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Résumé

Le présent travail a été réalisé a la margarinerie Labelle, il a pour objectif 1’exploitation des
produits de terroir locaux de haute valeur nutritionnelle et fonctionnelle, huile d’olive et lait de soja
via leur incorporation dans un produit alimentaire largement consommé qui est, la margarine.

Dans ce contexte, nous avons élaboré une nouvelle margarine de table diététique (80% MG et
16-18 % eau), avec substitution de sa phase aqueuse par le lait de soja et enrichissement de sa phase
grasse avec 1’huile d’olive vierge.

Les résultats obtenus montrent que, le lait de soja présente une haute valeur nutritive vue sa
richesse en protéine (3.21%), AGE (03, ®6) et minéraux.

L’incorporation d’huile d’olive a des taux de 30 et 35%, améliore considérablement la qualité
nutritive de la margarine, vue sa richesse en AGMI et AGPI.

Concernant la caractérisation physico-chimique et microbiologique des deux formulations de
margarines enrichies, et des huiles qui les constituent, on peut affirmer qu’elles répondent aux



normes en vigueur. En outre, les indices de qualité (acidité et IP) des margarines élaborées ; sont
également conformes aux normes.

L’analyse des huiles par CPG a révélé une gamme des acides gras allant de C10 a C20, avec
prédominance d’acide oléique, et présence des acides gras essentiels w6 et w3 avec des teneurs
¢levées dans I’huile d’olive (11,30 et 0,59%).

D’apres I’analyse par CG/MS, il s'avere que l'acide oléique est le plus prédominant dans les
trois margarines. Les margarines enrichies ont présenté toute la gamme des AG de C8 a C20 avec
une richesse en (®6).

La couleur de la margarine varie proportionnellement avec le taux d’incorporation d’huile
d’olive. Par ailleurs le test de Friedman a révélé que les margarines enrichies avec 1’huile d’olive
et le lait de soja sont beaucoup appréciées pour leur saveur, texture, odeur et couleur.

L’étude de la stabilité oxydative par le test de Rancimat et la méthode a 1’étuve révele que la
margarine a 35% huile d’olive, présente une meilleure résistance a 1’oxydation. Cette stabilité est
proportionnelle aux taux d’incorporation d’huile d’olive.

Mots clés : margarine, aliments santé, huile d’olive, lait de soja, acides gras essentiels.

Abstract

This work has been carried out at the Labelle margarine, its objective is to exploit local
products of high nutritional and functional value, olive oil and soya milk via their incorporation into
a widely consumed food product which is, Margarine.

In this context, we have developed a new dietary table margarine (80% MG and 16-18% water)
with substitution of its aqueous phase by soy milk and enrichment of its fatty phase with virgin
olive oil .

The results obtained show that soy milk has a high nutritional value due to its richness in
protein (3.21%), AGE (®3, ®w6) and minerals.

The incorporation of olive oil at rates of 30 and 35% greatly improves the nutritional quality of
margarine, given its richness in AGMI and AGPI.

With regard to the physicochemical and microbiological characterization of the two
formulations of enriched margarines and the oils which constitute them, it can be said that they
meet the standards in force. In addition, the quality indices (acidity and IP) of the margarines
produced; Also meet the standards.

The analysis of the oils by GC revealed a range of fatty acids ranging from C10 to C20 with
predominance of oleic acid and presence of essential fatty acids w6 and 3 with high contents in
olive oil (11, 30 and 0.59%).

According to GC / MS analysis, oleic acid is found to be most predominant in all three margarines.
Enriched margarines showed the full range of C8 to C20 AG with a (w6) richness.

The color of the margarine varies proportionally with the incorporation rate of olive oil. In
addition, the Friedman test revealed that margarines enriched with olive oil and soy milk are much
appreciated for their flavor, texture, odor and color.

The study of oxidative stability by the rancimat test and the oven method reveals that the
margarine with 35% olive oil has a better resistance to oxidation. This stability is proportional to the
incorporation rates of olive oil.

Keywords: margarine, health food, olive oil, soy milk, essential fatty acids.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Parmi les nutriments qui nous sont indispensables, les lipides et les protéines constituent

une part importante de notre ration alimentaire quotidienne.

De nos jours, le consommateur est soucieux de son alimentation, il ne mange pas seulement
pour se nourrir mais, mais il intégre aussi 1’aspect « santé », car un déséquilibre dans son
comportement alimentaire, peut affecter son organisme et le rendre vulnérable a certaines
maladies telles que, le diabéte, I’hypercholestérolémie, maladies cardiovasculaires, etc.

Les aliments a base de Soja sont caractérisés par leur richesse en protéines et lipides,
dépourvus du cholestérol avec un ensemble d’acides aminés et d’acide gras essentiels et des
éléments minéraux intéressants (Calcium, Phosphore et Fer) de point de vue nutritionnel.

Parmi ces aliments, le lait de soja ; produit d’origine végétale, il présente une source de
protéines de haute valeur biologique qui peut remplacer la viande, d’une fagon efficace tout sur
le plan nutritif et économique. De plus c’est un produit exempt de graisse animale saturée,
responsable de la plupart des maladies cardio-vasculaires. Il est riche en oligo-éléments et
surtout en vitamines de groupe B. (Bourgois et al. 1996), le lait de soja présente un plus grand
intérét dans la constitution de régime établi en vue de traitement de nombreuses maladies (le
diabete, I’hypertension sanguine, les maladies rénales, les affections cutanées et nerveuses,
cancers (le cancer de sein, de I’intestin, de poumon et 1’estomac), ulceres et allergie, maladies
cardio-vasculaire et I’ostéoporose.

A co6té du soja et ses produits, un autre produit de terroir de grande importance, I’huile
d’olive ; connue depuis trés longtemps pour ses vertus protectrices, essentiellement grace a
I’acide oléique qu’elle contient.

Cette merveilleuse huile abaisse le niveau de cholestérol, et notamment le mauvais LDL tout
en augmentant le bon HDL. , plusieurs pathologies digestives et hépatobiliaire, 1’ostéoporose
peuvent étre prévenue ou diminuées par la consommation de quantités suffisantes de graisses
mono-insaturées. Bien qu’ils soient présents en petites quantités, les antioxydants confeérent a
I’huile d’olive des propretés particulierement importantes dans son usage thérapeutique. Il s’agit
de vitamines divers (a-tocophérol) et d’autres agents tels que les substances phénoliques, en
particulier I’hydroxytyrosol.

Dans cette optique, I’incorporation simultanée du lait de soja et I’huile d’olive dans une
formulation alimentaire tel que la margarine, constitue une opération séduisante pour I’obtention

de nouveaux produits fonctionnels ayant des propriétés thérapeutiques et diététiques.

Page 1



Introduction générale

Dans sa conception initiale, la margarine ; émulsion plastique constituée essentiellement de
deux phases grasse et aqueuse, elle est dépourvue de vitamines du groupe B et de minéraux ; et
par sa composition, elle peut subir des détériorations dont la plus importante est 1’oxydation.

L’¢étude des constituants d’huile d’olive et de lait de soja, met en évidence des substances, aux
propriétés trés intéressantes pratiquement complémentaires de la margarine comme: des
vitamines du groupe B, des polyphénols, des colorants naturels, des minéraux.

Ceci nous a naturellement conduits a formuler cette nouvelle margarine BIO et hautement
nutritive dans laquelle nous avons intégré 1’huile d’olive et le lait de soja.

La supplémentassions en huile d’olive et lait de soja, dans les aliments peuvent contribuer a
apporter une valeur ajoutée a ces produits de terroir. Les composés biologiquement actifs de ces
produits permettraient d’avoir un double impact sur les nouveaux aliments ainsi élaborés.

En effet, ces produits naturels contribueront a apporter une meilleure qualité des aliments sur
les plans technologiques et particulierement sur le plan nutritionnel.

Cette nouvelle approche, aboutira a 1’¢laboration de nouveaux aliments fonctionnels avec un
impact préventif contre une multitude de maladies. Ainsi, 1’utilisation des huiles locales non
hydrogénées et raffinées telle I’huile d’olive douées d’activité anti-oxydante et 100% bio
présenteraient-elles un intérét socioéconomique sans équivoque.

Selon la bibliographie, il n’existe aucune étude se rapportant a 1’utilisation d’huile d’olive et
du lait de soja dans les margarines. Des travaux (Djouab et al. 2007; Zidani et al. 2009, Himed
et al. 2011), ont été réalisés sur les additifs utilisés dans la margarine et leurs possibilité de

substitution par des extraits naturels de plantes (dattes, pelure de tomate, écorce de citron).

Notre travail qui a pour objectif, 1’élaboration d’une nouvelle margarine a base du lait de soja
et d’huile d’olive, il est structuré en trois parties :
La premiere, une synthése bibliographique mettant I’accent sur : 1’olivier et I’huile d’olive, la
graine de soja et lait de soja et un apercu succinct sur la composition et la fabrication de la
margarine.
La seconde, porte sur la méthodologie suivie, elle est subdivisée en deux volets :
Le premier traite : la caractérisation morphologique et spectrale par IR de la graine de soja.
- L’extraction du lait de soja a partir de la graine et sa caractérisation physicochimique et
organoleptique;
- La caractérisation physicochimique et CPG des huiles entrant dans la formulation de

margarine.
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Le deuxiéme volet élucide :

- La formulation et 1’élaboration des margarines.

- La caractérisation physicochimique, microbiologique et organoleptique des margarines
élaborées, et analyse spectrales par IR et CG/MS.

- L’étude de la stabilité oxydative par la méthode a 1’étuve et le test de rancimat.
Enfin la derniére partie, regroupe I’ensemble des résultats obtenus et leurs discussions suivie

d’une conclusion générale et perspectives.
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I-1 L’olivier
I-1-1Généralités

L’olivier a une origine trés ancienne. Son apparition et sa culture remonteraient a la
préhistorique, mais nous ne pouvons déterminer avec certitude la voie de son expansion
progressive et intermittente au cours de temps. (Loussert et G.Brousse, 1978).

Dont les noms vulgaires, dans le bassin méditerrané, dérivent de deux sources uniques :
(oléum) terme d’origine égéenne, passe directement du grec au latin : Olea, le nom herbeux
ZAIT ou SAIT qui est passé dans I’arabe : ZAITUM. Ces deux noms, grec et herbeux, provenant
de se substrat méditerranéen, laissant supposer un intermediaire étrusque, sont venus, par les
deux rives de la méditerranée, se rejoindre dans la péninsule ibérique. (Pagnol.J, 1975).

Les principales variétés de 1’olivier se trouvant dans le bassin méditerranéen sont :

= Picholine, salonique, lucques, belgentieroise pour la production d’olives vertes.

» Tranche, Gailletier pour la production d’olive noire. (Espiard.E, 2003).

Les olives vertes sont essentiellement destinées a la consommation en fruit (entier ou
dénoyauté) aprés traitement approprié et conservation en saumure ou dans leur huile, soit

destinées a la production d’huile d’olive.

I-1-2 Position systématique. (Ghedira.K, 2008).
Le classement botanique de I’olivier est représenté dans le tableau suivent :

Tableau I-1 : Classement botanique de 1’olivier.

Régne Plantae
Embranchement Magnolphyta
Sous-embranchement Magnoliophytina
Classe Magnoliopsida
Sous- classe Dialypétales
Ordre Lamiales
Famille Oleaceae
Genre Olea
Espéce Olea europea L
Sous-espéces O. europea subsp.europaea var.sylvestris
O. europea subsp.europaea var.europaea
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I-1-3 Répartition géographique
I-1-3-a : Dans le monde
L’olivier fait I’objet d’une plantation intensive en bassin méditerranéen. L Espagne vient

en tete des pays européen avec 60% des surfaces oléicoles, 1’ Andalousie contribue a 75% de la
production Espagnole, on trouve aussi : I’Italie et la Gréece. (Luchetti.F, 1999).

L’olivier est également cultivé a forte échelle en : Tunisie, Maroc (Rebour.H, 2005). Syrie et
Palestine (fouin.J, 2003).
I-1-3-b : Dans I’Algérie

1% place, pour une superficie comprise entre 85 et 100 mille hectares,

L’olivier occupe la
il s’étend sur 1/3 de I’espace dévolu aux cultures fruitiéres arborescentes (28%).

Cependant la Kabylie totalise plus de moitie des oliviers algériens. (Rebour.J, 2005).

-2 L’olive
I-2-1 Définition
L’olive est une drupe a mésocarpe charnu, indéhiscente, a noyau. Sa forme est ovoide ou
ellipsoide. Ses dimensions sont tres variables suivant les variétés.
La paroi de ce fruit est constituée :
> De I’épicarpe solidement attaché a la pulpe. A maturation, 1’épicarpe passe de la couleur
vert tendre (olive verte), a la couleur violette ou rouge (olive tournante) puis a la coloration
noiratre (olive noire).
» Du meésocarpe (pulpe ou chair), charnu, riche en huile.
» De I’endocarpe (noyau), scléreux, constitué par un noyau fusiforme, trés dur. A I’intérieur
du noyau se trouve une seule graine contenant embryon et albumen.
L’olive arrive a maturité en six mois, elle est constituée de 35 a 45 % d’eau ,15 a 29 %

d’huile, le reste sont des substances végétales (extraits secs) (Pagnol.J, 1975).

Le pourcentage du poids sec de I’olive est représenté par :
= Epicarpe:2-2.5%.
= Mésocarpe (pulpe) :71,5 -80,5 %.
= Endocarpe (paroi du noyon) :2,0 -5,5 %. (Sansoucy.R, 1984).
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Figure 1-1 L olive.

Anonym

I-2-2 Composition chimique
Le tableau 1-2 montre les constituants de 1’olive, ces composés se répartissent
différemment dans les différentes parties de 1’olive.

Les principaux constituants de 1’olive sont : 1’eau, les polysaccharides et les triglycérides
(huile). Les triglycérides se concentrent principalement dans la pulpe et le noyau. En plus, de ces
Composés on trouve aussi une trés grande variété de composes qui ne sont presents qu’en trés
petites quantités. Malgré leur faible teneur, ces composés ont une trés grande importance car ils
vont, d’une part, conférer a I’huile une grande partie de ses qualités gustatives et nutritionnelles,
et d’autre part sa stabilité. (Roehlly.Y, 2002).

Tableau I-2 : Composition chimique de I’olive (Ryan. D et Roublards. K, 1998).

Constituants (%) Pulpe noyau
Eau 50 -60 9,3
Triglycérides 15- 30 0,7
Matiére azotée 2-5 3,4
Glucides 3-7 41,0
Cellulose 3-6 38,0
Sels minéraux 1-2 41
Composés 1-2,5 0,1

phénolique

Autre composes - 3,4

Elle contient diverses vitamines importantes, vitamine A et caroténes a raison de 760 a
1000U par 100g, B, trés variable, B trés variable, C traces et des éléments minéraux (soufre,

phosphore, chlore, iode, magnésium, calcium, fer, cuivre, manganese).
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On remarque que sa teneur en calcium est supérieure a celle des autres fruits et Iégumes, des
viandes, du poisson, des pates et des pains, égale a celle du lait de vache (100g d’olives vertes
apportent autant de calcium que 1.5L de lait). L’olive contient une forte teneur en matiéres

grasses, sa valeur énergétique est supérieure a celle des autres fruits et légumes.

1-2-3 Les variétés d’olive cultivées en Algérie
En Algérie on trouve les variétés suivantes

» CHEMLAL (Kabylie) : fruits moyen, constitue plus des deux tiers des oliveraies
algériennes mais réussit bien en moyenne altitude.

» SIGOISE (Olive de Tlemcen ou du tell, picholine marocaine) ; olive a deux fins (table /
huile), (moitié ouest du pays) et s’étend sur tout le Maroc.

» AZERADJ (petite Kabylie) a deux fins, olive assez grosses.

» LIMLI (vallée de la Soummam).

» HAMRA donne de bons résultats au bord de la mer.

» BLANQUETTE (constantinois) tres voisine de la chetoui de Tunisie. (Pagnol.J, 1975).

I-3 Huile d’olive
1-3-1 Origine et histoire

L’huile d’olive est connue depuis la préhistoire puisque des amphores qui devaient
contenir le liquide dorée ont retrouvées autour du bassin mediterraneen. Les phéniciens cultivent
I’olivier en Syrie et en Palestine, puis les Grecques ont diffusé sa culture tout autour du bassin
méditerranéen. Christophe Colomb I’emporta avec lui et a la fin du 18*™ siécle I’huile d’olive
californienne était commercialisée. Aujourd’hui on peut trouver des oliveraies jusqu’en Afrique,

au Japon et en Chine. (Fouin.J, 2003).

1-3-2 Qu’est-ce que ’huile d’olive ?

La 1% définition qui vient a I’esprit est, I’huile d’olive est un pur jus de fruit, en effet, c’est
I’une des rares, si non la seule huile qui soit obtenue par raffinage mais seulement par des
procedes mécaniques. Cette facon de I’obtenir garantit que toutes les vitamines et les substances
définissant le godt et qui étaient présentent dans le fruit, se retrouvent intactes dans I’huile
(Bruckert, 2002).
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1-3-3 Classification des huiles

» Huile d’olive vierge extra : huile d’olive vierge dont ’acidité libre exprimée en acide
oléique est au maximum de 0,8 g/100 g et dont les autres caractéristiques correspondent a celles
indiquées pour cette catégorie.

» Huile d’olive vierge : huile d’olive vierge dont 1’acidité libre exprimée en acide oléique
est au maximum de 2 g/100 g et dont les autres caractéristiques correspondent a celles prescrites
pour cette catégorie.

