumon a révélé que la réduction de la teneur 

en eau suite au fumage est responsable de l’apparition d’une texture ferme. Ainsi, les 

composants de la fumée influent également sur la texture des poissons fumés (Martinez et al, 

2011) en baissant le pH. Cela a pour conséquence une perte d’eau corrélée aux réactions des 

polyphénols et des carbonyles avec les protéines (Hassan,1988)  

3-3-3- La jutosité 

Pour ce qui est du paramètre de la jutosité, l’analyse sensorielle a révélé que les deux lots 

de Sardina pilchardus fumées aux deux espèces végétales étudiées ont été qualifiés comme 

« moins juteux » par la majorité des panélistes soit 47 % pour la sardine fumée à l’Olea 

europaea et 60 % pour la sardine fumée à Eucalyptus globulus 60 % (Figure 47). Cependant, 

la sardine grillée était jugée comme sèche par 47 % des panélistes. La jutosité ou succulence 

est l’aptitude de la viande à rendre du jus à la mastication, c’est donc la quantité d’eau que la 
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viande a conservé à l’issue de la cuisson (Pascua et al., 2013). Au cours de la cuisson, les pertes 

en eau peuvent aller de 15 % pour les viandes grillées à 30 % pour les viandes rôties, voire 

40 % pour les viandes bouillies (Vierling., 2008). 

 

Figure 47. Évaluation de la jutosité des filets des sardines fumées et grillées 

3-3-4- La flaveur 

En ce qui concerne la flaveur, la figure 48 met en relief l’appréciation de ce paramètre 

par les panélistes ayant participé dans ce test de dégustation. Les résultats dégagés ont révélé 

que 53 % des panélistes ont déduit que la sardine grillée présente une « très bonne flaveur » 

suivie par la sardine fumée à l’Eucalyptus globulus avec une appréciation de 47 % de 

l’ensemble des participants à ce test. Cependant, 66 % des panélistes ont jugé que la sardine 

fumée à l’Olea europaea présentait une « bonne flaveur ». 

Au moment de l’application des traitements thermiques tels le fumage, les différents 

composés aromatiques responsables de la flaveur sont libérés (Lameloise, 1984). Il s’agit 

essentiellement des acides gras à courtes chaines ; ces derniers jouent un rôle important dans 

l’apparition de la flaveur, en particulier les acides 4 méthyl-octanoiques et 4méthyl-monanoique 

(Brighi, 2017). En outre, les phénols contenus dans les extraits végétaux contribuent aussi et 

favorablement dans l’apparition de la flaveur typique des produits fumés (Knockaert, 1995). 

Les composés de la fumée sont directement responsables de la flaveur dont les carbonyles qui 

sont à l’origine des flaveurs appréciées (Aquimer, 2010). 
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Figure 48. Évaluation de la flaveur des filets des sardines fumées et grillées 

3-3-5- L’odeur  

L’examen de dégustation des différents lots de sardines fumées et grillées a fait ressortir 

que l’ensemble des échantillons présentaient une « odeur agréable » avec les pourcentages 

suivant : 40 % pour la sardine fumée à l’Olea europaea, 74 % pour la sardine fumée à 

l’Eucalyptus globulus et 47 % pour la sardine grillée (Figure 49). 

En effet, plusieurs composés volatils identifiés tels que les cétones, les aldéhydes, les 

alcools, les esters, les furannes ainsi que d’autres molécules sont responsables de l’apparition 

des odeurs caractéristiques des viandes et poissons après traitement thermique (Fumage et 

cuisson) (Maga, 1987).  L’odeur est un paramètre important de la qualité des viandes et 

poissons, la présence d’une mauvaise odeur va décourager impérativement les consommateurs 

(Idah et al., 2013). Enfin, de nombreux auteurs ont affirmé que les aldéhydes provenant d’une 

part de l’oxydation des acides gras en particulier l'acide oléique, l'acide linoléique et l'acide 

arachidonique et d’autre part de la dégradation d'autres aldéhydes tels que le 2, 4- Décadiénal 

sont responsables dans certains cas de l’apparition d’odeurs désagréables pendant et après 

l’application des traitements thermiques (Kerler&Grosch, 1997). 
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Figure 49.  Évaluation de l’odeur des filets des sardines fumées et grillées 

3-3-6- Appréciation finale 

Enfin, plus de la moitié des panélistes (53%) ont apprécié favorablement les filets de 

sardine fumée à l’Eucaliptus globulus pour leurs qualités sensorielles remarquables alors que 

seulement 27% et 20% des participants dans ce test de dégustation ont préféré les sardines 

fumées à l’Olea europaea et les sardines grillées, respectivement (Figure 50). 

 

Figure 50.  Préférence sensorielle des filets des sardines fumées et grillées par les panélistes 
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Conclusion générale 
       Le but de la présente thèse est de caractériser la sardine commune « Sardina pilchardus » 

capturée dans la côte algérienne (Ghazaouet, Beni Saf, Mostaganem, Alger et Jijel) sur le plan 

nutritionnel et toxicologique et d’étudier l’impact des traitements technologiques de cuisson et 

de fumage sur les phénomènes d’oxydations des lipides. 

L’analyse détaillée de la composition biochimique, toxicologique et de l’oxydation 

lipidique, nous a permis d’établir des différences très nettes entre les sardines provenant des 

différentes zones de pêche. 

