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Introduction

L'oxydation des lipides, est la cause principale de la détérioration de la qualité dans les
systemes alimentaires, elle peut conduire a une perte importante de la nutrition d'un aliment et
provoguer un go(t de rance et la formation de composés toxiques. Ce processus peut étre
engagé par l'exposition a I'enzyme lipoxygénase, ions catalyseurs métalloprotéines, la chaleur,
les rayonnements ionisants, la lumiére et le métal Elias et al 2008. Pour cette raison, des
antioxydants synthétiques tels que le butylhydroxyanisole (BHA), butylhydroxytoluéne
(BHT) et le tert-butyhydro-quinone (TBHQ) sont largement utilisés dans I'industrie
alimentaire comme inhibiteurs potentiels de 1’oxydation des lipides Scherer et Godoy 2009.

Ces antioxydants présentent un nombre incalculable d’inconvénients que ce Soit sur le
plan économique ou sur la santé, car tout ce qui est d’origine synthétique donne des sous

produits dont on ne connait pas encore tous leurs dangers sur I’homme et 1’environnement.

La préférence des consommateurs pour les produits naturels a entrainé un intérét accru
pour la recherche et 1’utilisation d’antioxydants naturels présents dans les fruits et 1égumes
qui pourraient aider a atténuer les processus d'oxydation (Viuda-Martos, Ruiz Navajas et al.
2010).

La margarine est une émulsion eau dans 1’huile dont la teneur en lipides peut varier de 10 a
90% en poids, stabilisée par I’addition d’émulsifiants. Certains additifs sont autorisés afin de
développer une aromatique spécifique ou apporter des molécules d’intérét comme les
vitamines, colorants ou antioxydants. Ils doivent étre mentionnés dans la liste des ingrédients
contenus dans le produit destiné a la consommation humaine (arrété du 2 octobre 1997

version 2017 Annexe 1-C).

L’objectif essentiel de cette étude est d’évaluer I'influence des caroténoides de la carotte
sur la stabilité de la margarine, vu que la carotte est un légume de qualité, disponible tout au

long de I’année et qu’elle posséde un fort pouvoir antioxydant et colorant.




Généralités sur la carotte et les caroténoides

1.1. Carotte

La carotte (Daucus carota) est originaire du bassin méditerranéen ; de la famille des
Apiacées.
Celle que I'on connait dans nos jardins et sur les étals est une descendante de la carotte
sauvage, qui est une des plantes les plus répandues. Cultivées depuis des siecles, les carottes
étaient & l'origine blanches, jaunes ou violettes. Ce n'est qu'au 17eme siécle, et grace aux
agriculteurs belges et hollandais, que les carottes sont devenues de couleur orange

(Anonymel).

1.1.1. Culture et conditions de culture
La carotte est un légume qui n’a pas de grande exigence de culture car ¢’est un produit
qu’on peut cultiver tout au long de 1’année, elle nécessite :
— Température de germination optimum : 27°C.
— Température minimale de levée : 5°C.(ITCMI, 2010).

I.1.2 Variétés, production régionale et nationale

Les principales variétés de la carotte en Algérie sont : Super muscade, Muscade,
Touchons - Nantaise améliorée (ITCMI, 2010).
La carotte muscade d'Algérie est peut étre la meilleure variété pour sa saveur, c'est une
semence qui a l'avantage d'étre préte a l'arrachage 15 jours plus tot que toute autre variété
semée le méme jour. Sa racine est d'autant plus appréciée qu'elle a le coeur moins volumineux.
Les variétés a racine rouge sont les plus appréciées, celles a racine jaune sont moins estimées.

Les variétés a racine blanche sont destinées a I'alimentation du bétail (anonyme 2, 2010).
v’ Zones de production nationales

Tres répandue dans les régions du littoral (Alger, Boumerdes, Mostaganem), les hauts
plateaux (M’sila, Oum el bouaghi, Sétif) et le sud (Adrar, Biskra, Ghardaia, El oued) ;
Tableau | (PROFERT, 2016).

Le tableau indique qu’il y a 5 zones agro-écologiques de production de la carotte en Algérie.
On constate que la production se concentre sur les hautes plaines du centre et de I’Est, le
littoral centre et I’Est ; ces derniéres ont la méme période de fin de plantation (28/02), la durée

du méme cycle de culture (65-90 jours) et sont récoltés a la méme période (30/07)




Généralités sur la carotte et les caroténoides

Tableau | : La Culture De La Carotte Par "Espace Agronome Algérien".(PROFERT, 2016).