» Huile d’olive vierge courante : huile d’olive vierge dont 1’acidité libre exprimée en acide
oléigue est au maximum de 3,3 g/100 g et dont les autres caractéristiques correspondent a celles
prescrites pour cette catégorie.1

» Huile d’olive raffinée : huile d’olive obtenue a partir des huiles d’olive vierges par des
techniques de raffinage qui n’entrainent pas de modifications de la structure glycéridique initiale.
Son acidité libre exprimée en acide oléique est au maximum de 0,3 g/100 g et ses autres
caractéristiques correspondent a celles prescrites pour cette catégorie.l

» Huile d’olive : huile constituée par le coupage d’huile d’olive raffinée et d’huiles d’olive
vierges propres a la consommation humaine. Son acidité libre exprimée en acide oléique est au
maximum de 1 g/100 g et ses autres caractéristiques correspondent a celles prescrites pour cette
catégorie.2

» Huile de grignons d’olive raffinée : huile obtenue a partir d’huile de grignons d’olive
brute par des techniques de raffinage n’entrainant pas de modifications de la structure
glycéridique initiale. Son acidité libre exprimée en acide oléique est au maximum de 0,3 g/100 g
et ses autres caractéristiques correspondent a celles prescrites pour cette catégorie.1

» Huile de grignons d’olive : huile constituée par le coupage d’huile de grignons d’olive
raffinée et d’huile d’olive vierge. Son acidité libre exprimée en acide oléique est au maximum de
1 ¢/100g et ses autres caractéristiques correspondent a celles prévues pour cette catégorie.
(CODEX STAN 33-1981).

1-3-4 Caractéristique de I’huile d’olive
I-3-4-a Caractéristique physico-chimique

La classification rapide des huiles se fait généralement en fonction de leur acidité libre
(Tableau I-3), cependant les critéres de sélection ou d’exclusion d’une huile dans une catégorie
sont tres nombreux. llIs peuvent étre spécifiques a une catégorie d’huile ou plus généraux. Le
suivi de ces différents critéres est nécessaire car une dégradation de la qualité de 1’huile peut
avoir de nombreuses conséquences tant d’un point de vue nutritionnel que d’un point de vue

risque sanitaire.
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En effet, certains composeés tels que les acides gras polyinsaturés (acides gras essentiels) ou la
vitamine E sont parmi les acteurs principaux de 1’intérét nutritionnel de 1’huile d’olive, mais ils
sont trés sensibles a I’oxydation. Une huile oxydée aura un intérét nutritionnel plus faible qu’une
huile bien conservée. Les produits d’oxydation des acides gras (radicaux peroxydes) pourraient

potentiellement entrainer des mutations génétiques a 1’origine de certains cancers. (Veillet.S,

2010).

Tableau I-3 : Classification physico-chimiques des huiles (FAO, 2001 et codex Alimentarus,

1989).
L’huile Densiteé relative | Acidité (% Indice de Extinction Acides gras
(@ 20°C) acide oléique | peroxyde (mg | spécifique a 270 saturé
O,/ kg) nm E % 1cm
Huile d’olive - <1 <20 <0.25 <15
vierge extra
Huile d’olive - <2 <20 <0.25 <15
vierge
Huile d’olive 0.910 <33 <20 <0.3 <15
vierge
ordinaire
Huile d’olive - <03 <5 <11 <138
raffinée
Huile d’olive 0.916 <15 <15 <11 -

Les trois paramétres, acidité libre, teneur peroxyde et I’examen spectro-photométrique a 270

nm, sont rapides. Il est donc possible de connaitre rapidement 1’état général de la qualité de
I’huile d’olive a analyser (Veillet.s, 2010).

Les normes de qualité en industries agroalimentaires étant de plus en plus rigoureuses,

d’autres critéres doivent cependant étre pris en considération (tableau 1-4)
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Tableau I-4 : Caractérisation complémentaire des huiles d’olive (Codex Alimentarus, 1989).

Analyse Indice de Indice de Indice d’iode | Insaponifiable Cires
réfraction (nD | saponification (Wijs) (g o/kg
20°C) (mg KOH/g) 1,/100g
Huile d’huile)
Huile d’olive | 1.4677-1.4705 184-196 75-94 <15 < 250
vierge
Huile d’olive | 1.4677-1.4705 184-196 75-94 <15 < 350
raffinée

I-3-4-b Caractéristique sensorielles

Il existe 3 grands attributs positifs (COIl, 2007).

> Amer : il est défini comme le goit élémentaire caractéristique de 1’huile obtenue d’olive
vertes.

> Fruité : ensemble des sensations olfactives caractéristique de 1’huile, dépendant de la
variété des olives, provenant de fruits sains et frais, percues par voie directe ou rétronasale. Le
fruité vert correspond aux caractéristiques rappelant les fruits verts a I’inverse du fruité mir qui
témoigne d’une récolte des olives plus tardive.

> Piquant : sensation de picotement, caractéristique des huiles produites au début de la
campagne, principalement a partir d’olives encore vertes, pouvant étre per¢ue dans toute la
cavite buccale, en particulier dans la gorge. (COI, 2007).

Toute caractéristique autre que ces trois attributs sera per¢ue comme un défaut de 1’huile.
Il est & noté que pour étre classée comme «huile d’olive vierge extra », I’huile ne doit présente
aucun de ces défauts qui sont :

» Chome/ lies : flaveur caractéristique de I’huile tirée d’olives entassées ou stockées dans
des conditions telles qu’elles se trouvent dans un état avancé de fermentation anaérobie, ou de
I’huile restée en contacte avec les boues de décantation, ayant elles aussi subi un processus de
fermentation anaérobie, dans les piles et les cuves.

» Moisi/ humide : flaveur caractéristique d’une huile obtenue d’olives attaquées par des
moisissures et par suite d’un stockage des fruits pendant plusieurs jours dans I’humidité.

> Vineux/vinaigre ou acide/aigre : flaveur caractéristique de certaines huiles rappelant le
vin ou le vinaigre. Cette flaveur est due fondamentalement & un processus de fermentation
aérobie des olives ou des restes de pate d’olive dans des scourtins qui n’auraient pas été lavés

correctement, qui donne lieu a la formation d’acide acétique, acétate d’éthyle et éthanol.
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> Meétallique : flaveur qui rappelle les métaux. Elle est caractéristique de 1’huile qui est
demeurée longtemps en contacte avec des surfaces metallique, au cours du procédé de broyage,
de malaxage, de pression ou de stockage.

> Rance : flaveur des huiles ayant subi un processus d’oxydation intense. (Veillet.s, 2010).

1-3-5 Bienfaits de I’huile d’olive

Un certain nombre d’études ont montré que les taux de décés dus a des maladies
cardiovasculaires (MCV) étaient plus bas dans les pays méditerranéens. Cela s’explique
fondamentalement par la qualité du contenu lipidique des régimes traditionnels de cette région
du monde. (Bruckert, 2002).

I-3-5-a Intérét nutritionnel de I’huile d’olive et son impact sur la santé

L’huile d’olive et sans doute la meilleure des grasses qui sont utilisées dans 1’alimentation
de I’homme (Bruckert, 2002). Elle est caractérisée, d’une part par sa composition en acides gras
avec prédominance des acides gras mono-insaturés (acide oléique) et d’autre part par la présence
de composant mineur comportant notamment des teneurs non négligeables d’antioxydant. La
consommation de 1’acide oléique a un indiscutable intérét dans la médecine préventive, ainsi les
maladies cardio-vasculaires, plusieurs pathologies digestives et hépatobiliaires, 1’ostéoporose
peut étre prévenue ou diminué par la consommation des quantités suffisantes de graisses mono-
insaturées.

Bien qu’il soit présent en petites quantités, les antioxydants conférent a I’huile d’olive des
propretés particulierement importantes dans son usage thérapeutique. Il s’agit de vitamines
divers (a-tocophérol) et d’autres agents tels que les substances phénolique, en particulier
I’hydroxytyrosol (Veillet.s, 2010).

1-3-5-b Intérét thérapeutique
» L’huile d’olive et la pression artérielle
Un certain nombre d’études ont montré que 1’huile d’olive était favorable pour réguler la
pression artérielle, il a été suggéré qu’un pourcentage accru d’acide oléique membranaire pouvait
influer favorablement sur les transports ioniques au niveau des cellules des endothéliums

vasculaires (Fouin.J, 2003).
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» L’huile d’olive et le diabéte

La plus part des recommandations diététiques pour les patients ayant un diabete non
insulinodépendant incluent un apport accru d’hydrates de carbone complexes, une augmentation
des fibres et une diminution des graisses en particulier riches en des acides gras saturés. Cela
permet d’obtenir une réduction de cholestérol transporté par les lipoprotéines a faible densité,
mais des études recentes semblent suggérer que les régimes riche en hydrates de carbone peuvent
une augmentation triglycéridémique et réduire le cholestérol des HDL (Viola.P, 1997).

Selon Garg et ses collaborateurs (1988) (cités par Viola.P.(1988), la substitution des
hydrates de carbone complexes par la matiére grasse mono-insaturée de 1’huile d’olive, a donné
des résultats positifs liés a I’amélioration du controle glycémique et le profil de la glycémie se
trouvait considérablement amélioré. Les besoins des patients en insuline s’en trouvaient
diminués et le profil de la glycémie se trouvait considérablement amélioré. Le régime a base
d’huile d’olive permet, en fait de diminuer le taux de cholestérol des LDL et d’augmenter le
cholestérol des HDL.

» L’huile d’olive et les fonctions digestives

Les profits digestifs de I’huile d’olive ont conduit a des utilisations nombreuses notamment
dans le traitement des troubles gastriques biliaires, et la constipation. La motricité gastrique est
stimulée par les acides gras mon-insaturée et le temps de vidange gastrique est réduit,
comparativement aux graisses saturées.

En effet, les principaux effets digestifs de I’huile de d’olive portent sur le fonctionnement
biliaire. Elle est a la fois cholérétique (stimule la sécrétion hépatique de la bile), et
cholécystocinétique (favorise 1’évacuation de la vésicule biliaire) (Fouin.J, 2003).

» L’huile d’olive et le vieillissement

Le vieillissement est la conséquence progressive des modifications biologiques qui
conduisent généralement vers la mort (Viola.P, 1997).

L’alimentation conditionne de nombreux aspects du vieillissement, I’exposition des cellules
aux effets nuisible de la peroxydation peut jouer un role déterminant. En effet, dans les cellules,
les radicaux libres peuvent agir aussi bien sur les acides nucléiques en provoquant la rupture des
chaines de nucléotides et des mutations, que sur les phospholipides des membranes qui sont ainsi
altérées. La présence d’acides gras insaturés est une condition indispensable au bon
fonctionnement des cellules nerveuses mais ils présentent une cause potentielle de dégat
cellulaire (processus d’oxydation). Les substrats anti-oxydantes permettent d’assurer un équilibre
entre ces effets antagonistes, il semble a ce point de vue que I’huile d’olive présente un bon

rapport en vitamine E et en acide gras polyinsaturés (Viola.P, 1997).
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Un autre probléme grave du vieillissement est celui lié a la décalcification de 1’0s. Des études
ont montrés que I’huile d’olive avait un effet favorable sur la minéralisation osseuse (Viola.P,
1997).

» L’huile d’olive et la croissance
Le nourrisson allaité avec du lait maternel, recoit 50% des calories totales sous forme de
lipides dont prés de 10% sont représentées par des acides gras insaturés. L’enfant sevré a besoin
encore d’une quantité relativement élevée de lipides proche de celle que lui procurait sa mere.
Un faible apport d’acide linoléique peut entrainer des retards de la croissance, des altérations
cutanees, hépatiques et du métabolisme.

11 est important également de maintenir un apport équilibré entre I’acide linoléique et I’acide
a-linolénique, du fait qu’un exces du premier ou une carence du second peut causer des troubles
du systéme nerveux. L’huile d’olive apporte en effet une quantité relativement basse d’acides
gras essentiels, mais fournit un apport linoléique/a-linolénique similaire a celui que I’on retrouve
dans le lait maternel. (Viola.P, 1997).

D’autre part, dans une étude épidémiologique évaluant la densité osseuse de femmes adultes
vivant dans le Midi de la France, il a ét¢ montré qu’une bonne minéralisation osseuse est

associée a I’activité physique et la consommation réguliére d’huile d’olive (Fouin.J, 2003).

» L’huile d’olive et les maladies cardio-vasculaires
Les pathologies cardio-vasculaires sont des affections multifactorielles avec une forte
interaction entre des facteurs génétiques, physiopathologiques (hypertension artérielle,
diabéte...) et environnementaux (tabac, stress, alimentation...) (Bruckert, 2002).

De nombreuses études ont porté sur la croissance des rapports entre les graisses alimentaires
et le développement ou la prévention de 1’artériosclérose (Viola.P, 1997). Il a été prouvé que le
régime riche en acide gras mono-insaturé sous forme d’acide oléique (cas de régime de 1’huile
d’olive), fait diminuer le taux de cholestérol LDL (mauvais cholestérol) tout en préservant voir
en augmentant les taux de cholestérol HDL (le bon cholestérol). D’autre part, I’huile d’olive
inhibe significativement le processus de peroxydation et augmente la résistance des LDL au
stress oxydatif (Fouin.J, 2003).

La susceptibilité des LDL a 1’oxydation dépend de rapport AGPI/AGMI, de la teneur en acide
oléique et en antioxydant.

La a-tocophérol, est considérée comme 1’antioxydant majeur des LDL. En autre, le 3-caroténe
et le rétinol ont un effet important dans la résistance des lipoprotéines a 1’oxydation. (Bruckert,

2002).
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Chapitre | Huile d’olive

» L’huile d’olive et le cancer
L’alimentation méditerranéenne traditionnelle, dans la quelle 1’huile d’olive est la source
principale de graisse, semble exercer un rble protecteur vis-a-vis de certains cancer (sain, colon,
utérus et de prostate) dans les pays Méditerranéen (Viola .P1988).

L’adoption du régime méditerranéen en Bretagne, aux Etats-Unis permettrait de réduire
considérablement I’incidence du cancer de prostate, de I’endométre et du pancréas. (Fouin.J,
2003).

> Autre effets de I’huile d’olive
Les effets bénéfiques de la consommation de I’huile d’olive ne sont pas dus a 1’acide oléique
seul. Les composants secondaires de ’huile d’olive ont aussi des effets bénéfiques
= Les composes aromatiques donnent a I’huile d’olive des effets antimicrobiens
= Les phénols ont des effets anti-inflammatoires.
= Les hydrates de carbones, comme le squalene jouent un réle protecteur contre le

développement des tumeurs. (Bruckert, 2002).
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Chapitre 11 Lait de soja

- 1 La plante

11-1-1 Historique et origine

Le soja (Glycine max), est originaire de Chine ou des écrits anciens mentionnent son usage
3000 ans avant J.C. Son nom provient du mandchou Soya. Il est cultivé depuis des millénaires en
Extréme-Orient, il n’est sorti que depuis peu. Introduit en France en 1740 et en 1894 en Algérie

par les Francais. (Boyeldieu.J, 1991).

Selon Li-yu- Yong, le soja serait originaire d’une région allant de Java passant par
Cochinchine et atteignant le Japon. Cultivée depuis plus de 5000 ans, les chinois la considérent

comme 1’une des cinq denrées sacrées. (Matagrin.A, 1939).

11-1-2 Définition

Le soja, encore appelé soja hispidus, Glycine hyspida ou Glycine max appartient a la
famille des papilionacées. C’est une plante herbacée dont le fruit se présente sous forme de
gousses de 3 a 10 cm de longueur contenant 1 a 5 grains globuleux selon les variétés dont la plus
part atteignent une hauteur de 80 a 100 cm.(Bertrand.J.P,1974).

Ces grains se caractérisent tout particulierement par leur richesse en protéine (38%) avec
une proportion équilibrée d’acides aminés essentiels et par leur teneur en lipides (18%). Ils sont
en outre d’excellentes sources de magnésium, d’oligo-élément et de vitamines de groupe B.

(Bertrand.J.P, 1974).
11-1-3 Noms locaux et caracteres génériques ou spécifiques du soja

Les noms de la plante ou de sa feve sont trés divers ; on cite entre autres :

» Soy: (haricot ou féve) au Japon. Tout I’occident a préféré 1’équivalent japonais du
chinois sou.
» En France: Ou l’on a dit souvent « pois oléagineux de chine», on prononce
généralement soja.
» Chez nous: Le mot soya serait plus séduisant, surtout pour usage publicitaire.
(Matagrin.A, 1939).

11-1-4 Caractéristiques agronomiques

» Classification botanique de soja

Selon Melchior (1964), la classification du soja est la suivante :
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Chapitre 11 Lait de soja

e Division : Spermatophytes

e Sous division : Angiospermes
e Classe : Dicotylédones

e Ordre : Rosales

e Famille : Légumineuses

e Sous famille : Fabacees

e Genre : Glycine L.

e Espéce : Glycine max (L.) Merrill

Figure 11-1 Plante de soja.

Anonym

» Caractéres botaniques
Le soja est une légumineuse annuelle herbacée qui se caractérise par :

e Un port voisin de celui d’haricot nain, donc a tiges dressées, ramifiées, atteignant une
hauteur de 0.30 a 1 metre.

e Des feuilles alternes trifoliolées. Les folioles sont ovales et pubescentes.

e Des fleurs tres petites, insérées directement a 1’aisselle des feuilles par petites grappes
de 2 a 5. Elles sont violettes ou blanches.

¢ Des gousses brunes et pileuses a maturité, mesurent de 3 a 11cm de long et comportent
de 1 a 3 graines.

e Des graines de forme sphérique plus ou moins allongées avec un tégument créme,

parfois vert, jaune ou bicolore, avec un hile noir bien visible. (Boyeldieu.J, 1991)

11-1-5 Intérét économique du soja

En se placant du point de vue du consommateur, on doit considerer le soja comme un
aliment des plus avantageux, méme s’il est a un prix rémunérant largement les peines et frais
du producteur.

Dans le tarif des produits alimentaires, ce sont, a poids égal, ceux qui fournissent le plus
d’albuminoides, puis les fruits et les Iégumes frais, enfin les corps gras, qui, toujours, battent
le raccord des hauts prix. La féve de soja offre précisément, et dans les proportions requises,
les éléments nutritifs les plus colteux ; ce qui lui manque, fécule et sucre, est ce qu’il est aisé

de trouver ailleurs et sans grands frais. (Anonyme SOY VILAGE info).

