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Introduction

Introduction

Il est essentiel de maitriser I'oxydation afin de gérer I'évolution des systemes biologiques
dans leur complexité, notamment dans le cas des aliments dont la dégradation peut avoir des
répercussions sur la sécurité sanitaire (Karleskind, 1992). La dégradation de la margarine est
principalement due & I'oxydation des lipides lors de sa production et de sa conservation. La
conséquence la plus perceptible est le rancicement. Selon Prior (2003), ces odeurs entrainent
fréguemment le rejet du produit par les consommateurs. Par conséquent, afin d'assurer une

conservation plus longue, les antioxydants sont couramment employés.

Les antioxydants synthétiques les plus connus sont le butylhydroxytoluene (BHT) et le
butylhydroxyanisole (BHA), généralement utilisés en industrie agro-alimentaire. Cependant, les
consommateurs suspectent ces composés synthétiques de toxicité. Par conséquent, les
antioxydants naturels bénéficient d'une meilleure image, ce qui oriente la majorité des recherches
actuelles vers la découverte d'antioxydants naturels pour remplacer les antioxydants synthétiques
(Socaci et al., 2017).

La culture de la tomate (Solanum lycopersicum L.) est tres répandue dans le monde et
représente un élément clé du régime méditerranéen. Seule une partie des tomates est consommée
a I’¢état frais, plus de 50 % des volumes sont transformés pour produire des concentrés de tomates
et des sauces (Soto, 2018). Lors de la transformation des tomates, le principal déchet généré est le
marc de tomate, un mélange de peau de tomate, de graines, de partie fibreuse et d'une petite fraction
de pulpe. La quantité de marc peut varier d'une usine de transformation a l'autre, en raison des

conditions de transformation (Silva et al., 2018).

Actuellement, ce sous-produit est principalement mis en décharge ou utilisé comme
aliment pour animaux, mais sa composition chimique suggeére la possibilité de le réutiliser comme
source bon marche, regroupant de nombreux composes bioactifs de grande valeur, tels que des

antioxydants naturels, des fibres alimentaires et des vitamines (Nour et al., 2018).

Bien que de nombreuses recherches aient étudié le potentiel antioxydant des déchets et
sous-produits d’origine végétale, les études concernant leur incorporation dans les produits

alimentaires n’en sont qu’a leurs débuts (Li et Yu, 2023). Le but de cette étude est d'enrichir I’huile
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raffinée de tournesol en caroténoides de pelures de tomate en vue de les incorporer dans la
fabrication de la margarine.

Ce travail est structuré en trois parties, initié par une synthése bibliographique mettant
I’accent sur la tomate, les caroténoides et la margarine. La deuxiéme partie concerne la
méthodologie suivie, elle est subdivisée en deux volets : le premier traite le séchage des pelures de
tomates afin d’obtenir une poudre, le deuxiéme volet traite I’incorporation de cette poudre dans
I’huile de tournesol a différentes concentrations (2,5 %, 5%) afin d’évaluer la stabilité oxydative
de notre huile enrichie, et de déterminer la concentration optimale & incorporer dans la formulation
d'une margarine de table. Enfin la derniére partie regroupe 1’ensemble des résultats obtenus et leurs

discussions suivie d’une conclusion générale.
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I.1. Généralités sur la tomate
1.1.1. Tomate

La tomate (Solanum lycopersicum) est une plante originaire des vallées fertiles du
Mexique. Les Indiens du Mexique I'ont cultivée et améliorée, avec le nom aztéque de « tomate »,
avant d'étre introduite en Europe par les conquistadores. On trouve neuf espéces sauvages en
Amérique du Sud, dont deux sont comestibles, la « tomate groseille » (et la « tomate cerise » qui
est I'ancétre de nos tomates actuellement cultivées.

Dés le XVle siécle, les Italiens ont été les premiers a la consommer en Europe, en
particulier sous forme de sauce. C'est sous cette forme qu'elle arrive en France par la Provence au
XVlle siécle, avant d'étre popularisée a Paris lors de la Révolution (Bouzaata, 2016).

Pendant longtemps, la tomate a été percue comme toxique et elle a été associée a toutes sortes de
maléfices en raison de sa ressemblance avec la mandragore. D'abord plante ornementale, par la
suite elle a été inscrite en 1778 au catalogue des semences potageres de Vilmorin-Andrieu
(Mikanowski et Mikanowski, 1999).

Elle a été introduite en Algérie par les cultivateurs du Sud de I'Espagne (Tomateros), en
raison des conditions climatiques favorables a sa culture. En ce qui concerne sa consommation,
elle a débuté dans la région d'Oran en 1905 avant de se propager vers le centre, en particulier sur
le littoral algérois (Toufouti, 2013).

1.1.2. Description de la tomate
La tomate, Solanum lycopersicum, est I'un des légumes les plus cultivés au monde, avec

une production mondiale atteignant 126 millions de tonnes en 2005 (FAO, 2007). Elle constitue
une source exceptionnelle de nombreux nutriments et métabolites secondaires essentiels pour la
santé humaine. Riche en minéraux, vitamines C et E, B-carotene, lycopene, flavonoides, acides
organiques, composes phénoliques et chlorophylle, elle offre de nombreux bienfaits nutritionnels
(Giovanelli et Paradis, 2002). Sa classification botanique est comme suit :

Tableau I : Classification de la plante de tomate (Raffy, 2006)

Regne Plantae.
Division Magnoliophyta.
Classe Magnoliopsida
Ordre Solonales.
Famille Solanaceae.
Genre Solanum
Espéce Lycopersicum L
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1.1.3. Variétés et Importance de la tomate en Algérie

La production de tomate joue un role essentiel dans I'économie agricole en Algérie. La
culture de la tomate (maraichere et industrielle) occupe environ 33 000 hectares par an, avec une
production moyenne de 11 millions de quintaux et des rendements moyens d'environ 311Qx/ha
(MADR, 2009). Selon les données FAOStat de 2022, la production algérienne est estimée a plus
de 1660 000 tonnes.

La tomate est principalement cultivée dans les régions de I’Est telles qu’ Annaba, El Taref,
Guelma, Skikda qui représentent plus de 60% de la superficie agricole (SAU). Cette région est
réputée par sa production de tomates destinées a la transformation industrielle, principalement en
double concentré de tomate. Cette filiere a longtemps joué un réle crucial dans le développement
socio- économique (Senoussi, 2010).

Il existe plusieurs variétés en Algérie,dont les caractéristiques génotypiques et
phénotypiques se transmettent aux générations suivantes, parmi lesquelles on peut citer les plus
couramment utilisées telles que La Marmande, La Sainte Pierre et Aicha. Les hybrides qui, grace
a l'effet Hétérosis, ont la capacité de combiner plusieurs caractéristiques d'intérét (une bonne
précocité, une bonne résistance aux maladies et aux attaques parasitaires, et, donc un bon
rendement) (Senoussi, 2010).

I.1.4. Composition biochimique

A la différence de la majorité des fruits, la tomate est un aliment trés peu énergétique

(tableau I1). La tomate est une baie charnue de tailles et de couleurs variées. Le fruit est composé
principalement d'eau (> 90 %), avec trés peu de protéines ou de matieres grasses et environ 3 %
de glucides (glucose et fructose) (Vaughan and Geissler, 2009).
Les tomates sont une bonne source de composés phytochimiques et de nutriments tels que le
lycopene, le potassium, le fer, I'acide folique et la vitamine C (Kumar et al., 2012). Outre le
lycopene et la vitamine C, les tomates fournissent d'autres antioxydants, tels que le béta-caroténe,
et des composes phénoliques, tels que les flavonoides, l'acide hydroxycinnamique, l'acide
chlorogénique, I'acide homovanillique et I'acide férulique (Borguini et al., 2009 ; Kumar et al.,
2012).
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Tableau Il : Contenu nutritionnel moyen de la tomate (pour 100 g) (Frusciante et al., 2007)

Macronutriments (g)

Minéraux (mg)

Antioxydants (mg)

Energie : 18 Kcal
Fibres: 1,2
Glucides : 3,89
Sucres :2,6
Protéines :0,9
Lipides :0,2

Potassium :237
Phosphore :24
Magnesium:11
Sodium :5
Calcium :10
Fer:0,27
Zinc:0,17
Manganeése: 0,11
Cuivre: 0,059

Lycopéne :<11

Acides phénoliques : <4,9
Flavonoides : <8,2
B-carotene : <1,1
Phytoéne : <1,3
Phytofluéne : <1,2
Vitamine C : <21

Lutéine : <0,3

Vitamine E : <1,8

1.1.5. Valorisation des déchets :

L'industrie de transformation de la tomate géneére trois types de sous-produits en fonction

de la méthode d'épluchage utilisée et de la forme du produit final (comme le concentré de tomate,

les tomates concassées ou pelées). Ces sous-produits comprennent les pelures de tomates, les

graines de tomates et un mélange des deux, appelé marc de tomate, qui peuvent représenter entre

5 et 30% du produit principal (Szabo, 2021). Les composés les plus récupérés des sous-produits

de la transformation des tomates et leurs applications potentielles diversifiées dans plusieurs

secteurs industriels sont illustrés dans le tableau I11.

