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Introduction

Les épices font partie des plantes médicinales, considérées comme des plantes
aromatiques a la saveur forte, elles sont utilisées en petite quantité en cuisine comme
conservateurs, assaisonnements ou colorants, Elles proviennent de différentes parties de la
plante telles que 1’écorce, les grains, les feuilles, les fruits et les rhizomes (Manandhar,
1996). Récemment, I’attention s’est portée sur les épices comme source d’antioxydants, qui
peuvent étre employés pour se protéger contre les effets du stress oxydant (Mata et al.,
2007). Les épices en genérale, sont tres riches en métabolites antioxydants, une revue
scientifique reconnue a classé le curcuma au quatrieme rang parmi les 50 aliments
renfermant le plus d’antioxydants (Halvorsen et al., 2006).

Le curcuma (Curcuma longa L.) est une plante vivace appartenant a la méme famille
que le gingembre (Zingiberaceae). il est utilisé a plusieurs fins dans les industries médicales,
cosmétiques, alimentaires et textiles, il est largement étudié par la communauté scientifique
en raison de ses proprietes diverses, principalement associées aux substances bioactives
présentes dans ses rhizomes (Gongalves et al., 2019).

La curcumine, est la substance responsable de sa couleur jaune, possede une large
gamme d'actions biologiques, incluant des propriétés anti-inflammatoires, antioxydantes,
anticancéreuses et antibactériennes. Ses propriétés antioxydantes sont particulierement
importantes pour atténuer les effets du stress oxydatif (Chattopadhyay et al., 2004).

L'oxydation est un phénomene répandu tant dans le domaine alimentaire (I'oxydation
des lipides) que physiologique (le stress oxydatif). La margarine est un exemple
caractéristique, dont 82% de la composition est constituée de matiére grasse, la rendant ainsi
particulierement sensible a lI'oxydation (Karleskind, 1992). En effet, I'oxydation des lipides
est une cause principale de la détéerioration de la margarine lors de sa fabrication et de sa
conservation. La conséquence la plus évidente de ce phénomeéne est la présence d'odeurs
désagréables, qui entrainent souvent la non acceptabilité du produit par le consommateur
(Graille, 2003).

L'objectif principal de notre travail est d'élaborer une margarine incorporée de la
poudre du curcuma comme antioxydant naturel et d'étudier son impact sur sa stabilité
oxydative ainsi que sur ses propriétés physico-chimiques, microbiologiques et sensorielles.

Ce travail comprend une partie de synthese bibliographique dans laguelle est donnée
quelques généralités sur le Curcuma longa L. et sur la margarine. Ensuite, une partie
expérimentale e qui consiste a I’évaluation des propriétés physico-chimiques, fonctionnelles
et antioxydantes de la poudre du curcuma. En outre, les caractéristiques physico-chimiques

et microbiologiques des margarines élaborées ont été évaluées. Enfin, une évaluation
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sensorielle a été réalisée afin de déterminer les caractéristiques sensorielles et les préférences
des dégustateurs pour les margarines élaboreées, suivie d'une conclusion générale qui résume

les résultats les plus importants ainsi que les perspectives d'avenir pour ce travail.
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I. Généralités sur I’épice « Curcuma longa L. »

I.1. Origine et historique

Le Curcuma longa L., également connu sous le nom de « Curcuma » dans le monde
entier, a éte utilisé depuis plus de 6000 ans tant comme épice dans la cuisine quotidienne
ainsi que dans la meédecine traditionnelle. Originaire d’ Asie du sud et du sud-est de I’ Asie et
au Pakistan, en chine, en Indonésie, en Inde, au Népal, en Jamaique, au Bangladesh, en
Malaisie, au Salvador, a Taiwan et en Haiti. C’est une plante a rhizome, appartenant au genre
Curcuma de la famille des Zingiberaceae, cette plante comprend environ 70 espéces,
connues pour leurs propriétés médicinales. Elles sont fréqguemment utilisées comme
conservateurs alimentaires, colorants et épices depuis des siécles (Sultana et al., 2021). Au
début de la colonisation de I’inde par les anglais X V™ siécle, le curcuma fut mélangé, entre
autres, avec du cumin et de la coriandre pour former ce que I’on appelle le «curry »
(Jourdan, 2015). Ces plantes portent de larges feuilles lancéolées ressemblant aux cannas,
pouvant former de grosses touffes d’environ 1 m de hauteur. Pendant la saison seche
tropicale, ils ont tendance a flétrir, Cependant, ils offrent de courts épis dressés de petites
fleurs aux couleurs souvent éclatantes, ou jaune péale (Loap, 2008).

En 1450, il apparait dans une liste de drogues a Franc fort, a coté du gingembre et du
zédoaire. Les premiéres descriptions de la plante et de l'origine de I'épice parviennent en
Europe au XV1°™ siécle et on le retrouve également en Afrique tropicale. Les importations
proviennent principalement de I'Inde, mais également de Chine et d'Indonésie (Loap, 2008).

Le Curcuma longa L. a été cultivé en Inde et en Asie du Sud-Est. Son introduction
en Chine et en Afrique a eu lieu entre le VII°™ et le VIII®™ sigcle, et il a également été
transporté en Afrique de I'Ouest vers 1200 apres J.C. Sa popularité a rapidement augmenté
dans le monde entier, les commercants l'ayant acheminé en Europe dés le XII1°™ sigcle
(Krup et al., 2013; Mittal et al., 2010).

I.2. Terminologie

D’aprés Loap (2008), la terminologie générale du « Curcuma » fait référence a un
ensemble de pigments polyphénoliques issus de la plante. Ces pigments présentent une
couleur jaune canari caracteristique, qui sont a I’origine de ses propriétés multiples
bénéfiques pour la santé.

Le terme « Longa » se réfeére a la forme allongée de son rhizome. D’aprées le botaniste
Valeton, cette plante domestique est nommée Curcuma domestica, par contre le nom anglais

du Curcuma est tiré du sanskrit qui signifie jaune. Il occupe une place centrale dans les
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rituels religieux hindous et est largement utilisé dans la vie quotidienne ainsi que dans
I'agriculture.

La ressemblance de sa poudre avec 1’ocre minéral précieux a donné le terme
turmérique (Turmeric en anglais), souvent utilisé en Inde et par les Anglais et qui dérive du
latin Terra-mérita et du francais Médiéval terre-mérite (Hombourger, 2010; Lecerf, 2012).

De nos jours, cette plante (Figure 1) porte diverses appellations suivant les langues
(Tableau I).

Figure 1 : Curcuma longa L. ( rhizome et poudre) (Yadav & Tarun, 2017a).

Tableau I : Dénominations du Curcuma (Loap, 2008; Tefiani, 2015).

Langue Dénomination
Francais Curcuma longa, safran des Indes, souchet
de Babylone, terre-mérite
Arabe Kurkum
Allemand Kurkumawurzel
Anglais Turmeric, Indian saffron
Chinois Wong geung, Yu chin
Hindi Haldi
Indonésien Kunyit, Daun kunyit (feuilles)
Japonais Ukon
Javanais, malais Temoe lawak
Sanskrit Haridraa
Thailandais Kha min
Vietnamien Cu nghe (frais), Bot nghe (sec et moulu)
Berbére Zarounbad

1.3. Taxonomie et systématique

La Taxonomie de cette plante (Curcuma longa L.) est donnée dans le Tableau II.
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Tableau 11 : Classification systématique du Curcuma longa L. (Yadav & Tarun, 2017a).

Régne Plantae
Division Magnoliophyta
Classe Liliopsida
Sous-classe Commelinids
Ordre Zingiberales
Famille Zingiberaceae
Genre Curcuma
Espéce Curcuma longa L.

1.4. Description botanique
Le Curcuma longa L. est une plante herbacée de grande taille, vivace robuste et

érigée, se développe dans tous les climats tropicaux et peut mesurer jusqu’a 1,50 metre de
hauteur (Figure 2) (Loap, 2008).

Figure 2 : Plante du Curcuma longa L. (de Cos & Pérez-Urria, 2014; Hombourger, 2010)

A : Feuilles ; B : Fleurs ; C : Rhizome.

e Rhizomes : il est épais, charnus, ramifiés, représentent la partie consommeée

comme épice. Une odeur aromatique émerge apres la section du rhizome (Cheikh Ali, 2012).

e Feuilles : elles sont vertes larges, émergent du rhizome. Elles se disposent de
maniére alternée et en rangées, avec un pétiole enveloppant et un limbe allongé et oblong-
lancéolé d'environ cinquante centimétres de long, lisse sur les deux surfaces (Cheikh Ali,
2012; Loap, 2008).
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e Fleurs: linflorescence émerge du rhizome et surgit du sol prés des tiges
foliaires. Les fleurs se regroupent en inflorescences coniques en forme d'épis, protégées par
de grandes bractées dressees au sommet des tiges florales, entre les feuilles. Les fleurs se
situent en paires (une seule s'ouvrant a la fois) a l'aisselle de bractées poilues. Elles peuvent
étre verdatres ou blanches avec un sommet rose. Mesurant entre 5 et 6 Cm de long, les fleurs
sont tubulaires, zygomorphes et bisexuées. Elles se composent de trois sépales pétaloides,
d'un pétale postérieur développé et de staminodes formant un labelle pétaloide. L'androcée
est réduit a une étamine fertile et aux staminodes, tandis que le gynécée est tri-carpelle
(Cheikh Ali, 2012).

e Fruit: est Rarement produit, c’est une capsule a trois loges, contenant de

nombreuses graines arillées (Cheikh Ali, 2012).

1.5. Valeur nutritionnelle et composition chimique

Le Curcuma est réputé pour sa valeur nutritionnelle élevée. Le Tableau Il et
IV présente les nutriments contenus dans la poudre du curcuma ainsi que leur quantité
(Yadav & Tarun, 2017b). C’est une source d’énergie, de glucides et de fibres alimentaires.
En outre, elle est également une source de minéraux en particulier le phosphore, le calcium
et le magnésium et elle contient des quantités considérables de vitamine en particulier la
vitamine C et de la niacine.

Le Tableau IV montre que la curcumine est la molécule la plus importante
rencontrées dans le curcuma, elle appartient a la famille des diarylheptanoides, est le principe
actif le plus intéressant de plusieurs curcumas, d’autres Zingiberaceae. Elle possede un
grand nombre de propriétés pharmacologiques remarquables et est généralement tres bien
tolérée (Cheikh Ali, 2012).

La curcumine 1,7-bis (4-hydroxy-3-méthoxy-phényl) hepta-1,6-diene-3,5-dione est
un pigment naturel qui donne une couleur jaune a la poudre extraite des racines de la plante

Curcuma longa L. (Figure 3) (Hombourger, 2010; Pescosolido et al., 2013).

Figure 3 : Structure chimique de la curcumine (Hombourger, 2010).
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Tableau 111 : Valeur nutritionnelle du Curcuma Longa L. (Hombourger, 2010).

Nutriments Valeur pour 100_g de pouplre de curcuma
(partie comestible)
Energie 1481 kJ (354 kcal)
Eau 11449
Lipides 9990
Protéines 789
Fibres alimentaires 21,1 ¢
Glucides 64,9 g
Amidon 45 a 55% de la composition totale
Minéraux
Calcium (Ca) 183 mg
Magnésium (Mg) 193 mg
Phosphore (P) 268 mg
Fer (Fe) 41,4 mg
Zinc (Zn) 4,4 mg
Vitamines
Vitamine A Traces
Thiamine 0,15 mg
Folate 39 ug
Riboflavine 0,23 mg
Niacine 5,14 mg
Acide ascorbique (vitamine C) 25,9 mg

Tableau IV : Composition chimique du Curcuma longa L. (Chattopadhyay et al., 2004).

Composants Pourcentage
Protéines 6.3%
Graisses 5.1%
Minéraux 3.5%
Glucides 69.4%

Humidités 13.1%
Phellandrene 1%
Sabinene 0.6%
Cineol 1%
Borneol 0.5%
Zingiberene 25%
Sesquiterpenes 53%
Curcumine 94%
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1.5.1 Propriétés physico-chimiques de la curcumine
La curcumine pure se présente sous la forme d'une poudre cristalline jaune orange,
elle posséde les propriétés physico-chimiques suivantes :
e Un point de fusion de 176 - 177°C (Araujo & Leon, 2001).
e Une formule moléculaire C2:H2006, et un poids moléculaire de 368,37 g/mol
(Hombourger, 2010).
e Insoluble dans I’eau et I’éther (Hombourger, 2010).
e Soluble dans I’acétone, le chloroforme, 1’alcool et I’acide acétique (Araujo & Leon,
2001).
e Couleur de la curcumine est jaune a pH acide et rouge a pH alcalin (Hombourger,
2010).
e Maximum d’absorption de la curcumine au spectrophotométre est a 430 nm dans le
méthanol et entre 415 et 420 nm dans 1’acétone (Hombourger, 2010).
e Curcumine existe sous forme énolique et B-dicétonique (Le fait que la forme énolique
prédomine en solution a une relation importante avec la capacité de la curcumine a

piéger les radicaux libres (Hombourger, 2010).

1.5.2 Propriétés antioxydante de la curcumine

La curcumine est un bon antioxydant, avec une capacité comparable aux
antioxydants de référence qui sont la vitamine C et la vitamine E (la curcumine a pouvoir
antioxydant dix fois plus élevé que la vitamine E), et inhibe la peroxydation lipidique qui
joue un rdle important dans I’inflammation, les maladies cardiovasculaires et le cancer
(Hombourger, 2010; Loap, 2008). En plus, cette substance est 1'un des protecteurs essentiels
contre les effets nocifs des toxines et des radicaux libres car la curcumine agit comme un
piégeur des radicaux libres ; ce qui permet d'inhiber de maniére significative la formation
d'especes réactives de l'oxygene (ERO), telle que les anions superoxyde et le peroxyde
d’hydrogene H202 (Cheikh Ali, 2012; de Cos & Peérez-Urria, 2014).

1.6. Antioxydants prédominants du curcuma

Benmeziane—Derradji & Aoun, (2022) et Ikpeama et al. (2014) ont rapporté que le
Curcuma longa L. contient une variété de composés comme les composes phénoliques, les
flavonoides, les caroténoides et les tanins, tous reconnus pour leurs propriétés
antioxydantes. Les acides phénoliques tels que l'acide gallique (Figure 4), que l'on trouve
couramment dans les fruits et les plantes a fleurs, agissent comme des antioxydants en

protégeant contre les radicaux libres.
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De méme, les flavonoides comme les flavonols sont renommés pour leurs puissantes
propriétés antioxydantes. Les caroténoides et les tanins présents dans le curcuma contribuent
également a ses capacités antioxydantes (Ikpeama et al., 2014).