Période de Période de Dose de Unité de mesure
z“"“"'m" Hmh‘“‘m"’ Culture | semis/plantation - | semis/plantation | semences/matériel | de densité de D";:'Wm"' """"_'H:;" """"‘_';:
¢cologiq ratives début -fin végétath | semis/plantation récolte récolte
Hautes
plaines de | naret 5_?:""" Carotte | 02/01 28/02 4s kg/ha 65-00jours  |01/06 20/06
I'Ouest Tissemsi

Blida,
:::rtmt Skikda, annaba, | STOtte | 15/01 28/02 a5 kg/ha 65-90 jours  |15/06 30/07
El Tarf- Jijel-
Tipaza
Litteral | Oran- Caratte | 01/01 15/02 45 ke/ha 65-80jours | 01/06 20/06
Quest Mostaganem
Adrar, Ouargla,
Sud ;?‘d:ml Caratte | 01/01 28/02 45 kg/ha 65-90jours | 15/05 15/06
Qued, Biskra
Production régionale et nationale
v Production local
La production régionale se concentre dans la région d’Akbou a plus de quarante mille
quintaux par hectares.
Tableau Il : récapitulatif de la production régionale (DSA, 2015).
Communes Tamokra  Akbou Tazmalt Ait Beni- Ouzelaguen Bouhamza Total des
rezine ksila Exploitations
Sup 1,00 2,00 2,00 100 4,00 1,00 1,00 12,00
(ha)
Carottes Prod 150,00 430,00 300,00 60,00 60,00 290,00 50,00 1340
(%)
v Production nationale
Tableau 11 : Récapitulatif des superficies, des productions, des rendements et les
taux d'accroissement national de 1’année 2014/2015 (INRA, 2015)
Années 2014 2015 2014/2015
Sup (ha) Prod(gx) Rdt(gx/ha Sup (ha Prod(gx) Rdt (gx/ha Sup (ha) Prod(gx) Rdt (qx/ha)
Carotte 18042 3868139 2144 18649 3915631 210.0 3 1 -2



http://www.nouara-algerie.com/article-la-culture-de-la-carotte-par-espace-agronome-algerien-47181021.html
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v Production mondiale

La carotte est cultivée pratiquement partout dans le monde, et elle fait partie des
légumes les plus consommés sur la planéte. Aujourd’hui, on ne dénombre pas moins de 500
variétés de carottes dans le monde. Chaque seconde, ce sont plus de 1.12 kilo de carottes qui
sont produits dans le monde (compteur). La production mondiale des quelque 500 variétés de
carottes est donc d'environ 35,5 millions de tonnes par an (2014) dont pres de la moitié en
Chine. (Anonyme 3).
1.1.3. Composition biochimique
La carotte est un légume important, tant pour les enfants que pour les adultes: une seule
portion de 100 grammes couvre jusqu’a 200 % de nos besoins quotidiens en béta caroténe, un
antioxydant connu pour son implication dans la lutte contre le vieillissement et la prévention
des maladies cardiovasculaires et le cancer, sans parler de ses nombreux minéraux comme
I’illustre le tableau 1V, la carotte contient également des fibres bien tolérés par
1’organisme(ACI, 2016).

Tableau 1V : Composition chimique et nutritionnelle de la carotte (ACI, 2016).

Calories (kcal pour 100 g) 36,3 21,7

Protides (g pour 100 g) 0.8 0.76
Glucides (g pour 100 g) 6.6 4.94
Lipides (g pour 100 g) 0.26 0.1

Béta-caroténe (pg pour 100g) | 7260 3340
Vitamine B9 (ug pour 100 g) | 52 24

Potassium (mg pour 100g)

Calcium (mg pour 1009) 26.2 46

Magnesium (mg pour 100g) | 11.9 10.7

Sélénium (pg pour 100 g)
iode (ug pour 100 g) 1.32 2
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1.2. Les Caroténoides

Les caroténoides sont des pigments liposolubles qui contiennent une chaine centrale
hautement polyinsaturée. La structure de base des caroténoides est formée d’une longue
chaine hydrocarbonée en C18 ou alternent simples et doubles liaisons portant quatre
groupements méthyles, et de cycles en C6 (B-ionone), situés a chacune des extrémités de cette
chaine.

1.2.1. Classification

Les caroténoides sont devisés en deux grands groupes :

On peut répertorier les caroténoides selon deux grandes classes : (1) les caroténes ou les
caroténoides hydrocarbonés composés uniquement d’atomes de carbone et d’hydrogeéne (a-
caroténe, B-carotene, phytoéne, lycopéne, etc.), (2) : les xanthophylles ou les caroténoides
oxygénés, qui contiennent en plus de la chaine carbonée des fonctions époxy, carbonyle,
hydroxyle, méthoxy ou acide carboxylique (violaxanthine, canthaxanthine, zéaxanthine,
spirilloxanthine, torularhodine) Rivera et Canela-Garayoa (2012). On peut classer les
carotenes en deux sous-classes : les caroténes acycliques et les caroténes cycliques.

La figure n°1 représente la structure de quelques xanthophylles et caroténes.

