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Introduction

I ntroduction

Le domaine agroalimentaire est I’un des secteurs qui évolue progressivement dans
I"innovation aimentaire. Son défi est I'industrialisation des recettes traditionnelles et
I’optimisation des procédés de formulation. Parmi ces formulations, la mayonnaise
(Chatterjee et Bhattacharjee, 2014).

Cette derniére est une émulsion d’ huile dans une eau stable composée de jusqu'a 80% d'huile
(Chang et al., 1972). Elle est I’ une des plus importantes des vinaigrettes salées préparées en
mélangeant soigneusement le jaune d'ceuf, le vinaigre et I'huile. Elle est devenue trés
consommable avec |a propagation des restaurants « Fast-Food » et préparée souvent au niveau
des cuisines (M a et Boye, 2013).

La mayonnaise est un produit alimentaire émulsifié, semi-solide, a faible pH, contenant
70 & 80% de matieres grasses. Le jaune d’ ceuf s est historiquement imposé dans I’ univers des
sauces et il demeure I'émulsifiant de référence ains qu’'un ingrédient indispensable a la
fabrication de différents types d’ émulsions froides telle que la mayonnaise (Harrison et
Cunningham, 1986; Galet et al., 2010).

Il existe plusieurs type de mayonnaise : la mayonnaise industrielle et la plus courant et est
utilisé pour une variété de plats, tels que les sandwichs, les salades et les trempettes. On a
aussi la mayonnaise végétalienne faite sans ceufs ni produit laitier est utilisé par les personne
qui suivent un régime vegétalienne ou végétarien. lls existe également des mayonnaise
aromatisé telles que la mayonnaise a I'ail, la mayonnaise au citron et la mayonnaise épicée
qui peuvent étre utilisé pour ajouter de la saveur a des plat spécifique (Raikos et al., 2016).

En raison de la teneur élevée en matiéres grasses, |'oxydation des lipides dans la
mayonnaise entrave sa stabilité durant le stockage (Calligaris et al, 2007). L’ oxydation est un
probléme sérieux, qui se produit en raison de I'incorporation de I'air dans I'émulsion pendant
le mélange des ingrédients. Cette oxydation est une réaction entre les lipides insaturés et
I'oxygéne moléculaire : c'est le rancissement oxydatif, phénoméne chimique, spontané,
évolutif, irréversible, atératif (Rahmani, 2007) et qui forme des hydroperoxydes. Ces
composé sont instables et donnent une myriade de réactions secondaires produisant ainsi des
alcools, acides, aldéhydes, cétones etc... responsables des modifications d'odeurs, de saveur,
de couleur et de texture .Ce processus peut étre accéléré par la chaleur, la lumiére et les

métaux.




Introduction

Les composés indésirables produits par I'oxydation des lipides détériorent la qualité de la
mayonnaise en dégradant la qualité sensorielle et nutritionnelle des aliments et engendre des

pertes économique, en raison de I'oxydation des lipides (Shon, 2011).

Les antioxydants sont des molécules qui protegent les aiments contre les réactions
d oxydations qui accélérent leur vieillissement, en retardant le début de I’oxydation ou
ralentissant la vitesse alaquelle elle se déroule (Shahidi et Ambigaipalan, 2017).
Deux types d'antioxydants (synthétiques et naturels) sont appliqués a I'échelle industrielle
pour contrbler l'oxydation et la dégradation des lipides, (Eshghi et al., 2014). Les
antioxydants synthétiques sont plus économiques que les antioxydants naturels mais ils sont
thermiquement instables, volatils et peuvent avoir un impact négatif sur la santé (Alizadeh et
al., 2019).

C'est dans ces perspectives et face a ce que « Cevital SAP » a dé§a développé comme
recherches sur les extraits de plantes et leurs effets sur ses produits, qu’on apensé aréalisé un
travail au sein de cet organisme dans le but de voir I’ effet de la température sur I’ oxydation de
la matiere grasse dans |la mayonnaise préparé avec ou sans antioxydants additionné ou non de

plante aromatique.

Le présent travail est organisé en deux parties :
Une partie bibliographique exposant des généralités sur la mayonnaise, I’ oxydation des
lipides et les antioxydants.
Une partie expérimental e consacrée au matériel et les méthodes utilisées pour I’ analyse
des types de mayonnaises, suivie de la discussion des résultats obtenus et enfin, les principale

conclusions et |es perspectives envisagees.
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|. Généralités sur lesémulsions

1. Emulsions

Les émulsions sont des dispersions de deux liquides non miscibles. L’un forme la
phase disperseée (discontinue) et |’autre forme la phase dispersante (continu). La zone de

séparation ou de contacts entre les phases dispersées forme une interface (Doumeix, 2001).

Les émulsions sont constituées de trois régions ayant des propriétés physico-chimiques
différentes: phase discontinue, phase continue et interface entre les deux phases,
(I'shibashi, 2016). Lafigure 1 montre I’ émulsion entre les phases dispersée et dispersante.

Phase disperséte ———

| Agitation
Phase dispersante ——

4 N

Figurel: L’émulsion et ses phases (Anonyme 1, 2023)

2. Typesd’émulsions

Il existe deux types d’émulsions, selon la répartition des différentes phases utilisées
(Laurineet al.; 2018):
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< Une émulsion directe huile dans |’ eau (appelée H/E) si la phase dispersants est hydrophile
et la phase dispersée est lipophile(le lait, mayonnaise.....)

< Une émulsion inverse (E/H pour eau dans huile) est caractérisée par une phase
dispersante lipophiles et phase dispersées hydrophiles (margarine, beurre...).

3. Emulsifiants

Les émulsifiants (tensioactifs) sont des molécules modifiant la tension inter-faciale
entre les tensioactifs. C'est une phase qui posséde a la fois une partie hydrophile polaire et
une autre partie hydrophobe non polaire (Laurine, 2018 ; Deville et al., 2020).

Ils remplissent deux fonctions importantes : d’une part, il abaisse la tension inter-faciale
entre|’huile et I’ eau réduisant ainsi I'instabilité et affecte la thermodynamique du systéme ; et
d autre part, il forme une couche d’interface entrel’huile et |'eau ; assurant ains la stabilité
physique des gouttelettes. Ces deux fonctions sont remplies grace a la capacité des

emulsifiants a s'adsorber entre I’ huile et I’ eau (L egrand, 2013).

Bien que la mayonnaise soit une émulsion huile dans |’ eau (H/E), les émulsifiants utilisés
sont les ceufs et plus spécifiquement le jaune d’ ceuf contient des phospholipides notamment
de la lécithine, qui ont la capacité de stabiliser I’émulsion en agissant a |’interface entre
I"huile et I'eau. Les phospholipides possedent une téte hydrophile et une queue hydrophobe
Cela leur permet de s orienter de maniére a ce que leur téte soit en contact avec |’ eau et leur
queue avec I’huile, formant ainsi une couche protectrice autour des gouttelettes d’huile.
Lorsgue le jaune d’'ceuf est mélangé a I’huile et a d’ autres ingrédients de la mayonnaise,
comme levinaigre ou le jus de citron il crée une émulsion stable en empéchant les gouttel ettes
d huile de se regrouper et de se séparer de la phase aqueuse. (Sirvente, 2007).

Il est important de noter que d’ autres émulsifiants peuvent également étre utilisés dans
certaines variantes de la mayonnaise commerciae, tels que les amidons modifiés, les
protéines du lait, les gommes alimentaires ou les agents émulsionnants synthétique. Ces
ingrédients sont gjoutés pour obtenir une texture et une stabilité optimales dans le produit

fini.
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II. Généralités sur la mayonnaise

1. Historique

La mayonnaise est probablement |'une des sauces ou des condiments les plus utilisés
dans le monde aujourd'hui avec plusieurs théories sur |'origine de la sauce. L’ une des théories
les plus courantes est que la mayonnaise a été inventée en France, a Mahon, une ville située
sur I1le de Minorque dans les iles Baléares. Au XVllle siécle, les troupes de Louis Francois
Armand de Vignerot du Plessis, duc de Richelieu, auraient découvert la sauce lors d'une
expédition a Mahon. La sauce éait faite avec de I'huile d'olive, du jaune d'ceuf et du vinaigre
ou du jus de citron. La sauce aurait ensuite éé renommeée "mahonnaise’ en hommage a la
ville ou elle aurait été découverte une autre théorie suggére que la mayonnaise a été créee en
Espagne, ou une sauce similaire appelée « salsa mahonesa » était préparé. Cette sauce était
également faite avec de I’huile d'olive, du jaune d'ceuf et du vinaigre ou du jus de citron.
Quelle que soit son origine, la mayonnaise et devenue populaire en Amérique de 1917 a 1927
(Harrison et Cunningham, 1985).

L’Algérie et I'un des plus grand pays consommateurs des sauce, en 2020 I'Algérie a
importé |’ équivalent de 750 million de dollars entre la mayonnaise et le ketchup, plusieurs
entreprise se sont lancé dans la production de ses sauce en premier lieu « Cevita » par sa
marque « Fleurial » chargé par la fabrication de la mayonnaise pour objectif de satisfaire le
marché algérienne.

Aujourd'hui, la mayonnaise est produite industriellement dans le monde entier et est

disponible dans une grande variété de saveurs et de textures (Depr ee et Savage, 2001).
2. Définition

La mayonnaise est une sauce froide émulsionnée a base d huiles et d' ceuf,
traditionnellement préparé en fouettant lentement I'huile dans des jaunes dceuf et des
ingrédients tels que du vinaigre, de la moutarde et du sdl, jusgu’ a ce que le mélange épaississe
et forme une émulsion stable : émulsion semi-solide d' huile (phase discontinue) dans I’ eau
(phase continue) (Shen et al., 2011).
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La mayonnaise préparée de cette maniere contient généralement 70 a 80% de matieres
grasses et ele présente des propriétés viscoélastiques dues au réseau formé par les

lipoprotéines adsorbées autour des gouttes d'huile avoisinantes (Ma et Canovas, 1995).

En raison de son faible pH et de sa teneur élevée en matieres grasses, la mayonnaise est
relativement résistante a la détérioration microbienne. Bien que la détérioration puisse se
produire a cause des levures et des moisissures, relativement peu d'autres organismes ont été
isolés de lamayonnaise (Decker, Warner et al., 2005).

La mayonnaise peut étre utiliste comme condiment pour les salades, les sandwichs, les
hamburgers, les frites et les fruits de mer et elle peut étre aromatisée avec des épices, des

herbes et d'autres ingrédients pour en modifier la saveur.
3. Huile utilisée pour fabrication de la mayonnaise

Les huiles végétales sont excellentes pour la santé. Elles sont composees de lipides,
éléments essentiels pour la santé du corps. Malgré toute la mauvaise presse faite sur le gras
ces dernieres années, les bons gras sont bénéfiques et nécessaires (Dahamna, 2020).

Seul un tiers de la production mondiale des corps gras est destiné a un usage industriel. Les
deux tiers de la production sont en effet destinés al’alimentation. (Ornella, 2009). Parmi les
multiples usages industriels des corps gras, on peut citer trois types d huile utilisé dans la

fabrication de lamayonnaise : huile de colza, huile de soja et huile de tournesol.

3.1. Huilede colza

L'huile de colza est une huile végétale extraite des graines de colza, une plante de la
famille des Brassicacées. Elle est également connue sous le nom d'huile de canola, qui est un
cultivar de colza spécifique développé au Canada.
L'huile de colza est une huile trés saine pour la consommation humaine, car elle est riche en
acides gras insaturés, en particulier en acide apha-linolénique, qui est un acide gras oméga-3
bénéfique pour la santé cardiagque et cérébrae. Elle est également riche en vitamine E, un
antioxydant qui aide a protéger les cellules contre les dommages causés par les radicaux
libres.