Tableau 111 : Valorisation des sous-produits de transformation de la tomate, des composés
valorisés et leurs domaines d'application potentiels (Eslami et al. 2022)

Lycopene Les secteurs alimentaire, pharmaceutique et cosmétique comme antioxydants
naturels
Cutine Matériaux bio-sources pour I'emballage
Pectines Industrie alimentaire et pharmaceutique

Polyphénols | Alimentation nutritionnelle, secteur pharmaceutique et emballages bioactifs

Huile Industrie des huiles alimentaires et cosmétiques

Protéines Industrie alimentaire (complémentation en protéines)

Les teneurs en principaux composés précieux des sous-produits qui peuvent étre récupérés sont
largement résumees dans le tableau V.




Tableau 1V : Principaux composes du marc, des pelures et des graines de tomates (Eslami et al.
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2022)
Fibres Protéines Huile Lycopene X 10°
[0/100 MS] [0/100 g MS] [0/100 g MS] | [9/100 g MS]
Marc 39,11-59,03 | 15,08-24,67 | 2,00-16,24 | 9,82-611,105
Pelures 62,79-78,56 |1,85-11,13 1,63-5,50 50-1930
Graines 16,00 20,2-40,94 17,80-24,50 | 22,01-37,43

En particulier, les pelures de tomates sont une riche source de lycopéne, représentant 80 a 90 %
du total des caroténoides, des polyphénols et des fibres alimentaires (Nour et al., 2018)

1.1.6. Domaines d’utilisation des déchets de la tomate

En tant qu’antioxydants le lycopene est le principal caroténoide présent dans la tomate,
représentant 80 a 90% du total des caroténoides (Farcas et al., 2019).

Selon Li (2023) le lycopéne a un large éventail d’utilisation en tant qu’antioxydant naturel, on peut
le retrouver dans différents secteurs comme :

> Alimentation humaine : Il peut étre utilisé dans le domaine des corps gras, produits
laitiers et produits carnés

» Domaine pharmaceutique : C’est un ingrédient aux propriétés exceptionnelles pour
traiter et prévenir les maladies cardiovasculaires, cancer de la prostate et le diabéte.

» Domaine cosmétique : Utilisé dans les cremes dermatologiques comme anti-age, pour ses
propriétés antioxydants.

> Alimentation de bétail : Selon Danek (2006) les déchets de la tomate sont principalement
utilisés comme alimentation pour bétail, en raison de leurs teneurs élevées en fibres ce qui
facilite la digestion.

1.2. Les Caroténoides

D'un point de vue chimique, les caroténoides peuvent étre divisés en deux grandes
catégories. Les caroténoides fortement insaturés, comme le lycopéne, les a-caroténes, les P-
carotenes, sont dépourvus d'oxygeéne et sont généralement d'un orange ou d'un rouge en général.
Leurs niveaux élevés d'instauration les rendent particulierement oxydables. Les xanthophylles
(lutéine, zéaxanthine) font partie de la deuxiéme catégorie, étant des dérives oxygénés qui
contiennent un ou plusieurs groupement oxygénés (Rao, 2006).

Le pigment principal des tomates rouges est le (E)-lycopéne, qui est le caroténoide dominant. Ces
tomates peuvent également contenir des formes de lycopéne Z en faibles quantités. On retrouve

6
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aussi la B-caroténe et 'a-carotene, des micronutriments ayant une activité pro-vitaminique A, dans
de nombreuses variétés de tomates, principalement sous la forme E.

Des intermédiaires de la biosynthése du lycopéne (phytoéne, phytofluene, neurosporene,
ainsi que des quantités faibles de lycoxanthine, y-caroténe et &-caroteéne, ont également été
découverts. On observe également la présence de xanthophylles : lutéine, neoxanthine,
violaxanthine (Leonardi et al., 2000).

1.2.1. Lycopéne
1.2.1.1. Généralités sur le lycopene

Le lycopéne est un caroténoide rouge vif avec un poids moléculaire de 536,89 g/mol,
composé a 89,45 % de carbone et a 10,51 % d'hydrogéne (C40H56) (Kong et al., 2010).Sa
concentration dans la tomate peut varier entre 4,5mg/100g a 12,3mg/100g (Capanoglu et al, 2008)
C'est un caroténoide acyclique insaturé, possedant 11 liaisons doubles conjuguées et 2 liaisons
doubles non conjuguées (Aghel et al., 2011), le rendant ainsi le plus long caroténoide représenté

dans la figure 1 :

Figure 1 : La structure moléculaire du lycopéne

La plage de pH optimale pour la stabilité du lycopéne se situe entre 3,5 et 4,5 (Stojiljkovic
etal., 2018). Le lycopéne joue un role crucial dans la prévention nutritionnelle en tant que puissant
antioxydant, capable de protéger les cellules vivantes contre les radicaux libres et les dommages
oxydatifs, aidant ainsi a lutter contre les maladies chroniques et a prévenir les maladies liées au
vieillissement (Weber et al., 2020).

1.2.2. Effets thérapeutiques du lycopéne

» Effet du lycopéne sur la fonction cellulaire
La réactivite du lycopene dans les systémes biologiques dépend de nombreux facteurs, tels

que sa structure moléculaire et physique, sa concentration, sa source, sa localisation ou son site
d'action dans les cellules, sa capacité a interagir avec d'autres antioxydants, et la pression partielle
de I'oxygeéne (Ascenso, 2012). Le lycopéne posséde diverses propriétés benéfiques pour la santé
humaine (Kelkel et al., 2011).
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> Effet du lycopéne sur les troubles neurologiques liés a I'age et I'amnésie

L'administration quotidienne et prolongée de 50 mg de lycopene pendant deux mois a des
souris CD-1 agées améliore significativement les aspects liés au vieillissement, tant sur le plan
comportemental que biochimique (Hamed, 2023). L'administration orale de lycopene peut
empécher l'accumulation toxique d'AB1-42 dans le cerveau en réduisant les protéines APP et la
béta-secrétase 1 (BACE1L), prévenant ainsi le dysfonctionnement cognitif. De plus, les dommages
neuronaux liés a I'age dans I'hippocampe et le dysfonctionnement synaptique sont améliorés par le
lycopéne, avec une augmentation du niveau des facteurs neurotrophiques dérivés du
cerveau(BDNF).Le prétraitement avec du lycopéne (5 et 10 mg/kg) améliore les symptémes dans
un modele d'amnésie induite par la scopolamine chez la souris, avec une amélioration notable de
la capacité d'apprentissage et de la rétention de la mémoire, en augmentant les niveaux
d'acétylcholinestérase (AChE) dans le cerveau. En outre, l'inhibition du stress oxydatif et des
dommages neuronaux dans le cortex et I'hippocampe peut étre attribuée aux potentiels
neuroprotecteurs du lycopene (Bala et al., 2015).

» Preévention du Cancer

Le lycopéne ralentit la croissance des tumeurs et inhibe la tumorigénese (Sahin et al., 2019).
Son effet protecteur est prouvé contre certains cancers, tels que ceux de la prostate, de la vessie,
du col de l'utérus, de la leucémie (Jaswir et al., 2011), de la bouche, de 1'cesophage, du pancréas,

du rectum, du célon, du poumon et du sein (Vila et al., 2019).

1.2.3. Méthodes d’extraction

A ce jour, diverses approches ont été employées pour extraire les caroténoides de sources
veégétales. Les méthodes d'extraction traditionnelles des caroténoides, telles que I'extraction
Soxhlet et le reflux de solvant, s'accompagnent souvent d'inconvénients tels qu'une consommation
élevée de solvant, de longs durées d'extraction et une dégradation potentielle due a des
températures élevées. Le procedé par macération peut étre effectué a froid ou a chaud en utilisant
un corps gras végétal ou minéral comme solvant. Toutefois, les performances d'un tel procédé ne
sont pas satisfaisantes tant en termes de durée que de rendement.

Selon Nour et al., (2018), la macération permet d’extraire des quantités importantes a partir des
déchets de tomates.

L'application de nouvelles technologies permettant d'affaiblir ou de perturber la membrane

cellulaire du tissu végétal pour libérer les composés bioactifs peut représenter une stratégie efficace
e
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pour augmenter la récupération de composeés a haute valeur ajoutée a partir de résidus de tomates.
Ainsi différentes techniques émergentes, telles que I'homogénéisation a haute pression (HPH), les
champs électriques pulsés (PEF), les ultrasons (US), I'extraction par fluide supercritique (SFE-
CO2) et les micro-ondes (MW) peuvent étre utilisées. Bien que ces technologies présentent
plusieurs avantages, leur utilisation pour la valorisation des sous-produits de la tomate présente
également des inconvénients, tels que des colts d'investissement élevés et une consommation

d'énergie élevée (Eslami et al., 2022).
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1.3. Généralités sur la margarine
1.3.1. Définition

La margarine est considérée comme une émulsion eau dans huile qui a été introduite
comme alternative économiquement viable au beurre.