Les teneurs en matière sèche et en matière minérale des différents filets de sardine étudiée 

appariaient dans des proportions comparables (P < 0,05) avec des taux allant de 23.08g/100g à 

27,02 g.100g-1 et de 2,9 g.100g-1 à 3,2 g.100g-1, respectivement.  

Les concentrations en protéines des différents échantillons de filet laissent observer que la 

sardine de Jijel présente le taux le plus élevé en protéines (22,98 g.100g-1) dépassant largement 

celles de Ghazaouet, Mostaganem et de Beni Saf avec des différences de l’ordre de 3,27 g, 

2,92 g et 2,42 g, respectivement (P < 0,05). 

En ce qui concerne les lipides totaux, la sardine de Beni Saf demeure plus riche par rapport 

aux autres échantillons notamment ceux prélevés à Alger (10.07 g.100g-1 Vs 7 g.100g-1) avec 

une différence estimée à environ 1,5 fois.  

Pour ce qui est des acides gras, leurs compositions a présenté des fluctuations considérables 

entre les différents échantillons de sardine étudiée dans notre expérimentation. En effet, les 

concentrations des acides gras saturés se situaient entre 35,50 % et 41,32 %. Les taux des acides 

gras mono-insaturés et des acides gras polyinsaturés ont changeaient de 14,22 à 22,27 % et de 

36,63 à 47,96 % respectivement. Les acides gras identifiés laissent observer un profil dominé 

par : l’acide palmitique (C16 : 0 ; 20.10-27.84 %), l’acide oléique (C18: 1 ω-9 cis, 5.57-16.07 

%), l’acide linoléique (C18 : 2 ω-6 ; 1.45-5.89 %), l’acide eicosapentaénoïque (EPA ; C20 : 

5 ω-3 ; 7.60-15.75 %) et l’acide docosahexaénoïque (DHA, C22: 6 ω -3 ; 16.83 -33.42%).  

Les proportions d’AGPI (ω-3) qui variaient de 29,4 % pour la sardine de Ghazaouet à 

42,4 % pour la sardine de Mostaganem étaient nettement supérieures à celles des AGPI (ω-6) 

dont les concentrations étaient comprises entre 2,58 % pour la sardine d’Alger et 7,23 % pour 

la sardine de Ghazaouet. D’autre part, les taux en acide eicosapentaénoïque (EPA) les plus 



importants ont été détectés dans les sardines de Beni saf et de Ghazaouet avec une contribution 

de l’ordre de 38,36 % et de 31 % du total des AGPI (p <0,05). Cependant, les apports en acide 

docosahexaénoïque (DHA) étaient similaires dans les sardines d’Alger, de Mostaganem et de 

Jijel (69 % du total des AGPI) alors que les sardines de Beni Saf et de Ghazaouet ont laissé 

observer des concentrations distinctes estimées à 52 % et 46 % du total des AGPI, 

respectivement. Pour les AGMI, l’acide oléique (18: 1 cis ω-9) était le plus prépondérant en 

particulier dans la sardine d’Alger et de Jijel avec un apport de l’ordre de 72,91 % et de 72,15 % 

du total des AGMI.  

Sur le plan toxicologique, les teneurs en plomb variaient de 0,013 mg/kg (Sardine de 

Ghazaouet) à 0,024 mg/kg (Sardine de Mostaganem) avec une différence estimée à 45 % (P 

<0,05). Il en est de même pour le mercure avec des concentrations allant 0,077 mg/kg (sardine 

de Ghazaouet) à 0,129 mg/kg (sardine de Jijel) avec une différence de 40 % entre ces deux 

zones de capture (P <0,05).  

Présentement, les teneurs en MDA apparaissent en concentrations supérieures dans les 

filets de sardines grillées que dans les filets fumés aux deux espèces végétales préconisées dans 

notre expérimentation à savoir O. europea et E. globulus (0,64 mg eq/kg Vs 0,5 mg eq/kg Vs 

0,4 mg eq/kg) avec des écarts estimés à 21,87 % et 37,5 %, respectivement.  

À propos du test de dégustation, 53 % des participants ont apprécié les filets de sardine 

fumée à l’Eucaliptus globulus alors que 27 % et 20 % des panélistes ont préféré les sardines 

fumées à l’Olea europaea et les sardines grillées, respectivement. 

Enfin, et à travers ces résultats, il nous est permis de déduire que la sardine algérienne 

serait une excellente source de nutriments essentiels aux besoins nutritionnels de l’homme. 

Cependant, la contamination de cette espèce de poisson par des agents toxiques tels les métaux 

lourds réduits considérablement sa valeur santé. D’autre part, le choix et la maitrise des 

traitements technologiques de fumage et de cuisson sont nécessaires en vue de préserver les 

meilleures qualités de la viande d’une manière générale.  

Dans l’éventualité d’une poursuite des recherches sur « la caractérisation nutritionnelle et 

toxicologique des poissons », il conviendrait de réaliser une étude comparative en touchant à 

d’autres poissons pélagiques tels le rouget (Mullus barbatus), le thon (Thunnus thynnus) et le 

maquereau (Scomber scombrus), espèces relevant de la côte Algérienne et d’autres côtes du 

bassin méditerranéen. 
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