3.2. Huilede soja

L'huile de soja est une huile végétale extraite des graines de soja. Elle est largement
utilisée en cuisine pour lafriture, la cuisson et la préparation de sauces.
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L'huile de soja est également utilisée dans la fabrication de nombreux produits alimentaires
transformés, tels que les aliments pour animaux, les margarines et les mayonnaises. Elle est
riche en acides gras polyinsaturés et notamment en acide gras essentiel a-linolénique. Elle est
recommandée pour les assaisonnements. Sa richesse en |écithine la rende précieuse pour la
reconstitution des cellules nerveuses et cérébrales. Sa bonne digestibilité en fait une bonne

remplacante de |'huile d'olive pour ceux qui ne peuvent latolérer (Cossut et al., 2002).

3.3. Huile detournesol

Le tournesol est une plante oléagineuse annuelle dont le nom scientifique est
Helianthus annuus L. L’ appellation tournesol provient de sa tendance a se tourner vers le
soleil pendant la journée, adors que son nom scientifique fait référence a la forme
caractéristique de son inflorescence composee. Elle est I'une des huiles les plus couramment
utilisées dans la cuisine en raison de son goUt doux et neutre, de sa disponibilité et de son prix
abordable. L'huile de tournesol est riche en acides gras mono insaturés et polyinsaturés, en
particulier en acide linoléique, un acide gras essentiel que le corps ne peut pas produire par
lui-méme et doit donc ére consommeé dans I'alimentation. L'huile de tournesol contient
également des antioxydants et des vitamines E, ce qui lui confére des propriétés anti-
inflammatoires et antioxydantes bénéfiques pour la santé.
Cependant, il est important de noter que I'huile de tournesol est relativement élevée en acides
gras omeéga-6, ce qui peut entrainer un désequilibre dans la consommation d'acides gras
oméga-3 et oméga-6, ce qui peut avoir des consequences néfastes pour la santé si elle est
CONSOMMEE en exces.

Dans un contexte d’ augmentation de la production mondiale d’oléagineux, passant entre
1996/97 et 2003/04 de 260 a 324 millions de tonnes, le tournesol occupe une quatrieme place
(7,4%), apres le soja qui domine la production (59,8%), assez proche des productions de colza
(10,0%), de coton (10,4%) et d’ arachide (6,7%) (Kartika, 2005) (Figure 2).
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Volume de production de graines oléagineuses dans le monde en 2018/2019, selon le
type (en millions de tonnes)

360,08

Sources Informations complémentaires:

Figure 2 : Répartition de la production mondiale des graines oléagineuses en 2018 /
2019 (Anonyme 2, 2023).

4. Ingrédients de la mayonnaise et leurs caractéristiques

Tous les ingrédients doivent étre de bonnes qualités et propres a la consommation
humaine. L'eau doit étre potable, les ceufs et les ovo produits doivent étre des ceufs de poule

ou des ovo produits de poule.

Les matieres premieres doivent étre conformes aux exigences des normes Codex
alimentaire FAO/OMS et en particulier aux normes de vinaigre et les huiles végétales
comestibles. Ces derniers doivent étre entreposées, traitées et manipulées dans des conditions
appropriées de maniere a conserver leurs caractéristiques chimiques et microbiologiques
(Codex Alimentaire Stan168, 1989).

L'Huile et les jaunes d' ceufs sont toujours de nos jours les ingrédients de base de la
mayonnaise, mais d’ autres ingrédients minoritaires viennent s'y gjouter tels que la moutarde
(moutarde de Dijon, moutarde douce...) bien entendu, mais aussi le sel, le vinaigre, le jus de

citron, des aromates et des herbes.

Les normes définies par codex stipulent que la mayonnaise doit contenir au minimum 78,5%

de matieres grasses et au minimum 6% de jaune d’ ceuf pur. (Codex alimentaire 2000).
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4.1. Huile

Pour la fabrication de mayonnaises, seules les huiles d’ origine végétale sont autorisées.
Les plus couramment employées sont les huiles de tournesol, de colza ou de soja.
De nombreux critéres qualitatifs sont requis pour les huiles entrant dans |la composition des
mayonnaises. Ce sont principaement des critéres de pureté, traduisant la qualité de leur
raffinage, Ils n'ont que peu d’'impact physique sur la réussite immédiate du produit fini
mayonnaise, mais influenceront favorablement son vieillissement. Par contre le critére
technique essentiel pour qu’une huile puisse convenir physiquement a la fabrication d une
mayonnaise industrielle est |” absence totale de fraction solide a basse température. En effet, la
cristallisation des « cires » peut initier la coaescence des gouttelettes d huile et, par
conséquent, une séparation des phases aprés quelques semaines. Cela expligue la raison pour

laquelle I’ huile de tournesol doit impérativement étre décriée (Sirvente, 2007).

4.2. Jauned’ ceuf

Le jaune d ceuf est utilisé dans la préparation de la mayonnaise principalement en raison de
ses propriétés émulsifiante due a la complexe |écithine (33%) protéine (16%) qu’il contient,
ils se présentent sous diverses formes : frais, congelé, en poudre ou concentré (Rudra, 2020).

Lejaune d' ceuf possede plusieurs agents :

agent de coloration : donne une teinte jaune aux produits auquel il est incorporé;
agent de coagulation : le jaune coagule a 70°C, dilué dans un liquide il coagule vers
80/85°C ;
agent émulsifiant: la lécithine présente dans les lipides du jaune favorise les émulsions (sauce
mayonnaise) ;
agent de saveur: le jaune donne une saveur caractéristique aux produits;
agent de liaison : les protéines présentes dans le jaune permettent de lier entre elles les
particules des produits. (Génie Alimentaire, 2000).

4.3. Lécithine

Le jaune d’'ceuf se compose essentiellement de protides et de lipides. Parmi les
lipides, on trouve la lécithine, qui a un role d’agent émulsifiant (réle d émulsifiant) trés
important pour lier et favoriser les émulsions (sauce mayonnaise...) (Pirad, 2012).
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4.4.Vinaigre

Le vinaigre permet, de stabiliser la mayonnaise grace a son acidité, il est donc important
dans la composition d une mayonnaise, Il joue un double réle dans la fabrication de la
mayonnaise, d'une part, il contribue a la valeur gustative du produit fini et d’autre parts, il
permet d’ assurer une certaine propreté microbiol ogique.
Il existe plusieurs types de vinaigre (vinaigre de cidre, vinaigre blanc, vinaigre de vin .....).
Le vinaigre de cidre est le meilleur vinaigre pour faire une mayonnaise, car il a un goQt
relativement neutre et doux et un degré d’ acidité faible (5%). Ce vinaigre est donc idéal pour
stabiliser I'émulsion et donner une petite pointe d’ acidité tout en évitant de prendre le dessus

sur le godit typique de la mayonnaise. (Deville et M onteux, 2020).
4.5. Moutarde

La moutarde est un condiment fabriqué a partir des graines d'une plante de moutarde
appartenant alafamille des Brassicaceae, qui comprend d'autres |égumes tels que le chou, le
Navet, le colza... (Posada-Ayala et al., 2015).

La moutarde apporte une quantité d'eau plus importante que celle de I'huile. Par
conséquent, elle permet la dispersion des micelles dans I’ eau (Anderle et al., 2021). Elle joue
également un role gustatif essentiel pour obtenir une mayonnaise « relevée » (Charreau et
al., 2006).

4.6. Poivre et sd

Le poivre n'apporte que des qualités gustatives a lamayonnaise. Dans le sel de table (Na Cl),
les ions sodium (Na) ont une charge opposée a celles des groupes phosphates, les extrémités
polaires des |écithines, Le sodium neutralise donc ces groupes chargés négativement. Lesions
chlorure (Cl-) neutralisent les charges positives des atomes d'azote. Cela diminue les
répulsions éectrostatiques entre les tétes polaires des micelles qui sont donc plus stables
(Haeghebaert et al., 2002 ; This, 2009).

4.7. Ingrédients facultatifs
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Parmi les ingrédients facultatifs, il existe des ingrédients alimentaires destinés a affecter de
maniére significative les propriétés physiques et sensorielles du produit. Les ingrédients sont

comme suit (Bouridaneet al., 2018) :

a)- Blanc d’ ceuf de poule.

b) - Produit a base d’ ceuf de poule.

C) - Sucres.

d) - Condiments, épices, herbes aromatiques.

€) - Fruits et Ilégumes, y compris les jus de fruits et de |égumes.

f) - Produits laitiers (fromage).

0) - Eau
5. Processus de fabrication de la mayonnaise

Les ingrédients utilisés pour |a préparation de la mayonnaise changent selon le niveau de

préparation. Au niveau traditionnel, la mayonnaise est préparée a partir des ingrédients
simples, tandis qu’ au niveau industriel, elle se prépare a partir de plusieurs ingrédients. (Shen
et al., 2011).

5.1. Mayonnaise faite maison (traditionnelle)

La mayonnaise traditionnelle est fabriqué a partir ingrédients simples et essentiels tels que
I"huile, les jaunes d'ceufs, la motarde, sel, le vinaigre et les épices. Elle est préparée en
mélangeant soigneusement tous les ingrédients et en battant avec un batteur éectrique jusqu’ a
I’ obtention d’une mayonnaise homogene (figure 3). La mayonnaise ainsi préparée contient

généralement 70 a 80% de matiéres grasses (Shen et al., 2011).

11
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N

Jaune
d’ceuf Moutarde Sel vinaigre

Battage

Huile

Figure 3: Préparation traditionnelle de la mayonnai se.
5.2. Mayonnaiseindustrielle

Il existe deux types de processus de production de mayonnaise industrielle : discontinu et
continu. Ces derniers peuvent étre réalises a froid ou a semi-chaud. Dans le froid, toutes les
opé&rations de fabrication (mélange des ingrédients, formation d émulsion pendant de
I”homogénéisation, conditionnement) sont effectuées a froid. Dans le processus semi-chaud,

lesingrédients (eau, épices) sont pasteurises a 80C° pendant quelque minutes puis refroidis.

D’ autres procédés sont similaires au procédé a froid par ce que I’homogénéisation nécessite

une basse température pour former une émulsion stable (Saarela et al., 2010).
5.2.1. Préparation dela phase grasse

La phase grasse est constituée de I'huile a des proportions définies selon la recette ainsi

gue des auxiliaires de fabrication qui y sont solubles tels que I'émulsifiant, les vitamines et les

12
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arbmes. La préparation proprement dite de la phase grasse consiste a dissoudre les additifs
dans I'huile. Le liquide limpide ainsi obtenu constitue la phase grasse compléte (I shibachi,
2016).

5.2.2. Préparation dela phase aqueuse

La phase agueuse est constituée d'eau et du vinaigre ainsi que des additifs qui y sont

solublestels que: le s, le sucre, les ardmes, |les conservateurs etc. (I shibachi, 2016).

Le procéde discontinu est |e procédé de choix pour la production de la mayonnaise al'échelle
semi-artisanale. Il se déroule de la maniére suivante sous vide : Introduire la phase aqueuse et
le jaune d’ ceuf dans la cuve et mettre en marche le broyeur colloidal avec retour dans la cuve
en suit introduire, en petites quantités au départ, la phase huileuse apres augmenter
progressivement la quantité de la phase huileuse a gjouter au fur et a mesure que I'émulsion

commence a devenir visqueuse.(M un, 2009).
6. Valeursnutritionnelles dela mayonnaise

Le tableau | présente I'apport énergétique (Calories) de 100 grammes du produit
Mayonnaise et les nutriments (protéines, glucides, matiéres grasses / lipides, acides gras

saturés, sels minéraux et vitamines) qui entrent dans sa composition.