Page 16



Chapitre 11 Lait de soja

11-2-Graine de soja
11-2-1 Caractéristiques physiques et morphologiques du grain de soja

> La forme : La forme des graines de soja varie de quasiment sphérique a allongée
et plate. Les variétés industrielles cultivées pour ’huile sont presque sphériques tandis que
celles utilisées comme légumes sont plates.

» La couleur : La couleur des graines peut étre jaune, verte, brune ou noire. Les
variétés industrielles sont jaunes et la présence de graines d’autre couleur au sein d’un lot est
considérée comme un défaut.

> Lataille : La taille des graines est exprimée par le nombre de graines par unité de
volume ou de masse. Les graines de soja industrielles péesent de 14 a 18 gr par 100 graines, et
celles de variétés « légumes » sont considérablement plus grosses.

» La structure : La structure de la graine consiste en une enveloppe externe
(pellicule) et deux cotylédons, ainsi que deux structures de moindre importance : I’hypocotyle

et la plumule.

Les cotylédons représentent 90% de la masse de la graine. lls contiennent, dans leurs

cellules palissadiques, la quasi-totalité de 1’huile et des protéines.

Un examen microscopique de cellules révele la présence de corps protéiques (parfois
appelés grains a aleurone et de corpuscules lipidiques (ou sphérosomes) qui sont les structures
de réserves respectives des protéines et des lipides. Les corps protéiques mesurent en
moyenne 10 microns tandis que les corpuscules lipidiques ont typiquement entre 0,2 et 0,5

microns de diamétre.

> La pellicule : Qui représente environ 8% de la masse de la graine, tient ensemble

les deux cotylédons et forme une couche protectrice efficace. ( Berk.Z, 1993).

11-2-2 Composition de grain de soja

La composition des graines de soja peut varier selon les variétés et les conditions de
culture. Grace a la sélection, il a été possible d’obtenir des variétés ayant des teneurs en
protéines comprises entre 40 et 45% et des lipides entre 18 et 20%. (J-C.Cheftel,
D.Lorient ; 1985).
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Tableau Il -1 : Variation des composants de la graine de soja (CETIOM/AFNOR, 1987).

Composants Valeurs extrémes

Huile (% MS) Graines entieres 17-27
Embryon 18,5-30

Protéines Graines entieres 34-52
(% MS) Tourteau de graines entiéres 42-60
Embryon 37-58
Tourteau d’embryon 50-80
Pellicule 12-15

11-2-3 Production mondiale de soja

Tableau 11-2 : Classement de la production mondiale de soja (2014)

Classement Pays Données en tonnes
1 Etats-Unis 108013660
2 Brésil 86760520
3 Argentine 53397715
4 chine 12201173
5 Inde 10528000
6 Paraguay 9975000
7 canada 6048600
8 Ukraine 3881930
9 Bolivie 3275025

Fr.actualitix. com/Pays /Wid/soja-pays-producteurs .Php
11-2-4 Produits dérivé de soja

Lait de soja

Huile de soja

Tofu

PST (protéines de soja texturées), viande de soja

Miso

YV V V VYV V V

Tempeh 100% soja
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> Lécithine
» Farine de soja

> Soja grillé, Natto, Yuba et autres produits (www.dietobio.com/dossiers/fr/soja/).

11-3 Lait de soja
11-3-1 Définition

Le lait de soja, est au sens strict, un extrait aqueux de graines de soja. C’est une
émulsion/suspension blanche contenant des glucides, des protéines solubles, et la majeure
partic de I’huile de soja. Le lait de soja est un produit traditionnel en chine, et a un degré

moindre ailleurs en Asie, mais n’a jamais constitué un ¢élément prédominant dans

I’alimentation populaire. (Berk.Z , FAO. 1993).

11-3-2 Classification
A T’exception du Japon ou le Japonaise Agricultural Standard donne une définition et un
classement des laits de soja, il n’existe aucune norme largement reconnue pour définir
I’identité de ce produit.
La formulation des laits de soja et des produits dérivés est assez libre et leurs compositions

peuvent étre tres différentes.

On peut classer les laits de soja et les produits dérivés d’aprés leur composition, de la fagon

suivante :

> Lait de soja entier (ou traditionnel) : obtenu par extraction a 1’cau des graines
entieres, avec un ratio graine sur eau de : 1 /5. Il contient environ 4% de protéines.

> Lait de soja imitation- lait : formule établie de maniére a avoir une composition a
peu pres semblable a celle du lait. Le ratio graine sur eau est de : 1/7. La teneur en protéines
est de 3,5. Légérement sucré, il est additionné d’huile et de sel. Il peut contenir une imitation
d’arome de lait.

> boissons au soja: boissons sucrées et aromatisées contenant environ 1% de
protéines. Le ratio graines sur eau est de : 1/20.

> Produits fermentés ou assimilés : tout produit ci-dessus apres fermentation lactique
ou acidification par 1’acide lactique.

» Meélange : mélange de lait de soja avec d’autre lait vegetal ou animal.
(Berk.Z.FAO. 1993).

» Lait concentré de soja : il est a base de concentres protéiques de soja mélangé avec

de I’eau, des solides de sirop de mais, du sel, et des graisses. (Compdell et all ,1985).
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11-3-3 Composition du lait de soja

La composition et la valeur nutritionnelle d’un lait de soja peuvent varier
considérablement, suivant la graine utilisée, selon le ratio eau /graines mises en ceuvre et le
taux d’extraction pratiqué.

Elles varient également selon la destination de produit :

» Tonyu nature : formulé avec d’autres ingrédients ou dilué pour constituer une
boisson désaltérante. (Godon.B, 1990).

» Le tonyu concentré : plus riche (de 10 a 11,5% de matiere séche, de 4,5 a 5,2% de
protéines, de 2,8 a 3,2% de lipides), lorsqu’il doit servir de matiére premicre pour la
fabrication de tofu ou d’autres produits élaborés. Ceci est obtenu par 1’utilisation de ratio
eau/ graines (5 ou 6 : 1) plus faibles qu’a I’habitude (8 a 10 : 1), ou par une centrifugation ou
par ultrafiltration. (Godon.B, 1996).

La composition et la valeur nutritionnelle d’un lait de soja européen, selon la

documentation d’un fabriquant sont données au tableau I1-3.

Tableau 11-3 : Composition en acides aminés essentiels du lait de soja (mg/100g de

protéines) par rapport aux doses journaliéres recommandeés par la FAO/OMS

Acides amines Lait de soja Besoin enfant 2-5ans Adulte
Isoleucine 46 28 13
Leucine 79 66 19
Lysine 60 58 16
Méthionine et Cystine 16 25 17
Phénylalanine et 80 63 19

Tyrosine

Thréonine 40 34 09
Tryptophane _ 11 05
Valine 48 35 13
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Les Composition lipidique du lait de soja sont présentées dans le tableau ci-dessus.

Tableau I1-4 : Composition lipidique de 100gr de lait de soja (FAO .1993).

Lipides totaux 2,19
Acides gras saturés 0,39
Acides gras mono-insaturés 0,59
Acides gras poly insaturés 1,39
-acide linoléique Ws 1,19
-acide a linoléique W3 0,29
Cholesteérol Og

On constate 1’absence de cholestérol et la prépondérance d’acides gras poly insaturés,

ce qui montre les incidences de la composition du lait de soja sur la santé.

11-3-4 Valeur nutritionnelle du lait de soja

Le soja est une vraie alternative, le lait de soja est non seulement dépourvu de
cholestérol et de lactose, mais ne contient pas non plus de gluten, d’additifs ni de
conservateurs et d’exhausteurs de gott. Il est 100% végétal, il constitue une excellente source

de protéines hautement digestibles (92-100%). (www .asa.com).

La protéine de soja contient tous les acides aminés essentiels, bien que sa teneur en
méthionine soit relativement faible, elle constitue une bonne source de lysine. (Godon.B,
1996).

Le lait de soja, est un aliment d’origine végétal, riche nutritionnellement, il tient sa
richesse naturelle de graines de soja. Il présente une source de protéines de haute valeur
biologique qui peut remplacer la viande, d’une facon efficace tout sur le plan nutritif et
économique. De plus c’est un produit exempt de graisse saturée, responsable de la plupart des
maladies cardio-vasculaires. Il est riche en oligo-éléments et surtout en vitamines de groupe
B. Le lait de soja entier sans complément ajouté, est une excellente source en protéine de

grande qualité, de vitamines du groupe B et de fer. (Bourgois et al ,1996).
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Lait de soja
Tableau 11-5: Valeur nutritionnelle du lait de soja pour 100gr
Valeur nutritionnelle pour Lait de vache _ _
100gr Entier Demi-écrémé Lait de soja
Protéines 3,59 3,50 3,69
Matiéres grasses 3,59 1,50 2,39
Glucides 4,69 5,49 3,49
Kj 269 208 204
Kcal 64 49 49
Cholestérol 10mg 5mg 0
Lactose 4,69 5,49 0

11-3-5- Procede de production du lait de soja

Le procédé de fabrication du lait de soja qui demeure le plus général est représenté par
la figure suivante :

Graines de soja propres

4

Eau |]|]|:> Lavage trempage 8 a 12 heures

Egouttage I]I]I:> Eau

Eau |]|]|:> Broyage

!

Cuisson du broyat 100 a 110 °C Pendent
10 mn

Extractions du tonyu ﬂl]l:> Okara

U

Tonyu (lait de soja) 6 a 8%
Figure 11-2 : Diagramme de production du lait de soja (Godon.B,1996).
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11-3-6 Utilisations du tonyu

A Dinstar d’autres ingrédients protéiques, le lait de soja peut étre utilisé comme
composant principal d’un aliment ou remplacer des ingrédients traditionnels, tels que le lait de
vache ou les ceufs. Il peut également étre utilis¢é comme base pour les yoghourts, desserts

glacés et fromages a base de soja.

11-3-6-a Lait de soja dans I’alimentation humaine

En dehors de ses utilisations comme boisson ou comme matiére premiére de base pour les
préparations classiques de tofu et de produits fermentés, le tonyu est une matiere premiere
intermédiaire pour de nombreuses fabrications nécessitant 1’expression de propriétés

fonctionnelles et la présence de lipides
Pour cela, on I'utilise sous forme concentrée (24% de MS) ou a 1’état déshydraté.

Avec une formulation simple, le tonyu peut entrer en alimentation de nourrissons ne
tolérant pas le lactose. Pour cet usage, on le supplémente d’une part en acides aminés soufrés,
vitamines (A, D, B1, B2.....), minéraux (Ca, I,.....)et d’autre part en sucres simples (glucose,

saccharose, fructose). (GODON.B, 1996).

Il est utilisé en alimentation infantiles ; ou divers préparations spécialisées a base de soja
sont manufacturées, en particuliers aux Etats-Unis, pour 1’alimentation des nourrissons et

jeunes enfants allergiques au lait de vache. (Matagrin.A, 1939).

11-3-6-b Lait de soja en élevage

En élevage, le lait de soja rend de grands services, il est tres usuel en Amérique comme
en Asie, mais son usage est limité par le fait qu’il est encore plus économique de donner aux
bestiaux adultes, la feve ou la farine du tourteau d’huilerie, que de leur préparer un lait
végétal. C’est surtout pour les jeunes veaux, pour les porcelets, spécialement quand ils sont
atteints de diarrhée pour avoir trop absorbé de farines douteuses ou méme de lait écrémé et
aigri, qu’un lait végétal plus riche, et préparé¢ économiquement avec le soja aux prix actuels de
la féeve, rend des services exceptionnels : par sur croit, ce lait garantit le cheptel contre la

propagation de la tuberculose et d’épizooties telles que la fiévre aphteuse.(Matagrin.A,1939).
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11-3-7 Intérét diététique du lait de soja

Le lait de soja présente un plus grand intérét dans la constitution de régime établi en vue
de traitement de nombreuses maladies. Le traitement de diabéte est particulierement

justiciable d’un régime dans lequel on fait rentrer du soja, étant donné la pauvreté glucidique.

A cOté du diabéte, d’autres maladies sont justiciables par I’emploi du lait de soja nous
citerons :

L’hypertension sanguine

Maladies rénales

Les affections cutanees et nerveuses

Cancers

Ulcéres et allergies

YV V.V V V V

Maladies cardio-vasculaire. (Bourgois et al ,1986).

11-3-7-a Soja et prévention du cancer (Anonyme, SOY VILAGE info).

Le soja contient des isoflavones qui ont pour effet de prévenir et de diminuer le risque
d’apparition de plusieurs types de cancer; le cancer de sein, de I’intestin, de poumon et

I’estomac.il a aussi un effet sur la prostate.

Il a été démontré que la consommation du lait de soja 1 a 2 fois / jour était associé a une

réduction de 70 % du risque du cancer de la prostate.

> Le lait de soja et prévention du Cancer du Sein
Les protéines de soja peuvent empécher que de nouvelles cellules sanguines ne
deviennent des cellules cancéreuses et inhiber certaines enzymes essentielles a la croissance
des tumeurs.
» Le lait de soja et prévention du cancer de I’intestin
Les recherches ont montrés que la consommation d’un ou deux plats de soja par
semaine crée un effet protecteur car il diminue 7 fois le risque de la maladie.
» Le lait de soja et prévention du cancer de I’estomac
En Chine, le risque d’avoir le cancer d’estomac diminue de 40% chez les gens qui

boivent du lait de soja.
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> Le lait de soja et prévention du cancer des poumons
L’examen de prés de 1500 hommes dans les provinces Chinoise a montré, que la
consommation de soja a diminue de 50% le cancer des poumons. (MECENA.M,
MECENA.V1994).

11-3-7-b Le lait de soja convient en cas d'allergie aux protéines du lait de vache

Dans ce cas, le lait de soja apporte souvent une solution, car étant le risque d'allergie
croisée est limité : 80 a 90 %, des enfants allergiques aux protéines du lait de vache peuvent

consommer du lait de soja sans probleme.

11-3-7-c Lait de soja et I'intolérance au lactose (Anonyme, SOY VILAGE info).

L’intolérance au lactose est provoquée par la digestion incompléte du lactose, le sucre
contenu dans le lait d’origine animale, et peut engendrer des problémes digestifs tels que les
crampes d'estomac, les ballonnements et la diarrhée. Heureusement, le soja est naturellement
dépourvu de lactose. En effet, Le lait végétal a base de soja, au niveau de son pouvoir nutritif,
de sa consistance et de sa couleur, peut tout a fait &tre comparé au lait de vache, mais il a

I’avantage de ne contenir aucune trace de lactose (0% de lactose).
11-3-7-d Lait de soja et cholestérol

Le lait de soja est riche en acides gras polyinsaturés et ne contient bien sir pas de
cholestérol (0% de Cholestérol) contre 140 mg/l pour le lait de vache. Des recherches ont
montré que la consommation journaliere de protéines de soja, soit I'équivalent de deux a trois
verres lait de soja, pouvait réduire le taux de cholestérol total de 10%.

Etant donné que ce lait ne contient pas de cholestérol, il est surtout indiqué pour les vieux

souffrant de I’hypertonie et maladies cardio-vasculaires et conseillé aussi pour les sportifs.
11-3-7-e Lait de soja et la prévention de 1’ostéoporose

Il est incontestable que la consommation de protéines de soja présente de nombreux
avantages pour les femmes. Les chercheurs se sont penchés sur le rdle de la consommation de
protéines de soja sur la prévention et le controle de I’ostéoporose. Cette dernicre est causée
par une carence en calcium, une insuffisance en cestrogéne, manque d’exercices et autres

facteurs diététiques.

Le risque pour I’ostéoporose est plus élevé chez les femmes que chez les hommes.
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En effet, les protéines de soja

» Contribuent a réduire les risques de fractures et d’ostéoporose chez la femme, en
aidant a maintenir et a raffermir la résistance des os ;

> Inhibent la résorption osseuse.

> Améliorent la rétention du calcium, par rapport aux protéines animales (103mg / jour

contre 150 mg / jour).

11-3-7-f Le lait Soja et la ménopause

La ménopause chez les femmes s’accompagne bouffées de chaleur, insomnies,

sensation de fatigue, irritabilité, maux de téte ...

La consommation de protéines de soja pendant 12 semaines réduisaient de 40 % les
bouffées de chaleur chez les femmes post-ménopausiques, ainsi que 1’atténuation des autres

symptomes de 1’aprés-ménopause. (Anonyme, SOY VILAGE info).
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I11-1-Historique

La margarine (du Grec « margaron » blanc de perle) constitue I’'un des produits de
transformation des corps gras. Elle a été inventée en 1869 en France a la suite d’un concours
ouvert par Napoléon |1l pour fournir a la marine un corps gras semblable au beurre, moins cher

et qui puisse se conserver longtemps sans rancir tout en gardant sa valeur nutritive.

Pour répondre a ce concours, le pharmacien Francais Mége-Mouries (1817-1880) a mis au
point une margarine qui est une émulsion blanche résultant du mélange de matiéres grasses

d’origine animales (suif), de lait et d’eau.

La decouverte de nouveaux procedes technologiques comme [I’hydrogénation,
I’interestérification et le fractionnement a permis d’¢largir le champ d’utilisation des huiles et
des graisses vegétales dans la fabrication de margarines, ce qui a entrainé leur considérable
développement. D’hier & aujourd’hui, on ne parle plus d’une margarine, mais de différents types,
qui sont diversifiés par leurs quantités et compositions en phase grasse, leurs valeurs

énergétiques etc. (Francois.R, 1974).
I11- 2- Définition

La margarine est une émulsion de type eau dans huile qui comprend deux phases
essentielles :
» Une phase continue : la phase grasse

> Une phase dispersée : la phase aqueuse

Elle contient aussi des additifs :

> Liposolubles tels que : la lécithine, les mono-et diglycérides (comme émulsifiants), les
colorants, les ardbmes naturels ou synthétiques, et les vitamines.