Elle comprend deux phases essentielles :
» Une phase continue : phase grasse.
» Une phase dispersée : phase aqueuse.

Elle contient aussi des additifs (lIécithine, sel, colorant, antioxydants, vitamines, etc.)
répartis respectivement dans la phase grasse et la phase aqueuse (Karleskind, 1992).

Les margarines peuvent étre fabriquées a partir d’une seule huile exemple (margarine de
tournesol) ou bien & partir d’'un mélange d’huile (tournesol, soja coprah, palme etc.) et quelque
fois a partir de matiere grasse animales (saindoux, huiles de poisson) (Boggio, 2005).

1.3.2. Composition globale de la margarine :
Selon (Karleskind (1992) la margarine est composée de :

* 80 % a 82 % de lipides, appelé phase grasse.
* 16 % a 18 % d’eau et/ou lait, constituant la phase aqueuse.

* 2 % d’additifs, obligatoires ou facultatifs.

1.3.3. Transformation traditionnelle de la margarine

La production traditionnelle de margarine nécessite des étapes de transformation des
graisses solides ou semi-solides en un systeme émulsionné stable avec des caractéristiques
tartinables (Aini et Miskandar, 2007). Il est important de souligner qu'il peut y avoir des
changements en fonction de la matiére grasse utilisée, du type de margarine et des caractéristiques
souhaitées dans le produit final afin d'améliorer ses propriétés physico-chimiques, sensorielles et
nutritionnelles. La production traditionnelle de margarines se compose de cing étapes principales :
préparation de la phase grasse, préparation de la phase aqueuse, émulsification, cristallisation et
conditionnement (Miskandar et al ., 2002).

1.3.3.1. Phase grasse
Elle représente au moins 80% du produit final, elle est constituée principalement de

matiéres grasses pouvant étre d’origine animale (saindoux, huiles de poissons hydrogénées) ou
végétale (huiles d’arachide, de colza, de mais, de coprah, de palme, etc.). Elle comporte également
des additifs liposolubles tels les émulsifiants, éventuellement complétés par des colorants, des
ardmes et des vitamines (Faur, 1996).
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1.3.3.2. Phase aqueuse
Selon Karleskind, (1992) la teneur de la phase aqueuse ne doit pas dépasser les 16% a

18% du produit final. Elle contient, outre I'eau, des composants hydrosolubles comme du lait, de

I’acide citrique, du sel ou éventuellement du sorbate de potassium.
1.3.3.3. Emulsification

Aprés chauffage et solubilisation des ingrédients dans les phases aqueuse et grasse, ces
systemes sont dirigés vers une seule cuve de mélange pour la formation d'émulsion, L'émulsion
est agitée entre 10 et 15 min avant d'étre transférée dans I'unité de refroidissement (Miskandar
et al., 2002).

1.3.3.4. Cristallisation

Apres avoir quitté le réservoir d'émulsification, I'émulsion semi-liquide est dirigée vers le
cristalliseur. L'étape principale du traitement des margarines est la cristallisation, avec formation
et maturation des cristaux (Borwankar et al., 1992).

Si latempérature de cristallisation subit de nombreuses fluctuations, la stabilité de I'émulsion peut
étre affectée comme suit :

-Une cristallisation insuffisante peut entrainer des margarines a faible brillance, faible onctuosité,
grumeaux, faible plasticité et aspect cassant.

-Une cristallisation excessive fait que la margarine présente une brillance et une onctuosité
excessives, un aspect huileux, une faible consistance et une migration de I'huile a la surface (Lima,
2015).

1.3.3.5. Conditionnement

L'étape du conditionnement est également considérée comme une étape de maturation
(Saillard, 2010). Une fois la phase de cristallisation achevée, la margarine est stockée dans son
propre récipient et amenée a une stabilisation entre 5 et 7°C.

1.3.3.6. Les additifs
Ces produits sont ajoutés soit pour faciliter la fabrication soit pour donner aux produits des

caractéres organoleptiques conformes au golt du consommateur (Faur, 1992),

11
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1.3.3.6.1. Les additifs hydrosolubles
Le tableau V represente les différents additifs qu’on retrouve dans la phase aqueuse :

Tableau V : Additifs hydrosolubles de la margarine

Additifs Role

Sel et sucre Apporter a la margarine le godt et la flaveur. Le sucre sert a donner une
couleur dorée trés appréciée (Francois, 1974). Selon (Faur,1992)
I’addition du sucre est faite surtout dans le cas des margarines pour
patisserie et le sel de son cote, est ajouté pour améliorer la sapidité et

joue également un role protecteur « Bactériostatique ».

Conservateurs Outre le sel de table (NaCl), I’addition de 1’acide sorbique (E200), ainsi
que les sels de sodium (E201), de potassium (E202) et de calcium
(E203) isolément ou ensemble dans une proportion pondérale de 29 par
kilogramme de produit fini. L’acide sorbique est un acide faible, avec

ces sels, il présente un bon effet fongicide (Faur, 1992).

Correcteur de pH | Les acides citrique, lactique et leurs sels de Na* , K, Ca™ sont
autorisés. En effet, I’addition du sel dans les margarines n’est pas
élevée pour que cela constitue un véritable agent bactériostatique, d’ou
la nécessité de contréler le pH de la phase aqueuse; une valeur basse de

ce dernier freine la croissance des microorganismes (Faur, 1992).

Antioxydants On peut ajouter des tocophérols (extraits naturels ou synthétiques) via
la phase grasse, qui ont pour réle d’éviter 1’oxydation des huiles en
retardant 1’apparition du rancissement. On peut aussi utiliser des
gallates de propyle et le BHT (butylhydroxytoluéne) (Hoelinger,
2002).

Révélateur L’amidon en tant que révélateur a une dose de 0,2% permet de
différencier la margarine du beurre (Cheftel et Cheftel, 1977).

12
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1.3.3.6.2. Les additifs liposolubles

Le tableau V1 représente les différents additifs liposolubles :

Tableau VI : Additifs liposolubles de la margarine

Additifs Role

Emulsifiants Ce sont des composes ayant des propriétés tensio-actives, dues
a leur caractére amphiphatique; leur structure chimique étant
composée a la fois de groupes hydrophiles et lipophile (Faur,
1992). Les emulsifiants utilisés dans les margarines sont les

monoglycérides, diglycérides et la lécithine (Francois, 1974).

Colorants La couleur de la margarine doit étre assez voisine de celle du
beurre, elle est obtenue soit par addition d’huile de palme rouge
riche en caroténoides, soit de f-caroténe de synthése (Luterotti
et al., 2006).

Aromes L’aromatisation peut étre réalisée par addition de diacétyle (un
constituant de 1’ardbme de beurre), qui a une forte odeur

quinonique, ou par addition de cocktails d’ardme (Faur, 1992).

Vitamines I1 s’agit surtout des vitamines A, D et des tocophérols (Faure,
liposolubles 1992).

I.4. Types de margarines

Le beurre a été substitué par la margarine, qui a été fortifiée en vitamines A, D et E. Sa
composition est réglementée par des lois et des normes d'identité dans chaque pays. Il existe une
multitude de margarines qui se distinguent de par la composition de sa phase grasse mais aussi par
le type d'ingrédients ajoutés. Les margarines varient en fonction de leurs utilisations, des saisons
et des régions, il est donc difficile de leurs donner une méme composition typique (Karleskind,
1992).

13
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Les différentes sortes de margarines sont :

» Les margarines de tables
Appelées margarine & usage domestique. Elles sont destinées aux emplois ménagers
culinaires. Elles doivent étre suffisamment fermes a 20°C Aisement tartinable, avec des
qualités organoleptiques proches de celles du beurre (Alias, 2003).

» Les margarines pour industries alimentaires

C’est une gamme assez variée de produits pour la patisserie, biscuiterie, pates levées et

fourrures utilisés en boulangerie, crémes glacées, etc... (Francgois, 1974).

> Les margarines diététiques ou spéciales
Elaborer pour certains emplois particuliers : sportifs, régimes, enfants et personnes agés,
catégorie de malades, etc.... (Acem, 2016).

I.5. Fabrication des margarines

La fabrication de la margarine est une technologie bien maitrisée. Elle englobe brievement
les étapes suivantes :

-Préparation de la phase grasse complete : huile et graisses telles quelles, raffinées et/ou modifiées
par hydrogénation, interestérification ou fractionnement, lécithine, monoglycérides et colorants.

-Préparation de la phase aqueuse compléte : eau et/ou lait, sel, sucre, arbme, conservateurs,
correcteur de pH.

-Préparation de I’émulsion qui est le mélange de ces deux phases.

\

-Refroidissement, cristallisation, malaxage de 1’émulsion de maniere a lui conférer les
caractéristiques rhéologiques espérées et la stabilité désirée. Ces trois opérations peuvent avoir
lieu séquentiellement les unes a la suite des autres ou bien simultanément.