1.2.2. Propriétés physico-chimiques
2.2.1. Solubilité

Ce sont des molécules extrémement hydrophobes qui présentent donc une faible solubilité
dans 1’eau. La polarit¢ des caroténoides varie d’un pigment a 1’autre, suivant le groupe
fonctionnel lié aux extrémités de la chaine polyene. Ceci influence leur interaction avec les
membranes biologiques et diverses molécules Jomova et Valko (2013). Ils sont solubles dans
les solvants organiques tels que 1’acétone, 1’éthanol, 1’éther diéthylique, le chloroforme, et
I’acétate diméthyle. Les caroténes, qui sont de fagon générale apolaires, sont solubles dans
I’hexane, le toluéne et 1’éther de pétrole. En revanche, les xanthophylles telles que la lutéine
ou la Zeaxanthine sont des molécules trés polaires, solubles dans le méthanol et 1’éthanol
(Rodriguez-Amaya 2001).
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a-Caroténe

Lutéine

Zeaxanthine

B-Cryptoxanthin

Figures N°1 : structure de quelques caroténoides (Rodriguez-Amaya 2001)
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2.2.2. Absorption de la lumiere UV-visible

Le systeme conjugué de doubles liaisons des caroténoides constitue le chromophore qui
absorbe la lumiére UV-visible généralement entre 400 et 600 nm. La majorité des caroténoides
ont un spectre d’absorption avec 3 maxima, en relation avec leur structure chimique. Le nombre
élevé de doubles liaisons conjuguees explique I'absorption dans le vert (Meléndez-Martinez,
Britton et al. 2007).
2.2.3. Stabilité et réactivité des caroténoides

Les caroténoides sont une famille de molécules thermolabiles, sensibles a la température et a
I’oxygeéne. Leurs structures chimiques insaturées les rendent peu stables et tres réactives
(Lemmens, Colle et al. 2014)
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I1.1. Margarine

11.1.1. Définition

La margarine est une émulsion de type eau dans 1’huile qui comprend deux phases : une
continue (grasse) et une autre dispersée (aqueuse). Elle contient aussi des additifs (lécithine,

sel, colorant, antioxydant, vitamines, etc.).

La définition compléte de la margarine est donc celle d’un systeme polydispersé de corps
gras a 1’état solide et a 1’état liquide d’eau et/ou de lait, d’ingrédients et quelque fois des
bulles de gaz (Karleskind, Wolff et al. 1992).

11.1.2. Composition globale de la margarine

Selon Karleskind, Wolff et al. (1992), toutes les margarines ont en genéral une
composition globale identique ; une phase grasse qui constitue 80 % a 82 %, une phase
aqueuse (16 % a 18 %) et un tensioactif.

2.1 Composition de la phase grasse :
e Meélange d’huiles et de graisses ;
e Additif liposoluble (mono et/ou diglycéride, lecithine),
e Colorant et conservateur,
e Antioxydant ;
2.2 Composition de la phase aqueuse
e FEauet/ou lait;
e Additif hydrosoluble ;
e Arbmes et conservateurs ;
e Correcteur de pH.

11.1.3..Les types de margarine existants sur le marché

La majorité des margarines existant sur le marché sont composées essenticllement d’une
phase grasse végétale et contiennent des acides gras polyinsaturés et mono-insaturés ; elles
différents les unes des autres par leur teneur en acide gras ;ona:

» Margarine allégée (60 a 62% de matiére grasse) ;

» Margarine entiere (au moins 80% de matiere grasse) ;

» Margarine spéciale cuisson ;
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» Margarine de sante.

11.1.4. Facteurs de détérioration de la margarine

o Les mati¢res grasses s’altérent essentiellement a cause de différents facteurs qui
peuvent étre d’ordre physique, chimique ou bactériologique.

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

e latempérature élevée et la durée de stockage ;

e la présence de germes lipolytiques ;

e le taux d’insaturation que contient la phase grasse ;

e [’exposition de la margarine a 1’oxygéne atmosphérique.

La figure n°2 représente 1’ensemble des opérations de fabrication d’une margarine Qui

comprend plusieurs étapes.
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Addiufs liposolubles
(lécithine. monoglycérides.
colorants, vitamines,

Huiles neutres et Eau ou lait + additifs
blanchies (hydrogénées. hydrosolubles (sel. amidon.
interestérifices. acide sorbique. acide
fractionnées). citnque. tocopherols).

aromes).
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>

Phase grasse

l
O

B

Blend

E=pil

Pasteurisation
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Phase aqueuse

Refroidissement
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Cnistallisation

:

Malaxage

—

*

Condinonnement

*

Stockage

Figure n°2 : Diagramme de fabrication de la margarine (Cossut et al. 2002)
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I1.2. Oxydation et antioxydants

11.2.1. Introduction

La matiere grasse peut subir des altérations majeures lors de la fabrication et de la
conservation causee par la presence d’acides gras insaturés. Il existe plusieurs types
d’oxydations qui mettent en ceuvre des mécanismes réactionnels treés différents, aboutissant au
rancissement oxydatif ou hydrolytique. Les altérations conduisant au rancissement oxydatif
sont I’autoxydation, 1’oxydation enzymatique et la photooxydation; catalysées par les métaux
lourds et les radicaux libres, les lipooxygénases et les molécules photosensibles
respectivement. Les produits primaires de ces oxydations sont des hydroperoxydes qui
peuvent générer, aprés leurs dégradations des composés de faible poids moléculaire
(carbonyles, alcools, acides,...) qui peuvent étre volatiles ou non volatiles. A ce stade, la
flaveur de « rance » se développe dans le lipide altéré ; ce qui réduit sa qualité marchande,
nutritionnelle, organoleptique et conditionne directement sa durée de vie. Ces altérations se
caractérisent par une forte acidité et un indice de peroxyde éleve.