Les quantités de nutriments indiquées sont mentionnées sur I'éiquette ou |'emballage du
produit (Skripko, 2020).
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Tableau | : Valeursnutritionnelles de la mayonnaise (Skripko, 2020).

Composition et valeur énergétique Pour 100 g
Energie 2724,8 kJ
Lipides 719
Acides gras saturés 4,339
Acides grasinsaturé 66,67
Glucides 2,219

Protéine 0,859
Sel 15¢g
Vitamine E 54,48mg
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[11. Oxydation deslipides et intéréts des antioxydants

1. Oxydation deslipides

Les matieres grasses s alterent essentiellement par oxydation. Cette derniere est une
réaction entre les lipides insaturés et I'oxygene moléculaire : c’est le rancissement oxydatif,
phénomene chimique, spontané, évolutif, irréversible et atératif. Elle forme des
hydroperoxydes en lere phase d'auto oxydation suivie par une phase de propagation du
phénomene. Les hydroperoxydes sont instables et donnent une myriade de réactions
secondaires produisant ainsi des alcools, acides, aldéhydes, cétones, etc... (Rahmani, 2007).
Responsables des modifications d'odeurs, de saveur, de couleur et de texture ce processus
peut étre accéléré par la chaleur, lalumiére et les métaux.

L’ oxydation des lipides a des conséquences néfaste sur la fonctionnalité des matieres
premiere, la qualité sensorielle et nutritionnelle des aliments et engendre des pertes

économiques (Shon, 2011).

2. M écanismes d’ oxydation des lipides
Il existe plusieurs types d oxydations qui mettent en ceuvre des mécanismes

réactionnels trées différents, aboutissant au rancissement oxydatif. Les altérations

conduisant au  rancissement oxydatif sont I’auto-oxydation, la photo oxydation et

I’ oxydation enzymatigue (Pokorny, 2003) (Tableau II).

Tableau Il : Mécanisme d’ oxydation des lipides (Pokor ny, 2003).

Type lipides Catalyseur Agent
D’ oxydation oxyde Oxydant Prévention
Tousleslipides | métaux lourds, Oxygenetriplet | antioxydants
Auto-oxydation | insaturés radicaux libres
Tousleslipides | Molécules Oxygene Piégeurs
Photo-oxydation | insaturés photosensibles | singulet d oxygene
singul et
Oxydation Tousleslipides | Lipoxygénases | Oxygénetriplet | Inactivation des
enzymatique poly- insaturés enzymes
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2.1. Auto oxydation

L’ auto oxydation des lipides est connue comme étant un ensemble des réactions radicalaires

en chaine qui se déroulent en trois étapes: I'initiation, la propagation et la terminaison.
2.1.1. Initiation

L'initiation du phénomene d'oxydation correspond ala formation des radicaux lipidiques
libres. L'initiation primaire des radicaux libres correspond al‘initiation de la chaine radicalaire
par une action directe sur la molécule d'acide gras insaturé. Un atome d'hydrogene labile situé
en a d'une double liaison de la chaine aiphatique insaturée est arraché et un radical libre
stabilisé par résonance est formé (Pokorny, 2003). Cette réaction a lieu a des températures
élevées qui ont une énergie suffisante pour rompre les liaisons C-H et former une variété de
radicaux alkyles (Nawar, 1969).

LH ——— L* + H*

Le départ de I'hydrogeéne est également facilité par la présence d'ions métalliques.

LH+Me® D+t 5 | * + H* +Me™*

L'arrachement de |I’atome hydrogene est assez spécifique et survient préférentiellement au
niveau des hydrogenes allyliques pour lesquels I'énergie d'activation de la liaison C-H est la
plusfaible.

L'initiation secondaire des radicaux libres correspond a l'initiation de la chaine radicalaire a
partir des molécules d'hydroperoxydes initillement présentes dans le systéme. Les
hydroperoxydes sont des composés instables qui, a haute température, se décomposent, par
scission homolytique, en deux types de radicaux libres : les radicaux pyroxyles (LOO*) et les
radicaux alkoxyles (LO*).

Ceux-ci peuvent a leur tour propager I'oxydation ou subir des réarrangements (rupture,
cyclisation, polymérisation) (Choe et Min 2006; Choe et Min 2009).

LOOH —» LOO* + H*

LOOH —» LO* + HO*
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La scission des hydroperoxydes peut étre catal ysée par des métaux comme le fer et le cuivre,
capables d'intervenir sous leurs différentes formes (valences 2 et 3 pour le fer et valences 1 et

2 pour le cuivre).

LOOH + Me®™*D+ 5| OO- + H+ Me™*

LOOH + Me" ——— LO* + OH- + Me®tD+

Si on considéere la présence systématique des peroxydes dans les milieux lipidiques naturels,
on pourrait en conclure que la décomposition des hydroperoxydes est la principale source
d'initiation de |'oxydation des lipides (Cillard, 2006).

2.1.2. Propagation

Le radical libre formé fixe un atome d’ oxygene en donnant un radical peroxyde instable
(Réaction rapide) qui, par action d’ une seconde molécule d’ acide gras, conduit d’ une part aun
hydroperoxyde, d autre part a un second radical libre (Réaction lente). Ce dernier réagit avec
une autre molécule d’'acide gras (propagation) et I’on aboutit a une suite de réactions
radicalaires.

R*+O, —» ROO* (réaction rapides)
ROO* + RH——» ROOH + R* (réaction lente)

Les peroxydes sont peu stables et vont donner naissance, par coupure, a des produits
secondaires volatiles (hydrocarbures, aldéhydes, cétones, acides, alcools, esters) et non
volatils (éthers oxydes, époxydes, oxy-monomeres/-dimeres) qui sont responsables de la

détérioration organoleptique (Cillard, 2006).

Les hydroperoxydes peuvent également se décomposer par scission homolytique de la liaison
O-O pour former un radical acoyl et un radical hydroxyle. Le radical acoyl réagit avec
d autres substrats et propage la réaction en chaine. Il peut également subir une scission
carbone-carbone de part et d’'autre du radical pour former un radical alkyl et un radical vinyl.
Le radical alkyl peut réagir avec un hydrogene, un radical hydroxyle ou une molécule
d oxygene générant ainsi des hydrocarbures, des acools et d'autres hydroperoxydes. Le
radical vinyl peut réagir avec un radical hydroxyle, un radica hydrogene ou I’ oxygéene
moléculaire pour générer des aldéhydes et des hydrocarbures (Cadenas, 1998).
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2.1.3. Terminaison

Laterminaison consiste aformer des composés stables issus de la rencontre entre deux
especes radicalaires ou le plus souvent par la réaction d'un radical avec une molécule
antioxydante dite ‘briseur de chaine’ (Kohen et Nyska, 2002).

R*+R*~— RR
ROO* + ROO*—* (ROOOOR) ROOR + O2
ROO* + R———» ROOR

2.2. Photo oxydation

La photo-oxydation est une voie importante de production d’ hydroperoxydes en présence
d oxygene, d’ énergie lumineuse et de photo sensibilisateurs tels que les hémoprotéines ou la
riboflavine (Hultin, 1992). Les photo sensibilisateurs (Sens) absorbent I’ énergie lumineuse et
passent al’ état triplet excité (Sens3) (Hultin, 1994). Les photos sensibilisateurs interviennent
dans  |’oxydation des lipides  selon deux types de  mécanismes.
Les photos sensibilisateurs de type I, telle que la riboflavine, agissent comme les radicaux
libres initiateurs. Dans leur état triplet, elles arrachent un atome d’ hydrogene ou un éectron
aux molécules lipidiques pour former un radical capable de réagir avec I’ oxygéne (Frankel,
1998).

Sens® + RH ——— sensH + R*

Selon e second mécanisme, les molécules photosensibles de type 11, telles que la chlorophylle
et I’érythrosine, réagissent dans leur état excité (Sens3) avec I’oxygene triplet auquel elles

transférent leur énergie pour donner de I’ oxygéne singulet (Oy).
Sens®+302 . 102 +sens

L’ oxygene singulet ainsi formeé est tres électrophile et peut réagir directement sur un acide
grasinsaturé (RH) formant ainsi un hydroperoxyde ROOH.

02+ RH ————» ROOH
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Par la suite interviennent les réactions radicalaires en chaine de I'auto oxydation. Les
hydroperoxydes ainsi formés sont différents de ceux formés par auto oxydation (Frankel,
1998).

2.3. Oxydation enzymatique

Le phénomene d’ oxydation des acides gras insaturés peut étre d origine enzymatique. Les
deux enzymes principalement impligquées sont la lipoxygénase et la cyclooxygénase (Hultin,
1994). La lipoxygénase catalyse I'insertion d une molécule d’ oxygene sur un acide gras
insaturé selon une réaction stéréospécifique et aboutit a la formation d’hydroperoxydes.
Elle agit spécifiquement sur les acides gras non estérifiés. Son activité est donc souvent
couplée avec celle des lipases et phospholipases. La cyclooxygénase est une lipoxygénase qui
incorpore deux molécules doxygéne au niveau d'un acide gras pour former des
hydroperoxydes spécifiques (Eymard, 2003). L’ oxydation enzymatique se produit méme a
basse température. Durant le stockage a I’ état congel€, |’ activité enzymatique est trés faible.
Cependant, une fois la décongélation amorcée et des températures de 0°C a 4°C atteintes, il

semblerait que cette activité reprenne et s accentue (Frankel, 1998).

3. Produitsformésau coursdel’ oxydation deslipides

3.1. Produits primaires

Des radicaux libres sont formés au cours des phases d'initiation et de propagation de la
réaction d’ oxydation des lipides. Les hydroperoxydes qui sont considérés comme des produits
primaires sont des espéeces trés instables et tres réactives et sont des composes cytotoxiques
(Kanazawa et al., 2000).

3.2. Produits secondaires

La scission des produits primaires de |’ oxydation conduit a la formation de composés
secondaires souvent volatils. Ces composés sont responsables de la dégradation des qualités
organol eptiques des aliments; caractéristiques des composés carbonylés et des alcools issus de

la dégradation des AGPI (acide gras poly insaturé) probablement par voie enzymatique.
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Ces ruptures conduisant a la formation des composées volatiles a courte chaine telles que les
hydrocarbures, les acools, les acides carboxyliques, les cétones et les aldéhydes (Perrin,
1992 ; Eymard, 2003).

4. Facteursinfluencant I’ oxydation

Le rancissement oxydatif est un phénomene purement chimique et spontané dés lors que
des AGI sont en présence d’ oxygene atmosphérique ; notons a ce stade que la lumiére ou la
température sont des facteurs accélérateurs mais ne sont pas des éléments nécessaires et
suffisants pour déclencher des phénomenes d’ oxydation (Judde, 2004). Le tableau 11 montre
les différents facteurs qui favorisent I’ oxydation.

Tableau I11: Lesfacteurs favorisants I’ oxydation (M ulton, 2002).