Par ailleurs, Hombourger, (2010) a démontré que le curcuma est une source
significative de vitamine C (acide ascorbique) avec une concentration de 25,9 mg/
100 g (Figure 4). C’est un antioxydant reconnu pour sa capacité a neutraliser les radicaux
libres et pour ses divers roles biologiques, y compris dans la prévention du cancer et des
maladies chroniques.

Enfin, le curcuma contient du xanthone (Figure 4), un composé antioxydant étudié
pour ses effets bénéfiques sur la santé, notamment ses propriétés anticancéreuses, anti-

inflammatoires, antibactériennes et cardioprotectrices (Naksuriya & Okonogi, 2015).
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Figure 4 : Structure chimique de I’acide ascorbique (A), acide gallique (B) et xanthone (C)
(Naksuriya & Okonogi, 2015).

|.7. Domaines d’utilisation

1.7.1. Utilisations médicales

Le rhizome du curcuma a été adopté comme médicament par le Comité des
Médicaments a base de plantes (Committe on Herbal Medicinal Products-HMPC) le
12 Novembre 2009. Cette usine a été utilisée dans de nombreux systémes
médecine traditionnelle (Chine, Hindou et Ayurvédique) pour soulager les problémes
digestifs, comme un anti-inflammatoire et en usage topique pour sa capacité de
cicatrisation. Les substances responsables de cette bio-activité du curcuma sont les
curcuminoides, en particulier la curcumine.

La curcumine a plusieurs effets médicinaux scientifiquement prouvés,

comme la réduction de I’inflammation en cas d’arthrite, la prévention de I’artériosclérose,
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effets hépato protecteurs, troubles respiratoires et gastro-intestinaux, affections
de la peau comme le psoriasis ou ’eczéma, la prévention du cancer due & sa capacité
antioxydante. Traditionnellement, il a été utilisé pour aider la fonction hépatique et pour
traiter la jaunisse, tant en médecine ayurvédique qu’en médecine chinoise.

En outre, la curcumine est capable de soulager les problemes inflammatoires. Cette
capacité anti-inflammatoire est en partie en raison de sa capacité a inhiber la synthese des
prostaglandines inflammatoires. Elle a également des effets anticancéreux car elle est
capable de réduire la croissance des tumeurs et moduler les problémes secondaires associés
au cancer comme la fatigue, dépression ou insomnie. La curcumine a une action
antimicrobienne puissante, inhibant croissance de bactéries pathogénes, de virus et des
champignons (de Cos & Pérez-Urria, 2014).

1.7.2. Utilisation culinaire

Le curcuma est utilisé en tant qu'épice, mais aussi comme agent de coloration de
plusieurs aliments tels que cari, moutarde, beurre, fromages, bouillons, confitures, gelées,
sucreries, pastillages, bonbons, glaces, pates de fruits, caviar et crevettes (Hombourger,
2010).

1.7.3. Utilisations en cosmétique

Le curcuma est utilisé pour traiter les pellicules, comme colorant capillaire et
stimulant de la croissance des cheveux. Il se retrouve également dans les cremes pour ses
propriétés astringentes, ou comme huile essentielle aromatisant. Les femmes indiennes
utilisent la pate du curcuma pour éliminer les poils du corps et comme reméde maison contre
les coups de soleil et pour aider au remodelage de la peau endommageée et vieillie (de Cos &
Pérez-Urria, 2014).

1.7.4. Utilisation agroalimentaire

Le curcuma est largement utilisé, pour sa couleur jaune foncé, en tant que colorant
alimentaire. Cette couleur trés caractéristique du curcuma est due a un groupe de pigments
naturels que ’on appelle « curcuminoides », dont la curcumine constitue principalement
77 %. En Europe, la curcumine est répertoriée dans l'industrie alimentaire sous le code
colorant E 100. Ainsi, elle est autorisée dans diverses catégories d'aliments, notamment les
fromages, les préparations a base de poisson, les condiments et les assaisonnements
(Jourdan, 2015).
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Il. Généralités sur la margarine

I1.1. Historique

En 1869, le chimiste francais Hippolyte Mege-Mouries a développé les premieres
margarines, la découverte est venue d'un concours organisé par Napoléon 111 (1808-1873) a
une époque ou la France était confrontée a une crise économique et a une pénurie de certains
aliments et perdait la guerre, lors de la guerre franco-prussienne de 1870. A cette époque, il
y avait une grande demande de beurre, produit préparé avec de la matiere grasse
laitiere; cependant, sa production ne répondait pas a la demande du marché. La premiére
margarine était fabriquée a partir de suif de beeuf baratté avec du lait (Puprasit et al., 2022;
Silva et al., 2021). Ce sont des commercants hollandais qui ont développé cette nouvelle
matiere grasse alimentaire permettant ainsi le développement d’une grande industrie. Cette
industrie propose aujourd’hui une gamme tres diversifiée de produits grace aux
développements de la recherche, aux évolutions technologiques, a la prise en compte des
recommandations nutritionnelles et de la réglementation, tout en intégrant les attentes des

consommateurs et la réalité de consommation (Béatrice, 2009).

11.2. Définition

La margarine est un aliment qui se présente sous la forme d’une émulsion solide ou
liqguide et malléable, principalement du type eau dans I’huile, elle est principalement
fabriquée a partir de graisses et d'huiles comestibles, qui ne sont pas exclusivement d'origine
laitiere (Codex Alimentarius, 1993).

Selon Cossut et al. (2002), la denomination « margarine » est réservee aux produits
fabriqués en mélangeant de la matiére grasse avec de I'eau ou du lait ou de dérivés du lait,

se présentant sous la forme d’une émulsion contenant au moins 82% de matiere grasse.

11.3. Composition
Toutes les margarines ont en genéral une composition globale identique, la

composition globale de la margarine est donnée dans le Tableau V.

Tableau V : Composition globale de la margarine (Graille, 2003;Karleskind,

1992).
Composé Pourcentage (%)
Phase continue : Phase grasse 80 & 82 % de lipides
Phase dispersée : Phase aqueuse 16 a 18 % d’eau et/ou lait
Additifs 2%
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11.4. Huiles utilisées dans la fabrication de la margarine

D’apres Laventurier (2013), les huiles et les graisses raffinées utilisées dans la

fabrication de le margarine sont :

» Des graisses animales comme le beurre, le suif (origine bovine), le saindoux

(origine porcine) (Figure 5) ;

> Des huiles et des graisses végeétales (Figure 5 et Tableau V1).
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Figure 5: Différentes huiles et graisses utilisées pour la formulation des margarines
(Laventurier, 2013).

Tableau VI : Huiles et graisses végétales utilisees dans la formulation des margarines
(Lecerf, 2011; Morin & Pageés-Xatart-Pares, 2012).

Huile/Pourcentage Acides gras saturés Acides gras insaturés Point de fusion
Palme 45,8 - 65,5% 32 - 64,9% 35 - 49°C
(41,1- 59,3% d’acide palmitique) | (27,6 - 53,3% d’acide oléique)
76.1 - 98% 6-11.2% o
Coprah (coco) (44,1 - 51,5% d'acide laurique) (5 - 8,2% d'acide oléique) 23-25°C
. 9.4-19.2% 75.8 - 90.8% o
Arachide (8,2 - 11,7% d'acide palmitique) (57 - 70,8% d'acide oléique) 2-13°C
. 74.6-97.2% 13.1-22.5% o
Palmiste (45 - 52% d'acide laurique) (11,1 - 17,1% d'acide oléigque) 23-30°C
Colza 6.'8% - 83'97.% . <2°C
(4 - 5% d'acide palmitique) (55 - 62% d'acide oléique)
Tournesol 10-16% 7-96% -15°C
(5 - 8% d'acide palmitique) (62 - 70% d'acide linoléique)
Soja 11-21% 11-99% -15°C
(8 - 13% d'acide palmitique) (54 - 72% d'acide linoléique
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11.5. Procédé de fabrication de la margarine
Le procéde de fabrication des margarines repose sur plusieurs étapes. La Figure 6

résume les différentes étapes de la fabrication d’une margarine au niveau de I’industrie agro-

alimentaire.
Additifs
Sel
uiles neutres blanchies | | Ingrédients solubles Sucre
telles quelles Huile Conservateur
hydrogénées Lécithine Acide citrique
_fractionnées Monoglycéride etc.
interestérifiées Colorant LAIT ‘ EAU
| Y
Ingrédients
Phasegrasse huile
Qr/' Phase aqueuse
Phase grasse
compléte
@—Pompe doseuse
EMULSION —-—o FROID
REFROIDISSEMENT
CRISTALLISATION |—=—— AGITATION
MALAXAGE
1
| Conditionnement |

Figure 6: Schéma de fabrication de la margarine (Cossut et al. 2002; Karleskind, 1992).

11.5.1. Préparation de la phase grasse

La phase grasse est la partie la plus importante de 1’émulsion, elle est de 82 a 84 %
dans les margarines traditionnelles. Elle est constituée par un mélange d’huiles raffinées et
d’huiles d’origine végétales, animales et/ou marines selon les performances souhaitées pour
la production, c¢’est-a-dire que le choix des huiles de cette phase détermine en grande partie,
la qualité des produits fini, notamment : la texture, la consistance, point de fusion et la
stabilité vis-a-vis de 1’oxygene. Dans cette phase sont ajoutés les additifs liposolubles : les

émulsifiants, colorants, vitamines, arémes et antioygénes (Acem, 2016; Karleskind, 1992).
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a) Emulsifiants : ce sont des composés qui possédent des propriétés tensioactives,
grace a leur caractere amphiphatique : leurs structures chimiques étant composeés a la fois de
groupes hydrophiles et lipophiles et de ce fait pouvant se dissoudre dans les deux phases,
permettant leur union sous forme d’émulsion homogene. Ces corps sont caractérisés par leur
équilibre hydrophile-lipophile. Dans la fabrication de la margarine, les émulsifiants sont
incorporés selon les normes, habituellement a une proportion maximale de 2 % :

» Les émulsifiants naturels comprennent la 1écithine de soja ou le jaune d'ceuf ;
> Les émulsifiants synthétiques (couramment utilisés) : les mono et diglycérides ainsi
que la lécithine (Acem, 2016; Karleskind, 1992).

b) Agents colorants : la couleur de la margarine doit étre assez voisine de celle du
beurre, elle est obtenue soit par addition de I’huile de palme rouge riche en caroténoides, soit
par I’ajout du B-caroténe (Karleskind, 1992; Luterotti et al., 2006).

c) Ardmes : les margarines sont souvent aromatisées par le diacétyle aréme naturel
du beurre ou le butane Dione 2-3 avec un taux de 4 %. Au-dela d’une certaine limite le goUt
n’est pas agréable et jugé comme artificiel (Faur, 1992; Karleskind, 1992).

d) Vitamines liposolubles : les vitamines solubles dans les matiéres grasses sont les
vitamines A, D et E (Acem, 2016; Faur, 1992).

e) Antioxygeénes : les plus utilisés sont tocopherols (extrait naturels) via la phase
grasse, qui ont pour role d’éviter I’oxydation des huiles en retardant 1’apparition du

rancissement (Acem, 2016; Karleskind, 1992).

11.5.2. Préparation de la phase agueuse

La phase aqueuse représente environ 16 a 18 % de la composition globale de la
margarine. Elle est constituée soit d’eau soit du lait, soit d’un mélange eau /lait. Elle est la
phase la plus sensible a des contaminants microbiens parmi les constituants de la margarine,
donc elle nécessite une pasteurisation préalable (Karleskind, 1992). Elle comprend les
constituants suivant :

a) Eau : est le constituant le plus important de la phase aqueuse des margarines sans

lait; elle doit étre pure, bactériologiquement saine et de bon godt (Karleskind, 1992).

b) Lait : principalement, il est modifié pour étre utilisé comme agent aromatisant

dans la margarine (Dans le cas ou I’addition d’ar6mes est interdite) (Karleskind, 1992).

c) Additifs hydrosolubles sont ajoutés a la phase aqueuse tels que : les révélateurs,

le sucre et le sel, les correcteurs de pH, et les conservateurs :
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v" Sel et sucre : ils sont additionnés afin de donner a la margarine son propre
godt. Le sucre donne a la margarine une couleur brune au chauffage, généralement a une
proportion de 0,2 & 2 %. Le sel est en premier lieux ajouté pour améliorer le goQt et la
sapidité, mais il peut jouer un rdle protecteur "bactériostatique". Les teneurs peuvent varier
de 0,1 a 1 et méme 2 %, en solution dans 1’eau il doit donner une solution saumure limpide

et claire (Acem, 2016; Karleskind, 1992).

v Conservateurs : en plus du sel chlorure de sodium (NaCl) de qualité
alimentaire utilisé pour rehausser la saveur, possede des propriétés bactériostatiques lorsque
sa concentration dépasse 2%. L’addition de 1’acide sorbique (E200) ainsi que celle de ses
sels de sodium (E201), de potassium (E202) et de calcium (E203) isolément ou ensemble
dans une proportion pondérale de 2 g par Kilogramme de produit fini. Leurs emploi est

autorisé si le pH de la phase aqueuse et inférieure a 5,5 (Faur, 1992; Karleskind, 1992).

v" Correcteurs de pH : ’acide citrique ainsi que I’acide lactique et leurs sels
de sodium (Na*), potassium (K*) et calcium (Ca?") sont autorisés. L’acide citrique est
autorisé a la dose maximale de 1g par Kg de produit fini. En regle générale, le pH doit étre
compris entre 4 et 5,5 (Karleskind, 1992).

v' Révélateur : I’amidon est additionné a la margarine a une dose de 0,2 % au
en tant que révélateur positif qui permet de différencier la margarine du beurre (Acem,
2016).

11.5.3. Préparation de I’émulsion

L’émulsion est préparée par mélange des deux phases (agqueuse et grasse). La phase
aqueuse sera incluse dans la phase lipidique. La durée d’agitation détermine la finesse des
bulles. Cette émulsion est stabilisée par les émulsifiants qui se placent a I’interface eau/huile,
et maintiennent la structure grace a leur caractére amphiphile (Acem, 2016; Karleskind,
1992).

11.5.4. Refroidissement et cristallisation

Le refroidissement s’effectue par un systéme qui provoque un échange thermique
considérable, I'émulsion ainsi préparée est envoyée dans le cylindre refroidisseur ou sous
I'effet du froid intense qui provient des parois elle se fige et cristallise, la cristallisation est
un phénoméne qui permet d’avoir une structure et une stabilité du produit, elle se fait dans

une température de 15 et 20°C (Aboiron & Ameury, 2004).
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11.5.5. Texturation
Le produit cristallisé ou solide est ensuite mis dans un malaxeur ou il va subir un
traitement mécanique, afin d’obtenir la consistance voulue et une meilleure homogénéité de

la texture (Aboiron & Ameury, 2004).