-Conditionnement du produit qui peut étre sous enveloppage (margarines traditionnelles) ou bien
en pots confectionnés en différents matériaux. Le choix des matieres grasses (composition et
propriétés), ainsi que les conditions de fabrication jouent un réle important pour régler les
caractéristiques des margarines.

14
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Le schéma géneral du procédé de fabrication de la margarine est illustré dans la figure 2 :

<PREPARAT|0N DES COMPOSAND

/

Dosage des corps gras

l

Mélange des
ingrédients
liposolubles

l

Mélange de la phase

~.

Dosage d’eau

l

Mélange des
ingrédients
hydrosolubles

Mélange de la phase

grasse

aqueuse

Dosage des deux phases, grasses et aqLD

v

Emulsification

Refroidissement et
cristallisation

Conditionnement

Stockage et distribution

Figure 2 : Principales étapes de la production de la margarine (Karleskind, 1992)
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1.6. Altération de la margarine

La margarine peut étre sujette a plusieurs facteurs d’altérations principalement I’oxydation
due a sa richesse en matiére grasse, et par voie de conséquence, cela peut causer un changement
de la qualité organoleptique, et provoquer egalement un rancissement total de la margarine la
rendant inconsommable (Graille, 2003).

Les microorganismes présents dans la margarine peuvent entrainer des altérations, qui sont
généralement causées par l'atmosphére ambiante, I'appareillage de traitement insuffisamment
stérilisé, les emballages, les contacts humains mais encore par les constituants de la phase aqueuse
(eau, lait, amidon, sucre) (Francgois, 1974).

1.7. Conservation de la margarine
Tout comme le beurre, la margarine a les mémes pratiques de conservation qui sont :

Assurer des contréles microbiologiques tout le long de la fabrication.
Respecter les températures maximales de la maturation jusqu’au malaxage.
La réfrigération pendant 1’entreposage.

Une température de stockage comprise entre 0°C et 5°C.

YV V V V V

Opter pour des emballages adéquats afin d’éviter 1’exposition a la lumiere (feuilles

d’aluminium).
1.8. Oxydation de la margarine

Selon Warner et al., (1989), I'oxydation des lipides est I'une des principales raisons de la
détérioration de la qualité des aliments, ce processus de dégradation réduit la valeur nutritionnelle
de ces derniers. C'est la principale raison de détérioration de la margarine lors de sa production et
pendant sa conservation, elle impacte les acides gras insaturés présents (Martin et
Andriantsitohaina, 2002). Ces acides gras insaturés, libérés a partir des triglycérides ou des
phospholipides réagissent avec 1’oxygéne pour former dans un premier temps, des hydro
peroxydes, qui générent par dégradation des petites molécules telles que des hydrocarbures,
aldéhyde, acides et cétones (Prior, 2003).

1.8.1. Facteurs influencant I’oxydation

11y a diverses formes d’oxydation qui mettent en ceuvre des mécanismes réactionnels trés
différents, aboutissant au rancissement oxydatif. Les altérations conduisant au rancissement
oxydatif sont 1’auto-oxydation
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» Auto-oxydation

L'auto-oxydation se produit lorsque des molécules d'oxygene réagissent spontanément avec
des lipides, ce qui entraine une dégradation oxydative (Graille, 2003).

Des possibilités en vue de maitriser 1’oxydation ont été mentionnées par (Frankel, 2005) qui sont
comme suit :

-Un traitement optimal lors du raffinage pour éliminer les pro-oxydants hydrogénation partielle
des huiles polyinsaturées.

-Protection contre la lumiére, I’oxygeéne et ’humidité grace a des emballages.
-Utilisation des antioxydants

-Reéaliser des mélanges entre des huiles polyinsaturées avec des huiles plus stables.
11.8.2. Les antioxydants

Un antioxydant est une substance qui inhibe significativement 1’oxydation d’un substrat alors
qu’il présente une concentration trés faible (Berger, 2006).

Autant qu’additif alimentaire I’antioxydant est une molécule qui retarde le vieillissement des
aliments (Lassad, 2010).

IIs sont classés selon leurs origines qui peut étre naturelles ou synthétiques :

11.8.1. Les antioxydants naturels

Ce sont des molécules présentes naturellement dans les aliments d’origine végétale qui
protégent contre les dommages causés par les radicaux libres (Dell Agli et al., 2004).

Les antioxydants naturels les plus connus sont : les composés phénoliques, la vitamine E et les

caroténoides qui comprennent la g-caroténe et le lycopene.

11.8.2. Les antioxydants synthétiques

Ils sont apparus dans les années 50 avec le fameux BHT et BHA (Barus, 2008).
Selon Della Cortel, (1984), ils sont largement utilisés dans les industries alimentaires, leurs
missions c¢’est d’empécher les corps gras de rancir et protéger les vitamines liposolubles (A, D, E

et K) contre toute oxydation.
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11.8.3. Comment réagissent les caroténoides vis-a-vis 1’oxydation

Les caroténoides sont associés a divers effets biologiques, notamment leur capacité a protéger
contre les dommages oxydatifs. Le lycopéne, en particulier, se distingue comme un excellent
piégeur de l'oxygene singulet. De plus, il peut neutraliser les radicaux libres issus de I'oxygene
moléculaire par un ensemble de réactions physiques et chimiques complexes. Lorsque l'ion
d'oxygene transfere son énergie d'excitation a la molécule de lycopéne, il en ressort en une
molécule d'oxygéne stabilisée et une molécule de lycopéne excitée, qui dissipera ensuite son
surplus d'énergie au niveau de ses doubles liaisons conjuguées sous forme de chaleur (Zidani,
2009).
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11-1- Matériel végétal
11.1.1. Description et caractérisation

Pour cette étude ,15 kg de tomates de la variété Marglobe (variété bien adaptée aux
conditions climatiques de la région méditerranéenne, appréciée pour sa robustesse, sa résistance
aux maladies) ont été achetés au marché de fruits et 1égumes “Boudrahem”, situé a proximité de
notre campus. La proximité de ce marché a faciliter I’acquisition de tomates fraiches et mares,
indispensables pour garantir la fiabilité des résultats obtenus dans cette étude.

Les tomates sont achetés a pleine maturité, lavées et nettoyées aussitot pour eliminer les impuretés
de surface. Elles ont été plongées dans un bain marie a 100 °C pendant 2 minutes suivies d’un
refroidissement immédiat dans de 1’eau froide afin de faciliter 1’épluchage. Une fois les pelures
retirées elles ont ¢été séchées a 1’aide d’une étuve reglée a 60°C pendant 24 heures.

Une fois les pelures séchées, on les passe dans un broyeur électrique de type “ Moulinex”.

La poudre est soumise a un premier tamisage de diamétre d’1 mm, puis a un second tamisage d’un
diamétre de 500 pum afin d’obtenir une poudre bien fine.

Les figures 3,4 et 5 représentent le processus de transformation des pelures de tomates :

La figure 6 représente un schéma récapitulatif de I’ensemble du matériel végétal et de la

méthodologie expérimentale :
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Achat des tomates

l

Triage, équeutage, lavage

l

Blanchiment (1 a 2 min)

I

Refroidissement

I

Epluchage

|

Pelures de tomates

l

Séchage a I’étuve (60°C/24h)

lBroyage,tamisage

Macération dans de ’huile

Figure 6 : Méthodologie expérimentale
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I1.1. 2. Caractérisation physico-chimique des pelures de tomates séchées
11.1.2.1. Détermination de la teneur en eau des pelures de tomates séchées (ISO 662,1998)
La perte de masse d’un produit, aprés chauffage a 100+ 2°C, est exprimée en pourcentage.

e Principe :
Il se repose sur la détermination du poids d’une prise d’essai avant et aprés sechage a une
température de 100 £ 2°C, et toute différence en poids indique la présence d’eau.
e Mode opératoire :
-Séchage des creusets vides a 1’étuve pendant 30 minutes a 100 £+ 2°C
-Peser les creusets vides apres refroidissement dans le dessiccateur

-Peser dans chaque creuset 2,5 g de 1’échantillon et les placer dans I’étuve a 100 = 2°C pendant
1heure.

-Retirer les creusets de 1’étuve, les placer dans le dessiccateur et aprés refroidissement les peser.
L’opération est répétée jusqu’a I’obtention d’un poids constant (en réduisant la température de
séchage a 60°C) pour éviter une éventuelle caramélisation.

eEXxpression des résultats :
La teneur en eau est déterminée selon la formule suivante :

(M1-M2)

H% = X 100

Soit :

H% : Humidite

M1 : Masse de la capsule + matiere fraiche avant séchage en g.
M 2 : Masse de I’ensemble apres séchage en g.

P : Masse de la prise d’essai en gramme.