Facteursinternes Facteurs externes
Nature et/ou la qualité de la matiére grasse Oxygene
Instauration (nombre et position) Température

Dispersion (augmentant la surface d'échange | L’ aération
avec O2)

Activité de I'eau> 0,3 (favorisant I’oxydation | Lumiére (radiation UV ou ionisation)

enzymatique et I’ activité des métaux)

Enzymes (lipases, lipoxygénases)

Pigments (catal ysant la photo-oxydation)

Métaux de transition (fer, cuivre)

Les traces de photo sensibilisateur

Absence d’ antioxydants naturels

5. Effetsdel’ oxydation sur I’organisme

L’ oxydation des lipides est une série complexe de réactions indésirables qui provoquent la
dégradation des graisses et des huiles et diminuent la qualité organoleptique et nutritionnelle
dans les aliments contenant de I’ huile comme la mayonnaise, et peuvent jouer un réle dans le
dével oppement des maladies par leurs toxicités (Judde, 2004 ; Muik et al., 2005).
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6. Antioxydants

Un antioxydant est une molécule qui protége les aiments contre les réactions
d oxydations qui accélérent leur vieillissement, en retardant le début de I’oxydation ou
ralentissant la vitesse a laquelle elle se déroule (Shahidi et Ambigaipalan, 2017). Leur réle
n'est pas d améliorer la qualité des aliments, mais pour la maintiennent, en prolongeant la
durée de conservation (Reische et al., 2002).
6.1. Classification

Les antioxydants sont classés selon leur origine en antioxydants naturelles et

synthétiques.
6.1.1. Antioxydants naturels Ils sont de plus en plus préférés aux produits de synthese et
sont considérés plus fonctionnels pour améliorer la durée de conservation des aliments et de
promotion de la santé. Ces antioxydants, essentiellement d’ origine végétale, sont apportés
sous la forme de composés phénoliques d’ acide ascorbique et de caroténoides (Anbudhasan
et al., 2014).

6.1.2. Antioxydants synthétiques Ce sont des molécules stériquement encombrées, utilisés
dans I’industrie alimentaire pour la conservation des aliments. Ils sont pratiquement tous des
composés phénoliques para substituer avec des groupes actifs. Ils sont autorisés a des

concentrations de I’ ordre 0,02% par rapport ala matiére grasse (Pokor ny, 2003).

Tableau n 1V : Exemples d' antioxydants naturels et de synthése (EI-Agamy et al, 2004).

Antioxydants naturels Antioxydants synthéiques
VitamineE TBHQ
Les extraits de romarin, lasauge et |’ origan EDTA
Les caroténoides LeBHT

(I’a- et le B- caroténes, lycopéne,..)

Vitamine C LeBHA
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6.2. ROle desantioxydants

Il existe deux types d'antioxydants : primaire et secondaire.

6.2.1. Antioxydants primaires

Les antioxydants primaires ou radicalaires ou vrais, permettent I’ interruption de la chaine
auto catalytique, ils interceptent les radicaux propagateurs de la peroxydation lipidique et
retardent la peroxydation, ce sont principaement des composes phénoliques mono- ou
polyhydroxylés (tocophérols, tocotrienols, BHT, BHA, flavonoides...) avec diverses
substitutions sur les noyaux (Cillard et Cillard, 2006).

6.2.2. Antioxydants secondair es

Les antioxydants secondaires ou préventifs assurent I’inhibition de la production des
radicaux libres. Ce sont des substances décomposant |es hydroperoxydes en alcool, des thiols
(glutathion, acides aminés soufrés) ou les disulfures, des protecteurs vis-a-vis des UV, comme
les caroténes, des chélatants des métaux promoteurs d’ oxydation type fer et cuivre, comme
I’acide citrique et les lécithines) ou enfin de séquestrant d’oxygeéne comme I’acide ascorbique.

(Rolland, 2004).
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l. Matériel et méthodes

Le présent travail aété effectué en niveau du complexeindustriel agroalimentaire Cevital
sis a El-kseur, wilaya Bejaia. 1l est porté sur I’ étude de quatre échantillons de mayonnaises :
trois mayonnaises faites maison dont une sans conservateur, une avec EDTA et une autre avec
des feuilles du romarin, une autre mayonnaise industrielle (Fleurial).

Des analyses physico-chimiques et des analyses de stabilité telle que I’ indice de peroxyde et
leK 232, K 270. Sont effectué sur 4 échantillons de mayonnaise adifférent température T 22C°,
T 40 C°, T 60 C°. et une analyse sensorielle est aussi réalisée.

1. Préparation des échantillons

1.1. Mayonnaise industrielle Fleurial (M 1)

L’ échantillon M1 est une mayonnaise de marque Fleurial qui provient del’ unité « Cevital »
(figure 4). Lesingrédients utilisés pour |'obtention de cet échantillon sont : jaune d’ ceuf naturel,
huile de colza, vinaigre, citron concentré, sucre, sel, acide citrique (acidité), arbme de
moutarde, gomme xanthane (émulsifiant), amidon (épaississant), EDTA (poudre conservateur),
lutéine (pour obtenir la couleur jaunétre), paprika (pour assaisonnent) et eau. Les quantités
utilisées pour chaque ingrédient sont réservées al’ entreprise.

Figure 4 : Photographie d' un échantillon de mayonnaise Fleurial.
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e Processusdefabrication

Le processus de fabrication de la mayonnaise « Fleurid » au niveau de
I’usine « Cevital » s effectue en plusieurs étapes, lapremiéresc’est la sale despesées ou on
pese les quantités ingrédients nécessaires a la préparation de la mayonnaise. La deuxiéme
étape c'est lasalle trémie : on trouve (03) trémies, une trémie poudre ou on verse les poudres
(sucre, sel, EDTA, gomme xanthane, amidon, arome de motard), unetrémieliquide ou en verse
(lejaune d’ ceuf, le paprika, la lutéine, acide citrique et le concentré de citron), et lasalle VMC
(VACUOLE MICROCUT): dans cette salle on débute le processe automatiquement par une
aspiration de I’ eau ensuite aspiration des poudres et du jaune d'ceuf on mélangeant dans un
microcut (phase agueuse). L’ huile de colza est aspirée par la suite vers VMC (phase huileuse)
suivie de vinaigre (phase Acide). Chaque éape a une recirculation de 4 minutes. La figure

5 montres e process de fabrication industrielle de la mayonnai se.

Schéema simplifié d'uine installation
discontinue (Batch) de fabrication

Vinal E de sauce mavonnaise
gre pe-
ces
Se

Recyclage

Cuve de Cuve -G'-G-I Conditionnement

mélange tampon

‘G- Moulin
colloidal

Figure5 : Process de fabrication industrielle de la mayonnaise (anonyme 3, 2023).
1.2. Mayonnaise maison

Trois autre échantillon de mayonnaise faite maison sont préparés un échantillon M2 est
préparé sans antioxydant et conservateur gjoutés, les ingrédients utilisés pour |'obtention de
cette mayonnaise sont : I'huile de colza, le jaune d'ceuf, le vinaigre et le sel.

L’ échantillon est préparé comme suit : on mélange 06 jaune d’ ceuf avec une petite quantité
de I'huile de colza et a I’aide d'un batteur en mélange a sens unique, puis on ajoute
progressivement 1L del’ huile jusqu’ al’ obtention d'une masse dense et homogene, une fois que

le volume doublé on gjoute une quantité de 50 ml de vinaigre et 15g de sel.
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Figure 6 : Photographie de la mayonnaise faite maison.

Pour le troisiéme échantillon (M3) ¢’ est une mayonnaise traditionnelle (maison) alaquelle
on a gouté dans la préparation L’EDTA (conservateur et antioxydant industrielle). Dans le
domaine agro-alimentaire L’EDTA est utilise comme stabilisateur de produit vis-a-vis de la
dégradation par les bactéries. On a gjouté environ 10grammes d' EDTA a 1kg de mayonnaise
faite maison.

Figure 7 : Photographie de la mayonnaise maison avec EDTA.

Pour le quatriéeme échantillon M4 ¢’ est une mayonnaise alaquelle on a gouté des feuilles
de romarin. On séche une quantité de feuilles de romarin au a I’ ombre pendent quelques jours
est on les broie a I’aide d’ un mortier pour obtenir de fine herbes et on les mélange avec la

mayonnaise. Les échantillons M2, M3 et M4 sont préparé de la méme maniére.
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L’industrie agroalimentaire a récemment découvert les puissantes propriétés antioxydantes

du romarin utilisé depuis |’ Antiquité pour conserver les viandes et salaisons. Les antioxydants
permettent de préserver le godt et la couleur des aliments et prolongent leur conservation. lls

protegent également certaines vitamines.

Figure 8 : Mayonnaise enrichie avec les feuilles du romarin.

2. Analyses physico-chimiques

Des analyses physico-chimiques sont effectuées sur les échantillons de mayonnaise
préparés : le pH, la viscosite, I"humidité, I' acidité totale, la teneur en sel, la densité, |’ extrait
sec, et la consistance sont réalisées adifférentes températures (22C°, 40C° et 60°C).

2.1. Viscosité

Principe
La viscosité est une propriété importante des fluides qui décrit une résistance des
liquides a I'écoulement et qui est liée ala friction interne qui a lieu dans le fluide, mesuré a
I’aide d'un viscosimetre (figure 9) (L ucena, 2003).

Le principe de fonctionnement consiste a appliquer une force de mouvement exercé sur un
axecentral qui est un mobiledetaillefixe avitesse constante. Laplage de mesure est déterminée
par la vitesse de rotation du mobile, la taille et la forme du mobile, couple torsion du ressort
calibré.
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Larésistance au mouvement de rotation du mobile est enregistréeal’ aide d’ un ressort spirae

interne puis convertis en unité viscosimétrique centi-poise ou (milli-pascal seconde) (Decodts
et Flamarion, 1985).
M ode opératoire
L’ analyse de laviscosité des échantillons de mayonnaise s effectue en plusieurs étapes
énumérées comme suit (Decodts et Flamarion, 1985). en placer le mobile ainsi que son
protecteur sur la partie tournante, gjusté le niveau du viscosimetre jusgu’a ce que le niveau a
bulle soit centré apres on mettre |’ échantillon atesté dans un bicher et en démarre I’ analyse en

appuyant sur on et fairelalecture unefoisquelavaleur est stable.

BRODKHELD

Figure 9 : Photographie du viscosimétre brookfield.

2.2. Consistance
Principe
La consistance d'un produit est mesurée en évaluant sa résistance al'écoulement dans des
conditions spécifiques et pendant un laps de temps donné. Le consistométre de Bostwick est

I'un de ces nombreux appareils concu pour réaliser de telles mesures (figure 10) (Celse, 1999).

M ode opératoire
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L’ analyse de la consistance de I’ échantillon s’ effectue en plusieurs étapes selon le mode

opératoire de Cevital on commence par mettre le bostwick a niveau en mettant la bulle de
niveau au milieu, en arme le crochet et on remplit le bostwick avec I’ échantillon aanalyser. On
prend un chronometre et on appuie sur Start des qu’ on lache le crochet du bostwick.

Au bout de 30 secondes on lit lavaleur affichée sur les graduations du bostwick laou le produit
S est écoulé en centimeétre.

Lavaleur obtenue est considérée comme étant la consistance de |’ échantillon.

Remarque

Le consistométre de bostwick doit étre sec avant son utilisation. En effet I’eau diminue le

coefficient defriction de |’ appareil ce qui peut entrainer des erreurs de mesure.

t VISCOSH\H’V T—

Figure 10 : Photographie de consistométre de bostwick.
2.3. Densité
Principe
Pour un liquide ou un solide, la densité est définie comme le rapport de la masse
volumique du solide ou du liquide par celledel’ eau pure. Cette eau pure aune masse volumique
qui vaut exactement 1,000 kg/L (1000 kg/m?).
Mode opératoire
Lamesure de ladensité sefait al’aide d’un densimétre. On commence par étalonnage de
I’appareille avec |’eau distillée. A I’ aide d’ une seringue on introduit le produit a analyser dans
I” appareil et on appuie par lasuit sur le bouton Start. Aprés stabilisations de densimetre on lance
lamesure. On fait lalecture suel’ écran de densimetre.
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2.4. Extrait sec
Principe
Letaux del’ extrait sec en pourcentage est obtenu par éimination compléte del’ eau dans
un produit (évaporation), lamesure s effectue par dessiccateur.

Mode opératoire

L’ extrait sec de la mayonnaise s effectue en plusieurs étapes énumérées on séchez une
coupelle propre avec du papier essuie main et en pose la coupelle sur le dessiccateur et tarer
son poids, mettre 2 a3 gramme de produit a analyser et |’ étaler bien sur la coupelle placer
dans le dessiccateur et fermer le couvercle et lancez I’analyse et lire le résultat apres le bip

SOonore.