11.5.6. Emballage, conditionnement et stockage

La margarine est acheminée vers I’empaqueteuse ou elle subit un moulage. Elle est
conditionnée soit dans des pots ou barquettes en plastique, soit enveloppée dans un
emballage adéquat et conservée dans des chambres de stockage. La durée de stockage varie
entre un minimum nécessaire pour la stabilité des produits et a un maximum compatible avec

la conservation des qualités organoleptiques (Aboiron & Ameury, 2004).
11.6. Différents types de margarine

11.6.1. Margarine a destination des professionnels

Dans sa phase grasse, la margarine contient une proportion plus élevée d'huiles
concretes, ce qui permet de répondre a la fois aux besoins de fonctionnalité imposés par les
contraintes de travail des différentes applications (laminage, incorporation, etc.) et aussi aux
qualités organoleptiques attendues (texture croustillant, croquant, fondant, etc.). Elles sont
incorporeées dans les produits alimentaires élaborés telles que les produits de boulangerie-

patisserie, les viennoiseries, les gateaux, les biscuits, ... etc (Saillard, 2010).

11.6.2. Margarine de table traditionnelle

La margarine de table traditionnelle contient dans sa phase grasse une proportion
importante d’huiles concrétes. Leur taux d”AGS est plus élevé, il joue un role dans la texture
et permet de faciliter le moulage en plaquettes ou en barquettes. En moyenne, le taux de
matiére grasse varie entre 55 et 80 % de la masse totale. Elle peut étre utilisée en cuisson ou

intégrée comme ingrédient dans une recette (Saillard, 2010).

11.6.3. Margarine de table allégée

Les margarines allégées ont une teneur en matieres grasses totale variant entre 60 %,
41 % ou 27 % réalisées a partir d’huiles riches en acide gras polyinsaturés (AGPI) et d’une
fraction d’huile de palme. Souvent, elles sont enrichies en vitamine A, parfois complétées

par de la vitamine E (Desalme et al., 2004).
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11.6.4. Margarine de table riche en acide gras saturés

La majorité des margarines sont naturellement riches en AGI grace aux huiles
végétales entrant dans leur composition. Le choix de la nature des huiles utilisées permet de
faire varier les teneurs en acides gras (huile de colza riche en oméga 3, huile de tournesol en
oméga 6) et d’obtenir une richesse en vitamine E liposoluble. Elles peuvent étre utilisées

pour un usage « tartine » et/ou « cuisson » (Saillard, 2010).

11.6.5. Margarine de table enrichie en stérols végétaux

Les margarines enrichies en stérols végétaux (phytostérols ou phytostanols) agissent
de maniere spécifique pour réduire du taux de cholestérol a une baisse plus ; ces margarines
sont destinées aux personnes ayant un taux de cholestérol trop éleve, elles peuvent employée

en tartine ou en cuisson (Saillard, 2010)

I1.7. Facteurs de détérioration de la margarine

Les facteurs d’altération de la margarine peuvent étre d’ordres physique (température
élevé), chimique (enzyme) et surtout bactériologique (Wolff, 1968).

La margarine, ¢étant formée d’un pourcentage ¢levé de matiéres grasses, est
sensiblement exposée a I’oxydation. Cette derni¢re est a ’origine de I’odeur de rance, le
golt désagréable, le changement de couleur et des pertes d’activité vitaminique et de la
valeur nutritive, elle est liée a :

e La lumiére : en particulier les rayons UV qui exercent une action catalytique ;

e Latempérature élevée et la durée de stockage ;

e La présence des enzymes et des microorganismes présents dans la phase aqueuse ;
e [’exposition de la margarine a ’oxygeéne atmosphérique ;

e Taux d’insaturation dans la phase grasse ;

Pour I’altération physique qui est due a la modification de la consistance de la
margarine, la phase liquide se réduit par rapport a la phase solide conduisant ainsi a la perte
de la texture, la flaveur et I’apparence recherchée (Genot et al., 2003; Mcclements & Decker,
2000).

11.8. Oxydation de la margarine

L’oxydation des lipides est une cause majeure de dégradation des aliments, elle
affecte les acides gras insaturés des huiles, graisses et lipides. Cette réaction diminue
également la valeur nutritionnelle et sensorielle ainsi leurs propriétés chimiques. Ce
phénomene peut se produire lors des procédés technologiques, culinaires ou pendant la

conservation (Villiere & Genot, 2006).

17



Généralités sur la margarine

11.8.1. Mécanisme d’oxydation des lipides

L’oxydation des lipides est une réaction dont les principaux mécanismes sont

globalement connus (Tableau VII).

Tableau VII : Mécanisme d’oxydation des lipides (Graille, 2003).

Type d’oxydation | Lipides oxydés

Catalyseurs

Agent oxydant Prévention

) Tous les lipides
Auto-oxydation

Métaux lourds,

Oxygeéne triplet Antioxydants

insaturés radicaux libres
Oxydation Lipides ) ) . ) Inactivation des
) ] ) Lipoxygénases Oxygeéne triplet
enzymatique polyinsaturés enzymes
) . o ) . Piégeurs
Oxydation due & | Tous les lipides Molécules Oxygene
) ) ) ) d’oxygeéne
I’oxygéne singulet insaturés photosensibles singulet )
singulet

11.8.2. Types d’oxydation

L’oxydation se subdivise en trois types principaux qui sont résumes dans la Figure 7.

11.8.2.1. Auto-oxydation

L'auto-oxydation est un phénoméne spontané ou les molécules d'oxygene réagissent

avec les lipides, entrainant une détérioration oxydative. Ce processus peut étre accéleré par

la chaleur, la présence d'ions métalliques et de radicaux libres. Les acides gras insaturés sont

particulierement sensibles a ce type d'oxydation, bien que d'autres composants tels que les

tocophérols et les pigments liposolubles puissent également étre affectés. Cette réaction

impligue l'addition d'oxygéne aux liaisons insaturées des molécules (Eymard, 2003; Graille,

2003; Laguerre et al., 2007).

TAG, PL : esters d'acides gras insaturés

Oxydation enzymatique

Lipases, phospholipase A2

AGPI non estérifiés

Lipoxygénases
Cyclooxygénases

Cyt. P450

RH + 30, > ROOH ———RH + 10, > ROOH o

Z=INRA

monooxygénase

LH ou RH = Acide gras insaturé
socamns  ROOH = hydroperoxydes lipidiques = produits primaires de 'oxydation

3 - hv
0O, N oW

Pigments photo-sensibilisateurs
(chiorophyille, riboflavine. porphyrines._.)

o, /}

!

n n
/[ Photo-oxydation ‘ [ Autoxydation l

Chaleur

- . Métaux

=33 s Mb, Hb
H ROOH

B *-—-

Radicaux libres RI‘Q‘S

RH > R® + H°
I Amorcgage

R® + 30, > ROO®
ROO® + LH!> ROOH »L° N
~— Loo-Propagation -

{1 0,

R® = Radical lipoyle

H® = Atome d'hydrogéne

Figure 7 : Mécanismes d’oxydation des trois types d’oxydation (Genot, 2019).
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11.8.2.2. Oxydation enzymatique

L'oxydation enzymatique est généralement catalysée par les lipoxygénases et les
cyclooxygénases (Figure 7). La lipoxygénase catalyse I’insertion d’une molécule d’oxygéne
sur un acide gras insaturé qui aboutit a la formation d’hydroperoxydes. Son activité est

toujours couplée avec celles des lipases et des phospholipases (Eymard, 2003; Graille, 2003).

11.8.2.3. Photo-oxydation

L'oxydation causée par l'oxygéne singulet est particulierement intense dans les
aliments exposeés a la lumiére visible et ultraviolette. En présence d'un photosensibilisateur,
I'énergie lumineuse convertit I'oxygeéne de son état normal (triplet) en oxygene singulet, qui
est mille fois plus réactif. Ce dernier réagit rapidement avec les doubles liaisons des
composants alimentaires, formant des intermédiaires instables qui se transforment ensuite
en hydroperoxydes plus stables. Les photosensibilisateurs les plus courants incluent les
chlorophylles, les phéophytines, les métalloporphyrines et les riboflavines. Ainsi, les huiles
alimentaires conservées dans des bouteilles incolores, ou elles ne sont pas protégées de la

lumiere, sont un exemple de produits exposés a ce type de réaction (Min & Lee, 1998).
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I11. Matériel et méthodes

I1l. Matériel et méthodes

Le présent travail est réalisé au niveau du laboratoire de marganerie de 1’unité agro-
industrie « Cevital » (Annexes 1) et au niveau du laboratoire de Génie Alimentaire de la
Faculté de Technologie. Les objectifs principaux de la présente étude sont :

> Evaluation des propriétés fonctionnelles et antioxydantes de la poudre du Curcuma
longa L.;

> Elaboration des margarines additionnées de poudre de Curcuma longa L. comme
antioxydant naturel avec différentes concentrations : M1 (50 ppm), M2 (100 ppm) et

M3 (150 ppm) contre une margarine témoin (MT) ;

> Evaluation des qualités des margarines élaborées (physico-chimique,

microbiologique et sensorielle).

I11.1. Préparation des échantillons

Les rhizomes du Curcuma longa L. séchés ont été achetés le 20 avril 2024 chez un
épicier "Epice d'Or" a Bejaia. Les rhizomes ont été broyés a I’aide d’un broyeur électrique
suivi d’un tamisage afin de récupérer une poudre fine. Cette derniére est conservée dans des
flacons en verre préalablement stérilisés dans de I'eau bouillante pendant 20 minutes et
séchés. Enfin, les flacons ont été fermés et stockés a l'abri de la lumiére jusqu'a leur

utilisation (Figure 8).

1) Rhizome
(Curcuma longa L.)

3) Tamisage

L

4) Poudre de Curcuma longa L. 5) Conservation dans des boucaux en verres a
I’abri de I’humidité

Figure 8 : Photographie des étapes de préparation de la poudre de Curcuma longa L.
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I11.2. Détermination de la teneur en eau et en matiére séche de la poudre

La teneur en eau et la matiere seche permettent de quantifier la quantité d'eau et des
matiéres solides présentes dans un échantillon. Ces mesures sont essentielles pour évaluer la
composition et la qualité des produits dans divers secteurs. Afin de déterminer la teneur en
eau de la poudre du Curcuma longa L. étudiée, 2 g de poudre sont soumis a une dessiccation
dans une étuve chauffée a 103°C + 2°C pendant 4 heures (Al Askari et al., 2012). La teneur

en eau est calculée selon la formule suivante :

H (%) = [(M1-M2) /P] *100

Avec :

H (%) : Humidité en pourcentage ;

M1 : Masse de la capsule + masse de la matiere fraiche () ;
M2 : Masse de la capsule + masse de la matiere séche (Q) ;
P : Masse de la prise d’essai (g).

Le taux de matiére seche (MS) est exprimé comme suite :

MS (%) = 100 — H (%)

111.3. Détermination des proprietés fonctionnelles de la Poudre

111.3.1. Capacité d’absorption d’eau (CAE)

La CAE a été évaluée selon la méthode de Diomande et al. (2017), Une quantité de
poudre du Curcuma Longa L. a été pesee et placée dans un tube de centrifugation. Les tubes
contenant la poudre ont été peses et les masses ont été notées (me). Ensuite, un volume d'eau
a été ajouté a chaque tube et le mélange a été agité pendant 30 minutes suivie d’une
centrifugation de 25 minutes a 5000 trs/min. Le surnageant de chaque tube est verse et les

nouvelles masses notées (me’). La CAE est déterminée selon la formule suivante :

| CAE = (me’- me) * 100/P |

Avec :
me : Masse du tube contenant la poudre avant centrifugation (g);
me’: Nouvelle masse du tube contenant la poudre apres centrifugation (g);

P : Poids de la prise d’essai (g).
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111.3.2. Capacité d’absorption d’huile (CAH)
Le méme protocole que celui utilisé pour mesurer la CAE a été adopté, sauf que 1’cau
a été remplacée par I'huile, pour évaluer la capacité CAH. La capacité d'absorption est

ensuite calculée selon la formule :

CAH = (me’- me) * 100/P

Avec :
me : Masse du tube contenant la poudre avant centrifugation (g);
me’: Nouvelle masse du tube contenant la poudre apreés centrifugation (g);

P : Poids de la prise d’essai.

111.3.3. Rapport hydrophile-lipophile (RHL)

Le rapport hydrophile-lipophile (RHL) tel que défini par Marie et al. (2015), a été
calcule en faisant le rapport de la capacité d'absorption d'eau sur la capacité d'absorption
d'huile. C’est un rapport qui permet d'évaluer l'affinité comparée de poudre pour I'eau et pour

I'huile.

RHL= CAE/CAH

Ou:

RHL : Rapport hydrophile-lipophile ;
CAE : Capacité dabsorption d’eau ;
CAH : Capacité d'absorption d'huile.

111.3.4. Activité emulsifiante (AE) et stabilité des émulsions (SE)

L'AE et la SE ont été déterminées en suivant le protocole décrit par Diomande et al.
(2017). Une quantité de poudre du Curcuma longa L. a été pesée et ajoutée a un tube de
centrifugation. Les tubes contenant la poudre ont été pesés et les masses ont été notées,
ensuite chaque tube est additionné d’un méme volume d’huile et d’ecau. Apres une agitation
de 30 minutes, les tubes ont été centrifugés a 5000 trs/min pendant 25 minutes. Les tubes
ont été retirées et les hauteurs (hauteur totale et hauteur d’eau) ont été mesurées et notées.

L’activité émulsifiante est calculée selon la formule suivante :

AE = (He/Ht) *100
AVeC :

He : Hauteur d’eau ;

Ht : Hauteur totale.
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Afin d’évaluer la stabilité des émulsions, les tubes ont été placés dans un bain-marie
bouillant. Apres cette période, les tubes ont été retirés et les nouvelles hauteurs d'eau ont été

notées (He’). La stabilité est calculée selon la formule suivante :

SE = (He’/He) * 100

Avec :
He : Hauteur d’eau ;

He’ : Nouvelle hauteur d’eau.