11.2.2. Mécanisme d’autoxydation des lipides

L’autoxydation des lipides passe par 3 stades (initiation, propagation et terminaison) qui
sont illustrés dans la figure n°3

11.2.2.1.Initiation
Cette premiere étape peut étre modulée par de nombreux facteurs, comme le chauffage ou
I’exposition a la lumiereKarleskind, Wolff et al. (1992), elle se caractérise par la formation
des premiers radicaux libres (R°®) a partir des acides gras insaturés (RH). Selon la réaction

suivante :
RH —— R°+H°

11.2.2.2.Propagation

Est une réaction radicalaire en chaine ou les radicaux libres formés réagissent avec
I’oxygéne moléculaire pour former des radicaux peroxydes (ROO°). Fazzalari.(1978).
Ensuite, ces radicaux peroxydes (ROQO°) vont réagir avec les acides gras pour former des
hydroperoxydes (ROOH) et de nouveaux radicaux libres (R°’), engageant ainsi de nouveaux

cycles réactionnels. Les hydroperoxydes, produits primaires de la réaction, sont des molécules

E
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instables. Ils se décomposent sous 1’effet de la chaleur ou des métaux en donnant naissance a
des produits secondaires.

11.2.2.3. Terminaison

Ce stade est caractérisé par la formation des espéces non radicalaires volatiles (cétones,
aldéhydes, alcool) et d’autres non volatiles (Epoxydes, Ether-oxydes, Oxy-

monomere/dimere).

11.2.3.Comment agissent les caroténoides sur I’oxydation ?

Les caroténoides, grace a leurs longues chaines polyinsaturées, sont de bons piégeurs de
radicaux libres, dont le mécanisme d’action est de piéger les radicaux libres et 1’oxygene
singulet (*O,) Grolier, Agoudavi et al. (1995).

Un radical libre est une espéce trés réactif peut étre une molécule ou un atome possédant
un ou plusieurs électrons non apparié dont I’intérét est de combiner son manque d’électrons,
par contre 1’oxygéne singlet 1O, se trouve a I’état excité (ne possédant pas d’électron non
apparie).

» Selon ce schéma :

1. ROO° + CAR — ROO-CAR®
2. ROO-CAR® + 02 < ROO-CAR-00°

Transfer d’éléctron

1. CAR +R° <> CAR+° + R-

2. CAR + 02-° - CAR-° + 02
Transfers d’hydrogéne

1. CAR + ROO°® — CAR° + ROOH

2. CAR° + CH;0H — CAR-OCHg; + H).
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Acide gras
RH

_ Energie (T'C, lumiere, enryme)

Metaux, peronydes

Radical lipidique
R+
0,

Radical Peroxyde
ROO*

RH

ROO',RO°R’

Hydroxyde
ROOH+R"

Produit secondaire de reaction

Produit d'oxydation Produit d'oxydation
volatile non volatile

Figure n'3: Schéma général de I’oxydation des lipides (Eymard (2003)
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Dans le cadre de notre recherche, il est question de formuler une margarine enrichie de
carotenes de trois variétés de carottes, de caractériser ces derni¢res, d’en juger la qualité
physico-chimique de chacune des margarines incorporées. Dans cette étude nous comparerons
également les résultats avec ceux obtenus par les antioxydants synthétiques.

Le schéma ci-dessous (figure n°4) regroupe les procédures et analyses effectuées dans la
présente étude.

Caractérisation de la carotte
Variétés de carottes (muscade, sanguine et jaune orangee)

_ - Teneur en caroténoides
- Brix
Caractérisation physico-chimique de la - Teneur eneau

carotte fraiche , .
- Détermination des sucres totaux

l - Détermination des polyphénols

Poudre de carottes

l

Saponification

Lyophilisation

|

Extrait sec de Activité anti-radicalaire
caroténes

|

Elaboration de la margarine Analyses physico-chimiques

Stabilité oxydative (Test de schaal)

Figure n°4 : schéma récapitulatif de la partie pratique
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I.1.Matériel végetal

1.1.1. Description et caractérisation des variétés de carottes

Les variétés de carottes étudiées sont la Muscade, Jaune orangée et la Sanguine, récoltées
fin Mars des champs de cultures maraicheres des wilayas : Sidi-Bel-Abbés et Ghardaia. Une
sélection de dix carottes a été prise comme échantillons caractéristiques dont on a mesuré le
poids a I’aide d’une balance analytique, la longueur et 1’épaisseur a 1’aide d’un pied a

coulisse.
I.1.2. Caractérisation physico-chimiques de la carotte
% Préparation de I’échantillon

Les carottes ont été transportées au laboratoire pour étre lavées et débarrassées des
impuretés et de la partie non comestible (feuilles) ; ensuite elles ont étés rapées finement et
congelées a (-80°C) ; avant d’étre lyophilisées.

1.1.2.1. Détermination de la teneur en eau

La teneur en eau est déterminée sur un échantillon de 02 g finement coupé en rondelles puis
séchés dans une étuve & 105° C jusqu’a obtention d’un poids constant (Doymaz et al.2004).