2.5. Acidité
L’ acidité correspond principalement ala présence des acides organiques et minéraux
utilisés dans un produit (Jarry, 2007).

Principe

Letitrage del’ acidité par une solution d’ hydroxyde de sodium NaOH (0,1N) par une solution
alcaline en présence de phénolphtaléne (1%) comme indicateur coloré (Turkmen et Eksi,
2011).

Mode opératoire

Selon le mode opératoire du Cevital 1a détermination I’ acidité des mayonnaises s effectue
en différentes étapes d’ abord en peser 2 a5 g d échantillon dans erlenmeyer (25ml) et gjouter
10 ml I’ eau distillée plus quel ques gouttes de phénolphtaléine, agiter jusqu’ ala dissolution et
titrer avec une solution NaOH (0,1 N) jusqu'aapparition d'une coloration roseclair persistante,

et lire le volume de chute de la burette

® Calculer I'acidité selon laformule suivante:
AC=V (ml)xM xN/PE
V : Volume de chute de burette en (ml)

PE : Massedelaprised essa
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M : Masse molaire de Na OH 64g/Mol
N : Normalité a0,1N
2.6. Chlorure (teneur en sdl)

La détermination de la teneur en chlorure de sodium est applicable atous les corps gras
selon laméthode de MORH.

Le principe est basé sur ladissolution d’ une prise d’ essai de la mayonnaise dans de
I” eau bouillée, les chlorures du mélange sont titrés avec une solution de nitrate d’ argent
(AgNO:s) (0.1N), en présence du chromate de potassium (K2CrOs) comme indicateur colorée,
selon laméthode de MOHR (1 SO885/1.02.2004).

Mode opératoir e lateneur en sel de mayonnaise s effectue en différentes étapes en
peser environs 5 g de I’ échantillon dans une erlenmeyer de (25 ml) sur une balance de
précision apres on gjouter une quantité d'eau distillée chauffé au bain marie a 50 degrés
approximativement afin de bien dissoudre la mayonnaise en suit on gouter 2ml de
I"indicateur coloré chromate de potassium(K2CrOs) puis titrer avec du (AgNOs) jusqu'a

apparition d'une coloration rouge brique.

® Calculer le pourcentage de lateneur en sel (NaCl) en appliquant laformul e suivante:

NaCl (%)= (V1-V 0)* N* M/PE

V : Volume de la chute dans la burette (ml)
PE : Masse delaprised essa ()

M : Masse molaire de NaCl (58,5 g/Mal)
N: Normalit¢ a 0,1 N de (AgNO:s)

2.7. Potentid d’hydrogéne (pH)

L’ acidité définit la concentration des ions d’ hydrogene dans une solution. Le pH métre il
mesure son acidité ou sabasicité, le pH influence sur |’ appréciation de laqualité organol eptique
du produit (Xiong, et al., 2000).

Principe
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Lamesure du pH est effectuée par un pH-meétre électronique relié a une électrode en verre.

L’ électrode est introduite dans la mayonnaise a analyser et la lecture se fait directement sur

I’ enregistreur électronique quand I’ affichage est stabilise.

Mode opératoire pH d'un échantillon s effectue comme suite étalonner en premier lieu le
pH-metre apres en immerger |’ é ectrode dans une quantité suffisante d’ échantillon apres lirela
valeur du pH sur I’ écran du pH métre. rincer la sonde avec |” eau distillée puis|’ essuyer avec un

papier afin d’ éliminer lestraces d' échantillon analysé.
2.8. Humidité

Le pourcentage de I"humidité est débuté a partir de I’ extrait sec total, en appliquant la

formule suivante:

Humidité (%) = 100 % - EST

3. Analyses de stabilité

3.1. Indice de peroxyde

L’indice de peroxyde est une mesure permettant d estimer la quantité de peroxydes
présents dans une matiére grasse. Les peroxydes sont des constituants caractéristiques de
I’ oxydation des acides gras insaturés et sont déterminés en se basant sur leur propriété de libérer
I’iode de I'iodure de potassium dans les milieux acides.

L’iode libre est mesuré par la réaction avec le thiosulfate, sachant que 1ml de thiosulfate 0,01
N correspond a une quantité de 80 mg d’ oxygene fixé sur les acides gras (Lion, 1955).
Principe
Il est basé sur le traitement de la mayonnaise en solution dans de I’ acide acétique et du
chloroforme par une solution d’iodure de potassium (K1) et représente donc le titrage de I’iode
libéré par une solution titrée de thiosulfate de sodium (Na2sOs) (Adrian et al., 1998).

Mode opératoire: (1SO 3960 4= édition, 2007)

Dans un flacon peser exactement 2 grammes de mayonnaise et on gouter 10 ml du
chloroforme et dissoudre rapidement laprise d’ en agitant et 15 ml d acide acétique, puis
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1 ml de la solution d’iodure de potassium aprés fermer aussitét le flacon, I’ agiter durant 1 mn

et lelaisser 5 mn exactement al’ abri de lalumiére et a une température comprise entre 15°C
et 25°C ensuite gjouter75 ml d’ eau distillée on titrer I’ iode libéré avec la solution de thiosulfate
en agitant vigoureusement en présence de quelques gouttes d’empois d amidon comme
indicateur. Effectuer delaméme fagon un ablanc.

L’indice de peroxyde (IP) est donné par larelation suivante :

(V, —V;) x N x1000

m

IP =

L'indice de peroxyde est généralement exprimé en milliéquivalents (méq) d'oxygene actif par

kilogramme d’ échantillons.

V1 : est le volume de thiosulfate de sodium nécessaire pour |’ essai ablanc en (ml). V2: est le
volume de thiosulfate de sodium nécessaire pour la détermination en (ml). N : la normalité de

solution de thiosulfate de sodium utilisée. m : lamasse dalaprise d en gramme.

3.2. Extinction spécifique

L’examen spectrophotométrie dans |’ ultraviolet peut fournir des indications sur la
gualité d’une matiére grasse ainsi |e coefficient d’ extinction a 270 nm est un bon révéateur de
lateneur de lipide en peroxyde (Benabid, 2009).

Ladétermination de |’ absorbance a232 nm et au voisinage de 270 nm permet |a détection des
produits d’ oxydation des acides gras insaturés, lorsgu’ils ont une structure diénique conjuguée
(hydro peroxydelinoléique C18: 2), et des produits secondaires d’ oxydation ayant une structure
trienique en particulier des cétones et dicétones, qui absorbent lalumiere vers 270nm (Benabid,
2009).

Principe

Le principe consiste a dissoudre la matiére grasse dans le solvant requis, puis on
détermine I’ extinction de la solution a lalongueur d’ onde prescrite, par apport au solvant pur.
Les extinctions specifiques sont déterminées a partir des lectures Spectro photométriques
(Bouhadjra, 2011).

Mode opératoire
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L’ extinction spécifique est déterminée selon la méthode décrite par le COI (2003) selon

les étapes suivantes on peser 0,1g de matiére grasse dans une fiole de 10ml et compl éter au
trait de jauge avec du cyclohexane ou de I’ hexane ensuite introduire I’ échantillon ainsi
préparé dans une cuve de 1cm et procéder aladétermination de son absorbance par rapport a
celle I’ hexane ou du cyclohexane dans la cuve témoin.

® [ esextinctions spécifiques a 232 et 270 nm sont exprimées par |’ éguation suivante :
Ona K= (AL - Ab) (Lx C)

Ab=0

C:(0.1*10ml)=1 Alors:

L=1
Ab: absorbance de blanc ;

K : extinction spécifique a la longueur d’onde A ;
AM : absorbance a A en nm ;

C : concentration de lasolution en g/10 ml ; L : épaisseur de la cuve en centimetre (1 cm) ;

4. Analyses sensorielles

L'analyse sensorielle est extrémement importante dans la fabrication d’ une mayonnaise
(Avramescu et al., 2014). Latache essentielle de I’ analyse sensorielle est d’ aider atraduire les
désirs et préférences des consommateurs, mais également de décrire et de quantifier de maniére
systématique I’ ensembl e des perceptions humaines (Basser eau, 2003).

Les indicateurs de la qualité organoleptique des échantillons de la mayonnaise ont été
déterminés selon | es critéres suivants: couleur, odeur, gout, arome, sensation en bouche, texteur,
tartinabilité.

L’ analyse sensorielle est effectuée au sein du laboratoire d’ analyse sensorielle au niveau
de I’université Abderrahmane Mira. Un groupe d’ expert de 12 personnes ont pris part a cette

analyse sensorielle. L’analyse s’ est déroulée comme suit: on demande a chaque sujet de remplir

une fiche d’analyse sensorielle. On demande au sujet de golter successivement les quatre
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échantillons en attribuant une note de 1 a5. Sachant que lanote 1 correspond au tres faiblement

intense et 5 au trés fortement intense.
A lafin attribuée une note de 1 a9 pour la préférence global e sachant que lanote 1 correspond
au extrémement désagréable et la note 9 au extrémement agréable.
Remarque

Il est demandé aux sujets de rincer la bouche aprés chaque dégustation pour enlever le golt
du précédent échantillon.

Analyses statistiques

Les résultats des analyse physico chimiques et le suivie des analyses statistique ont été
réalisésal’ aide delogiciel Excel 2013.

Pour I’analyse sensorielle les résultats trouvés ont été réalisee a I’aide d'un logiciel
nommeé XLSTAT. Ce dernier utilise Microsoft Excel comme une interface de récupération des
donné et d affichage des résultats (Addisoft, 2013). XLSTAT permet d’ utiliser des technique
de statistique, d’ analyse des données et de modalisation mathématiques sans quitté Microsoft
Excel (Nicolau, 2006).

Le module complémentaire XL STAT-XM est concu pour |I’analyse sensorielle, il comprend

plusieurs fonctionnalités :

e Plans d’expérience pour I’analyse sensorielle

eTeste de caractérisation de produit

e Analyse procrustéenne généralisée (generalised procrustes analysis)
eTest de pénalité (penality analysis)

eCartographie des préférences externes
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Résultats et discussion

1. Analyses physico-chimiques
1.1. Viscosité

L es résultats obtenus de la détermination de |a viscosité des (04) échantillons testés sont
donnés dans la figure suivant :

o viscosité
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Figure 11 : Taux de viscosité des quatre échantillons de mayonnaise notés M1, M2, M3 et
M4 en Centipoise.

Pour | échantillon M1 (mayonnaise industrielle Fleurial) laviscosité & 22°C est de 91380
Cp A 40°C, elleest de 46040, et a60°C, elle diminue jusqu’ a 10790 Cp. Pour I’ échantillon M2
(mayonnaise maison) laviscosité a 22°C est de 177600 Cp et a40°C €elle est de 26420 Cp, et
a60°C dle diminue jusqu’a 978 Cp. Pour I’ échantillon M3 (mayonnaise maison avec EDTA)
a22°C laviscosité est de 184800 Cp et a40°C est de 9910 Cp, a60°C dle diminue a 2320 Cp.
Pour I’ échantillon M4 (mayonnaise maison avec romarin) a 22°C, la viscosité est de 106100
Cp et a40°C elle est de 22200 Cp, a60°C, elle diminue jusqu’ a 3700 Cp.