» Hydrosolubles tels que : le sel, les conservateurs.(Graille.J, 2003).
La définition compléte de la margarine est donc un systéme polydispersé de corps gras a 1’état
solide et a I’état liquide d’eau et/ ou lait, d’ingrédients et quelques fois de bulles de gaz.
(kaeleskind.A, 1992)

I11- 3- Types de margarines
Il existe plusieurs sortes de margarines, variables selon les utilisations envisagées, ou
distingue :

> Les margarines de tables : destinées aux emplois ménagers et culinaires.
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>Les margarines pour industries alimentaires: qui consistent en une variété assez
étendue de produits pour feuilletage, pates levées, utilisées en boulangerie, patisseries,
biscotterie, cremes glacées etc.

» Les margarines diététiques ou spéciales (basses calories) : destinées pour certains
emplois particuliers comme : les sportifs, les régimes amaigrissants, les enfants et vieillards,

certaines catégories de malades, etc. (Francois.R, 1974).

I11-4- Composition de la margarine
La margarine comprend une phase grasse dans laquelle se trouve dispersée une phase
aqueuse et des adjuvants dont la composition est en général identique :
> 80 % a82% de lipides, appelé phase grasse.
> 16% al8%d’eau et /ou lait, constituant la phase aqueuse.
> 2% d’additifs, obligatoires ou facultatifs. (Graille.J ,2003)

111-4-1-La phase grasse
Elle représente la partie la plus importante de I’émulsion (80-82 %) dans les margarines. Elle
comprend selon le cas des huiles et des graisses végétales, ou animales, fluides ou partiellement

hydrogénées. (Winnacker ,1969).

La composition du mélange des corps gras varie avec la saison et dépend des quantités et des

prix des matieres disponibles sur le marché mondial (karleskind.A, 1992)

111-4-2-La phase aqueuse
Elle est constituée d’eau et /ou lait.

» L’eau rentrant dans la fabrication de la margarine doit étre potable, limpide, débarrassée
de toute coloration, d’odeur et de micro-organismes pathogenes. (Fredot .E, 2005)

> Le lait utilisé peut étre du lait frais ou en poudre reconstituée, il doit étre pasteurisé.
(karleskind.A ,1992)

111-4-3- Les additifs
111-4-3-a- Les additifs liposolubles

Ce sont les émulsifiant, les colorants, les vitamines et les aromes.

Page 28



Chapitre 111 La margarine

111-4-3-b Les additifs hydrosolubles

Ce sont les sels, les sucres, les conservateurs, les correcteurs de pH, les antioxydants, les

révélateurs.

I11-5 Fabrication de la margarine

La fabrication de la margarine est une technologie connue est maitrisée (voir Figure 111.1),

elle comprend les étapes suivantes :

>

YV V VYV V

Préparation de la phase grasse

Préparation de la phase aqueuse

Préparation de 1I’émulsion (émulsiffication)

Refroidissement : ce qui entraine la cristallisation des lipides

Malaxage : qui donne a la margarine meilleure consistance et plus grande

homogénéité.

Le diagramme suivant récapitule les différentes étapes de fabrication de la margarine :
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Huiles Additifs Lait Additifs
raffinées et )
hydrogénées liposolubles et/ou eau hydrosolubles

Meélange de la phase

grasse Meélange de la phase

aqueuse

Dosage des deux phases grasse et aqueuse

v

Emulsification

v

Refroidissement et cristallisation

v

Malaxage

v

Stockage et distribution

i

Conditionnement

Figure 111.1: Principales étapes de la fabrication de la margarine (karleskind.A, 1992)
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Dans le cadre de la présente étude, nous avons suivi la démarche expérimentale donnée
comme suit :

Graine de o . )
o Caractérisation physique, Analyses physico-
J morphologique et IR chimiques et
snectrales (CPG et IR)
Caractérisation I
Extractlcs)(r;_:e AT, Physico-chimiques et Les huiles
' organoleptiques
Formulation de différentes
margarines
(Témoin, 30 et 35% HO)
ﬂ Analyses physico-
Analyses chimiques

organoleptiques —

Produit fini

\ Analyses spectrales

Analyses (CG/MS, IR)
microbiologiques

v

Etude de la stabilité
oxydative

Test du Rancimat / \

Méthode a I’étuve (5 °C,
30°C, et 40°C)

Figure 1V-1 Démarche expérimentale

Page 31



Chapitre IV Matériel et méthodes

V-1 Matériel Végétal

Les maticres premiéres utilisées pour 1’¢laboration de différentes margarines sont données
comme suit :

> Les huiles : les huiles utilisées (palme, stéarine) fournies par la margarinerie Labelle
(Bejaia) sont des huiles importées. L’huile d’olive provient de la wilaya de Tizi-Ouzou
(OUADHIA) elle est utilisée comme substituant de la partie fluide dans la phase grasse. C’est
une huile vierge de couleur jaune verte.

» Les additifs : tous les autres additifs liposolubles et hydrosolubles sont aussi fournis par
la margarinerie Labelle (Dar-El-Beida).

» Lagraine de soja : est achetée au niveau du marché de « Réghaia »

> Le lait de soja : C’est un lait végétal, extrait de graines de soja au niveau du laboratoire
pédagogique de corps gras a la FSI/ Université de Boumerdes. Il est utilisé comme substituant de

la phase aqueuse.
IV-2 Elaboration de la recette de margarine

1VV-2-1 Formulation

Formuler un nouveau produit alimentaire, consiste a réaliser un melange de plusieurs

ingrédients pour aboutir a la formulation la plus adaptée.

Cela revient donc a définir quantitativement et qualitativement toutes les matiéres premieres qui
la composent, et pour élaborer une margarine de table en substituant sa phase aqueuse par le lait

de soja, on doit établir une formulation appropriée conforme au norme.

La premicre étape consiste a fixer les propriétés que 1’on désire conférer a notre produit,
notamment son point de fusion, son pH, sa teneur en eau, sa teneur en protéines aussi son go(t et
odeur, une fusion rapide dans la bouche, surtout une plasticité et une facilité d’étalement «

Tartinabilité ».

L’objectif de notre travail est de formuler une margarine de table diététique ayant une
composition de 80-82% MG et 16-18% eau.

Ce larevientdonc a :

v" Fixer le taux d’incorporation du lait de soja (phase aqueuse 16-18 %).
v" Fixer un mélange adéquat d’huiles végétales (huile d’olive) et concrétes (palme et stéarine),

afin d’obtenir une margarine ayant un point de fusion allant de 34-39,5°C.

Page 32



Chapitre IV Matériel et méthodes

La deuxieme étape consiste en un mélange des deux phases : huileuse et aqueuse dans des
proportions requises, tout en intégrants les additifs liposolubles et hydrosolubles dans les deux

phases respectivement.
I\VV-2-2 Extraction du lait de soja

L’extraction du lait de soja utilisé dans la formulation de notre margarine était réalisée au

niveau de laboratoire pédagogique de corps gras a la FSI/ Université de Boumerdes.
Le lait de soja est donc préparé comme suit :

Tremper 275 g de graines de soja séchées dans 1’eau pendant 08 a 10heures environ, quand
celles-ci sont bien imbibées d’eau, elles sont rincees et introduites dans un broyeur.

On ajoute de I’cau a des quantités variables selon la destination du lait fabriqué, pour la
préparation d’un lait ordinaire, on utilise 2 litres d’eau.

On laisse bouillir le broyat dans un bain marie pendant 10 mn a 100-110°C avec agitation
manuelle pour éviter la précipitation des protéines de lait de soja.

Apres cuisson du broyat on fait passer le liquide obtenu a travers un filtre afin de séparer
I’émulsion laiteuse (le lait) du résidu « OKARA ».

Le procédé de fabrication du lait de soja est donné par le diagramme suivant :

Graines de soja propre

|

Eau ——> Lavage trempage 8 & 12 heures

l

Egouttage —> Eau

|

Broyage - Cuisson du broyat

Eau —> 100 & 110 °C
Filtration
TONYU OKARA

Figure 1V-2 : Procédé d’extraction du lait de soja.
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IV-3 Préparation de la margarine a I’échelle laboratoire

Rappelons que notre objectif est la fabrication d’une margarine a tartiner composée de :

> phase aqueuse avec le lait de soja, (fixation de taux d’incorporation de lait de soja pour

obtenir une humidité de produit fini de 16 a 18%)

> phase grasse avec des pourcentages différents d’huiles (huile d’olive, huile de palme et la

stéarine)

Plusieurs recettes ont été réalisées a cet effet, les deux recettes retenues sont données dans le

tableau IV-1.

Les quantités des huiles, palme et stéarine ne sont pas montionnées, cela fait partie de secret

professionnel de Labelle, aussi ce travail entre dans le cadre d’une thése de Doctorat.

Tableau 1V-1 : Recettes formulées.

Recette 1 Recette 2
Lait de soja 18% 18%
Huile d’olive 30% 35%
Huile de palme X X
La stéarine X X
Ingrédients liposoluble (en g)
Lécithine 1
Emulsifiant 1
Tocophérol 0,04
Vitamine 0,008
Arome de beurre 0,06
[3-carotene 0,2
Ingrédient hydrosoluble (en g)
Sel 0,5
Sorbate de sodium 0,1
Acide citrique 0,2
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La fabrication de la margarine donnée selon les deux recettes a été réalisée a la margarinerie
labelle, elle comprend les étapes suivantes :
> Préparation de la phase grasse
La phase grasse utilisée est constituée de trois huiles ; huile d’olive comme huile fluide,
huile de palme et la stéarine comme huile concréte, ces huiles sont préalablement pesées selon la
formulation proposée tout en reéalisant la pesee des ingrédients liposolubles.

Les huiles sont introduites dans un bécher de 500 ml et portées a une température de 60-65°C.
En paralléle, les ingrédients liposolubles en quantités requises par la recette sont dissouts dans
ces huiles.

L’agitation est réalisée a 1’aide d’un agitateur magnétique.

> Préparation de la phase aqueuse
La phase aqueuse est constituée du lait de soja pasteurisé, pour la margarine formulée
selon la recette et de I’cau traitée pour la margarine témoin.

On introduit les ingrédients hydrosolubles préalablement pesés dans un bécher de 250ml ,
contenant la phase agqueuse puis le mélange est porté a une température de 60-65 °C pendant

15mn ,pour biens dissoudre les ingrédients hydrosolubles et le lait de soja.
La dissolution de la phase aqueuse est effectuée sous agitation magnétique.

» Emulsification
Elle consiste en un mélange des deux phases grasse et aqueuse a une température de 60-
65°C pendant 15 a 20 mn avec une agitation. Cette derniére est réalisée au moyen d’un batteur
électrique afin d’obtenir une émulsion homogene.
> Refroidissement
L’émulsion obtenue est deposée dans un autre récipient, plus grand, contenant de la glace
(0°C), ou elle se fige et se stabilise sous I’effet du froid. Une agitation lente au moyen d’un

batteur électrique associée a un raclage manuel de la margarine est appliquée.
» Malaxage

Cette opération consiste a donner au produit final une plasticité et une texture convenable. La
margarine ainsi obtenue subit un malaxage mécanique périodique de faible vitesse jusqu'a

stabilisation totale de la texture.

» Conditionnement
Une fois produite, la margarine est mise dans des pots en plastique fermés hermétiquement.
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> Stockage

Les pots de margarines sont stockés au réfrigérateur a une température de 4-6°C

Les différentes étapes de fabrication de margarine sont représentées dans le diagramme suivant :

Margarine
Huiles Palme, stéarine, Eau et /ou Lait de soja
(?Ilve+lngred|ents Ingrédients hydrosolubles
linosolubles
Chauffage 60°C Mélange sous agitation a

60°C

l |

Phase grasse complete .
Phase aqueuse compléte

Emulsification

|

Refroidissement

}

Cristallisation

!

Malaxage

!

Conditionnement

}

Stockage

Figure 1V-3 Diagramme de fabrication de la margarine.

Page 36



Chapitre IV Matériel et méthodes

Les différentes étapes de fabrication des margarines (recette 1 ; 2 et témoin) sont illustrées
dans la figure IV-4 aet IV-4 b

Mélange des huiles 30% Huile d’olive 35% Hull SCEey
+2% additifs + + X% Huile de + X%Huile de
18 Yoeau palme palme

+ X % Huile de +X% Huile de
stéarine + Lait de stéarine + Lait de
soja soja
Témoin Recette 1 Recette 2

N— N— N—

¥_O_OJ o (0 O

— = - . - =

Chauffage 60°C Chauffage 60°C Chauffage 60°C

Batteur électrique

Emulsification

Stockage au
Réfrigérateur
cristallisation

4—

Conditionnement Malaxage

Figure V- 4 a- Procédé d’élaboration de margarine au lait de soja et huile d’olive.
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Préparation de la phase grasse

Emulsification

Malaxage Produit fini

Figure 1V- 4-b : Procédé d’élaboration de margarine au lait de soja et huile d’olive.
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V-4 Méthodes d’analyses

Les analyses décrites dans cette partie sont d’ordre physico-chimique, organoleptique et
microbiologique. Elles sont effectuées sur les matieres premiéres (le lait de soja et les
huiles) ainsi que le produit fini.

IV-4-1 Analyses des matieres premiéres

IV-4-1-1 Caractérisation physique de la graine de soja
Les caractéristiques physiques sont réalisees sur 100 graines prélevees au hasard sur
lesquels sont déterminés :
> Les dimensions de la graine entiére (longueur, largeur et épaisseur) au moyen d'un pied a
coulisse.

> Le poids de 100 grains, au moyen d’une balance analytique a la précision de & 0.001.

A A
L I E
Figure 1V-5 Dimensions de la graine de soja, la longueur(L), la largeur (1) et I’épaisseur (E)

IV-4-1-2 Lait de soja
IV-4-1-2-a Analyses physico-chimiques

Le but des analyses physico-chimiques effectuées sur le lait de soja est ,de déterminer ses
différentes caractéristiques en vue de vérifier sa conformité aux normes et sa composition
moyenne, car il entre dans la composition de la margarine comme matiére premiére, donc il doit

répondre a des critéres physico- chimiques tres stricts.

1-Détermination de la matiére grasse par la méthode acido- butyrometrique (AFNOR,
1986).

» Principe
La méthode GERBER (butyromeétrique) consiste en une séparation de la matiere
grasse du 11ml du lait (lait de soja) par centrifugation dans un butyrometre, aprés dissolution
des protéines par 1’ajout de 10ml 1’acide sulfurique concentré, la séparation de la matiére grasse
est favorisée par 1’addition de 1ml d’alcool iso amylique. L’¢lévation de la température et la
centrifugation permet d’isoler la matiére grasse, qu’on quantifie dans la partie graduée de

butyrometre.
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2- Détermination de I’acidité titrable (AFNOR, 1986).

> Principe
Le principe consiste a mesurer la teneur en acide lactique d’un échantillon de 10ml du
lait de soja. Elle est déterminée par titrage volumique avec une solution alcaline (NaOH 0.1N)
en présence d’un indicateur coloré (phénophtaléine).

» Expression des résultats
AC =V x 10 (°D)
Ou:
V : volume de NaOH utilise pour le titrage en ml

NB : un degré dornic equivaut a un nombre correspondant au dixiéme de ml de soude N/9

nécessaire pour neutraliser 10ml du lait.
3- Mesure de pH (AFNOR, 1986).
> Principe

Cette méthode consiste en une mesure ionique (avec le pH métre) du produit a analyser
(lait de soja), le pH est déterminé en immergeant 1’électrode dans la solution analysée .La valeur

de pH est affichée sur I’écran de I’appareil.
4-Détermination de I’extrait sec total (AFNOR, 1086).
> Principe

L’extrait sec total est déterminé par la méthode d’étuvage a 105°C, qui est basée sur
I’élimination de la totalité de 1’eau contenue dans I’échantillon. C’est la masse résiduelle apres
dessiccation de 10ml du lait de soja. Il est exprimé conventionnellement en pourcentage

massique.

» Expression des résultats

L’extrait sec total est donné par la formule suivante
EST=100% - H (%)

ou

H (%) : teneur en eau (humidite)

Avec la teneur en eau H (%) est donnée par la formule suivante :

> L’humidité
H(%0) = [(m —my) / (My-mp)] x100
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ou

mo : poids de la capsule vide.
My : poids de la capsule + 1’échantillon avant étuvage.

m; : poids de la capsule + 1’échantillon apres étuvage.

5- Determination des cendres (NF V 04-206, 1989).
> Principe

Les cendres sont obtenues apres minéralisation de 5ml du lait de soja a 600°C pendant 4
heures. La matiere minérale présente dans le produit est exprimée en pourcentage de masse par
rapport a la matiere seche.

> Expression des résultats

Le taux de cendres est exprimé en pourcentage et égale a :
C %=[(P; - P1) /m] x 100

Ou :
P, : Poids de la capsule vide

P, : Poids de la capsule + échantillon apres minéralisation

m : Prise d’essai

6-Détermination de la densité (AFNOR, 1986).
» Principe

La densité est définie comme étant le quotient d’un certain volume de lait sur un méme
volume d’eau, le rapport doit se faire a température et a pression constante. Elle est déterminée a

’aide d’un lactodensimétre.
> Expression des résultats
Les normes donnent la densité a 15°C. Mais si la température est différente de 15°C on

adopte la correction suivante :

D =Dy +0,2 (20 -T)
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Dy : densité lue sur le lactodensimétre
D : densité réelle

T : Température sur le lactodensimetre

7-Dosage des chlorures (Méthode Charpentier-Volard) (AFNOR, 1986).
» Principe

Le dosage des chlorures se fait sur le filtrat obtenu apres défécation du lait de soja par le

ferrocyanure de potassium et 1’acétate de zinc.

Les chlorures sont dosés dans le filtrat par argentémetrie en milieu nitrique. Les chlorures

précipitent a 1’état d’AgCl selon la réaction :

AgNO; + NaCl ——» NaNO;3; + AgClI

Le AgNO; en exceés qui n’a pas réagit est dosé en retour par une solution titrée de
sulfucyanure de potassium(S=C=N-K) le SCNK forme en présence de AgNOs en exces un

précipité de AgSCN insoluble suivant la réaction :

AgNO3 +(SCN) K ——» KNO3; + AgSCN
On utilise pour apprécier la fin de la réaction de I’alun de fer comme indicateur, dés la fin de
la réaction, le SCNK en excés réagit avec I’alun de fer pour former le (SCN) sFe de couleur

rouge.