11.1.2.2. Détermination de la teneur en caroténoides des pelures séchées
e Principe :

La teneur en caroténoides est mesurée par spectrophotomeétre a une absorbance de 450nm.
Les concentrations des caroténoides sont estimées en se référant a la courbe d’étalonnage obtenue

en utilisant la g-carotene comme standard, les résultats sont exprimés en :mg de g-carotene / g de

matiére séche. La méthode utilisée est celle décrite par (Sass-Kiss et al., 2005).
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e Mode opératoire :

-On pése 0,29 de poudre extraite

-On ajoute 20ml du mélange de solvants (hexane, acétone, éthanol : 2/1/1)
-La solution est laissée sous agitation mécanique pendant 30 min

-On centrifuge le mélange a 5000t/min pendant 5min

-On récupere 1ml du surnageant, puis on lui ajoute 9ml d’hexane

-On effectue une lecture a 450nm.

11.1.2.3. Extraction des caroténoides de la poudre de tomate
e Principe :

Comme premiére démarche, on a réalisé une immersion de la poudre extraite dans de
I’huile de tournesol raffinée élaborée par « Cevital Spa ».

Le mélange a été laissé macérer pendant 7jours dans un endroit sombre avec une agitation
mécanique.

e Mode opératoire :
- On a préparé 2 échantillons a différentes concentrations :

> 1% échantillon : macérer 2,5g de poudre de tomate dans 100ml d’huile.
» 2¢m¢échantillon : macérer 5Sg de poudre de tomate dans 100ml d’huile.

-On introduit un barreau magnétique a I’intérieur de chaque flacon
On introduit un b t I’int de ch fl

-On opacifie chaque flacon avec une feuille de papier aluminium afin d’éviter toute source
lumineuse.

-Les flacons sont soumis a une agitation mécanique pendant 7jours.

-L’huile est filtrée a I’aide d’un papier whatman, et stockée au frais (4°C) jusqu’a son utilisation.

11.1.2.4. Analyses effectuées sur I’huile enrichie en caroténoides
1-Détermination de I’indice de peroxyde (IP) de I’huile enrichie (1SO 3657, 2017)
L’indice de peroxyde est la quantité de produit présent dans I’échantillon, exprimée en
milliéquivalent d’oxygene actif par 1000g de CG, oxydant I’iodure de potassium.
e Principe :

Son principe repose sur un traitement d'une quantité d'huile en solution dans l'acide
acétique et chloroforme par une solution d’iodure de potassium, le titrage d'iode libéré se fait par

une solution de thiosulfate de sodium en présence d'empois d'amidon comme indicateur coloré.
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e Mode opératoire :
- Pour préparer I’empois d’amidon, on pése 1g d’amidon qu’on fait dissoudre dans 100ml d’eau
distillée
-Dans un Erlenmeyer de 250ml, on pése 2g d’huile auquel on ajoute :
*10ml de chloroforme
*15ml d’acide acétique
*1ml d’une solution d’iodure de potassium
- Fermer hermétiquement 1’Erlen, en I’agitant correctement, et le placer a I’obscurité pendant Smin
a une température ambiante.
-On ajoute 75ml d’eau distillée et quelques gouttes de 1’indicateur coloré
-On titre avec le thiosulfate de sodium a 0,01N jusqu’a décoloration totale de la solution

-Parallelement on effectue un essai a blanc (sans huile)

e Expression des résultats :

L’indice de peroxyde est calculé par la relation suivante :
IP (meq 0./Kg) = NX(V-Vo) x1000/m
Soit :
N : normalité de la solution de thiosulfate de sodium
V : volume de la solution de thiosulfate de sodium utilisée pour le titrage
Vo : volume initial de la solution thiosulfate de sodium
1000 : Facteur de conversion

m : masse de 1’échantillon en gramme

2- Détermination de ’acidité titrable (1SO 1740, 1991)
e Principe :

Le principe consiste la mise en solution d'une prise d'essai dans un mélange de solvants,
puis titrage des acides gras libres présents a I'aide d'une solution titrée d’hydroxydes de potassium
(KOH).

e Mode opératoire :
-Dans un erlen, on pése 2g d’huile
- On ajoute 20 ml du mélange d’éther- diéthylique + éthanol (95%) : 1/1
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- On ajoute quelques gouttes de I’indicateur coloré (phénolphtaléine)
- On titre avec le KOH jusqu’au virage rose persistant

- On effectue un essai a blanc

e Expression des résultats :

L’acidité titrable est calculée avec la formule suivante :

_56,1XNx (V-V0)
A(%) = PX 2

Soit :

N : normalité de la solution KOH
V: volume final

Vo: Volume initial

P : poids de 1’échantillon

3- Absorbance dans I’ultra-violet
e Principe :

Il s'agit de dissoudre la matiére grasse dans le solvant nécessaire, puis de déterminer
I'extinction de la solution a la longueur d'onde spécifiée, en utilisant le solvant pur. (Bouhadjra,
2011). La détermination de I’absorbance a 232 nm et au voisinage de 270 nm permet la détection

des produits d’oxydation des acides gras insaturés.

e Mode opératoire :

La manipulation est réalisée a 1’aide d’un spectrophotomeétre Mono faisceau a cuve en Quartz :
-Dans des fioles de jauge on pese 0,25 g d’huile macérée

-On ajuste jusqu’a 25 ml avec du cyclohexane

-On introduit I’échantillon ainsi préparé dans une cuve de 1cm et procéder a la détermination de

son absorbance par rapport a celle du solvant dans la cuve témoin.
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4-Test de stabilite oxydative en utilisant le Rancimat
e Définition

Cette méthode est tres utilisée dans les cahiers de charges pour évaluer la stabilité oxydative
des matiéres grasses. La spécification de Temps d’Induction au test Rancimat (TIR), exprimé en
heures correspond au temps pendant lequel la matiere grasse a résisté a un stress oxydatif.
e Principe de ce test

Il consiste a faire vieillir prématurément les matiéres grasses par décomposition thermique
a une température spécifiée. Elle se fait généralement a une température comprise entre 90°C et
120°C, sous un bullage intensif d’air. Les acides organiques issus de dégradation sont entrainés
par un courant d’air et recueillis dans une fiole contenant de 1’eau distillée, dans laquelle est
immergée une électrode de mesure de la conductivité. Cette derniere est connectée a un dispositif
de mesure d’enregistrement.
Le temps d’induction est déterminé par conductimétre. Il correspond au temps pendant lequel la
matiere grasse a résisté a un stress oxydatif. Les échantillons analysés sont chauffés jusqu’a une

température de 110°C et le débit de gaz est de 10L/h.

11.2. Margarine

11.2.1. Elaboration de la margarine enrichie

La formulation de la margarine élaborée & 1’échelle du laboratoire recherche et
développement de Cevital Spa a été réalisée par I’ajout de notre huile de tournesol (2,5 % de poudre
de pelures) a différentes quantités 1,15, 2,1 et 4,3 ml correspondant respectivement a : 23 ppm, 41
ppm et 60 ppm de caroténoides pour obtenir trois barquettes de 500g. Ces essais d'ajout
d'antioxydant naturel visent a améliorer la stabilité de la margarine permettant ainsi une meilleure
conservation et une qualité optimale pour les consommateurs.

La margarine €laborée, présentant une meilleure stabilité oxydative sera retenue et soumise
a des analyses détaillées. Les résultats de ces analyses seront comparés au bulletin d’analyse d’une

margarine témoin fourni par Cevital Spa.
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Figure 7 : schéma représentatif de fabrication de la margarine a I’échelle laboratoire
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11.2.2. Analyses physico-chimiques effectués sur la margarine

1-Détermination de la teneur en eau (humidité) (H%o)
Ce test a été précédemment décrit en : (11-1-2-1- Détermination de la teneur en eau des
pelures de tomates séchées).

2-Détermination de la teneur en sel (Na Cl %) (1SO 662, 1998)
C’est la quantité de sel retrouvée dans un échantillon de margarine en vue d’analyse physique
et chimique.

e Principe :

Les chlorures ou sels sont dosés en milieu neutre par une solution de nitrate d’argent
(AgNo3) et cela en présence de chromate de potassium (K2 CrO4) comme Indicateur coloré, la
fin de la réaction est indiquée par 1’apparition de la teinte rouge brique caractéristique de chromate
d’argent.

e Mode opératoire :

On pése 5g de margarine dans un erlenmeyer. On ajoute 100 ml d’eau distillée bouillante
pour faire fondre la margarine. Aprés refroidissement, on ajoute quelques gouttes de chromate de
potassium. On titre avec le nitrate d’argent Ag NO3 a 0,1N jusqu’a coloration rouge brique.

e Expression des résultats :
La teneur en sel (Na Cl) est calculée par la formule suivante :

Na Cl (%) :VXN:OE;?;N‘I Cl)

Soit :

Na CI (%) : Teneur en chlorure de sodium exprimé en pourcentage.
V : Volume de la solution de nitrate d’argent utilisé pour titrer.

N : Normalité de la solution de nitrate d’argent N=0.1.

P : Le poids en gramme, de la prise d’essai.

Eq : Equivalent en gramme de Na CI=58,5.