Le taux d’humidité est déterminé par la formule suivante :
_(P1+P2)-P

p2
H (%) : humidité exprimée en pourcentage massique ; P1 : poids du bécher vide en gramme

H% * 100

(9) ; P2 : poids de la prise d‘essai en gramme (g) ; P : poids du bécher contenant 1°échantillon

apres chauffage (g).

1.1.2.2. Détermination du taux de résidu sec soluble (Brix)

On entend par résidu sec soluble (déterminé par réfractométrie) la concentration en
saccharose d’une solution aqueuse ayant le méme indice de réfraction que le produit analysé,
dans les mémes conditions de preparation et de température. Cette concentration est exprimee
en pourcentage de masse (Sofiane 2009).

Mode opératoire

Une goutte de jus de carotte a été disposée sur le refractometre de paillasse, avant d’effectuer

la lecture des graduations.
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1.1.2.3. Dosage des caroténoides totaux

Un échantillon de 0,5 g de carottes fraiches rapées est ajouté a 20ml d’un mélange de
solvants: hexane, acétone, éthanol (2v, 1v, 1v). Apres agitation pendant 30 min, le surnageant
est récupéré. 10 ml d’hexane sont ajoutés au culot pour une deuxieme extraction, et le
surnageant est récupéré. Ensuite, ces deux surnageants sont mélangés, et 1’absorbance
mesurée a 450 nm. La concentration des caroténoides est exprimée en mg équivalent gramme
de B-caroténe dans 100g de carotte fraiche, en se référant a la courbe d’étalonnage (Sass-Kiss,
Toth-Markus et al. 2009)
1.1.2.4. Dosage des sucres totaux
La méthode adoptée pour la détermination de la teneur en sucres totaux est la méthode de
DuBois, Gilles etal. (1956)La destruction des sucres complexes en sucres simples en
présence d’acide sulfurique, et a une haute température, s’ensuit la formation de
furfuraldéhyde, qui se combinent avec le phénol pour donner un complexe marron.

Mode opératoire
-On écrase 1g de carotte fraiche, de chaque variété
- Ensuite, 1 ml de jus de carotte dilué est rajouté a 1 ml de la solution de phénol a 5%;

- A ce mélange on ajoute 5 ml d’acide sulfurique concentré suivi d’un chauffage a 150°C

pendant 3 min ;
- Aprés 30 min a I’obscurité, la lecture des absorbances est effectuée a 487 nm.

- Les teneurs ont ét¢ estimées en se référant a la courbe d’étalonnage a1’aide d’une solution
de glucose, et les résultats sont exprimés en mg équivalent de glucose /100g de carotte

fraiche.
1.1.2.5. Extraction et dosage des composés phénoliques totaux

Principe

La teneur en composés phénoliques des différentes variétés de carotte a été déterminée par la
méthode de Ribereau-Gayon sGautheret(1968)citée par (Li, Cheng et al. 2007). La teneur
des polyphénols est basée sur la réduction en milieu alcalin de la mixture phosphotungstique
(H3sPW12040) et d’acide phosphomolybdique (HzPMo12040) du réactif de folin par les
groupements oxydables des composés phénoliques conduisant a la formation de produits de

réduction de couleur bleu (oxyde tugsteneWsO.3 et de molybdene MogOs,). Ces derniers
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présentent un maximum d’absorption a 765 nm dont 1’intensité est proportionnelle a la
quantité de phénols présente dans 1’échantillon (Georgé, Brat et al. 2005).

» Extraction
2 g de carotte auxquels sont ajoutés 20 ml d’acétone a 70%, sont macérés sous agitation

pendant 2 h apres extraction, le mélange est centrifuge et le surnageant est recupéré.
Mode opératoire

La teneur en composés phénoliques des échantillons est déterminée suivant la méthode de

Negi, Jayaprakasha et al. (2003) :

200 ul d’extrait ont été ajoutés a 1 ml de réactif de Folin-Ciocalteu (dilué 10 fois avec 1’eau
distillée) et 800 pl de carbonate de sodium(Na2CO3) (7.5%). L’absorbance a ét¢ mesurée au

spectrophotometre a 765 nm, aprés 30 min d’incubation a I’obscurité

Expression des résultats :
La concentration en composés phénoliques des extraits est déterminée en se référant a la
courbe d’étalonnage obtenue en utilisant 1’acide gallique préparé dans le méme solvant. Les

résultats sont exprimés en mg équivalent d’acide gallique/100 g de carottes fraiches.

1.1.3. Extraction et lyophilisation
1.1.3.1. Lyophilisation

Principe

La lyophilisation est une méthode utilisée pour déshydrater les échantillons de carottes afin
d’avoir une poudre, elle offre beaucoup d'avantages tels que le maintien de la qualité et la
réduction du poids de ce légume. C'est un moyen approprié de conserver les échantillons
devant étre stockes avant I’extraction des caroténes.