111.3.5. Activité moussante (AM) et stabilité moussante (SM)

L'AM et la SM ont été évaluées en suivant le protocole décrit par Li et al., (2018).
Une solution aqueuse de la poudre du Curcuma longa L. a été préparée et agitée a l'aide d'un
mélangeur a haute vitesse a température ambiante. Le mélange résultant a été transferé dans
une éprouvette graduée et le volume du mélange a été enregistré aprés fouettage.
L'échantillon a été placé pendant 30 minutes (repos) et son volume a été enregistré a

nouveau. L’AM et la SM ont été calculés en utilisant les formules suivantes :

AM (%) = (V2-V2/V1) * 100
SM (%) = (Va/V2) * 100

Avec :
V1 : Volume de la solution d'échantillon initiale (mL) ;
V> : Volume du mélange O min apres le fouettage (mL) ;

V3 : Volume du mélange laissé pendant 30 min aprés le fouettage (mL).

I11.4. Extraction et dosage des antioxydants

111.4.1. Préparation de I’extrait

Les composeés phénoliques du Curcuma longa L. ont été extrait selon le protocole
décrit par Paulucci et al., (2013). 16,66 g d'échantillons ont été mélangés avec 100 mL
d'éthanol 70%. Ce mélange a été placé dans un bain-marie a une température de 80°C sous
agitation pendant 2 heures. Ensuite, une centrifugation a 3000 rpm pendant 30 minutes a été
effectuée, suivie d'une filtration afin de récupérer I'extrait éthanolique utilisé pour le dosage

des antioxydants et I'évaluation de I'activité antioxydante de la poudre du Curcuma longa L.
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111.4.2. Dosage des antioxydants

111.4.2.1. Dosage des composés phénoliques

Le dosage des polyphénols est généralement réalisé a l'aide d'une méthode
colorimétrique utilisant un spectrophotométre UV-VIS, qui utilise l'essai de Folin-Ciocalteu,
également appelé essai de Folin-Denis. Cette méthode repose principalement sur la réduction
du réactif de Folin dans une solution alcaline. La réaction repose sur la transformation du
mélange d'acide phosphotungstique (HsPW12040) et dacide phosphomolybdique
(HsPMo12040) du réactif de Folin-Ciocalteu en présence de carbonate de sodium, créant un
milieu légérement alcalin (Vermerris, 2008), lors de I’oxydation des phénols, en un mélange
d’oxyde bleu de tungsténe (WsO23) et de molybdéne (MosO23) mélange prend une coloration
bleu violacée.

Le dosage des composés phénoliques a été effectué par une methode adaptée de
Nickavar et al. (2008), 200 pL d'extrait sont combinés avec 1 mL du réactif Folin Ciocalteu
(dilué au 1/10). Apres 10 minutes, 800 UL de solution de carbonate de sodium (Na.COs) (75
g/L) sont introduits. La solution résultante est soigneusement mélangée et conservée a
l'obscurité pendant 2 heures a température ambiante. L'absorbance est mesurée a 765 nm et
la quantité de composés phénoliques est exprimée en milligrammes Equivalent d'Acide
Gallique pour 100 grammes de Matiere Seche (mg EAG/100 g MS), en se référant a une

courbe d'étalonnage établie avec de l'acide gallique (Annexe II).

111.4.2.2. Dosage des flavonoides

Les flavonoides ont été quantifiés en utilisant une méthode qui repose sur la
formation d'un complexe trés stable entre le chlorure d'aluminium et les atomes d'oxygene
situés sur les carbones 4 et 5 des flavonoides (Lagnika, 2005).

Les teneurs en flavonoides ont été déterminés selon le protocole de Djeridane et al
(2006). 1 mL d'extrait a été additionné de 1 mL de chlorure daluminium (2 %). Aprés une
incubation de 15 minutes, I'absorbance a été mesurée a une longueur d'onde de 420 nm, et
les résultats ont été exprimés en milligramme Equivalent Quercétine par 100 g de Matiére
Seéche (mg EQ/100g MS), en se référant a une courbe d'étalonnage établie avec la Quercétine

comme standard (Annexe I1).

111.4.2.3. Dosage des flavonols
La teneur en flavonols de I’extrait éthanolique du Curcuma longa L. a été déterminée

selon la méthode de Djeridane et al (2006). A 500 uL d’extrait éthanolique sont ajoutés
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500 pL d’eau distillée, 500 pL de chlorure d’aluminium (2%) et 500 uL d’acétate de sodium
(50g/L). Apres 30 min d’incubation, 1’absorbance est mesurée a 440 nm. Les concentrations
en flavonols ont été exprimées en milligramme Equivalent Quercétine par 100g de Matiere
Seche (mg EQ/100g MS) et déterminées en se référant a la courbe d’étalonnage préparé avec

la Quercétine (Annexes II).

111.4.3. Extraction et dosage des caroténoides

111.4.3.1. Extraction

Les caroténoides sont extraits selon la méthode decrite par Sass-Kiss et al (2005). 20
mL d'un mélange hexane: acétone: éthanol (2:1:1, v/v) sont ajoutés a 0,1 g de poudre du
Curcuma longa L. Apres une agitation pendant 30 minutes, la phase supérieure est
récupérée. Une deuxiéme extraction est realisée en ajoutant 10 mL d'hexane a la phase

inférieure. Le mélange des deux extractions est utilisé pour doser les caroténoides totaux.

111.4.3.2. Dosage des caroténoides totaux

La quantification des caroténoides totaux a ete effectuée par spectrophotométrie a
une longueur d'onde de 450 nm. La concentration est déterminée en utilisant la courbe
d'étalonnage établie avec le B-carotene (Annexe 1), et les resultats sont exprimés en
milligrammes Equivalent 3-carotene pour 100 grammes de Matiére Seche (mg ERC/100 g
MS).

I11.5. Evaluation de P’activité antioxydante

I11.5.1. Inhibition du radical DPPH®

L'activité antiradicalaire de I’extrait éthanolique est évaluée par la methode de
Molyneux (2004), qui repose sur la réduction du radical diphényl picrylhy-drazyle (DPPH")
par don d'atomes d'hydrogéne ou d'électrons.

Le protocole utilisé dans cette méthode, basé sur celui décrit par Fadili et al. (2015),
avec quelques modifications, comprend le mélange de 1 mL de la solution DPPH"® avec
200 pL dextrait. La réduction de la solution de DPPH" a été évaluée a une longueur d'onde
de 515 nm apres 30 minutes d'incubation. Les pourcentages d'inhibition du radical DPPH"

sont déterminés en utilisant la formule suivante :

Activité antiradicalaire (%) = [(Absc — Absecn/Absc)] * 100

Avec :

Absc : Absorbance du contréle & 515 nm ;

Absech 1 Absorbance de I’échantillon a 515 nm.
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Les résultats sont exprimés en milligramme Equivalent Trolox par 100 grammes de
Matiere Séche (mg ET/100 g MS) on se référant a la courbe d’étalonnage réalisée avec le

Trolox (Annexe I1).

111.5.2. Activité antioxydante totale

Le test du pouvoir réducteur au phosphomolybdate d'ammonium repose sur la
capacité des substances organiques antioxydantes a réduire le molybdate de sodium de la
forme Mo®" a la forme Mo®". Dans un milieu acide, il y a formation d’un complexe
phosphate-Mo>* qui se traduit par une coloration verte dont I’intensité est proportionnelle a
la concentration en antioxydants (Bougatef et al., 2009). L'évaluation de ['activité
antioxydante totale repose sur la mesure de la coloration du complexe molybdéne en
présence d'antioxydants. Contrairement a d'autres tests, celui-ci permet non seulement de
quantifier l'activité antioxydante des polyphénols, mais également d'autres composeés
antioxydants comme les vitamines (C, E,...etc.).

L’estimation de I’activité antioxydante avec le réactif de phosphomolybdate a été
effectuée en suivant la méthode Prieto et al. (1999), La méthode consiste a mélanger 1 mL
du reactif de phosphomolybdate (0,6 M d'acide sulfurique, 28 mm de phosphate de sodium
et 4 mm de molybdate d'ammonium) avec 100 pL d'extrait. Apres 90 minutes d’incubation
dans un bain-marie a une température de 95°C, I'absorbance est mesurée a 595 nm. L’activité
oxydante totale est exprimée en mg Equivalent Acide Ascorbique par 100 g de Matiere
Séche (mg EAA/100 g MS) en se référant a une courbe d’étalonnage établie avec ’acide

ascorbique (Annexe II).
I11.6. Elaboration de la margarine

111.6.1. Macération de I'huile avec de la poudre (Curcuma longa L.)

Selon Reboredo Rodriguez et al. (2017), la macération connue également sous le
nom d'infusion ou d'extraction solide-liquide (SLE), est une technique employée pour
aromatiser divers aliments. Ce processus traditionnel d'aromatisation requiert un laps de
temps significatif pour extraire les composés souhaités, principalement dans la phase
huileuse. Il est généralement effectué sous agitation a température ambiante ou a des
températures allant jusqu'a 40-60°C, pendant une période allant de plusieurs heures a
quelques jours ou méme plus d'un mois, le mélange final doit étre filtré afin d’éliminer les
traces de feuilles ou d’herbes dans I’huile. Avec cette méthode, la stabilité des composés
fonctionnels sont préservés et les propriétés saines des huiles comestibles fonctionnelles sont

améliorées.
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Dans le présent travail une macération de I’huile avec différentes quantités de poudre
de Curcuma longa L. a été effectuée. Dans trois béchers séparés contenant 100 g d'huile de
colza chacun sont additionnées de différentes masses de poudre (50 ppm, 100 ppm, 150 ppm)
(Figue 9). Apreés 5 heures d’agitation a température ambiante, les trois mélanges sont filtrés

a I’aide d’un papier filtre afin de se débarrasser du culot.

111.6.2. Formulation de la margarine a I’échelle laboratoire

Trois concentrations de poudre du Curcuma longa L. (50, 100 et 150 ppm) ont été
testées afin de déterminer la quantité idéale de poudre qu’on peut incorporer et a I’utiliser
comme un antioxydant naturel dans la margarine.

Les phases grasses sont préparées séparément dans des béchers distincts et elles sont
composees d’un mélange d’huiles (palme et soja hydrogéné) ainsi que de I'huile de colza
macerée avec la poudre du Curcuma longa L. a différentes concentrations. A ces phases
grasses sont ajoutés des phases aqueuses contenant : I’eau, le sel, le sorbate de potassium et
I’acide lactique (Figure 9 et Tableau VIII). Apres mélange et agitation des deux phases a
I'aide d'une sorbetiére suivi d’un refroidissement, I'émulsion est ensuite divisée en portions
dans des barquettes de 250 g, pour un poids total de 2 kg.

Une margarine de référence ou témoin (MT) a été élaborée dans les mémes
conditions avec I’antioxydant standard « Tert-butylhydroquinone » (TBHQ). Cependant,
avant le refroidissement dans la sorbetiére, quelques gouttes de colorant (B-caroténe) sont
ajoutées. Cette margarine est ensuite répartie dans deux barquettes de 250 g chacune. Les

barguettes ainsi obtenues sont stockées a 4°C afin de les analyser.

3) Préparation des phases
(grasse et aqueuse)

4) Formation de I’émulsion 5) Cristallisation 6) Margarines élaborées
(Mélange et agitation mécanique)

Figure 9 : Etapes de formulation des margarines.
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Tableau VII1 : Composition de la phase aqueuse et la phase grasse des margarines

élaborées.

Margarine/Composition Margarine de référence Margarine enrichie

e 100 g Huile de palme ;

e 100 g Huile de colza macérée avec la
poudre du Curcuma longa;

e 100 g Huile de soja Hydrogéné.

e 100 g Huile de palme ;
e 100 g Huile de colza ;
e 100 g Huile de soja hydrogéné.

Phase grasse
e 100 ppm d’antioxydant e M1 : 50 ppm de Curcuma longa L. ;

(TBHQ) ; e M2 :100 ppm de Curcuma longa L. ;
e 2 g Emulsifiant. e M3 : 150 ppm de Curcuma longa L.

949 Eau ;

29 Sel ;

0,5g Sorbate de potassium ;
0,1g Acide lactique.

Phase aqueuse

Les types de margarines preparées sont les suivants :

e MT : Margarine Témoin ou margarine de référence contenant 100 ppm
d’antioxydant standard (TBHQ) et elle est commercialisée.

e M; : Margarine 1 additionnée de 50 ppm de poudre du Curcuma longa L.

e Mo : Margarine 2 additionnée de 100 ppm de poudre du Curcuma longa L.

e Mzs: Margarine 3 additionnée de 150 ppm de poudre du Curcuma longa L.

Les margarines élaborées sont ensuite soumises a une série d'analyses physico-

chimiques, microbiologiques et sensorielles afin de déterminer leurs qualités.

111.6.3. Qualité physico-chimique des margarines élaborées
111.6.3.1. Détermination du pH (NE1.2.430/89)
Le pH est déterminé directement sur la phase aqueuse a 1’aide d’un pH-metre, apres

séparation des deux phases (grasse et aqueuse) (Wolff, 1968).

111.6.3.2. Détermination du taux d’humidité (ISO 662 deuxiéme édition 15-09- 1998)
Ce test permet de déterminer la teneur en eau dans la margarine. Elle consiste d’abord

a chauffer 1’échantillon (2 g) sur une plaque chauffante, en agitant soigneusement jusqu’a

évaporation totale de I’eau, puis a laisser refroidir dans un dessiccateur. Le taux d’humidité

est calculé par la formule suivante :

Humidité (%) = (M1 — M) / (M1 — Mo) *100

Avec :
M3 : Poids du bécher en g.
M : Poids de la prise d’essai.

Mo : Poids du bécher contenant I’échantillon aprés chauffage.
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111.6.3.3. Détermination de la teneur en sel (Méthode de MOHR)

La détermination de la teneur en sel dans la margarine, consiste a dissoudre 5 g
d’échantillon dans 100 mL d’eau distillée bouillante. Le mélange obtenu est ensuite titré par
une solution de nitrate d’argent AgNOs3 (0,1N) en présence de quelques gouttes de chromate
de potassium, utilisé comme un indicateur coloré. Le virage de la couleur en rouge brique
indique la formation d’un précipité de chlorure d’argent (AgCl). La teneur en chlorure de

sodium est donnée par la formule suivante :

TS (%) = [(Vagnos * N * 58.5) / (1000* Pe * (100)]

Avec :

TS : Taux de sel en pourcentage ;

Vagnos - Volume de la solution de nitrate d’argent utilisée pour la prise d’essai (mL).
N : Normalité de la solution de nitrate d’argent (0,171N).

58,5 : Masse molaire du chlorure de sodium (g/mol).

Pe : Prise d’essai en gramme (g).