3- Détermination de I’indice de peroxyde
Le mode opératoire pour IP a été precédemment décrits en : (11-1-2-4-1)

4-Détermination du pH (ISO 662,1998)
C’est la différence du potentiel a la tempeérature de mesure entre deux électrodes immergees
dans la phase aqueuse de la margarine
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e Principe :
Mesure de la différence de potentiel entre une électrode de verre et une électrode de
référence dans la phase aqueuse séparéee de la margarine fondue.

e Mode opératoire :

- Effectuer un étalonnage du pH meétre par I’eau distillée a pH = 7.

- Introduire I’¢électrode dans la phase aqueuse de la margarine a une température ambiante.

- Lorsque la lecture devient constante, on effectue une lecture de la valeur du pH indiqué parle
pH meétre a 0.01 unités de pH prés sur I’échelle de I’instrument.

5- Détermination du point de fusion (ISO 6321 :2002)
C’est la température a laquelle une matiére grasse solidifie dans un tube capillaire, se
ramollit jusqu’a tel point qu’elle remonte dans le tube.

e Principe :

C’est la détermination de la température maximale atteinte au cours de 1’¢élévation
temporaire de température ou lors de I’interruption du processus de refroidissement par les acides
gras en fusion lorsqu’ils sont refroidis.

e Mode opératoire :

On fait fondre une quantité de margarine, puis 1’introduire dans deux tubes capillaires en
verre sur une hauteur de 1 cm, les refroidir au congélateur (20min). On fixe les deux capillaires a
une pince en bois. La pince est suspendue sur les cotés du bécher et les deux capillaires sont
immergés dans 1°eau, ensuite le milieu est chauffé lentement (0,5°C/min) dans un bain marie.

On observe attentivement et noter la température a laquelle les colonnes d‘huile
commencent & remonter dans les tubes capillaires.

6-Détermination du taux de solide (SFC) par RMN (ISO 8292 T60-250, 1995)
Elle s’effectue a I’aide d‘un spectrometre de résonance magnétique nucléaire (RMN)
pulsée basse résolution, de type Minispec mq 20, Germany (Villiere, 2006).

e Principe :

Consiste a déterminer le taux de solides dans la matiére grasse a une certaine température,
elle est réalisée par RMN (Résonance Magnétique Nucléaire). Le taux de solide est exprimé en
pourcentage, il nous renseigne sur la caractéristique physique qui influence beaucoup les propriétés
technologiques et sensorielles des corps gras.

e Mode opératoire :
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La méthode standard consiste a faire préparer des tubes d’échantillons d‘huiles bien
mélangés apres avoir fait fondre la margarine. Ces tubes doivent étre remplis a hauteur de 3 cm
Aprés, on procéde a des incubations : 15 min a 100°C, 5 min a 60°C, 60 min a 0°C, 30 min a 5,
10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 °C en faisant la lecture pour chaque température. Les résultats sont
donnés par le logiciel de I’appareil en pourcentage de solides.

e Expression des résultats :
Les résultats sont donnés par le logiciel de 1‘appareil en pourcentage de solides, ensuite on
trace la courbe de SFC (%) en fonction de la température (°C).

7- Test de stabilité oxydative utilisant le Rancimat 743 (ISO 6886, 2006)

e Mode opératoire :
La stabilité de notre huile est déterminée a I’aide d’un appareil Rancimat Metrohm 743.

Un flux d’air fixé a 10 I/h (Max 201/h) traverse les 3 échantillons d’huile de 3g + 0,01g pres chauffé
a une température de 110 °C.

Les produits de dégradation de cette oxydation poussée, sont entrainés par un courant d’air
et recueillis dans une cellule de mesure remplie d’eau distillée (60 ml) dans laquelle est immergée
une ¢€lectrode de la mesure de la conductivité électrique. L’¢électrode est connectée a un dispositif
de mesure et d’enregistrement.

La fin de la période d’induction est indiquée lorsque la conductivité se met a augmenter
rapidement, cette augmentation accélérée est provoquée par I’accumulation de produits volatils.

11.3. Analyse sensorielle
Dans cette étape, on a effectué une évaluation qui a détermine la qualité de la margarine.

Les critéres évalués incluent : I’apparence, la texture, la flaveur (gott et odeur) et la sensation en
bouche. Le personnel du laboratoire physico-chimique de la margarinerie au sein de Cevital a jugé
la couleur, la brillance, la fermeté, 1’onctuosité, la tartinabilité I'arome, 1’intensité et I’équilibre des
saveurs, ainsi que la capacité de la margarine a fondre et a donner une sensation lisse en bouche.

I1.4. Analyse statistique
Les déterminations ont été effectuées en double. Les valeurs des différents parametres ont

été exprimées sous la forme de moyenne * écart type. Les données ont été soumises a une analyse
de variance (ANOVA) en utilisant le logiciel Statistica 5.0 package (édition StatSoft’97) et la
signification des différences entre les moyennes a été évaluée par le test de Newman et Keuls a p
<0,05.
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Résultats et discussion

I11-1-Analyses physico-chimiques des pelures de tomates séchées

111.1.1. Teneur en eau

L’humidité nous permet de rapporter les résultats des constituants biochimiques de la matiére
séche, une teneur faible en eau explique une teneur élevée en matieres séches. Notre poudre avec
une valeur 4,25 +0.20% semble étre conforme en se référant a la norme FAO/WHO (1992), qui
définit qu’une humidité inférieure a 5 % est un indicateur positif de sa qualité et de sa fiabilité pour

une utilisation dans I'industrie alimentaire ou d'autres applications.

I11.1.2. Détermination de la teneur en caroténoides des pelures séchées

La concentration en caroténoides (exprimée [3-caroténe/100 g MS) contenue dans la pelure de
tomate séchée est de 8,49mg/100g. Elle s’insére dans I’intervalle trouvé par Capanoglu et al.
(2008) qui peut varier de 4,5 mg/100 g a 12,3 mg/100 g, en fonction des conditions de séchage et
des variétés de tomates utiliseées. Des teneurs plus importantes ont été notées par d’autres auteurs ;
Albanese et al. (2014) avait trouveé des teneurs de 2,89 mg de  caroténe et 23,4 de lycopéne/100
g de matiére séche. La variation de la teneur en caroténoides de la tomate est probablement due
a différents facteurs : le cultivar, la phase de maturation et les méthodes d’extraction utilisées

(Nour et al., 2018).

I11.2. Analyses effectuées sur I’huile enrichie en caroténoides

Le tableau suivant regroupe les résultats relatifs a la qualité et la teneur en caroténoides des
huiles enrichies.
Tableau V11 : Indices chimiques et teneur en caroténoides

Parametre Indice de Acidité Absorbance dans ’'UV Caroténoides
peroxyde titrable (% | 232nm 270nm (mg Eq B-
Echantillon (méq d’0,/kg caroténe/100g
MG) d’huile)
Tournesol témoin | 4,21+ 0,2(a) 0,070+ 0,01(a) | 3,6 £0,02 (a) | 3,16 £0,002(a) | 0,02+ 0.01(a])
Tournesol 25% | 4,21+0,15(a) | 0,14 +0.02 (b) | 3,6+ 0,05(a) | 3,17+0,003(a) 1,46+ 0,015(b)
Tournesol 5 % 4,21 +0,16(a) | 0,14+ 0.02 (b) | 3,6 £0,00(a) | 3,28+ 0,002 (b) | 2,2+ 0,005 (c)

La moyenne dans chaque colonne avec des lettres différentes indique une différence
significative (P < 0,05)
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111.2.1. Acidité
Les résultats obtenus (tableau VII) montrent que la macération des pelures de tomate dans

I'huile raffinée entraine une augmentation 1égere mais significative de ’acidité. Son augmentation
dans les échantillons enrichis en pelures de tomates s'explique par la libération d'acides gras libres.
Ces acides gras peuvent étre libérés par des enzymes naturelles présents dans les pelures de tomates
ou par des processus de dégradation pendant la macération dans I'huile. Nos résultats ne
concordent pas avec ceux de Benakmoum et al. (2008) qui n’ont pas noté de changement
significatif de I'acidité lorsqu’ils incorporent la purée de tomate ou de la peau de tomate, méme a

10 %, dans I'huile raffinée et I'huile d'olive extra vierge.

111.2.2. Indice de peroxyde et absorbances dans I’ultra-violet

L'indice de peroxyde est crucial pour évaluer la qualité de I'huile en termes d'oxydation
primaire. Une valeur élevée d'indice de peroxyde indiquerait une huile potentiellement rance, ce
qui peut affecter sa stabilité et sa durée de conservation. Dans notre cas, le fait que l'indice de
peroxyde reste constant indique que la macération des pelures de tomates n'a pas induit une
oxydation significative de I'huile de tournesol. Cela peut étre attribué a la capacité antioxydante
des composes présents dans les pelures de tomates, tels que les polyphénols et les caroténoides,
qui peuvent protéger I'huile contre I'oxydation. Benakmoum et al. (2008) avaient noté que
I'incorporation de purée ou de pelures de tomate n'a pas entrainé une augmentation de l'indice de
peroxyde.