D’ apres |es résultats obtenus, laviscosité a T 22C° des quatre échantillons répond ala
norme de |’ entreprise qui doit étre supérieure a 60000 Cp, mais a40°C et a 60°C, on remarque
gue laviscosité et inférieure a 60 000 Cp. Selon K atsar os (2020), la viscosité diminue avec la
taille des gouttel ettes d huile, les distances entre elles sont tres grandes et |es interactions sont

moins fortes.
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On remargque aussi que la mayonnaise M1 est plus résistante par rapport aux autres

mayonnaises faites maison, ce qui peut étre expliqué par la présence d autres ingrédients tels
gue les conservateurs. On constate alors que les antioxydants n’ ont pas préservé la mayonnaise
de I’ effet de la température. Nous concluons aors que la température influence d’ une fagon

disproportionnelle (quand I’ une augmente |’ autre diminue).

Yanniotis et al. (2006) énoncent, que la viscosité diminue avec I’augmentation de la
température, les distances intermoléculaires augmentent (dilatation), il y a donc moins de

frottements et la viscosité diminue.

1.2. Consistance

Les résultats de la détermination de la consistance pour les quatre échantillons de la
mayonnaise illustrés dans |” histogramme suivant :

consistance

Cm/ 30s

. m 7 7 7

M1 M2 M3 M4

WT22 mMT40 mT60

Figure 12 : Taux de consistance dans |les quatre échantillons de mayonnai ses.

Les résultats obtenus montrent gque les valeurs de consistance des quatre mayonnaises
analysés a température ambiante (22°C) sont comprises dans un intervalle de (0,4 40,6 cm/s),
ce qui répond a la norme requise par |’ entreprise Cevita (0,9 = 0,8). Pour I’ échantillon M1
(mayonnaise industriel Fleurial), sa consistance a la température 40°C est de 1,2 cm/s qui
répond a la norme de I’ entreprise qui est (0,9 + 0,8) et a 60°C elle augmente jusgu’a 3,1 cm/s.
L’ échantillon M2 (mayonnaise maison) sa consistance a température 40°C est de 2,3cm/s et
60°C elle augmente jusqu'a 3,1cm/s. L’échantillon M3 (mayonnaise avec EDTA) sa

consistance a température 40°C est de 2,6cm/s et a 60°C augmente jusqu'a 4,1lcm/s.
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L’ échantillon M4 (mayonnai se avec romarin) sa consistance atempérature 40°C est de 2,4 cm/s

et elle augmente jusqu’ a 6,5cm/s.

Onremarque que lamayonnaise a40°C et 60°C ne prend pas la consistance souhaité car elle
devient trop liquide. Elle est supérieure alanorme « 0,9 + 0,8 cm/s ».d’ aprés |’ échantillon M1
qui est plus stable que les autre mayonnaise, on constate aussi que la quantité de I’ huile
incorporée alamayonnaise est un facteur crucial, avec lataille des gouttel ettes pour augmenter

|a consistance de I’ émulsion.

Nous concluons que latempérature influence d’ une fagon proportionnelle (pluslatempérature

est élevée, plus la consistance augment).

Selon une éude réalisée par Relkin (2005), I"influence d’ une éévation de la température, le
corps gras se dégrade et perd en consistance, qui aboutit notamment a laformation de composé

d’ oxydation dont on peut craindre latoxicité sur |’ organisme humaine.

1.3. Densité

Les résultats de la détermination de la densité pour les quatre échantillons de la
mayonnaise illustrés dans lafigure suivante :

Densité

M1 M2 M3 M4
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Figure 13 : Taux de densité dans les quatre échantillons de mayonnaise.
Les résultats révélent que les valeurs de densité trouvées dans notre étude sont comprises
dans|’intervalle « 0,95-0,96 » pour échantillon M1 (mayonnaise industrielle) a 3 températures
(22°,40°,60°C).
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Ces résultats sont conformes a la norme fixée par I’ entreprise Cevita « 0,96 £0,01 g /Cm3 »

et sont supérieures a aux résultats trouvés pour les mayonnaises M2, M3 et M4.

Dans les mayonnaises M2, M3 et M4 on remarque que les valeurs de la densité sont stables
et qui varient entre 0,91 et 0,94.

Ces résultats sont conformes a la norme 1SO661; I’ ajout de I’EDTA et du romarin diminue
la densité de M3 et M4, celaimplique que la variation dela composition des mayonnaises
influence sur la densité, d’'ou, la densité n’est pas influencée par le traitement thermique. La
mayonnaise a une densité de 0,91 g/cm3 selon (1SO 661 ; 2003).

1.4. Extrait sec
Les résultats des analyses des extraits secs des quatre échantillons sont présentés dans la

figure s dessus:

Extrait sec
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Figure 14 : Taux d extraits secs des quatre échantillons de la mayonnaise a différentes

températures.

Pour I’ échantillon M1 (mayonnaiseindustrielle Fleurial), sestaux d’ extraits secs varient
entre 77,3 et 78,3 %. Ces résultats sont conformes au seuil des exigences de la norme de
I"entreprise. Pour les échantillons M2, M3et M4, le taux de |’ extrait sec varie entre 88,1 % a
91,9%. Plus élevé que la mayonnaise industrielle, ce qui peut étre expliqué I’ gjout de I’ eau. A
60°C, on a une légére augmentation de I’extrait sec dans les échantillons M1, M2 et M3

probablement due al’ évaporation des mol écules volatiles.
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Selon SHEN et al.,, 2011 la mayonnaise doit contenir une quantité supérieure a 70 % de

matiére grasse ce qui est le cas avec les quatre échantillons étudiés.
1.5. Humidité

Les résultats de I’ humidité sont présentés dans lafigure n ci-dessous :

Humidité
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Figure 15 : Taux d’humidité des 4 échantillons a différentes températures.

Pour |’échantillon M1 (mayonnaise industrielle) le taux d humidité varie entre 21,7 et
22,7%, ce qui répond a la norme de I’ entreprise. Et pour les échantillons M2, M3et M4 elle
varie entre 9,1-11,9%. Ces résultats répondent ala norme 1SO 662 qui est fixée aux aentours
de 30%.

Le taux d’humidité de la mayonnaise industrielle M1 et plus élevé que la mayonnaise faite

maison en raison de la quantité d’ eau ajoutée ala préparation.

L’ humidité diminue a 60°C sur les quatre échantillons car selon Bamboye et Adejumo 2011,
lorsque la température augment I’ humidité diminue.

La déermination de la teneur en eau est tres importante, car les réactions d’hydrolyses
enzymatiques et |’ oxydation se déroulent toujours en milieu aqueux, en plus de sa |’ atération
microbiol ogique est favorisée par |a présence d’ une forte teneur en humidité.

1.6. Chlorure

Lesrésultats deladétermination delateneur en sel pour les quatre échantillons mayonnai ses

sont illustrés dans lafigure suivante :
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Chlorure
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Figure 16 : Taux de sel pour les quatre échantillons de mayonnaise.

La présence du sel dans la mayonnaise est indispensable pour améliorer |les caractéristiques
organol eptiques telles que la sapidité ala consommation.

Le taux de sel dans I’échantillon M1 (mayonnaise industrielle Fleurial) & différentes
températures varie entre (1,49% a 1,51%). Ces résultats sont conformes a la norme fixée par
I’ entreprise « 1,5+0,2 » qui sont supérieures aux autres échantillons.

Dans les mayonnaises élaborées M2 et M3, on remarque que il n'y a pas une différence de
taux de sel comparant aM4 qui est enrichie avec le romarin a22°C et qui est élevé, apréselle
diminue avec I’augmentation de la température. Ce qui est probablement due a la dissolution
de sel alaprésence deromarin. Lesrésultats obtenus révélent que sont inférieur alanorme de
I’ entreprise alors ne sont pas conformes. Cette diminution est due aux petites quantités de sels

ajoutés lors de la préparation.

Le sel un élément important qui permet d’empécher le dével oppement de certaines bactéries et
de prolonger ladurée de conservation des aliments, il est important de se conformer alanorme
(Depree et Savage, 2001).

1.7. Acidité

Les résultats de la détermination d’ acidité pour les quatre échantillons de la mayonnaise

illustrés danslafigure 17.
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Figure 17: Taux de |’ acidité dans les quatre échantillons de mayonnaises.

Lesrésultats obtenus montrent que les valeurs d acidité de mayonnaise M1 industrielle est
inférieure a celle des mayonnaises M2, M3 et M4 anadysés a différente température. On
remarque que les trois mayonnaises élaborées sont plus acides que M1 industrielle, cette
augmentation due aux quantités de vinaigres ajoutés lors de |a préparation.

Les vaeurs sont comprises dans un intervalle de (0,3 a0 ,6), ce qui répond ala norme requis
par de I’ entreprise Cevital (0,4+ 0,2 %).et répond alanorme 1SO 660 :2009 .

1.8. Potentiel d’hydrogene (pH)

Les résultats de suivi de potentiel d'hydrogéne (pH) des quatre échantillons de
mayonnai se sont présentés dans lafigure 18.
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Figure 18 : Potentiel d’ hydrogene des quatre échantillons a différentes températures.

Nous remarquons d’ aprés les résultats obtenus que les valeurs de pH sont comprises dans
I"intervalle (3,23-4,89) pour les quatre échantillons et aux 4 températures, ce qui est proche de
lanorme | SO 662 (pH entre 3,8-4,6). Et on remarque aussi que lavaleur de pH delamayonnaise
industrielle M1 et inférieure a celle de la mayonnaise faite maison. Ceci peut étre expliqué par
un mauvais dosage de vinaigre.

La mayonnaise a un pH compris entre 3,8 et 4,6, et d'aprés Karleskind et Wolff 1992 un
aliment acide, empéche les bactéries nocives de s'y développer et freiner la croissance de la

majorité des microorganismes.

2. Analyses de stabilité
2.1. Indice de peroxyde

Les premiers produits formés par oxydation sont les peroxydes ou les hydroperoxydes qui

évoluent vers des structures plus stables ; produits volatils et produits non volatils.

L’indice de peroxyde est un critere trés utile et d’ une sensibilité satisfaisante pour apprécier les
premiéres étapes d’ une détérioration oxydative (Karleskind et Wor ff, 1992).

Les résultats obtenus de I'indice de peroxydes des quatre échantillons de mayonnaise a

différent température sont représentés dans la figure 19.
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Figure 19 : Résultats de I’indice de peroxyde des échantillons a différentes températures.

D’ apres les résultats obtenus pour I’ échantillon M1 et M3, les valeurs de I’ indice de peroxyde

sont de 0 meq /Kg atoutes les températures.

Pour I’ échantillon M2 a22°C, elle est de 0,6 meq /Kg, a40°C elle augmente a1 meq /Kg et a
60°C, elle diminue a 0,8 meq /Kg.

Et pour I’ échantillon M4 a22°C, elle est de 1,4 meq /Kg. A 40°C, elleest de 1,6 meq /Kg et a
60°C, elle augmente jusgu’a 1,8 meq /Kg.

Ces valeurs sont donc conformes alanorme | SO3960, qui attribue une valeur maximale de 10

meq /Kg d’ échantillon.

Les échantillons M1et M3 contiennent des conservateurs, ce qui explique |I'absence de
I’ oxydation ; et I’ gjout des feuillesde romarin a |’ échantillon M4 n’a pas empéché I’ oxydation,

il ajouélerdled aromatisant plutét que de conservateur.

Il a été admis que plus I'indice de peroxyde est élevé, plus la matiére grasse est oxydée.
Cependant, cet indice n'est qu'un indicateur de début d'oxydation ; celui-ci augmente pour
atteindre un pic puis diminue avec I'état d'oxydation avanceée ¢’ est le cas de I’ échantillon M2,
les peroxydes forment alors des composés aldéhydiques volatils (exemple : éthanedial

(glyoxal)) et non volatils (aldéhydes a longue chaine carbonée).
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La phase d’ augmentation correspondrait a la phase d'initiation de |’ oxydation ; par contre, la

diminution de I’indice de peroxyde serait la conséquence de la décomposition des peroxydes
pour la formation des produits secondaires de I’ oxydation (aldéhydes, cétones et composees

carbonylés) responsables du godt et des odeursrances (Clerge et al., 2004).