111.6.3.4. Détermination de ’indice de peroxyde (ISO, 2007)

Le principe repose sur le traitement d’une prise d’essai en solution dans un mélange
d’acide acétique et de chloroforme, par une solution d’iodure de potassium (KI). L’iode
libéré est titré par une solution de thiosulfate de sodium (Na2S203) en présence d’amidon
comme indicateur de couleur. Selon le protocole de Wolff, (1968), dans un ballon 2 g de la
phase grasse sont mélanges avec 10 mL de chloroforme, 15 mL d’acide acétique et 1mL
d’iodure de potassium (3.10°M); ’ensemble est incubé a I’obscurité pendant 5 mn avant d’y
ajouter 75 mL d’cau distillée et quelques gouttes d’empois d’amidon. La titration est réalisée
avec une solution de thiosulfate de sodium (Na2S203) a 0,01N jusqu'a I’apparition de la

couleur mere (transparent). L’indice de peroxyde est exprimé par la formule suivante :

IP (meq d’02/ Kg d’ech) = N (V-V0) *1000/P

Avec :
IP : Indice de peroxyde exprimé en milliéquivalent d’oxygene par kilogramme
d’échantillon ;

Vo : Volume de la solution de thiosulfate de sodium pour I’essai a blanc (mL) ;
V : Volume de thiosulfate de sodium pour I’échantillon (mL) ;

N : Normalité de la solution de thiosulfate de sodium (0,002N) ;

P : Prise d’essai (Q).
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111.6.3.5. Détermination du point de fusion (NE, 1988)

Le point de fusion consiste a mesurer la température a laquelle une matiére grasse
solidifiée dans un tube capillaire se ramollit jusqu’au point ou elle remonte dans le tube. La
méthode de Wolff (1968) est adoptée, environ 1 Cm de phase grasse fondue est versé dans
deux tubes capillaires qui sont ensuite placés au congélateur. Apres 20 min, ils sont
suspendus dans un bécher rempli d'eau dans lequel est plongée la sonde d’un
thermometre. Le bécher est chauffé de fagcon que la température s'‘éléve d'environ 0,5°C par
minute, la température est notée au moment ou la matiere grasse monte dans les tubes
capillaires. La température notée correspond au point de fusion de la margarine, elle est

exprimée en degré Celsius (°C).

111.6.3.6. Détermination d’acidité (ISO, 2007)

La détermination de I’acidité repose sur le traitement d’une prise d’essai de la
margarine par un mélange d’éthanol et d’oxyde diéthylénique, puis un titrage d’acides gras
libres présents a ’aide d’une solution éthanoique d‘hydroxyde de sodium. Un poids de 10 g
de margarine est additionné a 50 mL d’éthanol neutralisé et quelques gouttes d’indicateur
coloré (phénolphtaléine). Le melange est titré avec de soude (0,1 N) jusqu'a I’apparition

d’une coloration rose pale. L’acidité du corps gras (margarine) est déterminée comme suit :

Ac (%) = (VNaon™ N *282) / (10 * P)

Avec :

Ac : Acidité exprimée en Pourcentage ;

N : Normalité du NaOH (0,1 N) ;

V : Volume du NaOH (mL).

M : Poids moléculaire de 1’acide oléique (282 g/mole).

P : Masse de la prise d‘essai (g).

111.6.3.7. Détermination du taux de solide par RMN (1SO, 1995)

Afin de déterminer le taux de solide dans les échantillons de margarines, une quantité
de chaque échantillon est fondue ; la phase grasse récupérée est versée dans des tubes a
raison de 3 Cm. Les tubes sont incubés a 0°C pendant une heure ; un tube est gardé a 0°C,
les autres sont placés a différentes températures. Chaque tube est introduit dans ’'RMN

(Résonance Magnétique Nucléaire) et leur SFC (Solide Fact Content) est lu sur I’écran.
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111.6.3.8. Résistance a ’oxydation accélérée (Test Rancimat)

Le test Rancimat est largement employé pour évaluer la stabilité oxydative des
matieres grasses en mesurant leur consommation d'oxygeéne. Le temps d'induction au test
Rancimat (TIR), exprimé en heures, indique la durée pendant laquelle la matiere grasse a
résisté a un stress oxydatif avant de commencer a se détériorer (Rahmani, 2007).

La norme internationale ISO 6886 (2006) définit la période d‘induction et la stabilité
a I’oxydation comme suit :

e Période d’induction : est le temps écoulé entre le début de mesure et le moment
ou la formation de produits d’oxydation commence a augmenter rapidement.

e Stabilité a I’oxydation : est une période d‘induction, exprimée en heures et
déterminée suivant la méthode ci-apres.

Le principe du test consiste a vieillir prématurément les matiéres grasses par
décomposition thermique a une température spécifiée. Elle se fait généralement a une
température comprise entre 100 et 120°C, sous un bullage intensif d’air (a 98°C dans les
conditions operatoires). Les acides organiques, produits de dégradation de cette oxydation
poussée, sont entrainés par un courant dair et recueillis dans une fiole contenant de 1‘eau
déminéralisee ou distillée, dans laquelle est immergée une électrode de mesure de la
conductivité. Le temps est déterminé par conductimetrie et correspond au TIR ou période
d’induction. La fin de celle-ci est indiquée lorsque la conductivité augmente rapidement.
Cette augmentation accélérée est provoquée par I’accumulation d’acides gras volatils
produits au cours de I’oxydation.

Cette analyse consiste a mettre la margarine préparée dans des conditions
d’oxydation accélérées : température fixée a 98°C, débit de I’air & 10 L/h et addition d’cau
distillée jusqu’a 60 mL. Les flacons contenant les mélanges ont été introduits dans un
appareil connecté a un micro-ordinateur pour le contrdle de I’analyse et ’enregistrement
automatique des résultats. La période d’induction et la stabilité a I’oxydation des échantillons

sont exprimées en heure.

111.6.4. Qualité microbiologique des margarines élaborées

Les risques de contamination microbiologique de la margarine sont principalement
liés a sa phase aqueuse, étant donné que les huiles ne sont pas propices au développement
des bactéries. Cette phase est particulierement vulnérable aux contaminations microbiennes
et peut devenir un milieu de culture pour des microorganismes introduits accidentellement
(Karleskind, 1992).
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Les bactéries, levures et moisissures provenant de la phase aqueuse détériorent la
qualité de la margarine en libérant des acides gras libres, des aldéhydes et des cétones, qui
sont responsables des mauvaises odeurs. Bien que la margarine soit un produit généralement
sain, les bactéries agissent de maniere insidieuse en compromettant sa qualité (Karleskind,
1992).

Les analyses microbiologiques sont effectuées sur les produits finis afin d’évaluer
leurs niveaux d'hygiéne et leurs qualités. Les germes recherchés sont : coliformes totaux et

fécaux, Staphylococcus aureus, Salmonella et levures et moisissures (Tableau 1X).

Tableau IX : Micro-organismes recherchés dans les margarines élaborés (JORA, 2017).

Germes recherchés Milieux utilisés | Température d’incubation | Durée d’incubation
Germes aérobies a 30°C Gélose PCA 37°C 24a48h
Coliformes Fécaux Gélose VRBL 44°C 24 h
Salmonella Gélose Hectoen 37°C 24 h
Staphylococcus aureus Gelose Chapman 37°C 48 h
Levures et moisissures | Gelose Sabouraud 25°C 3 jours

111.6.5. Qualité sensorielle des margarines élaborées

L’analyse sensorielle a pour but de décrire les caractéristiques organoleptiques des
produits ¢laborés, de fagons objective et qualifiable selon des critéres bien définit d’aspect,
de texture, de saveur et de godt. Une évaluation sensorielle, peut étre un test de préférence
ou un test d’acceptabilité, le test de préférence consiste a comparer deux ou plusieurs
produits pour choisir le préféré ou pour les ordonner selon la préférence du sujet, alors que
le test d’acceptabilité consiste a accorder une note sur une échelle a chacun des produits de
I’étude (Schlich et al., 2010).

111.6.5.1. Préparation des échantillons et codage

Afin d’évaluer la qualité organoleptique des margarines ¢laborées une séance de
dégustation a été organisé le 3 juin 2024, au sein d’un laboratoire des analyses sensorielles
qui se situe dans le bloc 12, quatre échantillons de margarines sont formulés et préparés dans
les mémes conditions: margarines enrichies de poudre du curcuma de différentes
concentrations « My, M2 et Mz » et la margarine témoin « MT ».

Les échantillons sont codés : A (MT) et B (Mz1), C (M) et D (Ms) présenteés avec un

gobelet d’eau et une pomme pour un jury composé de 15 dégustateurs experts (Figure 10).
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111.6.5.2. Recueil des résultats
Le recueil des résultats est effectué sur une fiche ou questionnaire remplie par chaque

dégustateur (Annexe Il1).

Figure 10 : Photographie d’un post d’évaluation sensorielle.

111.6.6. Expression des résultats

Tous les résultats ont été exprimés en moyennes =+ écart type a 1’aide de Microsoft
Excel 2016. L’analyse de la variance, ANOV A avec le logiciel STATISTICA 5.5 est utilisée
afin de mettre en évidence la plus petite différence significative (LSD) entre les margarines

élaborées a la probabilité p<0,05.
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V. Résultats et discussion

IV. Reésultats et discussion

IV.1. Paramétres physico-chimiques de la poudre (Curcuma longa L.)

IV.1.1. Teneur en eau

L'eau constituant principal de nombreux produits alimentaires, joue un réle crucial
en technologie alimentaire. La connaissance de la teneur en humidité est essentielle pour
évaluer la valeur nutritionnelle des aliments et déterminer leurs capacités a la conservation
(Nielsen, 2017).

Le Tableau X montre que la teneur en eau du poudre étudiée est de I’ordre de 12,67
+ 1,15 % qui est proche a celle rapportée par Ikpeama et al. (2014) avec un taux de 12,19 +
1,22 %. Inversement, Chattopadhyay et al. (2004) et Kavatsurwa et al. (2008) ont enregistré
des valeurs d’humidité supérieures avec des taux 13,1 + 0,00 % et 21,18 = 0,00%,
respectivement. Plusieurs facteurs peuvent influencer la teneur en eau, comme I'adge de la
plante, sa phase de croissance végetative, ainsi que des facteurs génétiques (Athamena,
2009). De plus, les variations de la teneur en eau peuvent aussi étre dues a diverses conditions
environnementales, comme I'exposition a différentes conditions pédoclimatiques et la

répartition géographique (Ruiz-Rodriguez et al., 2011).

Tableau X : Taux d’humidité et de matiere séche de la poudre du curcuma

Parametre Moyenne * ecarttype (%)
Humidité 12,67 +1,15
Matiere seche 87,33+ 1,15

IV.1.2. Taux de matiére seche

Le taux de matiére seche enregistré pour la poudre de curcuma étudiée est de 87,33
+ 1,15 % (Tableau X). Cette valeur est proche de celle rapportée par Tobou et al. (2020) et
Ikpeama et al. (2014) qui ont observé un taux de 89,6 % et 91,00 + 0,01%, respectivement.
En revanche, Christine et al. (2021) ont noté un taux de matiére seche beaucoup plus bas
qui est de 19 %, ce qui est nettement inférieur a nos résultats. Les variations observées dans
le taux de matiére séche de la poudre de curcuma peuvent étre attribuées a des différences
dans les conditions environnementales, la localisation géographique et/ou la période de

récolte.
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IV.2. Propriétés fonctionnelles de poudre (Curcuma longa L.)

L'objectif de ces tests est de simuler l'incorporation potentielle de la poudre du
Curcuma longa L. dans divers produits alimentaires a haute teneur en eau ou en huile, tels
que les jus, les margarines, les yaourts,...etc. Les résultats obtenus concernant les propriétés
fonctionnelles de la poudre de curcuma sont présentés dans le Tableau XI.

Tableau XI : Propriétés fonctionnelles de la poudre du Curcuma Longa L.

Propriété Moyenne * ecarttype (%)

CAE (%) 344,67 + 55,72

CAH (%) 140,67 £ 9,24

RHL 2,45+ 0,33

AE (%) 82,31+ 6,84

SE (%) 53,33+ 5,77

AM (%) 19,09 £ 1,29

SM (%) 83,97 £ 0,91

CAE: Capacité d’Absorption d’Eau; CAH: Capacité d’Absorption d’Huile; RHL: Rapport
Hydrophile/Lipophile; AM : Activité Moussante; SM: Stabilité Moussante; AE: Activité Emulsifiante; SE:
stabilité de I’Emulsion.

IV.2.1. Capacité d’absorption d’eau (CAE)

L'activité de l'eau (CAE) peut influencer les caractéristiques sensorielles des aliments
prépares. Une poudre ayant une forte capacité d'absorption d'eau peut contribuer a une
texture plus moelleuse, juteuse ou crémeuse, améliorant ainsi la perception sensorielle
globale du produit. Par exemple, dans les produits de boulangerie comme le pain, les gateaux
ou les biscuits, une bonne capacité d'absorption d'eau peut favoriser I'obtention d'une texture
tendre et d'une sensation en bouche agréable (Okpala et al., 2013). Dans notre étude, la
poudre du curcuma présente une CAE de 344,67 £ 55,72% (Tableau XI), ce qui est supérieur
a la valeur rapportée par Benmeziane-Derradji & Aoun (2022) pour la poudre de curcuma
296,5 + 0,71 %, ainsi que pour la poudre de gingembre 126,5 £ 0,71 %.

Les différences enregistrées dans la CAE pour la poudre de curcuma peuvent étre
expliquées par l'utilisation de différentes techniques de séchage. Comparant a la poudre de
gingembre, le curcuma présente un CAE significativement plus élevé, ce qui en fait un
ingrédient fonctionnel précieux pour les produits alimentaires nécessitant une viscosité

optimale comme les soupes, les sauces et les produits laitiers, ainsi que pour ceux nécessitant
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une hydratation afin de prévenir la synergie, d'améliorer le rendement et de stabiliser les

émulsions telle que les margarines et les mayonnaises (Benmeziane-Derradji & Aoun, 2022).

IVV.2.2. Capacité d’absorption d’huile (CAH)

L'absorption d'huile est un aspect crucial dans la formulation des aliments car elle
influence leurs propriétés organoleptiques. Elle agit comme un piege de saveurs, améliore la
douceur des aliments et leur sensation en bouche (Benmeziane-Derradji & Aoun, 2022).

La poudre du curcuma présente une CAH de 140,67 + 9,24 % (Tableau Xl), ce qui
est inferieure a celle rapportée par Benmeziane-Derradji & Aoun (2022) avec un taux de
173,33 + 8,33 %. Les variations des propriétés de rétention d'huile peuvent étre attribuées
aux différentes méthodes de transformation des aliments, qui peuvent influencer la structure
et I'hydrophobicité des protéines (Sangnark & Noomhorm, 2004). Cette haute valeur de la
CAH rend le curcuma particulierement utile pour améliorer le rendement, stabiliser les
émulsions, et modifier la texture et la viscosité des produits alimentaires a haute teneur en

matieres grasses (Benmeziane-Derradji & Aoun, 2022).