L’absorbance dans I’ultraviolet peut fournir des indications sur la qualit¢ d’une matiere
grasse. Les valeurs d'absorbance a 232 nm sont similaires entre I’huile témoin et les échantillons
enrichis, indiquant 1’absence de changement dans les propriétés d'absorption a cette longueur
d'onde (Pinto et al., 2015).A 270 nm, une différence significative est observée (p< 0,05) entre les
Tournesol 5% et Tournesol 2,5 % alors qu’une différence non significative est notée entre le
Tournesol témoin et le tournesol (2,5 %).Cette augmentation uniquement dans 1’échantillon
d’huile extrait avec 5 % de pelures de tomates traduit une légére formation de des produits

secondaires d’oxydation qui absorbent la lumiére vers 270 nm (Tanouti et al., 2010).
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111.2.3. Teneur en caroténoides
La teneur en caroténoides des huiles (tableau VII) tend a augmenter de maniére

significative, proportionnellement aux taux d’incorporation de pelures de tomate, reflétant la
solubilité des caroténoides dans ces huiles. Nous avons observé une diffusivité plus élevée des
caroténoides dans I’huile de tournesol raffinée a 5%. Les résultats statistiques montrent une
différence significative (p< 0,05) entre les échantillons enrichis et le témoin. Cette macération
pourrait avoir des implications positives en nutrition en améliorant potentiellement le profil
antioxydant de I'huile de tournesol. Nos résultats sont inférieurs a ceux trouvés par Nour et al.
(2018) qui ont noté des valeurs de 2,5 et 3,48 mg/100 g pour pourcentage similaires de 2,5 et 5 %
de pelures des tomates. Selon Gonzalez-Casado et al. (2018), le stade de maturation affecte
grandement la teneur en caroténoides, les fruits récoltés a un stade avancé contiennent plus de

caroténoides et de lycopene mais également plus accessibles

I11.2.4. Test de Rancimat
La stabilité de I’huile a I’oxydation est déterminée par le test Rancimat. Ce test mesure le

temps d’induction des différentes huiles a 110 °C. Les résultats de la stabilité a I’oxydation de
I’huile témoin et des huiles macérées dans 2,5% et 5% en pelures de tomates séchées sont

représentés dans la figure 8 :
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Figure 8 : Courbes de la stabilité oxydative au test Rancimat (temps d’induction en heures)
A : huile tournesol témoin
B : Tournesol a 2,5% de pelures de tomate

C : Tournesol a 5 % de pelures de tomate

Le temps d’induction de I’huile témoin et des huiles avec 2,5% et 5% de pelures sont
respectivement de 3,34 h, 4,73 h et 4,67 h. On constate que I’huile a 2,5 % de pelures a une
résistance oxydative supérieure ce qui indique une stabilisation efficace de 1’huile. En revanche
une concentration & 5 % de pelures n’as pas conduit a une amélioration supplémentaire de la
stabilité oxydative en la comparant a celle de 2,5%. Ces résultats démontrent I’importance de
déterminer une concentration optimale pour maximiser 1’efficacité des antioxydants ajoutés a
I’huile de tournesol. Les travaux antérieurs de Benakmoum et al. (2008) ont montré que
I’extraction de caroténoides a partir de déchets de tomates seches améliorait la stabilité de certaines
huiles (huile de mais non raffinée, huile de tournesol raffinée et huile d’arachide). Ces auteurs ont

conclu que I’enrichissement des huiles avec des caroténoides de tomate et du lycopéne, en
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particulier les huiles de faible qualité comme les huiles d'olive raffinées, pourrait étre une approche

alternative pour élaborer de nouveaux aliments fonctionnels.

I11.3. Caractérisation d’une margarine enrichie
Sur la base des résultats du test de stabilit¢ des huiles (le rancimat), 1’échantillon de

tournesol avec 2,5 % de pelures de tomate a été retenu pour étre utilisé pour 1’élaboration de la
margarine en remplacement du f-carotene synthétique. Trois concentrations ont été utilisées, la

margarine ayant montré la meilleure qualité a été analysée

111.3.1. Caractéristiques physico-chimiques
Les résultats d’analyses physico-chimiques de la margarine enrichie a raison de 41 ppm

et de la margarine témoin (ajout du B-carotene) sont illustrés dans le tableau VII1 :

Tableau V111 : Résultats des analyses physico-chimiques des margarines

Margarine Normes Témoin Enrichie
Humidité (%) Max 18 17,47 17,65
Point de fusion (°C) 34-38 37,6 37,2
Indice peroxyde (Meqg O2/ Kg) Max 10 0,2 0,4
pH 3,5-5,5 5,47 5,43
Taux de sel (%) 0,3-0,4 0,38 0,35

111.3.1.1. La teneur en eau (Humidité %)
Selon les résultats obtenus, les teneurs en humidité de notre échantillons enrichie et de la

margarine témoin sont trés proches. Elle est de ’ordre de 17,65% pour la margarine enrichie et
17,47% pour la margarine témoin.

Le résultat de notre échantillon correspond aux criteres fixés pour son élaboration, elle est
conforme a la norme (ISO 662 Troisieme édition 15-04-2016) qui dit que la teneur en eau ne doit
pas dépasser 18%.

111.3.1.2. Point de fusion
Le point de fusion est basé sur le passage de la matiere grasse de I’état solide a 1’état

liquide sous I’effet de la chaleur (Wolff, 1968).

Le point de fusion de la margarine enrichie (37,2°C) est proche du point de fusion de la margarine
témoin (37,6°C). Ces valeurs sont conformes a la norme (ISO 6321 Troisieme édition 2021).
D’aprés Ghotra et al. (2002) le point de fusion de la margarine doit étre fixée de maniere a ce
qu’elle soit fondante en bouche mais aussi plastique a la température ambiante pour supporter la

tartinabilité.
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111.3.1.3. Indice de peroxyde
L’indice de peroxyde est un critére trés utile et d’une sensibilité satisfaisante pour apprécier

les premiéres étapes d’une détérioration oxydative (Karleskind et Wolff, 1992).

On remarque que la valeur de I’indice de peroxyde est de 0,2 Méq O2/Kg pour la margarine témoin
et de 0,4 Méqg O2/Kg pour la margarine enrichie. Ces valeurs sont nettement inférieures a la norme
utilisée par I’entreprise qui est max10 Méq O2/Kg (ISO 3960 cinquieme édition 2017) et
inférieure a 5 méq O2/kg, maximum requis par les normes (Karleskind, 1992).

111.3.1.4. pH de la phase aqueuse
Le pH de la phase aqueuse pour les deux margarines témoin et enrichie sont de I’ordre 5,47

et 5,43 respectivement. On remarque que les valeurs sont trés proches, est se trouvent dans
I’intervalle acceptable en le comparant a la norme de I’entreprise qui se situe entre 3,5-5,5
(NE.1.2.430/89).

Selon Karleskind et Wolff (1992), il est préférable de contréler le pH de la phase aqueuse,
car une valeur basse de ce dernier ralentit la croissance des microorganismes, en général, le pH
varie entre 4,0 et 5,5.
111.3.1.5. Taux de sel

Il est crucial de mesurer le taux de sel, car en plus d'améliorer la sapidité, le sel peut
également jouer un role protecteur (bactériostatique), mais aussi comme conservateur
(Chikhoune, 2010). Selon Frasch-Melnik et al. (2010), le sel joue également un rdle essentiel
dans la stabilisation de I'émulsion.

Une légére différence est notée dans la teneur en sel des margarines, soit 0,38pour la margarine
témoin et 0,35 pour la margarine enrichie. Ces valeurs restent proches des normes fixées par
I’entreprise qui se situe aux alentours de 0,3 & 0,4 (NE.1.2.429/89).

111.3.1.6. Taux de solides
L’indice SFC se rapporte au pourcentage des maticres grasses qui sont solides a des
températures différentes. Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau IX :

Tableau 1X : Evolution du taux de solide en fonction de la température
T° 5°C 10°C | 15°C |20°C |25°C |30°C |35°C |40°C

MT 445 39,2 321 25,6 16,7 10,7 6,8 2,8

ME 44,1 38,9 31,9 25,4 16,4 10,5 6,6 2,6

MT : Margarine Témoin ME : Margarine Enrichie
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Dans notre cas, nous avons constaté que les résultats de taux de solides des deux margarines sont
quasiment les mémes, nous remarquons une diminution du taux de solide en allant des basses
températures (5°C) vers les hautes températures (40°C).

Les résultats obtenus par RMN confirment que notre margarine est de nature plastique et facile a
tartiner. A 37°C, I’indice de SFC est inférieur a 6%, ce qui indique que notre margarine est

fondante en bouche (Zidani, 2009).