2.2. Extinction spécifique dans|’UV

L’ oxydation d'un corps gras conduit a la formation des hydro-peroxydes qui absorbent la
lumiére au voisinage de 232nm. Si |’ oxydation se poursuit, il se forme des produits secondaires
d’ oxydation, en particulier des dicétones et des cétones insaturées qui absorbent lalumiere vers
270nm (Osawa et al. 2007).

Les valeurs d’ extinction spécifiques sont représentées dans les deux tableaux suivants :
A 232 nm

Tableau V : Valeurs de coefficient d’ extinction spécifique en UV a232 nm

Echantillons | T 22 T40 T60

M1 0,199+0,0045 0,246=%+0,0031 0,279+0,0025

M2 0,294+0,0007 | 0,471+0,0085 | 0,513+0,0021

M3 0,133+0,0045 0,325+0,0020 0,435+0,0030

M4 0,246+0,0012 | 0,351+0,0035 0,370=+0,0186
A 270 nm

Tableau VI : Vaeurs de coefficient d’ extinction spécifique en UV a270nm.

Echantillons | T 22 T40 T60

M1 0,435+0,030 0,534+0,0126 0,668+0,0015

M2 0,495+0,0028 0,655+0,0028 0,980+0,106

M3 0,373+0,0021 0,524+0,0025 0,566+0,0035

M4 0,446+0,0025 0,622+0,0040 0,951+0,0172
( a5 )
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A partir des résultats obtenues les tableaux montrent que la mayonnaise M1 industrielle et

M3 avec L’EDTA ont des valeurs d absorbance faible a 232 nm et 270 nm alors sont moins
oxydée ce qui est probablement due a la présence des antioxydants et conservateurs(EDTA),
comparants a la mayonnaise M2 mayonnaise faite maison qui a des valeurs d’ absorbance plus
élevée donc dle est plus oxydée ce qui est suggéré par I'absence des antioxydants et
conservateurs, la mayonnaise M4 avec le romarin a des valeurs d absorbance élevée ce qui
expligque que le romarin n’agit pas comme un antioxydant. En résume que plus latempérature
est élevée, plus I'absorbance est importante, donc le traitement thermique a un effet sur
I"accélération de |’ oxydation de sorte que I’ extinction spécifique augmente ce qui est due ala

présence des produits d’ oxydation primaires et secondaires.

L’ absorbance a232nm et 270nm d’ un corps gras renseigne sur le degré d’ oxydation, laméthode
est décrite selon I'Organisation Internationale de Standardisation (1SO3656, 2011).
L’ extinction spécifique a 232nm et a 270nm d’ échantillon peut donc étre considérée comme
I’image de son état d’oxydation. Plus I’extinction a A : 232 nm est €levée, plus il est peroxydé.
De méme, plus I’extinction a A : 270nm est élevée, plus elle présente un taux élevé en produits

d’ oxydations secondaires et traduit une faible aptitude ala conservation (W olff, 1968).
3. Analyses sensorielles

Cette analyse réalisée pour les échantillons de mayonnaise dans le but de déterminer les
différentes caractéristiques organoleptiques. Ces tests sont effectués avec le logiciel XLSTAT
asavoir : caractérisation des produits, anal yse des composants principaux (ACP), Classification

ascendante hiérarchique (CAH), cartographie externe des preférences.
3.1. Caractérisation des produits

Le test de caractérisation des produits retenus par le jury expert permet de déterminé les
descripteurs |l es plus discriminants et les plus marquées dans un produit. En bleu, |e descripteur
a un coefficient significativement négatif (pas intense).En blanc, ceux indique aucune
significativité. (Husson et al., 2009).

3.2 Pouvoir discriminant par descripteur

Il sagit d'un test qui permet de classer les descripteurs en fonction de leur pouvoir

discriminant sur les produits, du plus fort au plus faible.
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De plus, les valeurs de la p-val ue associées a chague descripteur sont affichées. La p-value est

une mesure statistique qui indique la probabilité d'obtenir des résultats aussi extrémes ou plus

extrémes gque ceux observes.

Les résultats du test sont présentés dans la figure ci-dessous :

Discriminating power by descriptor
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Figure 20 : Pouvoir discriminant par descripteur.

Lafigure montre les descripteurs ordonnés du plus discriminant au moins discriminant pour les

différents types de mayonnaise. On remarque que :

e Lacouleur estleplusfort pouvoir discriminant sur les quatre mayonnaisesil sedistingue
d’un produits a un autres d aprés les experts ont constatés des différences entre la
couleur des échantillons.

e Les descripteurs: le godt la tartinabilité et I’ardbme identifié ont presque le méme
pouvoir discriminant qui se caractérise par un fort pouvoir discriminant (P<0.05)

e Ardme et I’odeur marque aussi un fort pouvoir discriminant (P<0.05)

e Latextureaplusfaiblepouvoir discriminant qui indiquequ’il n’ existe pas une déférence
significative entre les quatre échantillons de mayonnaise.

Une p-value inférieure a 0,005 donc il existe une déférence significative entre les mayonnaise

par apport alacouleur, le go(t latartinabilité et I’ ardme identifié, Ardme et I’ odeur.
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En ce qui concerne la texture, il n'y a pas de différence significative entre les différentes

mayonnaises, ce qui suggere qu'elles ont une texture similaire. Les jurés n‘ont pas pu détecter

de différences, ce qui expligue que lavaleur p- value soit éleveée.
3.3. Coefficients des modéles

Dans cetest, les coefficients du modél e sél ectionné sont présentés pour chague aspect éudié

(descripteur) pour chague produit évalue.

Les résultats des coefficients des modél es sont présentés dans les figures ci-dessous
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Figure 21 : Coefficients des modél es des échantillons de mayonnaise M1, M2, M3 et M4.

« L’échantillon M1: latartinabilité de lamayonnaise M1 est caractérisée par un coefficient
positif (affichée en bleu) ce qui suggere une forte intensité et une trés bonne tartinabilité
détectées et appréciée par lesjurys.
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La couleur et ardme sont identifiés mais ils ont des coefficients négatifs, ce qui indique
une faible intensité ou une absence d’ appréciation par les jurys (affiché en rouge). Les
autres caractéristiques de mayonnaise occupent la médiane dans I’ intensité détectées par
les experts (affiché en blanc). En résume que la mayonnaise M1 (mayonnaise industrielle)

se distingue par une excellente tartinabilité avec une texture facile a étaler et est agréable.

L’ échantillon M2: lacouleur affiché en bleu (coefficient positif) indique uneforteintensité
qui est détecté et apprécié par les experts. Et un golt caractérisée par un coefficient négatif
(affiché en rouge) ce qui suggere a une faible intensité jugé par les jurys, les autres
caractéristique de mayonnaise ne sont pas détectées par les experts (affiché en blanc).En
concluions que la mayonnaise faite maison a une couleur intense et un godt faible n’est
pas appréciée par les experts probablement en raison de I'absence d arbmes et
conservateurs g outés.

L’ échantillon M 3: présente une couleur affiché en bleu (coefficient positif), ce qui indique
une intensité élevée qui est appréciée par les jurys. L'arbme identifié dans M3 a un
coefficient positif élevé (affiché en bleu) ce que signifie que les experts ont réussi ale
détecter trés précisément. les autres caractéristiques de mayonnaise M3 ne sont pas
détectées par les experts (affiché en blanc). En résumé, la mayonnaise M3 contenant
I"EDTA se distingue par une couleur intense et un ardme identifié fort intense. la présence
de L’EDTA contribue a préserver c'est I'arbme identifié en évitant des réactions
indésirables qui pourraient atérer ou détériore sa qualité.

Echantillon M4: I’ odeur et le golit delamayonnaise M4 affiché en bleu (coefficient positif)
ce qui signifie qu’a un fort intense et les experts sont apprécié. L’ardme a un coefficient
positif plus élevée qui a apprécié par les jurys. les autres caractéristiques de mayonnaise
M4 ne sont pas détectées par les experts (affiché en blanc). en résumé que la mayonnaise
M4 contenant des feuilles de romarin qui apport pour le golt une saveur distinctive et
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agréable, aing il dégage un parfum aromatique distinct qui contribuer a une odeur agréable

et invitante, aussi I’arbme de romarin est souvent percu comme étant intense, et enrichir
son ardme lui conférant des notes végétales et herbacées. L’ gouter de romarin est moyen
de personnaliser la saveur et I'ardme et odeur en lui donnant une touche herbacée

distinctive ce qui explique I’ appréciation des jurys pour cette mayonnaise.

3.4. Analyse composant principale (ACP)

L’ ACP est I’'une des méthodes de données multi variées les plus utilisées une fois que I’on
dispose d'un tableau de donnés quantitatives (continues ou discrétes) ou une observation
(individes produits) sont décrites par p (variables de mesures d’ attributs descripteurs). Si p est
suffisamment élevé, il est impossible de comprendre la structure des donneées et facilement
analyser des statistique descriptives uni variées ou méme des matrices de corrélation pour

déterminer a quel point les observations sont proches les unes des autres (Jolliffe, 2002).

Lesrésultatsd' ACP sont présentés dans les figures ci-dessous :
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Figure 22 : Corréations entre les Biplot et les facteurs.

La figure obtenue indique que la mayonnaise M1, qui est une variété industrielle, présente
une corrélation positive entre sa tartinabilité (facilité a étaler) et sa texture forte. Cela signifie

gue chaque fois que latexture est bonne, latartinabilité est également bonne.
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Lamayonnai se maison M4 avec romarin est caractérisée par uneforte odeur et un fort arbme

et golt fort, ils sont corréler. A chaque fois |’ ardme augmente I’ odeur et gout sont corréler.

Pour la mayonnaise M3 et M2 sont caractérisé par méme couleur et ardme identifié qui

corréler.
3.5. Classification ascendante hiérarchique (CAH)

La CAH est une méthode de classification, ces résultats permettent de visuaiser le
regroupement progressif des données. On peut aors se faire une idée d'un nombre adéquat de
classes dans lesquelles |es données peuvent étre regroupées (Everitt et al., 2001).

Le graphe suivant permet de représenter le profil des différentes classes créees:

Profile plot
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M1 M2 M3 M4

| 1 2 3 I

Figure 23 : Lapréférence vialaclassification ascendante hiérarchique.
La présentation des graphiques montre les préférences des jurys qui attribuent en trois classes :

La préférence de la premiéere classe s oriente vers I'appréciation de la mayonnaise M1
industrielle plutét gu'aux variantes M2, M3 et M4.Cette préférence s explique par le fait que

les consommateurs sont familiarisés avec lamayonnaise industriel.

Laraison pour laquelle ils n'apprécient pas la mayonnaise M4 est saforte odeur. De méme, ils

ne sont pas fans de la mayonnaise M2 en raison de sa couleur intense.
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Le deuxiéme groupe préfére la mayonnaise M1 et M4 en raison de I’ gjout de romarin, qui

apporte une saveur, une odeur et une coul eur appréciées. En fin e troisiéme groupe apprécie les

mayonnaises M1 et M3.
3.7. Cartographie exter ne des pr éférences

La cartographie des préférences, a été réaliseée apres avoir effectué une ACP et une CAH des
guatre types de mayonnaises. La Figure présentée illustre que la mayonnaise M1 est le plus
préférée de 60%a 80%. Suivi de mayonnaise M4 également tres appréci ée avec une préférence
alant de40%a60%. En revanche les mayonnaises M2 et M3 sont e moins préférées de 20%
a40%.