> Expression des résultats

NaCl = (5-V) x 0,585
Ou:

V : volume de sulfucyanure de potassium ayant servi au titrage.

8- Détermination de 1’azote total par la méthode Kjeldahl (NF-V 04-211, 1971).
» Principe
Le principe de la méthode est basé sur la transformation de 1’azote organique en sulfate
d’ammonium sous I’action de I’acide sulfurique en présence d’un catalyseur. Le sulfate
d’ammonium obtenu est distillé sous forme d’ammoniac et dosé apres déplacement, en milieu

alcalin.
N (aliment) + H,SO, - 5 (NH4)2504 +CO,+ SO, + H,O
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La détermination des protéines par la méthode de Kjeldalh s’effectue en trois étapes :

> Minéralisation
> Alcalinisation et extraction de I’ammoniac par distillation
» Dosage

> Expression des résultats

NT = (TH x V x 14/ E) g/l
ol

NT: L’azote total.

TH: Titre de H,SO4 (0,1N).

V : Volume de H,SO4en ml.

E : Prise d’essai.

14: Coefficient de correspondance.

9-Détermination de la teneur en azote non protéique

» Principe

Plusieurs substances azotées restent en solution dans les conditions de précipitation des
protéines, ces substances ne se précipitent pas sous 1’action de 1’acide trichloro acétique (TCA)
utilisé a 12%. Bien qu’elles contiennent de I’azote, ce ne sont pas des protéines, elles sont dites

non protéiques.
> Expression des résultats
La teneur en azote non protéique est exprimé en gr /I

NNP = [(0,987 x TH x V x14)/20] x 100/40

Donc le taux de 1’azote protéique est égale a

NP = (NT — NNP) x 6,25

6,25 : coefficient des protéines d’origine végétale
NNP : azote non protéique
NP : azote protéique

NT : azote total
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1V-4-1-2-b Analyses organoleptiques

Les analyses organoleptiques du lait de soja sont faites visuellement par un panel de
dégustateurs (Les étudiants en technologie alimentaire de Boumerdes),elles permettent une

description compléte de la qualité gustative (saveur, aromes, couleur et texture).

1VV-4-1-3 Les huiles

IV-4-1-3-a Analyses physico-chimiques des huiles

Les analyses physico-chimiques effectuées sur les huiles ont le méme principe avec la

margarine. Elles ont porté sur la détermination de :
» L’acidité
» L’indice d’iode
» Le point de fusion
» L’indice de peroxyde
» Composition en AG

IV-4-1-4 Analyses du produit fini
IV-4-1-4-a Analyses physico-chimiques

Le contréle physico-chimique joue un rdle préventif pour le maintien de la qualité

gustative et nutritive des produits finis.
1-Détermination de I’humidité
Principe

Le principe est basé sur la perte a I’étuve a 105 °C de 5g de la margarine, mélangée avec 20g de

sable purifie.
Expression des résultats
Eau et matiére volatile (%) = (P1/P,) x 100
Soit :
P : Perte de poids (g).

P, : Poids de la prise d’essai (g)
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2-Détermination du pH (AFNOR, 1982).

Principe
Le pH est déterminé directement sur la phase aqueuse aprés sa séparation de la margarine, a

I'aide d'un pH-metre.

3-Détermination du point de fusion (NE-1-2-50/1985).

Le point de fusion est la température a laquelle une matiére grasse solidifiée dans un tube

capillaire se ramollit jusqu’a tel point qu’elle remonte dans le tube.
> Principe

Il est basé¢ sur le passage de mati¢re grasse de 1’état solide a 1’état liquide, sous 1’effet de la

chaleur. (Wolf, 1968).
4-Détermination de I’indice de peroxyde (\Wolff, 1968).

En présence de I’oxygene de 1’air, les acides gras insaturés entrant dans la composition des
corps gras s’oxydent en donnant des peroxydes. L’indice de peroxyde est défini comme étant le
nombre de milliéquivalents d’oxygene actif par kilogramme de corps gras oxydant I’iodure de

potassium.
» principe

Une prise de 2g du corps gras a analyser est additionnée de 10 ml de chloroforme. Aprés
dissolution du corps gras a agitation, un volume de 15 ml de I’acide acétique puis Iml de

solution du d’iodure de potassium saturé sont ajoutés.

Le flacon est aussitot bouché, agité pendant 1mn, puis mise a 1’abri de la lumiére pendant 5
mn, Au bout de ce temps, un volume de 75 ml d’eau distillée contenant quelques gouttes

d’empois d’amidon est ajouté au mélange pou servir d’indicateur .

Le titrage est effectué avec la solution de thiosulfate de sodium 0.1N en agitant
vigoureusement jusqu’ a décoloration .Parallelement et simultanément, un essai témoin est

effectué.
> Expression des résultats

L’indice de peroxyde exprimé en méq g d’O, /Kg de corps gras est donné par la formule

suivante :

IP=(V-Vp)/mx10
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IP = indice de peroxyde.

V = volume en millilitres de la solution de thiosulfate de sodium utilis€¢ pour I’essai avec

1’échantillon.

Vo= volume en millilitres de la solution de thiosulfate de sodium utilis¢ pour 1’essai témoin.
m = masse en gramme de la prise d’essai.

5-Détermination de I’acidité (NF EN I1SO 660, 1999).

L'hydrolyse des corps gras, qu'elle soit d'origine chimique ou enzymatique entraine la
Formation d'acides gras libres, dont la mesure permet d'évaluer I'état de son altération par
Hydrolyse.

L'acidité peut étre exprimée de deux maniéres:
L'indice d'acide (IA) qui est le nombre de mg de potasse nécessaire pour neutraliser les acides
gras libres contenus dans un g de corps gras
L'acidité (% A) est le pourcentage d'acides gras libres exprimé conventionnellement en acide
I'aurique pour le coprah et le palmiste, en acide palmitique pour le palme et en acide oléique pour

la majeure partie des corps gras.

» principe

Il consiste a la mise en solution 3 a 59 d’échantillon dans un mélange de 50 ml d’alcool
éthylique-éther diéthylique dans les proportions 1: 2,en présence de phénolphtal€ine, puis titrage
des acides gras libres présents a 1’aide d’une solution de soude.

> Expression des résultats

L’indice d’acide en mg de KOH est calculé selon la formule suivante :

1A= (Vx5.6) /P

V :le volume de soude employé (ml).
P :Poids de la prise d’essai (g).
5.6 : Le nombre de mg de potasse équivalent a 1 ml de soude a 0.1 N.

L’acidité en (%) est calculée en équivalent acide oléique

A% =0.5xIA
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6-Détermination de I’indice d’iode (Brown, 1956).
L’indice d'iode nous renseigne sur le degré d’instauration globale des corps gras.
L’indice d’iode est calculé selon la formule suivante: (BIMBENET, J-J).

Il =% C18:1 x 0.860 + % C18:2 x 1.732 + % C18:3 X 2.616

7-Détermination de la teneur en Nacl (NE-1-2-429.1989).

La teneur en NaCl est exprimée en pourcentage de chlorure de sodium contenue dans la

maticre grasse, le protocole suivi est celui de la norme de I’entreprise
» principe

La méthode est basée sur la formation dun précipité de chlorure d’argent de 5g
d’échantillon par addition de nitrate d’argent, le 2 ml de chromate de potassium 10% forme un
complexe de coloration rouge brique en présence d’un exces de nitrate d’argent en fin de

réaction.Parallelement, un essai témoin est effectue.
> Expression des résultats
Le pourcentage de NaCl est donné par la formule suivante :
NaCl = 5.85xVxN/m
V : volume en millilitre de la solution de nitrate d’argent utilisée.
N : normalité de la solution de nitrate utilisée.
m : masse en gramme de la prise d’essai.
5.85 : coefficient de proportionnalité.
8-Détermination du gras et du non gras (Wolff, J.P, 1968).

> Principe
Les deux parties grasses et non grasses sont séparées grace a une extraction par solvant, et
leur poids est calculé apres séchage a 1’étuve réglée a 105 °C.

> Expression des résultats

NG % = [(P, - P1)/P] X 100 + % eau

P1. le poids du filtre vide (g).

P, . le poids du filtre avec le résidu (g).
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P : la masse de la prise d'essai (g).

La teneur en gras exprimée en % est donnée par la formule suivante:

% G = 100- % NG

9- Détermination de la couleur (Calvo M.M, Gracia M.L, 2007).

Trois lectures directes sont prises sur la margarine, soigneusement placée dans des boites
pétri couverte de verre optique. La couleur est mesurée par un chroma Metre a réfractance (CR-
10 konica Minolta Japon) utilisant le systtme CIE Lab,La tonalité est calculée comme tan-1
(@*/b*) : 90° = jaune, 180° = vert, 0° = rouge. L’indice de saturation est calculé comme C = (a*

+ b*) ', : distance entre 1’origine et le point de la couleur déterminée.
L*: 0 = noire et 100 = blanc; a* - 60 = vert et +60 = rouge; b* - 60 = bleu et +60 = jaune.
10-Analyse structurale par spectroscopie infrarouge (Mahdi Y, Saib 1, 2016).

La spectroscopie IR est I’'une des méthodes spectrales qui permet I’identification des
groupements fonctionnels. Les analyses de spectroscopie IR ont été effectuées a 1’aide d’un
spectrometre a transformée de Fourrier de type JASCD FT/TR- 4100 couplé a un calculateur

digital permettant le tracé des spectres entre [4000 et 400 cm™].

» Principe

La spectrométrie infrarouge s'utilise principalement pour I'analyse qualitative d'une molécule
en mettant en évidence la présence de liaisons entre les atomes (fonctions et groupements).

Un spectre infrarouge est traditionnellement présenté en transmission (fraction de l'intensité
transmise par rapport a l'intensité incidente) exprimée en pourcentage et I'axe des abscisses en

fonction du nombre d'onde (inverse de la longueur d'onde), sur un axe dirigé vers la gauche.
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11-Analyse par CG/MS

a- Principe (point 5 de la méthode 1SO 5509:2000, point 5 de la méthode IUPAC 2.301).
Les esters méthyliques se forment par transestérification dans une solution méthanolique

d’hydroxyde de potassium comme phase intermédiaire avant la saponification.

b- Mode opératoire

Dans une éprouvette a bouchon vissant de 5 ml, peser environ 0,1 g de I’échantillon d’huile.
Ajouter 2 ml d’heptane ou Hexane et agiter. Ajouter 0,2 ml de la solution méthanoique 2 N
d’hydroxyde de potassium, boucher a 1’aide du bouchon muni d’un joint en PTFE, bien fermer et
agiter énergiquement pendant 30 secondes. Laisser reposer jusqu’a ce que la partie supérieure de
la solution devienne claire. Décanter la couche supérieure, qui est celle qui contient les esters
méthyliques. La solution d’heptane est préte pour 1’injection dans le chromatographe. Il est
conseillé de maintenir la solution au réfrigérateur jusqu’au moment de 1’analyse

chromatographique. Il n’est pas recommandé de stocker la solution pendant plus de 12 heures.

12- Etude de la stabilité oxydative de la margarine.

Les oxydations représentent les principales altérations des matiéres grasses insaturées,
aboutissant a leur rancissement oxydatif. Selon les mécanismes réactionnels mis en ceuvre, les
oxydations sont subdivisées en autoxydation, photooxydation et oxydation enzymatique.

Il existe plusieurs méthodes utilisées pour évaluer la stabilité oxydative de la margarine.
a-Méthode a I’étuve (Test de Shaal)
Principe

Le principe consiste a évaluer la stabilité oxydative au cours du stockage des margarines a
trois températures, 5°C, 30°C et 40 °C.

La mise en évidence de I’oxydation est montrée par la mesure de I’indice de peroxyde, sur des
prélevements faits tous les 7 jours. Cette méthode présente ’avantage de se rapprocher des

conditions réelles de stockage (Anwar F et al ., 2006).

b-Test de Rancimat

Le test au Rancimat a été reconnu comme une méthode officielle a I’échelle internationale
(Norme ISO 6886), et par de nombreux pays tels que les Etats-Unis d’ Amérique, le Japon et la
Suisse (ISO 6886, 2006 ; Rahmani, 2007).

Page 49



Chapitre IV Matériel et méthodes

» Principe
Passage d’un courant d’air purifié¢ a travers 1’échantillon porté a une température spécifiée.
Les gaz dégagés au cours du processus d’oxydation sont entrainés par 1’air dans une fiole
contenant de [’eau distillée dans laquelle est immergée une électrode de mesure de la
conductivité. L’¢lectrode est connectée a un dispositif de mesure de I’enregistrement. La fin de
la période d’induction est indiquée lorsque la conductivité se met a augmenter rapidement.

Cette augmentation accélérée est provoquée par I’accumulation d’acides gras volatils produits
au cours de I’oxydation (ISO 6886, 2006). Le test au Rancimat offre I’avantage de suivre
plusieurs échantillons en paralléle, avec des durées d’analyse réduites (Aparicio et al., 1999).

Cependant, de part les conditions drastiques d’oxydation (haute température, bullage
intensif d’air), cette méthode ne permet pas de déterminer la stabilité des corps gras a
température ambiante mais elle permet de comparer 1’efficacité des antioxydants ajoutés aux

corps gras (Judde, 2004 Benakmoum et al., 2008).
> Conditions d’analyse

-Température : 100°C

-Delta T: 1.60°C

-Gas flow: 20 L/H

-Start delaly 0 min

-Start mode: per channel

-Stop time: 0.00h

-Stop at conductivity: OuS/ Cm

-Equipment utilisé: RANCIMAT 743

1VV-4-1-4-b-Analyses microbiologiques de la margarine

Les normes de I’entreprise « Labelle »sont tirées du journal officiel de la république

algérienne démocratique et populaires N° 35 du 27 mai 1998.
Dans le cas de la margarine, les germes recherches sont :

La flore mésophile totale, les coliformes totaux et fécaux, leveurs et moisissures, salmonella et

staphylococcus aureus.
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> Préparation de la solution mére et des dilutions

A T’aide d’une spatule stérile, une quantité de 40g de margarine est prélevée et introduite
dans un flacon stérile auquel un volume de 34 ml du diluant Ringer ou de I’eau physiologique est

additionné. Cette suspension constitue la solution mere.

Le flacon est ensuite porté dans un bain marie a 45°C pendant 30 mn .Aprés agitation et

repos, il y a séparation des phases grasses et aqueuses.

Les dilutions sont préparées en introduisant aseptiquement a 1’aide d’une pipette stérile 1 ml
de la phase aqueuse dans un tube contenant 9 ml d’eau physiologique stérile, réalisant ainsi la
dilution 10,

Un volume de 1 ml est prélevé a partir de la dilution 10 puis introduit dans un tube contenant
9 ml d’eau physiologique, obtenant ainsi la dilution 107, les dilutions qui suivent sont réalisées
de la méme maniere (NF V 08-010 / 1982).

” Recherche et dénombrement des germes totaux aérobies mésophiles

Le dénombrement de la flore totale aérobie mésophile, reste la meilleure méthode permettant

d’estimer I’indice de salubrité et de qualité des aliments dans le controle industriel.
(Bonnefoy et al ,2002).
» Mode opératoire

A I’aide d’une pipette stérile,1 ml de chaque dilution décimale est préleve et déposé dans
une boite de pétri stérile a laquelle un volume de 15ml de gélose PCA en surfusion a 50°C est
ajouté ,apres homogénéisation et solidification a température ambiante, la boite est incubée a
30°C pendant 27h .

» Lecture

Il ne faut prendre en considération que les boites contenant un de colonies compris entre 15 et

300 colonies.

Le dénombrement de FAMT se fait selon la loi de KASS :

Nombre de bactéries = nombre de colonies x 1 / Dilution

Le résultat final sera exprimé en nombre de germes /g du produit analysé.
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» Recherche et dénombrement des coliformes totaux et coliformes fécaux

La numération sur milieu solide est effectuée sur milieu VRBL contenant du lactose et

rendu sélectif par la présence des sels biliaires et de cristal violet.  (Bonnefoy et al ; 2002).
» Mode opératoire

A I’aide d’une pipette stérile, 1 ml de chaque dilution décimale est porté dans deux boites

de pétri stériles, auxquelles 15 ml de la gélose VRBL en surfusion a 50 °C sont ajoutés.

Apres homogeénéisation et solidification, une boite sera incubée & 37°C pendant 24 a 48 h et

servira a la recherche des coliformes totaux.

L’autre boite sera incubée a 44°C pendant 24 a 48h et servira a la recherche des coliformes

fécaux.
» Lecture
Les colonies apparaissent bombées et rouge foncées par la reduction du lactose.
Le dénombrement se fait en multipliant le nombre de colonies par I’inverse de la dilution.
» Recherche et dénombrement des levures et moisissures

Les levures sont des champignons unicellulaires alors que les moisissures sont des
champignons filamenteux, ils sont hétérotrophes, aérobies, acidophiles et mésophiles.
(Guiraud.J, 2003).

» Mode opératoire

Un volume de 1ml de chaque dilution décimale est depose dans une boite de pétri stérile a
laquelle un volume de 20ml de gélose OGA en surfusion est ajouté, apres homogénéisation et

solidification, les boites ainsi ensemencées sont incubées a 25 °C pendant 5 jours.
> Lecture

Les colonies des levures sont rondes et bombées, brillantes de couleur blanche mais parfois
pigmentées, alors que les colonies de moisissure sont cotonneuses ou granulaires et souvent

pigmentées.
Le dénombrement se fait en multipliant le nombre de colonies par I’inverse de la dilution.
» Recherche et dénombrement de staphylococcus aureus

Ce sont des cocci (famille des staphylococcacae), les staphylococcacae sont des Gram®,

immobiles, asporulés, groupés généralement en amas irréguliers.
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Leur caractére saprophyte de la peau et des muqueuses des étre vivants en fait des agents de

contamination par manipulation. (Guiraud.J, 2003).