111.3.2. Test de Rancimat
La stabilité oxydative est un parametre important pour 1’évaluation de la qualité des corps

gras, car elle donne une bonne évaluation de leur susceptibilité a la dégénération, cause principale
de leur changement (Aparicio et al., 1999). La détérioration oxydative est I'un des facteurs les plus
importants limitant la durée de conservation des produits gras, ce qui augmente la formation

d'aldéhydes toxiques par la dégradation des acides gras polyinsaturés et réduit la valeur

nutritionnelle des aliments.

Les résultats de la stabilité a I’oxydation de la margarine témoin et la margarine enrichie sont
représentés dans la figure 9 :
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Figure 9 : Courbes de temps d’induction (test de Rancimat) des phases grasses des margarines

A : Margarine témoin

B : margarine enrichie

A partir des deux courbes, le temps d’induction de la margarine témoin et de la margarine

enrichie est respectivement équivalent a 21,38h et 22,20h.
De &, nous pouvons dire que la margarine enrichie est celle qui présente une résistance a
I’oxydation forcée Iégerement meilleure par rapport a la margarine témoin ceci met en évidence
I’efficacité de I’antioxydant naturel utilise dont le role est non seulement de colorer le produit mais

également de prolonger la durée de sa conservation.
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Résultats et discussion

Peu de travaux ont éte réalisés sur les enrichissements des préparations grasses. Abid et coll (2017)
ont évalué l'utilisation potentielle d'un extrait riche en lycopene, issu de sous-produits de la
transformation des tomates, pour prolonger la durée de conservation d'un beurre tunisien
traditionnel. La stabilité au stockage (pendant 60 jours de stockage a 4 C) du beurre enrichi a été
nettement augmentée. Dans une étude similaire, 1’utilisation potentielle du lycopéne comme
antioxydant naturel ajouté au beurre de mouton traditionnel jordanien a été démontrée (Mali, et al.,
2019).

Une récente étude d’Evanuarin et al. (2023) avait conclu que la nano poudre de peau de
tomate a 3 % est capable d'étre un antioxydant naturel qui peut améliorer la qualité physico-

chimique de la mayonnaise a faible teneur en matiéres grasses.

I11.4. Analyse sensorielle
Les différents attributs jugés par le personnel du laboratoire sont regroupés dans le
tableau ci-dessous :
Tableau X : Evaluation sensorielle de la margarine enrichie :

Analyses Couleur Odeur Texture Dureté
; Une certaine
Homogene résistance mais
Observations (Légérement Beurrée Uniforme N \
jaune pale) tres fondante a
J la bouche

L’analyse sensorielle effectuée par le personnel du laboratoire physico-chimique de la
margarinerie au sein de Cevital fait ressortir que la margarine enrichie est d’une couleur homogéne
(jaune pale), dune consistance ni trop molle ni trop dure a température ambiante, ce qui est crucial

pour assurer une bonne tartinabilité. En ce qui concerne la flaveur, elle semble satisfaire leurs

exigences en termes de gout et d’odeur.

Figure 10 : Margarine enrichie en pelures de tomates séchées
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Conclusion

Conclusion

La question du remplacement des additifs alimentaires synthétiques par des additifs
naturels est de plus en plus présente dans les débats sur la santé publique et la nutrition. Les additifs
alimentaires sont utilisés pour diverses raisons telles que la conservation, coloration, I’amélioration
du goft, la texture et I’apparence des aliments. Cependant I’utilisation croissante de substances
synthétiques a suscité des préoccupations quant a leurs effets potentiels sur la santé a long terme.

Les additifs alimentaires naturels provenant de sources végétales sont percus comme des
alternatives plus saines, I’exemple des caroténoides qui sont des composés bioactifs qu’on retrouve
naturellement dans les fruits et Iégumes. Dans cette optique nous avons essayé de valoriser les
pelures de tomate, un sous-produit encore largement sous-utilisé, en extrayant ses caroténoides
pour évaluer leurs potentiel antioxydants dans une margarine formulée a Cevital Spa.

Le travail réalisé englobe en premier lieu 1’étude de quelques caractéristiques physico-
chimique des maticres premicéres utilisées pour 1’¢laboration de la margarine telles que la teneur
en carotenoides, acidité, indice peroxyde, UV et le test d’accélération a 1I’oxydation (Rancimat).
Les résultats obtenus indiquent que la macération de la poudre des pelures de tomate, a raison de
2,5 %, dans I’huile de tournesol entraine une amélioration significative de la stabilité oxydative de

I’huile issue (4,73 heures) par rapport a I’huile de tournesol témoin (3,34 heures).

Le deuxiéme volet a été consacré a I’incorporation de I’huile enrichie précédemment citée
dans la margarine selon une recette préétablie. Les indices de caractérisation de notre margarine
révelent : que I'indice du degré d’altération par oxydation (indice de peroxyde) est conforme aux
normes. Le test d’accélération a 1’oxydation (Rancimat) s’est également révele positif. La
margarine enrichie en caroténoides issues des pelures de tomates s’est avérée plus résistante (temps

d”induction 22,20 h) a I’oxydation que la margarine témoin (21,38h).

L'extraction de déchets de tomates séchées dans I'huile végétale peut donner lieu a une
huile fonctionnelle colorée qui pourrait étre une source potentielle de caroténoides et d'autres
composes bioactifs. L’ensemble des résultats obtenus lors de cette étude n’est qu’une premiere
étape, il est donc pertinent d’approfondir cette étude en prenant en compte les aspects suivants :

v’ Réalisation du test de la stabilité oxydative (test de Schaal).

v’ Effectuer le test du pouvoir anti radicalaire.

38



Conclusion

v Dosages des composés phénoliques.
v Soumettre la poudre de tomate a une analyse microbiologique .

v' Optimiser I’extraction des caroténoides en utilisant des techniques plus performantes et

enrichir d’autres produits.
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Annexe |
Présentation de I’organisme :

ce\ital

Crée en mai 1998, CEVITAL qui est le leader du secteur agroalimentaire en
Algérie. Société par actions au capital privé de 400 milliards de DA et un d’un chiffre
d’affaires de 4 milliards de dollars (en 2015).

Fondé par Mr Isaad Rebrab, le Groupe CEVITAL est un groupe familial batisur
une histoire, un parcours et des valeurs qui en ont fait sa réussite et sa renommée.

Créee avec des fonds privés, elle est la premiéere société privée 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.

Portée par 18 000 collaborateurs dont 15 000 en Algérie, I’entité s’est constituée
au fil des investissements autour de 1’idée forte de batir un modéle économique qui sied a
I’économie algérienne. Le groupe CEVITAL a traversé d’importantes étapes historiques
pour atteindre cette taille et cette notoriété d’aujourd’hui en continuant a ccuvrer dans la

création d’emplois et de richesse.
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Figurel : Organigramme du complexe Cevital spa
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Figure 2 : Huile enrichie a 2,5% Figure 3 : Huile enrichie a 5%
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Figure 4: Courbe d’étalonnage des caroténoides (mg Eq B-caroténe/g matiere séche)
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Figure 5 : Courbe d’étalonnage des caroténoides (mg Eq B-caroténe/g d’huile)



Résumé :

La margarine est particulierement sensible a I'auto-oxydation en raison de la présence
d'acides gras insaturés, processus qui est catalysé par la lumiére, la chaleur et les traces de métaux
lourds. Pour minimiser cette oxydation, lI'incorporation d'antioxydants est essentielle. Nous avons
procedé a I'extraction des caroténoides contenus dans les pelures de tomates en I'huile de tournesol
a deux concentrations : 2,5 %, 5 %.

La caractérisation de ces extraits a révélé une richesse significative des huiles obtenues en
caroténoides et une amélioration significative de la stabilité oxydative pour 1’échantillon 2,5%.
Lors de l'incorporation de ces caroténoides dans la formulation de la margarine, nous avons
observé une conformité des propriétés physico-chimiques et une amélioration significative de la
stabilité oxydative du produit fini.

L'addition des caroténoides extraits a significativement amélioré la résistance oxydative de
la margarine, démontrant I'efficacité de cette approche pour prolonger la durée de conservation du
produit tout en maintenant ses qualités nutritionnelles et sensorielles.

Mots clés : auto-oxydation, antioxydants, caroténoides, pelures de tomate, stabilité oxydative.

Abstract:

Margarine is particularly sensitive to auto-oxidation due to the presence of unsaturated fatty
acids, a process that is catalyzed by light, heat and traces of heavy metals. To minimize this
oxidation, the incorporation of antioxidants is essential. We extracted the carotenoids contained in
tomato peels in sunflower oil at two concentrations: 2,5%, 5%.

The characterization of these extracts revealed a significant richness of the oils obtained in
carotenoids and a significant improvement in the oxidative stability for the 2.5% sample. When
incorporating these carotenoids into the margarine formulation, we observed a conformity of the
physicochemical properties and an improvement in the oxidative stability of the finished product.

The addition of extracted carotenoids significantly improved the oxidative resistance of
margarine, demonstrating the effectiveness of this approach to extend the shelf life of the product
while maintaining its nutritional and sensory qualities.

Key words: auto-oxidation, antioxidants, carotenoids, tomato peels, oxidative stability
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