IV.2.3. Rapport hydrophile-lipophile (RHL)

Selon Benmeziane-Derradji & Aoun, (2022), Le rapport hydrophile-lipophile (RHL)
est utilisé pour évaluer l'affinité relative de ces poudres pour l'eau et I'huile. Un RHL
supérieur a 1 indique une plus grande affinité de la poudre pour I'eau que pour I'huile. Dans
notre étude, la poudre de curcuma a obtenu un RHL de 2,45 + 0,33 % ce qui indique une
nette affinité pour l'eau par rapport a I'huile (Tableau XI). De méme, la valeur du RHL
rapportée par Benmeziane-Derradji & Aoun, (2022) était 1,64 + 0,004 % confirme

également cette tendance du curcuma pour I'eau.

IV.2.4. Activité émulsifiante (AE) et stabilité de I’émulsion (SE)

Les proprietés émulsifiantes sont évaluées a travers deux mesures principales :
I'activité émulsifiante (AE) et la stabilité des émulsions (SE). Pour la poudre de curcuma,
I'AE est de I’ordre de 82,31 + 6,84 % et la SE enregistrée est de 53,33 + 5,77 % (Tableau
XI). Ces résultats sont proches a ceux notées par Benmeziane-Derradji & Aoun, (2022), qui
ont montré des valeurs respectives de 79,69 + 2,38 % et 47,82 + 3,34 %.

IV.2.5. Activité moussante (AM) et stabilité moussante (SM)
Une mousse est une structure ou des bulles de gaz sont uniformément dispersées dans

une phase continue composée a la fois d’eau et de matieres grasses. Les protéines jouent un
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role stabilisateur similaire dans les mousses comme dans les émulsions. Lors de la formation
de la mousse, les protéines se déplacent vers la surface ou l'air et I'eau se rencontrent, se
réorganisent et s'agglomerent pour former une couche interfaciale autour des bulles dair,
capturant ainsi les bulles de gaz. Ce processus de stabilisation permet a la mousse de
maintenir sa structure, empéchant son effondrement immédiat apres sa formation et parfois
méme pendant son stockage (Farooq & Boye, 2011; Khazaei et al., 2019).

D'apreés les résultats du Tableau XI, I'activité moussante de la poudre de curcuma est de
19,09 £ 1,29 % qui est inférieure a la valeur noté par Monnet (2018) qui est de 29 %. En
revanche, la stabilité moussante est de I’ordre de 83,97 %, qui est supérieur au taux rapporté
par Yapi et al. (2021) (73,07 %). Ces différences peuvent étre attribuées aux techniques
d'analyses utilisées et/ou aux différentes méthodes de séchage appliquées lors de la
préparation des échantillons (Benmeziane-Derradji & Aoun, 2022).

IV.3. Antioxydants

IV.3.1. Polyphénols

Selon Viuda-Martos et al. (2011), les composés phénoliques sont des métabolites
secondaires cruciaux dont la teneur peut servir d'indicateur important de la capacité
antioxydante..

La teneur en polyphénols de I’extrait éthanolique de la poudre de curcuma est de
3384,67 £ 247,85 mg GAE/100 g de matiére seche (MS), comme indiqué dans le Tableau
XI1. Cette valeur est similaire a celle obtenu par Christine et al. (2021) avec une teneur de
35,25 + 0,52 mg GAE/g. Cependant, Mohd Nor et al. (2009), ont observé des niveaux plus
élevés de polyphénols dans la poudre du curcuma avec un taux de 116,3 + 0,2 mg
GAE/qg.

Tableau XI1 : Teneurs en antioxydants du Curcuma longa L.

Antioxydant Teneur
Polyphénols (mg EAG/100 g MS) 3384,67 + 247,85
Flavonoides (mg EQ/100 g MS) 2012,32 £ 24,59
Flavonols (mg EQ/100 g MS) 1979,66 + 113,86
Caroténoides (mg EBC/100 g MS) 82,83 + 3,33
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En outre, plusieurs autres auteurs ont rapporté des taux inférieurs de polyphénols
dans la poudre du Curcuma longa L. Mansouri et al. (2021); Devi et al., (2015); Trinidad et
al. (2012) et Yahiaoui, (2023) avec des taux de 67,9 + 1,0 mg GAE/100 g, 68,64 mg GAE
/100 g, 174,0 £ 0,5 mg/100 g et 4,363 mg GAE/g, respectivement.

Plusieurs facteurs peuvent expliquer les différences enregistrées dans la teneur en
polyphénols, notamment la méthode d'extraction utilisée et des variables extrinséques telles
que les conditions géographiques et climatiques. Ces éléments influencent la composition
chimique des plantes, notamment leur teneur en polyphénols. Les conditions
environnementales telles que I'exposition au soleil, la température, ainsi que les
caracteéristiques du sol, jouent un réle significatif dans cette variation. De plus, des facteurs
comme le degré de maturation des plantes et la durée de stockage ont également une forte
influence sur le contenu en polyphénols (Doukani & Tabak, 2015; Pavlovi¢ et al., 2011).

IV.3.2. Flavonoides

Les flavonoides sont des antioxydants naturellement présents dans de nombreux
aliments d'origine végétale. lls jouent un réle essentiel dans la protection des plantes contre
les dommages provoqués par les radicaux libres, tout en offrant également des avantages
potentiels pour la santé humaine. Les flavonoides sont associés a divers effets benéfiques
tels que des propriétés antioxydantes, anti-inflammatoires, anticancéreuses et cardio-
protectrices (Males et al., 2006)

L’extrait de la poudre du curcuma étudie présente une teneur en flavonoides de 2012,32
+ 24,59 mg EQ/100 g MS (Tableau XI1), ce qui dépasse largement les valeurs rapportés par
Trinidad et al. (2012) et Yahiaoui (2023) qui ont mesuré respectivement des taux de 1,25 mg
EQ/g et 1,003 mg EQ/g MS. En outre, Christine et al. (2021) ont trouvé une concentration
de flavonoides significativement plus élevée comparativement au résultat noté dans la

présente étude avec un taux atteignant 92,52 + 0,54 mg GAE/qg.

1V.3.3. Flavonols

Les flavonols sont des composés bénéfiques présents naturellement dans de
nombreux aliments végétaux, ils sont connus pour leurs propriétés antioxydantes et divers
avantages pour la santé (Benmeziane-Derradji & Aoun, 2022).

Le Tableau XII indique que la poudre du curcuma (Curcuma longa L.) présente une
concentration notable de flavonols, mesurée a 1979,66 + 113,86 mg EQ/100 g de matiére

séche. En revanche, un taux significativement inféricure de 1’ordre de 285,30 £+ 33,90 mg
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EQ/100 g est noté par Benmeziane-Derradji & Aoun, (2022). Cette différence peut étre
expliquée par divers facteurs tels que les méthodes analytiques utilisées, méthode
d'extraction utilisée, les conditions de culture, le degré de maturation, ainsi que les procédés
de traitement et de stockage de la poudre du curcuma.

IV.3.4. Caroténoides totaux

Les caroténoides sont parmi les pigments naturels les plus importants en raison de
leur présence généralisée. Une augmentation de leur consommation a été associée a une
réduction du risque de maladies cardiovasculaires et de cancers (Plaza et al., 2011).

La teneur en caroténoides dans la poudre du curcuma étudiée est de 82,83 + 3,33 mg
EBC/100 g MS (Tableau XII), ce qui représente une différence significativement plus élevee
par rapport a la valeur enregistrée par Benmeziane-Derradji & Aoun, (2022) (29,77 + 2,30
mg EBC/100 g MS). Ces variations observées dans la teneur en caroténoides peuvent étre
influencées par plusieurs facteurs, notamment la méthode d'extraction utilisée, l'origine
géographique de I'échantillon du curcuma, ainsi que le stade de maturité du produit et les

conditions spécifiques de conservation.
IV.4. Activité antioxydante

IV.4.1. Activité antiradicalaire DPPH

Selon Sharififar et al. (2009) et Dib et al. (2013), le radical DPPH® est largement
utilisé dans I'évaluation de l'activité antioxydante des extraits veégétaux en raison de sa
stabilité et de sa facilité d'utilisation pour lI'analyse. De nombreuses études confirment que
la capacité de neutralisation du radical DPPH est un indicateur fiable du potentiel
antioxydant des extraits. Les variations observées dans l'activité antioxydante des extraits de
plantes peuvent étre expliquées par la diversité de leur composition en substances bioactives.

L'extrait de poudre du curcuma a montré une capacité d'inhibition moyenne du
radical libre DPPH a une concentration de 7,71 + 0,38 mg ET/g MS (Tableau XIII). Cette
derniére est similaire aux résultats obtenus par Ali et al. (2021) qui a noté une valeur de 7,46
+ 0,09 mg ET/g. Par contre, Fahmy et al. (2023) et Fernandez-Marin et al. (2021) ont obtenu
des valeurs plus élevées de 23,53 mg ET/g et 49,00 + 0,33 mg ET/g, respectivement.

Tableau XI11 : Activité antioxydante du Curcuma longa L.

Activité antioxydante Résultat
DPPH (mg ET/g MS) 7,71 +0,38
AAT (mg EAA/g MS) 92,41 +0,77
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Ces variations dans l'activité antiradicalaire peuvent étre attribuées a plusieurs
facteurs. D'abord, les différences entre les variétés du curcuma utilisees, les méthodes
d'extraction des composés bioactifs et la méthode spécifique de mesure de I’activité
antiradicalaire jouent un réle clé. De plus, des éléments tels que I'année de récolte et les
variations génétiques entre les plantes peuvent également influencer de maniére significative
ces différences. En outre, des études soulignent I'importance du stade de maturité des fruits
pour determiner leur efficacité antioxydante: une concentration plus élevée d'antioxydants
correspond a une meilleure capacité a réduire les radicaux DPPH (Fonseca et al., 2015;
Hayder et al., 2004).

IV.4.1. Activité antioxydante totale

L'activité antioxydante totale est influencée par la concentration d'antioxydants tels
que les composés phénoliques, les flavonoides et les vitamines (Velioglu et al., 1998).
L'activité antioxydante totale de 1’extrait de poudre du curcuma est mesuré a 92,41 + 0,77
mg EAA/g MS (Tableau XII1). Cette derniere est supérieure au résultat obtenu par Moulick
et al., (2023) avec un taux de 105,85 + 1,09 mg AAE/qg.

L'activité antioxydante totale de I'extrait du curcuma peut étre expliquée par la présence
de composés phytochimiques qui jouent un rdle crucial dans cette capacité. De plus, le
curcuma est bien connu comme 1’une des sources naturelles d'antioxydants telle que les
polyphénols, les flavonoides et les tanins, contribuant ainsi a une activité antioxydante

globalement elevée (Ikpeama et al., 2014).

IV.5. Qualité des margarines elaborées
Les margarines formulés (MT, M1, M2 et Mzs) ont subi alors une série d analyses

physico-chimiques, microbiologiques et sensorielles.

IV.5.1. Qualité physico-chimique
Les résultats des analyses physico-chimiques des margarines élaborées au sein de

Iunité Cevital, sont récapitulés dans le Tableau XIV.

IV.5.1.1. pH

Le suivi du pH de la phase aqueuse est essentiel dans la production de margarine, car
il constitu un indicateur de qualité crucial. Ce parametre est vérifié a plusieurs étapes de la
préparation (Faur, 1992; Karleskind, 1992).

Tableau X1V : Résultats des analyses physico-chimiques des margarines élaborées.
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MT: Margarine Témoin; Mi: Margarine additionnée de 50 ppm du curcuma; M.: Margarine
additionnée de 100 ppm du curcuma; Ms: Margarine additionnée de 150 ppm du curcuma. Des

Parameétre/Margarine MT M, M, Ms Norme
pH 4,72 +£0,02° 4,86 + 0,06 4,82 +0,06" 4,94 + 0,05* 3,5-55
Humidité (%) 17,77 +0,18° 17,94 +0,00? 17,93 +0,04° 18,00 £ 0,24° Max 18
Acidité (%) 0,063 +£0,002* | 0,060 +0,002* | 0,061 +0,004* | 0,064 +0,001* 0.064
Taux de sel (%) 0,38 £0,01° 0,39 £ 0,01* 0,38 +£0,02% 0,39 £ 0,02% 0,2-0,4
Point de fusion (°C) 35,37 +0,06° 36,90 + 0,00 36,83 £0,12% 36,83 + 0,06% 35437
Indice de peroxyde c a b b

(mg eq d"02/Kg) 0,20 £ 0,00 0,73+£0,12 0,47 £0,12 0,40 £ 0,00 Max 10

lettres différentes sur la méme ligne indique des différences significatives a p<0,05.

Les résultats obtenus indiquent que le pH le plus élevé est noté dans la margarine M3
avec une valeur de 4,94 + 0,05, suivi par la margarine M2 (4,82 + 0,06) et la margarine Mz
(4,86 £ 0,06). Cependant, la valeur du pH la plus faible est enregistrée dans la MT avec une
valeur de 4,72 £ 0,02. La différence de pH entre les margarines incorporées du curcuma et
la margarine témoin peut étre attribuée a l'ajout de poudre du curcuma.

Le pH des margarines formulées sont conformes aux valeurs préconisées par la
norme NE1.2.430/89. En outre, nos résultats sont proches a ceux obtenus par Himed &
Barkat, (2014) dans leur étude sur I'élaboration d'une nouvelle margarine additionnée des
huiles essentielles du citron, avec un pH compris entre 4,7 et 5,00. De plus, Brahmi et al.
(2023) ont noté des pH pour les margarines enrichies en huile de graines d'abricot, de melon

et de pasteque qui varient entre 4,7 et 4,8.

IV.5.1.2. Humidité

Selon Karleskind (1992), pour minimiser I'hydrolyse enzymatique et I'oxydation de
la margarine, il est recommandé de maintenir un taux d'humidité maximal de 18 % pour la
margarine. Les margarines élaborées présentent des taux d’humidité trés similaires, variant
de 17,77 £ 0,18 % (MT) a 18,00 £ 0,24 % (Ms) (Tableau XIV). Aucune différence
significative n'a été observée entre les margarines élaborées a p<0,05.

En outre, ces valeurs respectent les critéres établis pour leur fabrication, conformes
a la norme 1SO 662, deuxieéme édition du 15 septembre 1998, qui fixe un taux d'’humidité
maximal de 18 %. De plus, ces résultats sont en accords aux résultats obtenus par Biassala
et al. (2024) et Chougui et al. (2015) qui ont rapporté des taux d'humidité variant de
16,43 % a 18 % et de 17,11 £ 0,41 % a 20,95 £ 0,49 %, respectivement.