1.1.3.2. Extraction des caroténes

10 g de poudre de carotte lyophilisée de chaque variété sont introduites dans une fiole,
on ajoute 60 ml de KOH méthanolique a 10%, et on le laisse sous agitation magnétique et en
obscurité pendant 2 h a40° C. Apres la saponification, I’échantillon obtenu est transvasé dans
une ampoule a décanter, on y ajoute 60 ml d’eau distillée, 30 ml d’hexane, et 3 ml de
méthanol. L hexane contenant les carotenes et d’autres composés lipidiques solubles est

récupéreé et stocké a 4° C. A ce qui reste dans I’ampoule a décanter on ajoute 30 ml d’hexane,
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et 3 ml de méthanol. On extrait les carotenes de 1’échantillon jusqu’a ce que le mélange
aqueux devienne incolore. On mélange les différentes phases de I’hexane et on procede au
lavage a 1’eau distillée plusieurs fois afin d’éliminer toute les impuretés alcalines. Ensuite,
I’extrait est filtré en utilisant du sulfate de sodium anhydre sur le papier whatman pour
¢liminer les résidus d’eau. L’hexane est ¢liminé a 1’aide d’un évaporateur rotatif a 30° C avant

la lyophilisation des extraits(Calvo 2005).

La lyophilisation est réalisée afin d’¢liminer toute trace de solvants résiduels dans les
extraits destinés a étre incorporées dans la matrice alimentaire qu’est la margarine.
1.1.3.3. Pouvoir anti-radicalaire des caroténes.

L’évaluation de 1’activité anti-radicalaire des caroténes de la carotte est estimée selon la
méthode de Ramadan and Moersel (2006) sur le radical DPPH . Cette derniére se base sur la
capacité des antioxydants a réduire le 2,2-diphenyl-1-picrhydrazyl (DPPH) qui est de couleur
violette en solution vire vers une couleur jaunatre quand son électron célibataire est apparié

avec un hydrogéne provenant d’un antioxydant (Boskou, Salta et al. 2006).

@\ N /© + Antioxydant-OH . ©\ N/© + Antioxydani-O*
1
Na NH
0:'N @,Noz OIN \©/ NO:

DPPH (violet) DPPH (jaune)

Figure n°5 : réaction d’un antioxydant avec le radical DPPH(Molyneux 2004).
Mode opératoire

Un volume de 1 ml de solution de DPPH a été prépare dans le toluéne est additionné de 0.1
ml d’extrait de caroténoides a différentes concentrations. Le mélange est agité pendant 10 s et

incubé a I’obscurité pendant 60 min. L’absorbance est mesurée a 515 nm.
Expression des résultats

L’activité¢ antioxydante est exprimée en pourcentage d’inhibition du radical DPPH selon la

formule suivante :

Ac — Ae
(%)d’inhibition du DPPH = e 100

Ac : absorbance du control
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Ae : absorbance de 1’échantillon (extrait)

1.2. Margarine

1.2.1. Elaboration de la margarine aux caroténes de carottes

» Formulation de la margarine a 1’échelle laboratoire

La margarine élaborée est constituée d’une phase aqueuse qui contient de 1’cau, de la
poudre de lait, du sel, et du sorbate de potassium et d’une phase grasse contenant le blend
(huile de palme, équivalent soja hydrogéné et tournesol), de 1’émulsifiant mono et di
glycéride, de caroténes de la Muscade (C1), de la Sanguine (C2) et de la Jaune orangée (C3)
ou d’antioxydant standard (TBHQ, BHT, BHA et B-caroténe). L’acide lactique est ajouté
exceptionnellement dans cette phase pour éviter la coagulation du lait durant le mélange des
deux phases. 3 kg de margarine ont été élaborées pour un total de 07 barquettes de 500 g
chacune. 04 barquettes incorporées de 22 ppm de chaque standard, 03 barquettes de méme
poids sont incorporées de 100 ppm d’extrait de carotenes C1, C2 et C3 comme indiqué dans le

tableau V et la figure n°06,

Tableau V : quantités (ppm) de standards et de carotenes incorporées a la margarine

Matiere Margarine

premiere

Phase grasse Margarine | BHA BHT TBHQ | B-caroténe | C3 C2 C1
temoin

BHA 0 22 ppm | O 0 0 0 0 0

BHT 0 0 22 ppm |0 0 0 0 0

TBHQ 0 0 0 22 ppm |0 0 0 0

B caroténe 0 0 0 0 22 ppm 0 0 0

Jaune orangée | O 0 0 0 0 100 ppm | O 0

Sanguine 0 0 0 0 0 0 100 ppm | O

Muscade 0 0 0 0 0 0 0 100 ppm
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Phase grasse

Blend (palme, soja
équivalent hydrogéné,
tournesol) + émulsifiant+
acide lactique

4 barquettes a 22
ppm de standard

Phase agueuse

eau+ poudre de lait+
sel+ Sorbate de potassium+
extrait ou bien antioxydant
standard

Agitation +chauffage a
50°C pendant 10 min

Malaxage +
cristallisation

Conditionnement en
3 barquettes a 100

ppm de caroténes

barquettes de 500 g

Conditionnement
réfrigéré a 4°C

Figure n°6: Schéma de fabrication de la margarine a 1’échelle laboratoire
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1.2.2. Analyses physico-chimiques de la margarine

1.2.2.1. Taux de sel (NE. 1. 2.429, 1989)
Définition
Crest la teneur en chlorures de sodium (NaCl), autrement dit c‘est la quantité de saumure

contenue dans la phase aqueuse de la margarine.