La plupart des souches de Staphylococcus aureus engendrent une engendrent une entérite

staphylococcique, associé a la synthése de toxines extra cellulaires. (Prestott et all ,2003).
» Mode opératoire
La recherche des staphylocoques nécessite un enrichissement sur bouillon Giolitti-Cantoni
Additionneée de tellurite de potassium puis un isolement sur milieu Chapman.
» Enrichissement

Un prélevement de 1 ml de chaque dilution décimale est introduit aseptiquement dans un

tube stérile auquel on ajoute 10 ml milieu Giolitti-Cantoni additionné du tellurute de potassium.

Quelques gouttes d’huile de vaseline sont ajoutées afin de créer 1’anaérobiose et pour

sélectionner les staphylocogues des microcoques qui sont des aerobies stricts.
L’incubation se fait a 37 °c pendent 24 a 48 heures.
> Lecture

Les résultats positifs se traduiront par un noircissement du a la réduction de tellurite en

tellure noir révélant ainsi la croissance des staphylocoques.

Isolement

A partir des tubes noirs, un isolement sur la gélose Chapman est effectué¢ a 1’aide d’un rateau

étaleur stérile.
L’incubation se fait a 37 °C pendant 24 a 48 heures.
> Lecture
Les colonies des staphylococcacae apparaissent jaunes entourées d’un halo jaune.

Il faut faire un test de confirmation (coagulase) pour confirmer la présence de Staphlococcus

aureus.
» Recherche des Salmonelles

Les salmonelles sont des Entérobactéries lactose .La contamination des produits alimentaires
peut provenir de manipulateurs malades ou porteurs sains de germes. (Guiraud.J, 2003).
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Le principe consiste en un processus de revivification et de multiplication correspondant a un
pré-enrichissement des salmonelles, cette opération est suivie de I’isolement de ces bacteries sur

gélose Hecktoen. (Petranxiene et lapied, 1981).
» Mode opératoire
Pré-enrichissement

Une quantité de 25 g de la margarine est prélevée aseptiquement puis transférée stérilement

dans un erlen-meyer stérile qui sera complétée avec 225 ml du diluant Ringer.

Apreés fusion de la margarine dans un bain-marie réglé a 45 °C au bout de 20 minutes environ,

I’incubation se fait dans une étuve a 37 °C pendant 24 heures.
Enrichissement sélectif

Un volume de 1 ml de la solution de pré-enrichissement est ensemencé a 1’aide d’une

pipette stérile dans 10 ml du bouillon SFB.
L’incubation se fait a 37 °C pendant 24 heures.
> Lecture

Les tubes considérés comme positifs sont ceux qui présentent un virage de la couleur jaune

au rouge brique.
Isolement sur gélose Hecktoen

A partir des cultures d’enrichissement, un prélévement a 1’aide d’une anse de platine stérile

est ensemenceé en stries sur gélose Hecktoen.
L’incubation se fait dans une a 37 °C pendant 24 heures.

Les Salmonelles se présentent sous forme de colonies 2 a 4 mm de diameétre et de couleur

bleu verdatre a centre noir.

Page 54



Chapitre V Résultats et discussions

V- 1 Résultats d’analyse des matiéres premieres
V-1-1 Résultats d’analyse de graines de soja
V-1-1-a Résultats d’analyse physique et morphologique de graines de soja
Les caractéristiques physiques des graines de soja étudiées sont données dans le tableau V-1
et la figure V-1 :

Tableau V-1 : Caractéristiques morphologiques de la graine de soja

Parametres Valeur moyenne
Taille 12,89 +0,2
Langueur (L, mm) 6,84 + 0,24
Largeur (I, mm) 5,94 + 0,19
Epaisseur (E, mm) 4,81 +0,15
mm
14 -
12 -
10 -
3 -
6 -
4 -
5 -
0 ; ; .
Taille Langueur( largeur(l,mm) Epaisseur
L, mm)

Figure V-1 : Caractéristiques morphologiques de la graine de soja

D’aprés le tableau V-1 et la figure V-1, la caractérisation d’un échantillon de 100 graines
de soja donne une longueur moyenne de 6,84 (mm) et une largeur moyenne de 5,94 (mm) avec
une épaisseur moyenne égale a 4.81 (mm).

La forme des graines de soja qu’on a utilisé varie de quasiment sphérique a allongée, sa
couleur est jaune. La taille des graines est exprimée par le nombre de graines par unité de
volume ou de masse. La variété étudiée présente une taille de12.89 gr par 100 graines. Cette
valeur se situe a la bonne inferieure dans la littérature(14 al8gr par 100), Cela indique que la

variété qu’on a utilisé pour notre étude est de petite taille.
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V-1-1-b Résultats d’analyse de grain de soja par Infra rouge(IR)

Les résultats d’analyse par IR de la poudre de soja sont représentes dans la figure V-2 et
tableau V-2 suivant :

ename

(90)aoueliwsuel |

o Nombre d’onde (em#)™ e

Figure V-2 Spctre d’infra-rouge de la graine de soja.
Les différents composés identifiés sont donnés dans le tableau V-2

Tableau V-2 : Résultats d’analyse IR de la graine de soja.

Bande (cm™) Fonction
3400 Elongation O-H
3080 Elongation =C-H aromatique ou alcénes
2925 Elongation symétrique et asymétrique de C-H alcanes
2855 Elongation =C-H des aldéhydes
1744 Elongation C=0 esters
1647 Elongation C=C de faible intensité alcénes E ou symétrique
1544 Déformation N-H caractéristique des amides Il
1457 Elongation =C-O acides /alcanes
1400
1241 Elongation =C-O des A carboxyliques ou caractéristique des
acétates
1160 Elongation —C-N< amides
1074
598 Déformation >N-H amines | et 11

Le spectre infrarouge donné par transmitance en fonction de nombre d’onde (entre 400 et

4000 cm™) indique que la graine de soja est riche en amides et amines. Ce spectre révéle la
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présence des alcenes, alcanes, aldéhydes, esters, acides carboxyliques dans la graine étudiée,

ainsi que des composés aromatiques.

V-1-2 Résultats d’analyse du lait de soja

V-1-2-a Résultats d’analyse physico-chimique

Les analyses physico-chimiques du lait de soja sont récapitulés dans le tableau V-3 et la

figure V-3.

Tableau V-3 : Analyses physico-chimiques du lait de soja.

Analyse Résultats NORMES
OMS
pH 6,5+ 0,07 6,5-7
Acidité (D°) 12 +1 <18
Cendres % 0,342+0,10 -
Humidité % 93,3+ 0,36 -
EST % 6,7 +0,36 8-10
MG% 1,8+0,1 1-2
ESD % 4,9+ 0,4 7-8
NT % 0,56+ 0,06 -
NNP % 0,05+0,00 -
Protéines 3,21+0,28 3,5
Densité 1017+0,56 -
100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00% |~ 0.34%
0.00% =

Figure V-3 : Composition moyenne du lait de soja

Page 57



Chapitre V Résultats et discussions

La figure V-4 nous réveéle que, le lait de soja est un mélange de constituants. En effet, il
renferme 3,21% de protéines de hautes qualités nutritionnelles et fonctionnelles, 1,8% matiere

grasse source d’énergie, il contient aussi 0,3% d’éléments minéraux.

Concernant la conformité aux normes du lait de soja, nous avons comparé les résultats trouvés

aux normes OMS et Codex Alimentarius.
D’apreés les résultats trouvés, on peut déduire que pour les parametres :

> pH et humidité : ils sont conformes a la norme donnée par I’OMS ; ils nous renseignent

sur I’état de fraicheur de lait de soja préparé.
> Densité : n’ayant pas les normes pour la densité du lait végétal de soja, on peut

dire que la valeur trouvée (1017), cette valeur est proche a celle du lait de vache (1032).

» Cendres : la valeur de la matiere minerale trouvée (0,3%), indique le lait de soja préparé
est pauvre en minéraux.

> Protéines et matiéres grasses : le taux de proteines et de matieres grasses contenues dans
le lait de soja préparé, est conforme a la norme OMS qui fixe ce taux & 3,5% pour les protéines

et 1 a 2% pour la matiére grasse.

La norme Afnor NFV29 — 001 adoptée par des fabricants francais impose une teneur minimale

en protéines égale a 3, 6%; elle est proche des spécifications japonaises. (Goden.B , 1996).

La valeur de MG du lait de soja est de 1,8%, elle est trés faible par rapport a celle de lait de

vache (3,4- 4,4%), donc le lait de soja est pauvre en matiere grasse.

Le lait de soja est riche en protéine, il a un apport protéique de 3,21% par rapport a 2,9% dans le
lait de vache

> EST et ESD : les valeurs trouvées pour ces indices sont respectivement : 6,7et 4,9 elles
sont inferieures a celles fixées par la norme OMS, cela peut s’expliquer par la quantité d’eau

ajoutée lors de I’extraction de ce lait.
V-1-2-b Résultats d’analyse organoleptique

Les résultats d’analyse organoleptiques du lait de soja sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V-4 : Résultats d’analyses organoleptiques

Aspect Homogéne, mousseux

Godt et saveur Saveur caractéristique de soja

Couleur Blanche, creme

V-1-3 Résultats d’analyses des huiles
V-1-3-a Résultats d’analyses physico-chimiques des huiles
Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau suivant

Tableau V-5: Résultats d’analyses physico-chimiques des huiles (palme, stéarine, olive)

Analyses Huile d’olive Norme Huile de La stéarine Norme
(codex stan palme d’entreprise
33-1981)
Acidité (%) 2,59+ 0,05 <3,3 0,14+ 0,02 0,04+ 0,02 <0,2
Point de 4+ 0,5 - 38+0,5 56+0,5 -
fusion (°C)
IP (méqg 13,5+ 0,4 <20 4,3+ 0.3 4,5+ 0,3 <5
d’o; /Kg)
Indice d*iode (g | 79,78+ 0,6 75-94 52,02+0,55 24,55+0,55 -
1,/100g CG)

Les résultats d’analyse physico-chimiques des huiles montrent que 1’huile d’olive, présente
un indice d’iode de 79,78gl,/100g CG et un indice de peroxyde de 13,5méqg d’o./kg ces
résultats sont dans I’intervalle requit par la norme, cela refléte le bon déroulement des étapes

d’extraction et de stockage de I’olive et I’huile d’olive.

Pour I’indice de peroxyde des deux huiles le palme et la stéarine, il est dans la borne

supeérieure des valeurs fixés par la norme.

L’indice d’iode de I’huile d’olive (79,789 1,/100g CG), est beaucoup plus élevé que celui de
I’huile de palme (52,029 1,/100g CG) et la stéarine (24,559 1,/100g CG) car I’huile d’olive est
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une huile fluide riche en acide gras insaturées par contre le palme et la stéarine sont des huiles

concréte contient un taux élevee d’acide gras saturée et moins d’acide gras insaturées.

» Composition en acides gras des huiles par CPG
Les résultats de la composition en acides gras de notre margarine ainsi que les huiles qui la
composent sont donnés dans les tableaux V-6, et figure V-4

Tableau V-6 Composition en acides gras des huiles (olive, palme et stéarine)

Acide Dénomination Teneur en Acides gras Totaux AGT (%)
gras Huile d’olive Huile de Stearine
Palme

C10:0 A.Caprique Trace

C12:0 A.Laurique 0,99

C14:0 Acide 1,02 Trace
Myristique

C16:0 Acide 15,14 43,49 70,05
palmitique

Cl16:109 Acide Trace
palmitoleique 1,80 0,32

C17:0 Acide Trace 0,13 -
margarique

C18:0 Acide 2,11 4,19 4,48
stéarique

C18:109 Acide oléique 68,22 40,86 20,62

C18:206 Acide 11,30 9,52 3,65
linoléique

C18:303 Acide 0,59 0,15 0,19
linolénique

C20:0 Acide 0,47 0,29 -
arachidique

C20:109 Acide 0,34 Trace -
gondoique

Acide gras saturés % 17,72 49,12 75,52

Acides gras monoinsatures 69,74 41,18 20,62

%

Acides gras polyinsaturés % 11,89 9,67 3,84

Polyinsaturés/saturés % 0,67 0,19 0,05
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Les acides gras présents dans les huiles sont donné comme suit :
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H H palme
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Figure V-4 Représentation des acides gras présents dans les huiles utilisées.

Le tableau V-6 et la figure V-4 représentent la composition en acides gras (AG) de nos
huiles, entrant dans les différentes formulations de margarine selon les recettes préétablies.
Elles comportent toute la gamme des acides gras allant de C10a C20.

L’huile de palme est extraite de la pulpe (riche en acide palmitique et oléique). Les résultats
du tableau ci-dessus montrent que cette huile renferme des teneurs importantes en Acides
palmitique 43,49 % et oléique 40,86 %. Elle constitue une source d’acides gras essentiels ®6 et
®3 avec des teneurs de 9,52 % et 0,15 % respectivement.

Elle renferme aussi d’autres acides gras : stéarique 4,19 %, myristique 1,02 %, palmitoleique
0,32 %, arachidique 0,29 %, margarique 0,13 %, et a I’état de trace 1’acide gondoique. Sa teneur
en acides gras saturé est de 49,12%, et 9,67% d’acides gras mono insaturé, le rapport AGPI/AGS
est de 0,19%.

Les résultats d’analyse par CPG de I’huile d’olive montrent qu’elle contient une forte teneur
en acide oléique (68,22%) et acide palmitique (15,14 %). Elle constitue une source d’acides gras
essentiels m6 et w3 avec des teneurs de 11,30% et 0,59%.

Elle renferme aussi d’autres acides gras : stéarique 2,11 %, myristique 1,02 %, palmitoleique
1,80 %, arachidique 0,47 %, acide gondoique 0,34%, et des traces d’acide margarique. Cette
huile est riche en AGMI (69,74 %), sa teneur en acides gras saturés et polyinsaturés est de
17,72% et 11,89% respectivement. Le rapport AGMI/AGS est de 0,67%.
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Pour la stéarine, les résultats de CPG montre qu’elle contient une forte teneur d’acide
palmitique 70,05% et 20,62% d’acide oléique, elle comporte aussi des petites quantités d’acide
laurique 0,9, stéarique 4,48%, linoléique 3,65% et 0,19% d’acide linolénique, avec des traces
d’acide caprique, myristique et palmitoleique. La stéarine contient 3,84% d’acides gras
polyinsaturés et une grande quantité d’acides gras saturés 75,52% avec un rapport trés faible
d’AGPI/AGS égale a 0,05%.

80

70 -

60 -
50 A B AGS

40 - H AGI
30 A
20

H d'olive H palme H stéarine

Figure V-5 Représentation des AGS et AGI presentent dans les huiles utilisées

La CPG nous a permet de déterminer la composition en acides gras des huiles étudiées,
aprés cette analyse on peut dire que ’huile d’olive est la plus riche en acides gras insaturés
81,63% par rapport a 50,85% dans le palme et 24,46% dans la stéarine. Pour les acides gras
saturés, la stéarine tient la premicre position avec 75,52%, puis 1’huile de palme 49,12% et en

dernier I’huile d’olive avec 17,72 % d’acides gras saturés.
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V-2 Résultats d’analyses du produit fini

V-2-1 Résultats d’analyses physico-chimiques de différentes margarines

Les résulatats d’analyses de ces margarines sont donnés par le tableau suivant:

Résultats et discussions

Tableau V-7 Résultats d’analyses physico-chimiques de margarine enrichie en huile d’olive a

différent taux d’incorporation.

gras (%)

Produits | Margarine a 30% | Margarine a 35% Témoin Norme
Analyses HO HO SansHO
Humidité(%) 16,48 + 0,2 17,6+0,1 16,52+0,1 16-18
PF (°C) 39+0,05 39,5+0,05 38,5+0,04 34-39,5
Acidité (%) 0,18+0,01 0,19+0,01 0,14+0,01 <0,2
IP(méq g 1,75+0,54 1,9+ 0,45 1,5+0,3 <5
d’0,/KQ)
11 (g 12/100g CG) 56,42+0,8 56,90+0,78 88,24+ 0,69 -
Nacl(%) 0,5+0,35 0,52+0,32 0,68+0,22 <0,7
pH 4,8+0,01 4,8+0,01 4,8+0,01 456
Teneur en gras 80,02+ 0,7 79,2+0,75 81,48+0,74 ]
(%)
Teneur en non 19, +0,53 20,8+0,49 18,52+0,43 ]
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La variation de différents indices en fonction du taux d’incorporation d’huile d’olive, est

donnée par les histogrammes suivants :

> Humidité

18
16
14
12
10

O N B~ O 0

30% huile d'olive

35%huile d'olivel

témoin

Figure V-6 Variation de I’humidité en fonction du taux d’incorporation d’huile d’olive.

L’humidité a forte teneur favorise I’hydrolyse enzymatique et 1’oxydation de la margarine.

La teneur en eau des margarines élaborées et le témoin répond aux criteres fixés en amont de leur

fabrication, critéres de type margarine a tartiner. Donc I’humidité de nos produits est conforme a

la norme (entre 16 et 18%).

» Point de fusion (°C)

°C

38 A

34

30%huile d'olive

35%huile d'olive

témoin

Figure V-7 Variation du point de fusion en fonction du taux d’incorporation d’huile d’olive.

Le point de fusion dépond de la composition de la margarine en acides gras saturés ou

insaturés.
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La figure V-7 montre que, le point de fusion des trois margarines (30 %, 35% huile d’olive et
le témoin), sont dans I’intervalle (34-39.5), elles sont donc conforme a la norme d’entreprise.
Ce parametre est fixé de maniére a ce que la margarine soit fondante dans la bouche, mais
aussi plastique a température ambiante pour étre facilement tartinable.
> Indice de peroxyde

N w £ wv
1

30%H d'olive 35%H d'olive témoin

Figure V-8: Variation d’IP en fonction du taux d’incorporation d’huile d’olive.
L’indice de peroxyde rend compte de 1’état d'altération des corps gras par oxydation,
inconvénient majeur touchant essentiellement les AGI. Les margarines enrichies a 30% et
35%bhuile d’olive, ainsi que le témoin ont des valeurs de IP inférieures & 5 méq g O,/kg, max
requis par les normes ( karleskind ,1992.).