IV.5.1.3. Acidité
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L'acidité est utilisée pour évaluer la qualité de la margarine notamment en ce qui
concerne sa dégradation avec le temps durant le stockage. Selon Karleskind, (1992), un corps
gras est considéré comme préservé de l'altération par hydrolyse si son indice d'acidité est
inférieur a 0,2 %. Normalement, ce test n'est pas effectué pour la margarine « Fleurial »
commercialisée, sauf avant le pompage de la matiére premiére (I'huile) dans les cuves.
Cependant, une analyse supplimentaire a été réalisée sur quatre échantillons de margarine
élaborés au laboratoire d'analyse physico-chimique « SPA Cevital ».

Les résultats enregistrés dans le Tableau XIV montrent qu’aucune différence
significative n'a été observée entre les margarines analysées (p<0,05). Les taux d'acidité des
margarines élaborées varient entre 0,060 + 0,002 % (M) et 0,064 + 0,001 (M3), ce qui est
tres proche de la limite industrielle établie a 0,064 % selon la norme ISO 660:2009 et
inférieure a la valeur noté par Karleskind, (1992) qui est de 0,2 %.

IV.5.1.4. Taux de sel

Selon Karleskind, (1992) , la quantité de sel dans la margarine varie en fonction de
son usage et de sa texture. Le sel est incorporé a la margarine pour améliorer le godt,
intensifier la saveur, renforcer la sapidité et la stabilit¢ de I'émulsion, ainsi que pour
prolonger sa durée de conservation en inhibant la croissance bactérienne.

Le Tableau XIV montre que les taux de sel mesurés dans les margarines formulées
sont similaires, variant entre 0,38 £ 0,01 % (MT) et 0,39 + 0,02 % (M3). Aucune différence
significative n’a été observé entre ces quatre margarines a p<0,05. Le taux de sel des
margarines analysées rentre dans [D’intervalle des normes exigées (0,2-0,4%)
(NE.1.2.429/89). En outres, ces valeurs se rapprochent des valeurs obtenues par Brahmi et
al., (2023), qui ont mesuré des taux sel des margarines additionnés d’huiles essenticlles avec
des taux variant entre 0,33 £ 0,01 % et 0,37 + 0,04 %.

IV.5.1.5. Point de fusion (°C)

Le point de fusion est basé sur le passage de la matiere grasse de 1’état solide a I’état
liquide sous I’effet de la chaleur (Wolff, 1968).

Les résultats du point de fusion des margarines élaborées ont révélé que le point de
fusion le plus faible est noté dans la MT avec une valeur de 35,37 £ 0,06°C, tandis que les
margarines incorporées du curcuma (M, M2 et Mz) présentent respectivement les points de
fusion les plus élevés avec des températures de 36,90 + 0,00°C, 36,83 + 0,12°C et 36,83 +
0,06°C qui est probablement due a I’addition de la poudre du curcuma (Tableau XIV). De

plus, ces valeurs sont conformes a la norme exigée (NE,1988), qui se situe entre 35 et 37°C.
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En outre, ces valeurs enregistrées pour les margarines formulées se rapprochent
également des résultats notés par Karabulut & Turan, (2006) pour 15 margarines élaborées
en Turquie avec des points de fusion variant entre 33,0 et 36,9°C. Cela confére aux
margarines élaborées un aspect fondant en bouche ainsi qu'une texture plastique a
température ambiante qui leur permettent d'étre faciles a étaler ou a tartiner tout en

conservant une certaine résistance au travail mécanique lors de la tartinabilité.

IV.5.1.6. Indice de peroxyde

L'indice de peroxyde (IP) est un critére tres utile avec une sensibilité adéquate pour
évaluer les premieres étapes de la détérioration par oxydation (Karleskind, 1992).
L’oxydation est un processus progressif mais inévitable. En effet, les corps gras peuvent
subir une oxydation en présence d'oxygene et sous l'influence de certains facteurs comme la
température élevee, l'eau, les enzymes, et des traces de métaux tels que le cuivre et le fer
(Tanouti et al., 2011).

Le Tableau XIV montre que la MT présente I'IP le plus faible (0,20 mg eq d'O2/kg).
En revanche, les margarines M1, M2 et Mz montrent des IP plus élevés, avec des valeurs
respectives de 0,73 mg eq d'O./kg, 0,47 mg eq d'O./kg et 0,40 mg eq d'O2/kg, ce qui suggéere
une réduction de l'oxydation plus marquée a mesure que la concentration du curcuma dans
la margarine augmente. De méme, Nadeem et al. (2017), ont relevé un indice de peroxyde
similaire a celui noté dans la MT avec un taux de 0,21 + 0,03 mg eq d'O2/kg pour une
margarine enrichie d'huile de chia (15 %). Tous les résultats de I’'IP enregistré pour les
margarines formulées sont inférieurs a la norme de I'entreprise établie qui est de I’ordre de
10 mg eq d'O2/kg (NE.1.2.98/88). Ces resultats sont également inférieurs a ceux enregistrés

par Karleskind, (1992) avec une valeur de 5 mg eq d'O2/kg, ceci indique que les margarines

élaborées ne montrent pas des signes d'oxydation excessive.

IV.5.1.7. Taux de solide (SFC)

Le SFC (Solid Fat Content) est crucial car il influence diverses caractéristiques du
produit, notamment son apparence généerale (Noor Lida et al., 2002). Les résultats du SFC
pour les margarines MT, M1, M2 et Mz aux températures spécifiees (5°C, 10°C, 20°C, 30°C,
40°C) sont présentés dans le Tableau XV, confirmant qu'ils respectent les normes exigées
par I'1SO 8292-2.

Une diminution du SFC est notée lorsque la température augmente de 5°C a 40°C.

Nos résultats sont proches a ceux obtenus par Ayouaz et al. (2022) pour la margarine
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incorporée d'huile de sesame (Sesamum indicum L.), qui a présenté des valeurs de 15,3 +
0,25 % a 20°C, de 7,3 + 0,06 % a 30°C, et de 1,8 + 0,098 % a 40°C.

Ces résultats confirment que les margarines élaborées sont facilement tartinables,
plastiques et fondent facilement dans la bouche a 37°C, ce qui correspond aux
caracteristiques typiques attendues pour les margarines a tartiner.

Tableau XV : Taux de solides par RMN des margarines élaborées (SFC).

Margarine/ Température MT M1 M2 M3 Normes
5°C 42,3 42,6 42,6 43,6 /
10°C 35,5 35,2 35,2 36,6 35% a 38%
20°C 18,3 18,5 18,5 19,7 17% a 24%
30°C 7,7 7,8 7,8 8,2 5% a 9%
35°C 4,4 4,7 4,7 4,8 /
40°C 2,8 2,7 2,7 2,6 <3%

MT: Margarine Témoin; Mi: Margarine additionnée de 50 ppm du curcuma; M;: Margarine
additionnée de 100 ppm du curcuma; Ms: Margarine additionnée de 150 ppm du curcuma.
IV.5.1.8. Résistance a I’oxydation accélérée (test Rancimat)

Selon Hidalgo et al. (2006), I'oxydation des lipides est largement reconnue comme
un probléme de la protection des produits dans l'industrie agroalimentaire aujourd'hui. Ce
processus réduit la durée de conservation des produits, affecte leur goQt, leur fonctionnalité
et leur qualité nutritionnelle. Pour évaluer la résistance ou la sensibilité de la margarine a
l'oxydation, les échantillons ont été soumis a un test d'oxydation accéléré selon des
conditions standardisées.

La stabilité oxydative est un paramétre crucial pour évaluer la qualité des corps gras,
car elle fournit une estimation précise de leur dégradation, principale responsable de leur
altération (Aparicio & Luna, 2002).

Les temps d'induction mesurés par le test au Rancimat pour les margarines formulées
sont présentés dans le Tableau XVI (Figure 1-Annexes 1V). En général, une période
d'induction plus longue indique une meilleure capacité de conservation, tandis qu'une valeur
plus basse indique une plus grande sensibilité a I'oxydation.

Le test de Rancimat a été réalisé sur les différentes margarines incorporées de poudre
de Curcuma longa L. (M1, M2 et M) ainsi que sur la MT contenant I'antioxydant synthétique
TBHQ. Les résultats indiquent que la margarine M2, enrichie & 100 ppm du curcuma, montre
une résistance accrue a l'oxydation avec un temps d'induction de 26,82 heures

comparativement aux margarines My et Mz qui ont montré une résistance de 21 heures. De
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plus, la margarine MT1 avec TBHQ se distingue par une forte résistance a l'oxydation,
atteignant un temps d'induction de 37,42 heures, grace a I’efficacité de cet antioxydant

synthétique.

Tableau XVI : Résultats du test de Rancimat des margarines élaborées.

Margarine Test de Rancimat (Heure)
MT. 37,42
MT, 21,38
M1 21,54
M: 26,82
M3 21,20

MTi: Margarine Témoin 1 avec le TBHQ; MT.: Margarine Témoin 1 avec la Vitamine E ;
M;: Margarine additionnée de 50 ppm du curcuma; M.: Margarine additionnée de 100 ppm du
curcuma; Ms: Margarine additionnée de 150 ppm du curcuma.

Des tests similaires ont éte effectues précédemment au niveau du laboratoire
recherche et développement, le 5 juin 2014 sur une margarine contenant de la vitamine E
(MT>) ont montré un temps d'induction de 21,38 heures. En revanche, les margarines M1 et
M2 ont démontré une meilleure résistance a I'oxydation comparativement a la M T, contenant
de la vitamine E, ce qui prolonge considérablement leur durée de résistance a I'oxydation.
Cette amélioration peut étre attribuée a la presence de curcumine, un principe actif du
Curcuma longa L., connue pour ses propriétés antioxydantes exceptionnelles, dix fois
supérieures a celles de la vitamine E. De plus, la présence de substances bioactives telles
que : les caroténoides, les polyphénols et les flavonoides dans la poudre de curcuma
contribuent également a maintenir la stabilité oxydative des huiles, renforcant ainsi
I'efficacité antioxydante de ces margarines. Ces résultats suggeérent que les antioxydants
présents dans la poudre de Curcuma longa L. sont plus efficaces pour retarder I'oxydation

que la vitamine E.

IV.5.2. Qualité microbiologique

Le contrle microbiologique est essentiel pour évaluer la qualité microbiologique
d'un produit alimentaire et garantir la sécurité des consommateurs. Le Tableau XVII montre
que les résultats des analyses microbiologiques des échantillons de margarines préparées
(MT, M1, M2 et M3) ont révélé I’absence de germes de contamination et de germes
pathogenes dans les différents échantillons analysées, ce qui indique la conformité des

produits aux normes établies par le JORA (2017). Ces résultats permettent de conclure que
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les margarines élaborées sont de bonnes qualités microbiologiques assurant ainsi la sécurité
du consommateur ; ceci est due particulierement aux respects des conditions d'hygiéne

durant la préparation, I'incubation et le stockage des margarines élaborees.

Tableau XVII : Résultats des analyses microbiologiques des margarines élaboreées.

Germes MT My M2 M3 Normes (JORA, 2017)
Germes aerobies Abs Abs Abs Abs 103
Escherichia coli Abs Abs Abs Abs 40
Staphylococcus aureus Abs Abs Abs Abs 102
Salmonella Abs Abs Abs Abs Abs dans 25 g
Levures et moisissures Abs Abs Abs Abs 102

IV.5.3. Qualité sensorielle

La valeur commerciale des margarines dépend largement de leur qualité
organoleptique. Un panel de dégustation composé de 15 experts (hommes et femmes agés
de 26 a 55 ans), incluant des enseignants et des étudiants de I'Université de Bejaia, a été
choisi en fonction de leur motivation, de leur intérét et de leur disponibilité a participer au

test de dégustation.

IV.5.3.1. Préférence globale

La Figure 11 montre que la margarine Ms est la margarine la plus préférée avec un
taux de 73,33 % avec la mention « Agréable », suivi de la MT (46,67 %) avec la mention
« Assez agréable » et les margarines M1 et M2 avec un méme taux de 13,33% avec une

appréciation ni agréable, ni désagreable.

IV.5.3.2. Caractéristiques du produit
D’aprés la Figure 12, nous constatons que les margarines élaborées présentent des
propriétés organoleptiques proches (odeur, golt salé, ardme et tartinabilité), cependant
quelques différences ont été détecté au niveau de la texture en bouche, la consistance et la
couleur). La MT et M1 sont de couleur faiblement intense et moyennement intense,
respectivement, d'une odeur moyennement appréciée avec un goQt salé moyen et un aréme
moyennement apprécié. Elles sont tres facilement tartinables, de texture fortement fondante
et d'une consistance molle.
Les margarines M, et Mz sont de couleur faiblement intense, d'odeur moyennement
appréciée avec un go(t moyennement salé et d'un ‘arébme moyennement apprécié. Elles sont
faciles a tartiner, de texture en bouche moyennement fondante et d'une consistance molle

(M) et moyennement molle (Ms).
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mMT =M1 mM2 m M3

Figure 11 : Pourcentage de préférence globale des margarines élaborés.

MT: Margarine Témoin; Mi: Margarine additionnée de 50 ppm du curcuma; M;: Margarine
additionnée de 100 ppm du curcuma; Ms: Margarine additionnée de 150 ppm du curcuma.

Couleur

bouche

Figure 12 : Caractérisation des margarines élaborés.

MT: Margarine Témoin; Mi: Margarine additionnée de 50 ppm du curcuma; M,: Margarine
additionnée de 100 ppm du curcuma; Ms: Margarine additionnée de 150 ppm du curcuma.
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1VV.5.3.3. Paramétres motivant la préférence

La Figure 13 montre que les parametres ayant motivé la préférence des dégustateurs
des margarines élaborées sont la consistance et la texture avec le taux le plus élevé de 73,33
%, le godt (66,67%), la couleur (53,33%), suivie de I’odeur avec le pourcentage le plus faible
de 46,67%.

m Couleur ®mQOdeur mGoQt m Texture m Consistance

Figure 13 : Pourcentage des parametres motivant la préférence.
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Ce travail est basé sur I'effet de I'incorporation de poudre de curcuma comme un
antioxydant naturel dans la margarine sur sa qualité (physico-chimique, microbiologique et
sensorielle). En premier lieu, une évaluation des teneurs en en antioxydants (polyphénols
totaux, flavonoides, flavanols et caroténoides), des propriétés antioxydantes et
fonctionnelles de la poudre de curcuma a été réalisée. En second lieu, la formulation des
margarines incorporées de poudre de curcuma a différentes concentrations (50 ppm, 100
ppmet 150 ppm) a I’échelle laboratoire au sein du complexe agroalimentaire Cevital-Bejaia,
au sein du service Recherche et Développement.