Principe

Consiste a titrer les chlorures contenus dans la prise d‘essai, par une solution de nitrates
d‘argent (AgNO3) et en présence dindicateur coloré (chromate de potassium, KoCrO,), selon
la méthode de Mohr.

Mode opératoire

On pése 5 g de margarine dans un Erlenmeyer sec, on y ajoute 100 ml d‘eau distillée
préalablement chauffée. On laisse sous agitation jusqu'a refroidissement total. Ensuite,
quelques gouttes de chromate de potassium sont ajoutées, avant de titrer avec la solution de

nitrate d’argent jusqu'a obtention de la couleur rouge brique.

Expression des résultats

Le taux de sel est calculé selon la formule suivante :

V+Nx*xPM
sel (%) = W*loo

V : chute de burette (volume en ml d°AgNO3 utilisé pour le titrage) ;
PM : masse molaire de NaCl (58.44 g/mol)

N : Normalité d*AgNO3 (0.1 N) ; P : prised’essaien g

Sel (%) : taux de sel exprimé en %.

1.2.2 2 Taux d’humidité (NE 1. 2-47, 1985)

Définition
C’est la perte en masse subie par le produit chauffé a 103 +2 °C dans les conditions

spécifiques.

Principe

Evaporation de 1’eau ainsi que les mati¢res volatiles de la margarine sous 1’effet de chaleur.
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Mode opératoire :

Peser le bécher vide (pl) et le poids de la prise d’essai (p2), déposer sur une plaque
chauffante, en agitant soigneusement de temps a autre afin d’éviter la formation de
gouttelettes d’eau sur les parois du bécher, puis laisser refroidir dans un dessiccateur. Peser le

bécher contenant 1°échantillon jusqu’a avoir un poids (p) stable.
Expression des résultats

La teneur en eau est déterminée selon la formule suivante :
(P1+P2)-P

= 55 *

H (%) : humidité exprimée en pourcentage massique ; P1 : poids du bécher vide en gramme

H% 100

(9) ; P2 : poids de la prise d’essai en gramme (@) ; p : poids du bécher contenant 1’échantillon

apres chauffage (g).

1.2.2 3. Détermination du pH de la phase aqueuse par la méthode potentiométrique
(NE. 1. 2.430, 1989)

Définition

Le pH de la phase agqueuse de la margarine est la différence de potentiel, a la température de
mesure, entre deux électrodes immergées dans la phase aqueuse de la margarine, et exprimée
en unité de pH.

Principe

Mesure de la différence de potentiel entre une électrode de verre et une électrode de réference
dans la phase aqueuse séparée de la margarine fondue.

Mode opératoire :

Etalonner le pH-métre par 1‘eau distillée a pH =7 puis introduire les électrodes dans la phase
aqueuse a la température de mesure. Lorsque la lecture devient constante, lire la valeur du pH
indiquée par le pH-métre a 0.01 unités de pH prés, sur I’appareil.

1.2.2 4. Détermination du point de fusion (NE. 1. 2.91, 1988)

Définition

Le point de fusion est la température a laquelle une matiere grasse solidifiée dans un tube
capillaire se ramollit jusqu’a tel point qu’elle remonte dans le tube.

Principe

Il est basé sur le passage de la matiére grasse de 1’¢état solide a 1°état liquide sous 1°effet de la

chaleur, a une certaine température.
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Mode opératoire :

Apres avoir fondu une quantité de margarine, on obtient un blend qui est filtré puis introduit
dans deux tubes capillaires en verre sur une hauteur de 1 cm, les refroidir au réfrigérateur (20
min) fixer les deux capillairesa une pince en bois. La pince est suspendue sur les c6tés du
bécher et les deux capillaires sont immergés dans 1‘eau osmosée. Ensuite, le milieu est
chauffé lentement (0.5°C/min) dans un bain-marie. On observe attentivement et on note la
température a laquelle les colonnes d‘huile commencent a remonter dans les tubes.
Expression des résultats

La température notée correspond au point de fusion de la margarine exprimée en °C.

1.2.2 5. Détermination du taux de solide par RMN (NF EN ISO 8292 T60-250, 1995)
La determination du taux de solide du corps gras est effectuée a 1’aide d“un spectrometre de
résonance magnétique nucléaire (RMN) pulsée basse résolution, de type minispec mq 20,
Germany (Villiere and Genot 2006).

Principe

L’échantillon est tempéré dans un état stable a une température spécifique et ensuite chauffé
et stabilisé a la température de mesure. Les températures de mesure sont : 0, 5, 10, 15, 20, 25,
30, 35, 40°C. Apres équilibrage électromagnétique dans le champ magnétique statique du
spectrometre RMN et [“application d’une impulsion de radiofréquence a 90°, le signal de
décroissance de magnétisation des protons dans la phase liquide uniquement est mesuré et les
corps gras solides sont calculés en référence a un échantillon étalon constitué entierement de

corps gras liquides.