> Teneur en chlorure de sodium
%

0.7 T
0.6 -
0.5 A
0.4 -
0.3 ~
0.2
0.1 -

0 . . ;
30%huile d'olive 35%huile d'olive témoin

Figure V-9 Variation de la teneur en chlorure de sodium en fonction du taux d’incorporation
d’huile d’olive
Le sel joue un role trés important dans la stabilité de 1’émulsion, il est utilisé pour le gout,
mais il a aussi un effet conservateur. On remarque que le teneur en sel des trois échantillons

analysés sont dans I’intervalle requit par la norme, elle est entre 0,5 et 0,68.
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Nous remarquons que la teneur en sel dans les margarines enrichies, avec 1’huile d’olive est
inferieure a celle témoin.
> pH

30% huile d'olive 35%huile d'olive témoin

Figure V-10 Variation de pH en fonction du taux d’incorporation d’huile d’olive

Les résultats obtenus montrent que les valeurs de pH des trois margarines analysées sont
égales, et sont dans I’intervale requi par la norme, ce qui indique que nos produits sont en bon
état.

» Teneur en gras et non gras (%)

)
100 ~

80
70 -
60 -
50 - B Non gras
40 A
30
20 -
10

H Gras

30% huile 35%huile témoin
d'olive d'olive

Figure V-11 Variation de teneur en gras et le non gras en fonction du taux d’incorporation
d’huile d’olive.
La teneur en non gras est en relation avec la teneur en matiére grasse, dans notre cas ces
valeurs sont en concordance pour une margarine de table a 80 & 82% matiere grasse.
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> Acidité

k.

0.5 A

30% H d'olive 35% H d'olive témoin

Figure V-12 Variation de I’acidité et en fonction du taux d’incorporation d’huile d’olive.
L’acidité renseigne sur le degré d'altération des corps gras par hydrolyse. Celle de nos
margarines (0,18 %-0 ,19%et 0,14) est dans les normes car elle est inférieure a 0.2 maximum

fixé par les spécialistes (Karleskind, 1992).

> Indice d’iode

80 A
70 A
60 -
50 A
40
30
20 A
10 A

30% HO 35% HO témoin

Figure V-13 Variation de I’indice d’iode en fonction de taux d’incorporation de 1’huile
d’olive
L'indice d'iode nous renseigne sur le degré d'instauration global de la margarine. Les
valeurs obtenues 88,24¢g - 56,429 - 56,99 d’iode pour 100 g des margarines, témoin a 30% et

35% huile d’olive sont en corrélation avec la composition en acides gras.
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» Indice de couleur

Les valeurs de luminosité (L*), de couleur rouge (a*) et de couleur jaune (b*) pour les

margarines élaborées sont illustrées dans le tableau V-9 et la figure V-13.

Tableau V-8 Résultats d’analyse de la couleur des margarines élaborées.

Margarine Témoin 30% huile d’olive 35% huile d’olive
Paramétre

L 70,33 72,33 70,5

a 1,46 1,6 2,6

b 334 33,3 37,26

H 0,043 0,047 0,069

C 5,90 5,90 6,31

L’incorporation d’huile d’olive dans la recette de margarine doit répondre au critére de
choix du consommateur, et donc celle-ci doit présenter des parametres de couleur (L, a, b)

proches du témoin.

D’apres les résultats obtenus, nous constatons qu’il y a une légere différence entre la couleur
de margarine enrichie et celle témoin, ainsi la couleur jaune tirant sur 1’orange plus intense a été
observée pour un taux d’enrichissement de 35% huile d’olive (a : 2,6 - b : 37,26). Cependant, les
margarines témoin et celle enrichie a 30% ont une coloration jaune orangé comparable, avec des

valeurs moyennes de a et b (1,53 et 33,5) respectivement.

Donc la couleur de la margarine varie proportionnellement avec le taux d’incorporation

d’huile d’olive.
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Figure V-14 Variation de I’indice de couleur de margarines en fonction du taux d’incorporation

d’huile d’olive.

Pour la luminosité des produits, la margarine témoin présente la valeur ‘L’ la plus faible
qui est comparable a celle enrichie avec I’huile d’olive a 35%. La valeur de clarté la plus élevee

est enregistrée pour un taux d’enrichissement en huile d’olive de 30% (L=72,33).

Donc I’incorporation d’huile d’olive a influencé la clarté et luminosité de margarine.
L’intensité de couleur exprimée en degré de saturation C, cette valeur varie aussi
proportionnellement en fonction du taux d’enrichissement, ou nous avons enregistré la valeur la
plus élevée pour la margarine a 35% huile d’olive ; cependant la margarine enrichie & 30% a

présenté un taux de saturation comparable au témoin (C = 5,90).

La margarine enrichie avec 1’huile d’olive présente une couleur rouge-jaune et par conséquent

les valeurs de la tonalité et I’indice de saturation sont plus élevées.

De ce qui précede, nous constatons que 1’incorporation de I’huile d’olive dans la formulation

de margarine, améliore la couleur du produit finis, et agit sur la luminosité et clarté des produits.

En conclusion, la couleur de la margarine est attribué aux caroténoides, dans notre étude il y
avait incorporation de B-caroténe en tant qu’additif (0.29), et I’huile d’olive dans la formulation,
donc un supplément en caroténoides principalement chlorophylles, la lutéine, le R-carotene et les
xanthophylles ce qui justifie la coloration jaune orangé plus intense de margarine enrichie avec

de I’huile d’olive, comparativement au témoin.
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> Analyse spectrale par Infrarouge

Les spectres IR des trois margarines sont illustrées dans la figure suivante:

Filname

T:Lesapactres RTjusde | 05
‘ 2 Les spactes (YA 301 e

‘ 3 Les spactres (VB 35% jwe "

=
b

Transmittan ce

(9%) douenWwsSuUe |

0
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Ylavenu

Nombre d’8fde (cm™)

Figure V- 15 Spectres d’infrarouge des margarines élaborées.

Ces spectres donnes par transmitance en fonction de nombre d’onde (entre 400 et 4000

cm™), montrent qu’il ya une superposition des pics des trois margarines dans les intervalles et

nombre d’onde suivants :

-[586-970 cm-1] et [1460-1745 cm-1], dans ces intervalles il ya une différence marquée

d’intensité selon I’ordre suivant : margarine a 30% HO < margarine témoin < margarine a 35 %
HO.

Cet intervalle correspond aux groupements fonctionnels : élongation C-Cl des chlorures,
déformation pour les alcénes R-CH=CH-R (E), balancement des —CH,- alcanes, élongation C=C

aromatique, élongation C=C de faible intensité alcénes E ou symétrique et I’élongation C=0
esters

-[1120-1464cm-1] et [1745-2838cm-1], qui correspond aux groupements fonctionnels
élongation C=C aromatique, déformation -CHjz alcanes, élongation =C-O et O-C esters.

Dans cette gamme d’intervalle, nous avons un ordre d’intensité différent qui est :
Margarine témoin < margarine a 30 % HO < margarine a 35 % HO.

-[2838 a 2968 cm-1], nous avons des pics avec une intensité égale, qui correspond a 1’élongation

symétrique et asymétrique de C-H alcanes
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- 3012 cm™, nous avons relevé un pic avec une intensité égale pour la margarine témoin et la
margarine a 30% HO et légérement supérieure pour 35% HO. Ce pic est correspond a

1’élongation =C-H aromatique

D’aprés ses résultats, nous pouvons dire qu’il ya un transfert et augmentation des

concentrations des composants entrant dans les différentes formulation.
Une différence dans I’apparition et ’intensité des pics est observeé a :

-2334 cm™ et 2361 cm™: apparition des pics pour la margarine & 35% HO et la margarine
témoin, et absence pour la margarine a 30% HO, avec une intensité plus élevé dans la margarine

a 35% HO. Ces pics correspond a I’élongation de -C=C

-2678 cm™, 3042 cm™ et 3064 cm™ : apparition des pics pour la margarine & 30% et 35% HO,
absence pour la margarine témoin. Ces pics correspond a 1’élongation =C-H des aldéhydes,
élongation =C-H aromatique et 1’élongation symétrique et asymétrique des alcanes.

-3085 cm™: apparence d’un pic d’une intensité élevée pour la margarine a 35% HO et
négligeable pour la margarine a 30% HO, avec absence pour la margarine témoin. Ce pic
correspond a 1’élongation =C-H aromatique.

> Analyse des margarines par CG/MS

Les résultats d’analyse des margarines par CG/MS sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V-9 : Composition en acides gras des margarines.

Acides Dénomination Teneur en Acides gras Totaux AGT (%)
gras Margarine Margarine Margarine
témoin a 30% HO a35%
HO

C14:0 Acide 0,28 0,75 0,73
Myristique

C16:0 Acide 2,.50% 38,55 38,09
palmitique

Cl16:109 Acide - 0,49 0,55
palmitoleique

C18:0 Acide 8,84 4,23 4,01
stéarique

C18:109 Acide oléique 36,46 45,85 46,62

Ci18:1 Acide 1,12

wll vaccinigue

C18:206 Acide 32,29 9,81 9,71
linoléique

C20:0 Acide 0,28 0,32 0,30
arachidique

C22:0 Acide 0,23 - -
behenigue
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La composition en acides gras des trois margarines est représentée dans la figure V-16 suivante :

B M témoin

EBM30%HO

B M 35%HO

Figure V-16 Représentation des acides gras présents dans les margarines élaboreées.

La composition en AGS et AGI est représentée dans la figure V-17 suivante :

%

70 -

50

40 - B AGS
B AGI

20

0 T r T
Témoin margarine 30% HO margarine 35% HO

Figure V-17 Représentation des AGS et AGI présentent dans les margarines élaborées.
D’aprés le tableau V-10 et les histogrammes V-16 et V-17, il s'avére que l'acide oléique est
le plus prédominant dans les trois margarines avec une teneur de 36,46% dans le témoin, 45,85%

et 46,62% dans la margarine a 30 et 35% en huile d’olive.
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Aussi, nous relevons la présence d’acide gras essentiel (linoléique m6) avec une forte teneur dans
la margarine témoin 32,29%.

La teneur en acide linoléique (w6) sert a la classification des margarines. En effet, (Ovesen
et al. 1998). cité par (Karabulut et Turan2006), rapportent que les margarines peuvent étre
classées en trois catégories en fonction de leur teneur en AG w6:

(1) les margarines hard (dures) contenant moins de 20 % d’AG 6.
(it) les margarines semisoft (demi-molles) contenant 20 a 40 % d’AG w6.
(ii1) les margarines soft (molles) contenant plus de 40 % d’AG 6.
En se référant a cette classification, la margarine enrichie a 1’huile d’olive est dite dure, par
contre le témoin est classée comme demi-molle, cela s’explique par leur teneur en 3 etw6, ol
6 est prédominant dans le témoin (32,29%).
Tableau V-10 Etude comparative de la composition en différentes classes d’acides gras (en

g/100g) entre les margarines enrichies avec 1’huile d’olive et la margarine témoin.

Types d’acides gras Margarine ttmoin | Margarine enrichie | Margarine enrichie
(%) a30% H O(%) a35% H O (%)
Acides gras 37,58 46,34 47,17
monoinsaturés
(AGMI)
Acides gras 32,29 9,81 9,71
polyinsaturés (AGPI)
Acides gras insaturés 69,87 56,15 56,88
(AGI)
Acides gras saturés 30,13 43,85 43,13
(AGS)
Polyinsaturés/Saturés 1,07 0,22 0,23

Le tableau V-11 donne la composition en diverses classes d’acides gras, de margarines
enrichies avec I’huile d’olive comparées a celle de la margarine témoin (sans huile d’olive).
De ce tableau, il en ressort que la margarine a 30%, 35% huile d’olive et le témoin
contiennent respectivement: 56,15% ; 56,88 % et 69% d’AGI dont 47,17% ; 46-34% et
37,58% d’AGMI et 9,81% ; 9,71 et 32,29 d’AGPI . Cette composition apporte les acides gras
essentiels (w-6).

Les 3 et w6 sont indispensables a la vie car ils ont un réle anti- agrégant plaquettaire,
hypotriglycéridémiant, dans les réactions immunitaires anti-inflammatoires, dans la prévention
des maladies cardiovasculaires, des cancers et des fonctions de reproduction (Rossignol-
Castera, 2006 ; Sioen et al., 2006 ;Karleskind, 1992).

D’aprés 1’étude comparative des trois formulations, il s’avére que la margarine téemoin

contient plus d’AGPI, et moins d’AMI que les margarines a 30 et 35% huile d’olive.
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Cette différence de composition est due a un choix imposé par nos conditions climatiques,
nécessaire afin que la margarine reste plastique (solide) a température ambiante, aussi répond
aux besoins nutritionnels.

Il est a signaler que les AGMI et les AGS résistent mieux a l'oxydation et constituent une
barriere de protection des AGPI. (Karleskind, 1992).

Les qualités d'usage de la margarine dépendent en grande partie de la composition de la phase
grasse. En particulier des criteres comme I'élasticité et la tartinabilité ainsi que la vitesse de
fusion et la sensation de "fraicheur" développée par le produit, sont intimement liées a la nature
des composantes de la fraction grasse. La tartinabilité de la margarine est surtout fonction du
rapport entre les fractions solides et liquide de la phase grasse (Siaka KONE, 2001).

V-3 Etude de la stabilité oxydative de la margarine
a-Méthode a I’étuve
La variation de I’indice de peroxyde en fonction de la durée de stockage, est illustrée par la

figure V-18
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Figure V-18 Variation de I’indice de peroxyde en fonction du temps de stockage, des margarines
témoin et celles enrichies en huile d’olive a différentes T° (5°C, 30°C et 40°C)

Les valeurs de I’indice de peroxyde au moment d’élaboration des margarines se présentent
comme suit : 1,5méq g d’0O2 / kg pour la margarine témoin, 1,75méq g d’O2/ kg pour la
margarine a 30% huile d’olive et 1,9 méq g d’O2/kg pour la margarine a 35% huile d’olive. Ces
résultats demeurent acceptables (< 5meq gr O, /kg).

La formation des peroxydes a partir des acides gras insaturés dépendrait de leur libération lors

de ’hydrolyse, ce qui explique son augmentation.
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L’indice de peroxyde augmente, proportionnellement avec la durée de stockage.

A T’issu de ces résultats et d’aprés la figure V-18, nous remarquons 1’indice de peroxyde évolue
proportionnellement avec la durée de stockage, et que la variation de cet indice suit une allure en
dent de scie.

Apres 10 semaines de stockage a 5°C, I’indice de peroxyde de la margarine enrichie en huile
d’olive a 30% et 35% est de 5,78 et 5,65 méq g d’O2 / Kg respectivement, et reste inférieur a
celui de la margarine témoin qui est de 6,83méq g d’02 / Kg.

A la température de 30 °C, I’indice de peroxyde augmente avec le temps de stockage. Vers la
7™ et la 8°™ semaine on constate une diminution, due & la transformation des peroxydes en
composés secondaires d’oxydation.

Par ordre décroissant de la résistance a I’oxydation, nous avons pu constater que I’indice de
peroxyde a atteint son seuil limite d’altération (5 méq g d’O2/kg) a partir de la 6¢éme semaine
pour la margarine enrichie a 35% HO, a partir de la 5éme semaine pour la margarine enrichie a
30 % HO, et seulement a partir de la 4eme semaine pour la margarine témoin.

Aussi nous avons constaté, qu’il n’y a pas de différence entre I’indice de peroxyde des trois
margarines aprés la premiere semaine et la 4éme semaine. Au-dela de ces périodes une
différence significative a été constatee.

A une température de stockage plus élevée (40°C), I’indice de peroxyde a atteint son seuil
limite a vers la 3éme semaine pour la margarine témoin, et jusqu’a la 5éme semaine pour la
margarine enrichie a 30% et 35% huile d’olive.

En se référant a ces résultats, nous pouvons conclure que:

- les margarines enrichies en huile d’olive résistent mieux a la peroxydation que celle

témoin.

- lamargarine enrichie a 35 % est mieux protégée contre 1’oxydation que celle a 30% HO.

Cela nous permet de classer 1’ordre d’efficacité antioxydant des margarines élaborées
comme suit :
Margarine enrichie a 35 % HO > margarine enrichie a 30 % HO > margarine témoin (0%
HO).
Ce classement révele que, la résistance a I’oxydation des trois margarines au cours du
stockage est fonction du taux d’enrichissement en huile d’olive, elle est donc proportionnelle.

Ces résultats sont en concordance avec le classement constaté dans le test de Rancimat.
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Figure V-19 Courbes de conductivité des margarines élaborées.
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La stabilité oxydative est un parametre important pour évaluer la qualité des corps gras, car
elle donne une bonne évaluation de leur susceptibilité a la dégénération oxydante ; la cause
principale de leur changement (Aparicioet al., 1999).

Les courbes mentionnées dans la figure V-19 représentent les résultats de la stabilité a
I’oxydation des margarines témoin et celles enrichies avec 1’huile d’olive a 30 et 35%.

D’apres 1’allure donnant la variation de la conductivité en fonction du temps, nous pouvons
dire que le processus d’oxydation se déroule en deux phases :

e La premicere : période d’induction ; se caractérise par une faible absorption de 1’oxygeéne

pendant laquelle les peroxydes se forment ;

e La deuxiéme : détérioration d’odeur et de flaveur ; qui se caractérise par une absorption
rapide de I’oxygeéne pendant laquelle les peroxydes non seulement se forment mais se
décomposent ensuite sous 1’effet d’une température élevée.

Au cours de cette période, se forment des produits tels que les aldéhydes, les cétones et les
acides gras a courte chaine. Ces substances sont a 1’origine d’une altération de 1’odeur et de la
flaveur.

Les courbes de conductivité (Figure V-19), montrent que le temps d’induction des margarines
enrichies a 30 % et 35% huile d’olive, est de 29,26 h et 38,28 h respectivement.
Comparativement a la margarine témoin (0% HO), celle-ci a présenté un temps d’induction plus
faible (20,02 h).