Les résultats de cette étude indiquent que la poudre de curcuma présente une
excellente capacité d'absorption d'eau et d'huile, avec des taux respectifs de 344,67 %,
140,67 % ; ces caractéristiques indiquent que le curcuma est un ingrédient qui peut étre
incorpores dans les produits riches en eau et/ou en matiere grasse telles que les margarines
afin d’améliorer leurs performances et leurs textures. De plus, ses activités émulsifiantes et
sa stabilité des émulsions suscitent un intérét pour son incorporation dans des matrices
alimentaires telles que les margarines.

En outre, le curcuma est également une source de substances bioactives telles que les
polyphénols totaux (3384,67 mg EQA/100 g MS), les flavonoides (2012,32 mg EQA/g MS),
les flavonols (1979,66 mg EQA/100 g MS) et les caroténoides (82,83 + 3,33 ug EBC/100 g
MS). Elle présente également une bonne activite antiradicalaire de 7,71 £ 0,38 mg ET/g et
une bonne activité antioxydante totale de 92,41 + 0,77 mg EAA/g. Ces résultats suggerent
que la poudre de curcuma pourrait étre une source significative de composés bioactifs aux
propriétés antioxydantes, ouvrant ainsi la voie a diverses applications alimentaires et
thérapeutiques.

Les résultats des analyses physico-chimiques (humidité, pH, acidité, taux de sel, le
point de fusion et indice de peroxyde) des margarines élaborées montrent clairement leurs
conformités aux normes. De plus, les taux de solides enregistrés dans les margarines
formulées respectent également les normes établies. De méme la qualité physico-chimique,
la qualité microbiologique des margarines analysées sont conformes aux normes du JORA
(2017), assurant ainsi une haute qualité hygiénique des produits élaboreées.

Les résultats de I'évolution de la stabilité oxydative des margarines élaborées
déterminés par le test de Rancimat montrent que la résistance a I'oxydation des margarines
élaborées varient selon la concentration et le type d'antioxydant utilisé. En particulier, la
margarine MT1 avec TBHQ montre la plus grande résistance, suivie par la margarine M

(100 ppm), qui est la plus résistante parmi les trois margarines enrichies. En revanche, la
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margarine My avec vitamine E montre une résistance moindre que la MT2. Ces résultats
suggérent que la poudre de curcuma agit comme un agent antioxydant efficace pour assurer
la stabilité oxydative et la conservation de la margarine. Les antioxydants présents dans la
poudre de Curcuma longa L sont plus efficaces pour retarder I'oxydation que la vitamine E.

L'analyse sensorielle des margarines élaborées (MT, M1, M2 et M3) a révélé que la
margarine Ms était la plus appréciée par les dégustateurs, avec un taux de préférence de
73,33 % suivie de la margarine témoin (MT) avec un taux de 46,67 % et enfin les margarines
M: et M2 avec un pourcentage de 13,33 %. La margarine M3 est caractérisé par une couleur
faiblement intense, une odeur moyennement appréciée, un golt moyennement salé, un
ardbme modérément apprécié et une texture facile a tartiner, moyennement fondante en
bouche.

En conclusion, I’incorporation de la poudre du curcuma dans la margarine représente
une stratégie prometteuse pour ameliorer leurs propriétes nutritionnelles, antioxydantes ainsi
que leur stabilité oxydative et leur acceptabilité sensorielle apportant une valeur ajoutée au
produit fini.

Afin d’approfondir cette étude et obtenir des résultats plus pertinents, il serait
bénéfique de continuer les recherches dans les domaines suivants :

> Incorporation de la poudre de curcuma dans d'autres produits alimentaires comme
les sauces, les pates a tartiner ou les snacks pourrait offrir des alternatives plus saines et
fonctionnelles.

» Explorer de nouvelles formulations de margarines et de produits similaires en
étudiant différentes concentrations et combinaisons d'antioxydants naturelles pour améliorer
la stabilite et la qualité nutritionnelle, y compris la valeur énergétique.

» Approfondir la recherche sur le pouvoir antioxydant et les effets thérapeutiques
des substances bioactives présentes dans le curcuma.

» Etudier en détail les mécanismes moléculaires par lesquels les composeés actifs du
curcuma agissent, afin d'optimiser leur utilisation dans divers produits alimentaires et

applications.
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Annexe | : Présentation de I’entreprise d’accueil

1. Historique

« Cevital » est I’'une des entreprises agroalimentaires qui ont vu le jour dés 1’entrée
de notre pays en économie de marché. Elle a été créée par des fonds prives en 1998, Fondé
par Mr. Isaad REBRAB, le Groupe Cevital est un groupe familial bati sur une histoire, un
parcours et des valeurs qui en ont fait sa réussite et sa renommée. Créée avec des fonds
privés, elle est la premiere société privée industrielle algérienne a avoir investi dans plusieurs
secteurs d’activités, elle englobe 26 filiales aux activités diversifiées : agro-alimentaire,
grande distribution, automobile, industrie, services et immobilier, elle présente plusieurs
activités dont la principale est le raffinage des huiles. Elle utilise une technologie trés
avenacée dans ce procedé. Son complexe de productions situe au niveau du port de Bejaia

et s’étend sur une superficie de 45000 m?.

2. Organigramme du complexe CEVITAL
Les différentes directions et services de « CEVITAL », sont schématisés dans

I’organigramme
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Annexes

3. Unités de production

Cevital Agro-industrie est depuis ses débuts installé au sein du port de Bejaia

(Algérie) et dispose de plusieurs unités de production :

02 raffineries de sucre

01 unité de sucre liquide

01 raffinerie d’huile

01 margarinerie

01 unité de conditionnement d’eau minérale

01 unité de fabrication et de conditionnement de boissons rafraichissantes

4. Objectif du groupe CEVITAL

L’objectif du groupe « CEVITAL » est d’enrichir le marché national en différents

produits « huile, margarine et sucre » dont le but est de satisfaire la demande nationale, grace

a ces divers projets réalisés qui se présentent comme sulit :

La raffinerie d’huile est d’une capacité de production de 2100 tonnes/jour
La raffinerie de sucre d’une capacité de production de 6500 tonnes/jour.
La margarinerie et huiles végétales d’une capacité de 600 tonnes/jour.
Conditionnement.

Fabrication de I’emballage et des bouchons

CEVITAL dispose aussi de silos de céréales, sucre blanc et sucre roux d’une capacité
de 182000 tonnes.

Savonnerie en cours d’étude.

5. Laboratoire recherche et développement :

Une direction de Recherche et Développement a été mise en place et complétée le 1

Mai 2010. Une équipe de (13) personnes spécialisées se chargent des différentes sections ;

citons : développement produits, développement process, packaging ainsi que la gestion des

projets. En collaboration avec la production, le service marketing, commercial, finance et

autres services, le département R&D est chargée d’une mission stratégique pour 1’entreprise

industrielle soit le développement, I’amélioration des produits existants, les nouvelles

innovations, I’examen des données de marché ainsi que ’organisation de la veille pour

déceler les tendances actuelles et futures, I’amélioration des processus industriels, le

renforcement des partenariats avec les clients et les fournisseurs....
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Cevital Agro-industrie accorde une grande importance au contrdle qualité de tous ses
produits, pour cela sont mis a sa disposition quatre laboratoires pour chacune des unités de
production et d’un pilote dédié a [Iinnovation et a la recherche et
développement. L’ensembles de ces laboratoires travaillent en étroite collaboration avec la
direction de la production.
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Annexe Il : Courbes d’étalonnage
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Annexes 111 : Questionnaire d’analyse sensorielle d’une margarine enrichie

Sexe :F[] M[]

Dans le cadre d’une analyse sensorielle d’une margarine enrichie plus un témoin, 4 échantillons vous
sont présentés codés A, B, C, D, il vous est demandé de les examiner et de les goliter successivement, puis
répondre aux questions qui suivent en attribuant une note de 1 a 5 selon 1’échelle présentée pour chaque
parametre :

NB : A la fin de chaque dégustation prenez un peu de pain puis un peu de pomme et a la fin rincez votre

bouche avec de I’eau.

I. Couleur

(1) Tres faiblement intense
(2) Faiblement intense

(3) Moyennement intense
(4) Fortement intense

(5) Tres fortement intense

11. Odeur

(1) Tres faiblement appréciée
(2) Faiblement appréciée

(3) Moyennement appréciée
(4) Fortement appréciée

(5) Tres fortement appreéciée

111. Go(t salé

(1) Tres faiblement salé
(2) Faiblement salé

(3) Moyennement salé
(4) Fortement salé

(5) Tres fortement salé

1V. Aréme

(1) Tres faiblement apprécié
(2) Faiblement apprécié

(3) Moyennement apprécié
(4) Fortement apprécié

(5) Trés fortement apprécié

V. Texture
a. Texture en bouche
(1) Tres faiblement fondante

(2) Faiblement fondante
(3) Moyennement fondante
(4) Fortement fondante

(5) Tres fortement fondante

b. Consistance

(1) Trés molle

(2) Molle

(3) Moyennement molle
(4) Ferme

(5) Trop ferme

d. Tartinabilité
(1) Tres Facile
(2) Facile

(3) Moyenne
(4) Difficile

(5) Tres difficile

Echantillon

Note

Echantillon

Note

Echantillon

Note

Echantillon

Note

Echantillon

Note

Echantillon

Note

Echantillon

Note




Annexes

VI. Préférence générale

Attribuez pour chaque échantillon une note de préférence entre 1 & 9, sachant que le numéro 1
correspond a I’échantillon le moins préféré et le numéro 9 a celui le plus préféré selon 1’échelle présentée ci-
dessous:

1 : Extrémement désagréable, 6 : Assez agréable,
2 : Tres désagréable, 7 : Agréable,
3 : Désagréable, 8 : Tres agréable,
4 : Assez désagréable, 9: Extrémement agréable.
5 : Ni agréable ni désagréable,
Echantillon A B C D
Note

V. Parameétre ayant motivé la préférence générale

Quelles sont les caractéristiques organoleptiques qui ont motivé votre préférence :

La couleur D La consistance D
Le Godt D
L’odeur D La Texture C]

*Merci pour votre coopération®
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Annexe 1V : Résultats du test de Rancimat

Induction time 3742h Induction time 21,38h
r 37, F 2138
| B0 £
25 B+
C 50 £
20 + a5
- wf
5 s 1 £
0 - 7 F
2 - & 3 f
- < o
L 25
10 + E
C ot
C 15§
°T 10$ _—
r 5 E _______-———‘____
a N I S T O T T T T T N T T T Y B D'|'II'ITI_TI_I_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII\\IIHIII\IHII\
5 s i s 2 25 a0 35 40 L O R T R L
h 00 25 50 75 100 125 150 175 200 25
n n n n
MT; MT>
Induction time 21,54h Induction time 26,82h
= 21 C 26.
25*: 40 ﬁE
- 35{
20T C
r a0 £
E] 15 L E =T
] - @ E
2 N P
10 ~: E
- 15 T
L 10 £
54 F
L 5_5
o i N Ly
00 25 50 7.5 10,0 1&.5 150 175 200 225 a 30

"M]_" IIMZII

Induction time 21,20h

21.

15 —

HSfcm

10 —

a ||||i||||||||||I|||||I||||i||||F||||1||||i||||F|||
0,0 25 5.0 7.5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 225
h

"M3"

Figure 1 : Résultats du test de Rancimat pour les margarines élaborées.



Résumé

L’objectif du présent travail en premier lieu est I’évaluation des propriétés physico-
chimiques, antioxydantes et fonctionnelles de 1’épice (Curcuma longa L.). En second lieu,
essai de formulation d’une margarine additionnée de Curcuma comme un antioxydant
naturel (M1(50 ppm), M2 (100 ppm), Ms (150 ppm)) contre une margarine témoin (MT)
élaborés dans les mémes conditions. Les résultats obtenus montrent que la poudre du
curcuma est une source importante d’antioxydants : polyphénols (3384,67 + 247,85 mg
EAG/100 g MS), flavonoides (2012,32 £ 24,59 mg EQ/100 g MS), flavanols (1979,66 *
113,86 mg EQ/100 g MS) et caroténoides (82,83 + 3,33 mg EBC/100 g MS). En outre, la
poudre de Curcuma longa présente des propriétés fonctionnelles importantes permettant son
incorporation dans des matrices alimentaires telle que la margarine. La préparation des
margarines (M1, Mz, M3 et MT) est réalisée a I’échelle laboratoire en respectant un
diagramme de fabrication d’'une margarine standard. Les margarines formulées présentent
des qualités physico-chimiques et microbiologiques conformes aux normes indiquant le
respect des conditions d’hygi€ne et assurant ainsi la sécurité des consommateurs. En outre,
I’évaluation sensorielle a révélé que la margarine (M3) est plus appréciée avec un taux de
73,33%. En conclusion, 1’incorporation du curcuma comme un antioxydant naturel dans la
margarine est possible ; donc il serait trés intéressant d’élargir sa production a 1’échelle
industrielle.

Mots clés : Curcuma longa L. ; Propriétés ; Margarine ; Qualite.

Abstract

The objective of this work is firstly the evaluation of the physicochemical, antioxidant
and functional properties of the spice (Curcuma longa L.). Secondly, test of formulation of
a margarine added with Turmeric as a natural antioxidant (M1 (50 ppm), M2 (100 ppm), M3
(150 ppm)) against a control margarine (CM) developed under the same conditions. The
results obtained show that turmeric powder is an important source of antioxidants:
polyphenols (3384.67 + 247.85 mg EAG/100 g DM), flavonoids (2012.32 + 24.59 mg
EQ/100 g DM), flavanols (1979.66 + 113.86 mg EQ/100 g DM) and carotenoids (82.83 £+
3.33 mg EBC/100 g DM). In addition, Curcuma longa powder has important functional
properties allowing its incorporation into food matrices such as margarine. The preparation
of margarines (M1, M2, Mz and CM) is carried out on a laboratory scale following a standard
margarine manufacturing diagram. The formulated margarines have physicochemical and
microbiological qualities that comply with the standards indicating compliance with hygiene
conditions and thus ensuring consumer safety. In addition, the sensory evaluation revealed
that margarine Mz is more appreciated with a rate of 73.33%. In conclusion, the
incorporation of turmeric as a natural antioxidant in margarine is possible; therefore it would
be very interesting to expand its production on an industrial scale.

Keywords: Curcuma longa L.; Properties; Margarine; Quality.