La mayonnaise M1 est préférée principalement en raison de sa nature industrielle et de la
familiarité qu’ ont les consommateurs avec ce type de mayonnaise, ce qui lesincite alachoisir
davantage. Concernerent la mayonnaise M4 qui contient du romarin elle bénéficie d' une
appréciation particuliere, ce qui suggére que I'gout de romarin apporte une valeur

supplémentaire ala mayonnaise et lui confére une excellente qualité.

Contour plot
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Figure 24 : Cartographie des préférences de la mayonnaise.




Conclusion

Conclusion

A I’ére de lamondialisation, les exigences du consommateur ne cessent d’ augmenter. Il est
devenu primordia a toute entreprise agroalimentaire ayant comme objectif de conquérir le
marché et de fidéliser le consommateur a ces produits et d’ acquérir les outils qui garantissent

la qualité de ces produits commercialisés.

La présente étude a pour objectif de voir I’ effet du traitement thermique sur la qualité des
mayonnai ses (mayonnaise industrielle, mayonnai se faite maison avec ou sans conservateurs ou
mayonnaise faite maison enrichie avec des feuilles herbes du romarin), en vue de voir la

résistance alatempérature et al’ oxydation.

Lesrésultats de lacaractérisation physico-chimique des quatre échantillons des mayonnaises
fabriquées ont démontré que les températures étudiées ont des effets sur la viscosité et la
consistance ce qui est expliqué par |e déphasage de la matiére grasse a une température élevée

(40°C ou plus) et que latempérature n’as pas d’influence sur les autres paramétres.

L’ évaluation de |a stabilité oxydative des mayonnai ses est estimée par lavariation del’indice
de peroxyde atrois températures différentes ou la mayonnaise industrielle et mayonnaise faite
maisons avec EDTA sont restées stables avec une valeur de 0 méq d’ O-/Kg, contrairement a
la valeur d’'indice de peroxyde des trois mayonnaises maisons, sans antioxydant et enrichie

avec le romarin qui ont présenté des indices de 0,6 a 1,8 méq d’ O./K g, respectivement.

L’ éude de I’ extinction spécifique a 232 nm et a 270 nm a déférentes température 22°, 40° et
60°C, a démontré que plus la température augmente, plus I’ absorbance est importante ce qui

est due ala présence de produits d’ oxydation primaires et secondaires.

Concernant |’ analyse sensorielle d’une maniére globale, la mayonnaise industrielle est plus
préférée par les dégustateurs et ses propriétés organol eptiques sont plus appréciées, ainsi que

la mayonnaise faite maison enrichi avec les feuilles herbes du romarin.




Conclusion

En terme de perspectives, et afin de compléter |a présente étude, il serait intéressant de:

P Tester I’effet d’autres parties de la plante du romarin telle que la tige sur I’enrichissement

de lamayonnaise.

» Tester d’autres conservateurs pour prolonger la durée de stockage a des températures €levée.

» Substituez I’huile de colza par I’huile d’olive afin de rehausser la qualité de la mayonnaise.
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Annexe | : Présentation de ’entreprise
Situation géographique

L’entreprise Cevitale-unité El kseur est située dans la zone industrielle d’El kseur, a 25 km du
chef —lieu de la wilaya de Bejaia et a quelque metre de la voie ferroviaire. Elle est un implantée
dans une région a vocation agricole a droite de la route nationale N°26 liant Alger-Bejaia. Tous
ces criteres lui conférent un emplacement stratégique favorable facilitant les opérations

d’approvisionnement et de distribution des produits.
Activité de I’unité

L’unité Cevital d’El kseur qui portais anciennement le nom de COJEK (conserves et jus d’El
kseur) fabriquait que des jus.Aujourdui,cette unité a élargi ses activités et contient désormais

trois unités de production:

® [ ’unité de boisson: pour la fabrication des jus de la marque TCHINA. Elle se compose de
la siroperie (lieu de la production du jus), la ligne RB «bouteilles en verres» principalement
pour des bouteilles a 0,25 cl mais aussi la ligne de PET « les bouteille en plastique» pour
les bouteilles de 2L, 1L et 0,33 cL.

® [’unit¢ sauces: elle se compose de deux partie de préparation et la partie de
conditionnement. Au niveau de cette unité, on assure la fabrication de plusieurs types de
sauces condimentaires froides telles que la mayonnaise, sauce mayonnaise, moutarde et

chaudes telle que le Ketchup, harissa et sauce barbecue.

® [ ’unité de traitement des fruits « conservesy»: apres la réception et le traitement des fruits,
ces derniers vont étre broyés en pulpe. La ligne de confiture: la pulpe va suivre un processus

pour la fabrication de la confiture (confiture d’abricot, de fraise et de figue)
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Annexe Il : Questionnaire d’analyse sensorielle de la mayonnaise par un panel Expert

Questionnaire d’analyse Sensorielle de margarine par un Panel Expert

Age: ...... ans Date : 18 /05 /2023

Dans 1’optique d’une caractérisation sensorielle de la mayonnaise, quatre échantillons
codés M1, M2, M3, M4, vous sont présentés. 1l vous est demandé de les examiner et de les

goQter successivement, puis répondre aux questions qui suivent :

NB : A la fin de chaque dégustation prenez un peu de pain et de rincez votre bouche avec de

I’eau

1/ Intensité de la couleur

1- Trés faiblement intense
. . Echantillon M1 M2 M3 M4
2- Faiblement intense
3- Moyennement intense Note
4- Fortement intense
5- Tres fortement intense

2/ Intensité de I’odeur (sans gouter)

1- Treés faiblement intense
2. Faiblement intense Echantillon M1 M2 M3 M4
3- Moyennement intense
y Note
4- Fortement intense
5- Trés fortement intense

3/ Intensité du gout (gout salé et acide)

1- Tres faiblement intense

Echantillon M1 M2 M3 M4

Note
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@ o»

4

(@]
1

Faiblement intense
Moyennement intense
Fortement intense

Tres fortement intense

4/ Intensité de I’arome (sensation en bouche)

N -
1 1

4

(@]
1

Trés faiblement intense
Faiblement intense
Moyennement intense
Fortement intense

Tres fortement intense

5/ Arome identifié

g~ @

6/ Intensité de texture (sensation en bouche)

4

(@]
1

Absence
Romarin
Mayonnaise
Huile colza
Non identifié

Non fondante
Faiblement fondante
Moyennement fondante
Fortement fondante

Tres fortement fondante

7/ Intensité de tartinabilité

1-
2
3
4
5

Trés difficile a tartiner
Difficile a tartiner
Moyennement tartinable
Facilement tartinable

Tres facilement tartinable

Echantillon M1 M2 M3 M4
Note
Echantillon M1 M2 M3 M4
Note
Echantillon M1 M2 M3 M4
Note
Echantillon M1 M2 M3 M4
Note
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8/ Préférence globale

Attribuer une note de 1 a 9 pour chaque échantillon selon votre préférence, sachant que 1
correspond & I’échantillon le moins préféré et 9 au plus préféré. Comme présenté dans 1’échelle
ci-dessous :

1- Extrémement désagréable
2- Tres désagréable

3- Désagréable Echantillon | M1 M2 M3 M4
4- Assez désagréable

5- Ni agréable ni désagréable Note

6- Agréable

7- Assez agréable
8- Tres agréable
9- Extrémement agréable
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Conclusion

A I’ére de lamondialisation, les exigences du consommateur ne cessent d’ augmenter. |l est
devenu primordial a toute entreprise agroalimentaire ayant comme objectif de conquérir le
marché et de fidéliser le consommateur a ces produits ; d’ acquérir les outils qui garantissent la

gualité de ces produits commercialisés.

La présente étude a pour objectif devoir de I’ effet du traitement thermique sur laqualité des
mayonnai ses (mayonnaise industrielle, mayonnai se faite mai son avec ou sans conservateurs ou
mayonnaise faite maison enrichie avec des feuilles herbes du romarin), en vu de voir la

résistance alatempérature et al’ oxydation .

Lesreésultats de la caractérisation physico-chimique des quatre échantillons des mayonnaises
fabriquées ont démontré que les températures étudiées testés ont des effets sur la viscosité et
laconsistance ce qui est expliqué par |e déphasage de lamatiére grasse aune température élevée

(40° ou plus), latempérature n’est pasinfluence sur d’ autres paramétres.

L’ évaluation de |a stabilité oxydative des mayonnai ses est estimée par lavariation del’indice
de peroxyde atrois températures différentes, ou la mayonnaise industrielle et mayonnaise faite
maisons avec EDTA sont restées stables avec une valeur de 0 még d’ O2/K g, contrairement la
valeur d’indice de peroxyde des deux mayonnai ses mai sons, sans antioxydant et enrichie avec

le romarin qui ont présenté des indices de 0.6 4 1.8 méqg d’ O2/K g; respectivemne.

L’ étude de I’ extinction spécifique a 232 nm et a 270 nm a déférente température 22°, 40°,
60°,a démontré que plus la température augment, plus |’ absorbance est importante ce qui est

due ala présence de produits d’ oxydation primaires et secondaires.
Concernant |’ analyse sensorielle d’une maniere globale, la mayonnaise industrielle est plus
préférée par les dégustateurs et ses propriétés organol eptiques sont plus appréciees,ains que la

mayonnaise faite maison enrichi avec les feuilles herbes du romarin.

En terme de perspective, et afin de compléter |a présente étude, il serait intéressant :



» D’effectuer des tests d’autres conservateurs pour prolonger la durée de stockage a des
températures élevée.

» D’evalure la résistance de la mayonnaise a 1’oxydation en utilisant le test d’oxydation
accélérée «Rancimat».

» D’¢largir I’étude pour inclure d’autres marque de mayonnaise les plus populaires au niveau
national .



Résumeé

La mayonnaise est une sauce froide émulsionnée a base d huiles et d’ ceufs et d’ autres
ingrédients qui est utilisée dans déférents domaines alimentaire. Sa qualité dépend du procéde
de fabrication continu et discontinu et desingrédients gjoutés qui déférent d’ unerecette a une
autre. L’ objectif de ce mémoire est d' éudier |'effet du traitement thermique sur la qualité de
guatre mayonnaises (mayonnaise industrielle Fleurial et trois mayonnaises faites maison, une
sans conservateur, I’ autre avec EDTA et une autre enrichie avec de fines herbes du romarin) en
analysant les propriétés physico-chimiques et en effectuant des tests de stabilité ainsi que
I"analyse sensorielle. Les résultats obtenus ont montré que I’ augmentation de la température a
influencé sur la viscosité et la consistance des mayonnaises et qu'elle avait un effet sur
I’accélération de I’oxydation lipidique. L’analyse sensorielle a révélé que la mayonnaise
industrielle est |a plus préférée, suivie de la mayonnaise avec le romarin qui avait un aréme,

une odeur et goUt appreéciés.

Mots clés : Mayonnaise ; Anayses physico-chimiques ; Indice de peroxyde ; Extinction

spécifigue a232 nm et 270 nm ; Analyses sensorielles.

Abstract

Mayonnaise is a cold emulsified sauce based on oils and eggs and other ingredients that is
used in avariety of food applications. Its quality depends on the continuous and discontinuous
manufacturing process and the added ingredients, which vary from one recipe to another. The
aim of thisthesis was to study the effect of heat treatment on the quality of four mayonnaises
(Fleurial industrial mayonnaise and three home-made mayonnai ses, one without preservatives,
one with EDTA and one enriched with rosemary herbs) by analysing their physico-chemical
properties and carrying out stability tests and sensory analysis. The results showed that
increasing the temperature influenced the viscosity and consistency of the mayonnaises, and
that it had an effect on accelerating lipid oxidation. Sensory analysis revealed that industrial
mayonnaise was the most preferred, followed by mayonnaise with rosemary, which had an

appreciated aroma, smell and taste.

Key words: Mayonnaise; Physicochemical analysis; Peroxide value; Specific extinction at 232
nm and 270 nm; Sensory analysis.
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