Les résultats trouvés pour les trois margarines montrent une bonne résistance oxydative de
nos produits, comparativement aux résultats trouvés dans un autre travail de Zaeromali M et al,
(2014), ou la résistance oxydative est de 16.64h, pour une margarine a faible teneur en acides
gras trans a base d'huiles de soja et de palme.

De la, nous pouvons dire que la margarine a 35% huile d’olive, présente une meilleure
résistance a 1’oxydation forcée par rapport aux deux autres, et que celle a 30% HO a mieux
résistée que le témoin.

La variation du temps d’induction en fonction du taux d’incorporation d’huile d’olive dans la

formulation de margarine est illustrée dans la figure suivante.
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Figure V-20 Variation du temps d'induction en fonction du taux d'incorporation d'huile
d'olive.
De ce qui précede, nous pouvons conclure que, la résistance a 1’oxydation est

proportionnelle au taux d’incorporation d’huile d’olive dans la formulation de margarine.
V-4-Résultats d’analyses microbiologique
Les resultats d’analyses microbiologique effectuées sur les trois échantillons des

margarines sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau V-11: Résultats des analyses microbiologique des trois margarines

30% HO 35% HO Témoin Norme
Germes aérobies <30 <30 <30 300-1000
mésophiles(30°)
Coliformes Absence Absence Absence Absence
fécaux(44°C)
Staphylococcus Absence Absence Absence Absence
aureus(37°C)
Leveures(20a25°C) <30 <30 <30 30-100
Salmonella(37°C) Absence Absence Absence Absence

Les résultats obtenus montrent une absence totale des germes révelateurs d’une
contamination fécale ainsi que I’absence des staphylococcus aureus et selmonella aussi une

quantité incontable (<30) des germe aérobies mésophyles et les levures.
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L’ensemble de ces résultats indiquent que les trois margarine (30, 35% huile d’olive et le

témoin) sont en bon état microbiologique.
V-5 Résultats d’analyses organoleptiques de différentes margarines

L’¢évaluation sensorielle des margarines elaborées est réalisée par un test de dégustation basé
sur une étude statistique. Il est effectué sur les margarines suivantes :
- Margarine témoin (labelle).
- Margarine a 30% huile d’olive.
- Margarine a 35% huile d’olive.

Ce test sensoriel a été porté sur les criteres : couleur, odeur et texture

Les produits ont été codés comme suit
A:35% huile d’olive. , B: 30% huile d’olive et C : témoin (labelle).
L’évaluation des trois produits portant sur ces criteres a été réalisée par 26 sujets qui ont,
attribué des notes de 1 a 10 pour chaque produit et par chaque critére.
La méthode de notation est la suivante

10 : Excellent 5 : Moyen 1 : Trés mauvais

Figure V-21 Présentation de la margarine lors de test de Friedman
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Chapitre V

Les scores sont rassemblés dans le tableau suivant
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Les résultats des classements de ces critéres ainsi que la somme des rangs par produit et par

I’ensemble des sujets ont été déterminé et sont donnés par le tableau suivant :

Criteres Gout Couleur Texture

roduits A B C A B C A B C
1 1 2 3 1 3 2 1 2 3
2 1 2.5 2.5 1.5 3 1.5 1.5 3 1.5
3 2.5 2.5 1 2 3 1 2.5 2.5 1
4 2.5 2.5 1 2.5 1 2.5 15 3 15
5 2 3 1 2.5 2.5 1 3 1 2
6 2 3 1 3 1 2 3 2 1
7 1 3 2 2 3 1 3 2 1
8 3 1.5 1.5 1.5 3 1.5 2 2 2
9 1.5 1.5 3 1 3 2 2 2 2
10 3 2 1 2 2 2 2 2 2
11 3 2 1 3 1.5 1.5 3 2 1
12 2 3 1 1.5 3 1.5 2 3 1
13 3 1.5 15 1.5 3 1.5 1 2 3
14 3 2 1 2 3 1 3 2 1
15 1 2.5 2.5 1.5 3 1.5 1 2 3
16 2 1 3 1 2 3 2.5 1 2.5
17 1 2 3 1 2 3 15 1.5 3
18 1.5 3 1.5 3 1 2 3 2 1
19 1.5 3 1.5 2 3 1 1 3 2
20 1 2 3 1 3 2 2.5 1 2.5
21 15 3 15 1 2 3 3 1 2
22 3 2 1 3 1.5 1.5 2 2 2
23 2 1 3 2.5 1 2.5 3 1.5 15
24 1 2 3 1 3 2 1 2.5 2.5
25 1 2.5 2.5 1 2.5 2.5 2.5 1 2.5
26 3 1.5 1.5 2 2 2 1 2.5 2.5
SOMME 50 57.5 48.5 47 61 48 94.5 52.5 49
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Interprétation des résultats
Pour I’interprétation des résultats nous avons utilisé le test de Friedman basé sur le calcul de

F. (M .Danzant.1988).
Le test de Friedman

C’est le test non paramétrique le plus employé en évaluation sensorielle car il correspond a
une expérience équilibrée ou n sujet ont noté chacun les p produits de 1’étude. Les données sont
donc appariées et la statistique de test utilise les rangs des produits, sujet par sujet (ces rangs
peuvent tout a fait étre calculés a partir de notes mises par les panélistes). Ce test, comme celui
de Kruskal et Wallis, est un test de X? d’écart entre la somme des rangs obtenus par chaque
produit et une somme des rangs moyenne (celle qu’auraient tous les produits s’ils étaient classés
ex-equo).

Soit
F=12/nxp@p+DY[Ri+n(p+1)/2]°

Ou : R; désigne comme précédemment la somme des rangs affectés au produit i. On calcule en

général F sous forme suivante :

F=12/nxpx (p+1) [Ri+.........+R%] -3n x (p + 1)

Cette valeur doit étre comparée & la valeur L lue dans la table des X* & (p — 1) degrés de

liberté au niveau 5%. Comme précédemment le test est un test unilatéral.

Pour la décision :
Si F > L: on décide que les produits sont percus comme étant significativement différents.

Si F <L : on décide que les produits sont percus comme étant identiques.

On voit qu’une telle méthode n’utilise que le classement des produits pour chacun des
sujets, par conséquent il est indifférent de demander des notes ou de ne demander qu'un simple
classement.

Lorsque le test conduit & une différenciation significative des produits ont fait appel a une
comparaison multiple des sommes de rangs des produits. Dans le cas le test de FRIEDMAN, les
effectifs sont les mémes pour chacun des produits.

En conséquent chaque différence de moyenne doit étre comparée a la valeur :

8 =Z [nxp(p+1)/6]"*
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Ou:

Z :estlavaleur lue dans la table gaussienne au niveau 2
Si IRi-R; 1> 8 les produits i et j sont pergus comme significativement différents.
Si IR;- Rj I< 8 les produits sont pergus comme identiques. (F.Depledt. 1989)

V-5-1-Golt
Calcul de F pour le critére goQt

F =12 [(50)%*+ (57,5)% + (48,5)] / 26x 3 x (3 + 1)] -3 x 26 x (3+ 1) = 1,788
Calcul de L

La valeur de « L » Lue sur la table (voire annexe V1) de X? & degré de liberté de 3 & 5% est de :

L=5,99

F <L : Les produits sont per¢us comme étant identiques.

Les résultats de classent produits/ sujets représentent dons la figure VV-22 suivant :

Témoin 35%H d’olive 30%H d’olive
C A B
48.5 50 575

Figure V-22 Ordre de classement de margarines selon le critére Gout.
V-5-2-Couleur
Calcul de F pour le critére couleur
F =12 x [[(47)%+ (61)% + (48)?] / 26 x 3x (3 + 1)] - 3 x 26x (3+ 1) =4,692
L = valeur Lue sur la table (5.99).
F < L : Les produits sont percus comme étant identiques

Les résultats de classent produits/ sujets représentent dons la figure V-23 suivante :

35% H d’olive Témoin 30% H d’olive
A C B
47 48 61

Figure V-23 Ordre de Classement de margarines selon le critére couleur.
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V-5-3-Texture

Calcul de F pour le critére texture

F =12 x [[(54,5)%+ (52,5)% + (49)?] / 26 x 3 x (3+ 1)] - 3 x 26 x (3 + 1) = 0.596
L = valeur Lue sur la table (5.99).

F < L : Les produits sont percus comme étant identiques.

Les résultats de classent produits/ sujets représentent dons la figure V-24 suivante :

Témoin 30% H d’olive 35% H d’olive

C B A

49 52 54.5

Figure V-24 Ordre de classement de margarine selon le critére texture.

Conclusion

1)-Pour le critére gout, les margarines enrichies avec 1’huile d’olive sont identiques, au témoin et
selon I’ordre de classement et de préférence par le consommateur, le produit enrichie avec 35%
H d’olive est classé en 1% position apres le témoin.

2)-Du point de vue couleur la margarine enrichie avec 35%H d’olive tient en 1* position avant le
témoin, donc I’incorporation de 1’huile d’olive a 35 %, améliore significativement la couleur du
produit, qui est un critere trés attirant et apprécié par le consommateur.

3)-Pour la texture des trois produits, la margarine témoin présente la meilleure texture cela est du
aux opeérations de malaxage, et cristallisation de produit, ou la margarine témoin est obtenue par
un procédé industrielle que les deux margarines par un simple malaxage avec un batteur
électrique.
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Conclusion
Toute incorporation d’un nouvel ingrédient d’origine animale ou végétale dans une

formulation donnée, entraine la formation d’un produit qui doit trouver son utilisation pour
rentabiliser la filiere.
Le présent travail a été réalisé¢ a la margarinerie Labelle, il a pour objectif I’exploitation des
produits de terroir locaux de haute valeur nutritionnelle et fonctionnelle, huile d’olive et lait de
soja via leur incorporation dans un produit alimentaire largement consommé qui est, la
margarine.

Dans ce contexte, nous avons élaboré une nouvelle margarine de table diététique (80%
MG et 16-18 % eau), avec substitution de sa phase aqueuse par le lait de soja et enrichissement
de sa phase grasse avec 1’huile d’olive vierge.
A cet effet, plusieurs recettes ont été testées en jouant sur le point de fusion, le goQt, la couleur,
la teneur en eau et en sel et la stabilité de I'émulsion pour aboutir a la recette répondant aux
normes en vigueur.

Le présent travail a englobé en premier lieu, la caractérisation de la graine de soja,
I’extraction et la caractérisation du lait ainsi obtenu, en deuxiéme lieu, la caractérisation des
huiles végétales entrantes dans la formulation, en dernier I’incorporation de ces ingrédients dans

la margarine selon les recettes préétablies.

A I’issu des résultats obtenus, nous pouvons conclure que :

Le lait de soja présente une haute valeur nutritive vue sa richesse en protéine (3.21%), AGE
(w3, ®6) aussi il est depourvue du lactose, et pauvre en matieres grasse donc, il est fort conseillé
aux personne diabétique, les hypertendues et hypercholestérolémique.

L’incorporation de I’huile d’olive avec deux proportions différentes (30 et 35%),améliore
considérablement la qualité nutritive de la margarine, vue sa richesse en AGMI et AGPI, sa
fraction mineure et riche en antioxydants ([3-caroténeet tocophérols),et substances dérivées,
esters aldéhyde, cétones...etc.

Concernant la caractérisation physico-chimique et microbiologique des deux formulations de
margarines enrichies, et des huiles qui les constituent, on peut affirmer qu’elles répondent aux
normes en vigueur.

En outre, les indicesde qualité pour les margarines élaborées ; témoin et celles enrichies a
huile d’olive et lait de soja, dont I’indice de degré d’altération par oxydation : indice de peroxyde
(1,7 et 1,9méqd’ O, /Kg),et I’acidité (0.18 et 0.19% d‘acidité oléique) sont également conformes

aux normes.
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L’analyse des huiles par CPG a révélé une gamme des acides gras allant de C10 a C20, avec
prédominance d’acide oléique, et présence des acides gras essentiels w6 et ®3 avec des teneurs

¢levées dans 1’huile d’olive (11,30 et 0,59%).

D’apres 1’analyse par CG/MS, il s'avere que l'acide oléique est le plus prédominant dans les trois
margarines. Les margarines enrichies ont présenté toute la gamme des AG de C8 a C20 avec une
richesse en (®6).

La couleur de la margarine varie proportionnellement avec le taux d’incorporation d’huile
d’olive.

Par ailleurs le test de Friedman a révélé que les margarines enrichies avec 1’huile d’olive et le
lait de soja sont beaucoup appréciées pour leur saveur, texture, odeur et couleur.

L’¢étude de la stabilité oxydative par le test de rancimat et la méthode a I’étuve révéele que la
margarine a 35% huile d’olive, présente une meilleure résistance a 1’oxydation. Cette stabilité est

proportionnelle aux taux d’incorporation d’huile d’olive.

Ce travail incite le consommateur a réduire 1’apport en produits d’origine animale et
privilégier ceux d’origine végétale de maniere a réduire le taux de cholestérol et le risque de
maladies cardiovasculaires.

Par ailleurs cette étude fait appel aux margarineries et autres a mettre en valeur la graine
miraculeuse de soja et ses dérivés, afin d’enrichir le marché algérien de nouveaux produits
diététiques.

En conséquence, la substitution de la phase aqueuse de la margarine par le lait végétal de soja et
I’enrichissement de la phase grasse par I’huile d’olive, s’avére une approche innovante et
concluante, afin d’encourager la valorisation et I’exploitation des produits de terroir locaux, dans
I’objectif d’¢élaborer un aliment santé doué de propriétés fonctionnelles, qui jouisse d’une bonne
image aupres du consommateur, et de rentabiliser la filiere oléicole du point sur le plan

économique.

Perspectives
A la lumiére des résultats obtenus, il nous semble judicieux d’approfondir le présent travail en
considérant les aspects suivants :
» Mesure de SFC (taux de solide)
» Détermination qualitative et quantitative de la teneur en vitamines du groupe B et E dans
la margarine

> Dosage des phytostérols et polyphénols présents dans les margarines ainsi enrichies.
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Annexes | : Différente essais élaborées.

Annexes 11 : Résultats d’analyse par CPG des trois huiles entrées dans la formulation
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> La stéarine

I
|
\
‘l Lo CHREOMA T C CH Report | I | CHIRMY . COO |

v CALCULATION REPORT
’ ChPRINO I 1A HE TGHY WK TDNO 0 g
/ ] e % 2 —-—-——-}C. Aﬁ:o
| 7 : ool - SR—— Y
. 7 | ) "‘\' .\d" . g 'm;a
{ / 39 ) O MA@ A

» Huile de palme

FCHANT. 1. 0. Aﬁ;&m\e, )

CR8A CHROMATOPAC CHz= 1 DATA= 1 @CHIMIL . CO0 ATTEN= 2 SPEED 5.0

, — e T e T )
! e 8. 384
f 5
N Fers
J
|
| s
SA CHROMATOPAC CH-1  Keport No. 16 DATA- 1 :@CHRM1. COO 7/05/23  14:03:48

9 i CALCULATION REPORT #x
| o PRNO [ IME AREA HE TGHT MK TDNO CONC NAME
i ! | 1. 708 1388 143 2 1.012  Cl§o

2 5.55] 59068 16846 | 13. 4927 C16:0
[ 3 5.816 147 68 v 5 0.3256 Clo:d

J 0. 16 1834 27 0 0.1341 CI17:(

> 6.973 5754 985 F (. 1938 C18:0
! 6 7,401 56069 10372V ] 10.8697 C18:1

F 8. 084 13061 2400 v 9 9.5206 C18:2
l 8 9.129 211 27 10 0.1541 C18:3

9 9. 445 108 16V 10 0.2073 (%0:0

l ) TOTAI 137190 31215 100




Annexes

Annexe I11 : Les résultats d’analyse microbiologique

S.P.AMARGARINERIE « LA BELLE »
VILLE NOUVELLE N° 5
DAR EL BEIDA - ALGER

SERVICE LABORATOIRE

BULLETIN D’ANALYSE MICROBIOLOGIQUE

NORMES TIREES DU JOURNAL OFFICIEL
DE LA REPUBLIQUE ALGERIENNE
N°35 DU 27 MAI 1998

Type de produit : margarine a 30% d’huile d’olive
Date d’analyse : 28/03/2017

Nombre d’échantillons : 1

Germes recherchés , Résultats Normes
Germes aérobies mésophiles (30°C). <30 300-1000
Coliformes fécaux (44°C) Absence Absence
Staphylococcus aureus (37°C). Absence Absence
Levures (20 a25°C.) <30 30-100
Salmonella. (37°C.) Absence Absence
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S.P.AMARGARINERIE « LA BELLE »
VILLE NOUVELLE N° §
DAR EL BEIDA - ALGER

SERVICE LABORATOIRE
BULLETIN D’ANALYSE MICROBIOLOGIQUE

NORMES TIREES DU JOURNAL OFFICIEL
DE LA REPUBLIQUE ALGERIENNE
N°35 DU 27 MAI 1998

Type de produit : margarine a 35% d’huile d’olive
Date d’analyse : 28/03/2017

Nombre d’échantillons : 1

Germes recherchés Résultats Normes
Germes aérobies mésophiles (30°C). <30 300-1000
Coliformes fécaux (44°C) Absence Absence
Staphylococcus aureus (37°C). Absence Absence
Levures (20 a25°C.) <30 30-100

Salmonella. (37°C.) Absence Absence

Conclusion : le produit est de bonne qualité microbiologique
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Annexe IV: Table X?
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Annexe V

/

Fa

/
T

L.
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§\

1 Filtre a air

2 Pompe a membrane pour gaz

3 Flacon d’oxydation a I’air

4 Cellule de mesure

5 Electrode

6 Appareil de mesure et d’enregistrement
7 Thyristor et thermomeétre a contact

8 Bloc chauffant

Représentation schématique de ’appareillage du test de Rancimat
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Annexe VI

Appareil du rancimat