Mode opératoire

La méthode indirecte dite aussi standard consiste a faire préparer des tubes d’échantillons
d‘huiles bien mélangés aprés avoir fait fondre la margarine. Ces tubes doivent étre remplis a
hauteur de 3 cm avant d’étre essuyés. Apres, on procede a des incubations : 15 min a 100°C, 5
min & 60°C, 60 min a 0°C, 30 min &5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 °C en faisant la lecture pour
chaque température. Les résultats sont donnés par le logiciel de 1’appareil en pourcentage de

solides.
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|.2.2 6. Détermination de I’indice de peroxyde (1SO 3960 Quatriéme édition 2007)
Définition

L’indice de peroxyde représente la quantité des substances de I’échantillon (exprimée en
milliéquivalent d’oxygeéne actif par kg du corps) qui oxyde 1’iodure de potassium.

Principe

Cest le traitement d“une prise d‘essai en solution dans 1‘acide acétique et de chloroforme par
une solution d‘iodure de potassium (KI). Titrage de 1°iode libéré par une solution de
thiosulfate de sodium (NazS203).

Mode opératoire

A5 g de margarine a 0.01 g prés dans un Erlenmeyer on ajoute 12 ml de chloroforme et 18 ml
d'acide acétique puis on incorpore a cette solution 1 ml d'iodure de potassium (KI) de
concentration 0.5 g/ml. Agiter la solution et mettre a I'abri de la lumiére pendant une minute
puis ajouter 75 ml d'eau distillée et on mélange vigoureusement en présence d'empois
d'amidon (0.005 g /ml). Titrer avec le thiosulfate de sodium (Na2S203) a 0,01 N et
parallelement effectuer un essai a blanc (sans margarine) jusqu'a décoloration totale de la
solution.

Expression des résultats :

L'indice de peroxyde est donné par la relation suivante :

méq02

IP( p

) =N * (vl — v0)*1000/p

Ip : indice de peroxyde exprimé en milliéquivalent gramme d’oxygene actif par kilogramme
de matiere grasse ;

VO : volume de la solution de thiosulfate de sodium pour I'essai a blanc en ml;

V1 : volume de thiosulfate de sodium utilisé en ml;

N : normalité de la solution de thiosulfate de sodium 0,01 N;

P : prise d'essai en gramme.
1.2.2 7. Détermination de la couleur :

Le Lovibond PFX880 fonctionne comme un colorimétre autonome contenant une
source de lumiére et un collimateur normalisé, une chambre d'échantillonnage avec un
appareil de chauffage optionnel, un détecteur de lumiére, un monochromateur et une carte de
processeur. Les longueurs d'ondes sur la plage de 420 a 710 nm sont isolées par les 16 filtres a

interférence a bande étroite, sélectionnés automatiquement en séquence rapide.
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La valeur obtenue par analyse de la lumiére transmise au travers d'une épaisseur

connue de corps gras liquide et lue sur le dispositif d'affichage de 1’appareil (annonyme).

1.2.3. Testde stabilité ; méthode a I’étuve
Test de schaal

Le test consiste a oxyder la matiere grasse dans une étuve a 30°C et suivre I’indice de
peroxyde pendant 3 semaines. La mise en évidence de 1’oxydation est montrée par la mesure
de I’indice de peroxyde sur des prélévements faits deux fois par semaine. Elle a 1’avantage de

se rapprocher des conditions réelles de stockage(Sofiane 2009).




Résultats et discussion

1- Matériel végétal

1.1. Description et caractérisation des variétés de carotte
Le tableau VI représente les principales caractéristiques des trois variétés de carottes de la
présente étude

Tableau VI : caractéristiques des carottes étudiées

Variétés Muscade Sanguine Jaune orangée
m\a\
Couleur Orange Orange vif Jaune vif
Largeur (cm) 2,5 2 3,5
Longueur (cm) 12,47 11,82 11,09
Godt Moyennement sucrée | Sucrée Peu sucrée
Masse (Q) 407 620 545

1.2. Caractérisation physico-chimique de la carotte
1.2.1. Teneur eneau

Les résultats obtenus de la teneur en eau sont exprimés en pourcentage (%) comme le

montre le tableau VII

Tableau VII : teneur en eau des trois variétés de carottes Musc

Variétés Muscade Jaune orangée Sanguine

H% 93,02+1,34 89,33+6,81 77,33+19,4

Les aliments a haute teneur hydrique nous apportent I'eau dont notre organisme a besoin
et la carotte crue est un légume trés riche en eau puisqu’elle apporte 1’équivalent de 90%
d’eau. En effet, d’apres les résultats obtenus de la teneur en eau, celle-ci varie en fonction de
la variété avec un maximum de 93,02% pour la variété Muscade et un minimum de 77,33%
pour la variété Sanguine, cela peut s’expliquer par la différence phénotypique des variétés

étudiées, les facteurs climatiques, la qualité du sol et son irrigation.
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1.2.2. Teneur en caroténoides

Les carottes sont riches en caroténoides ce qui est montré dans la figure n°7 .

[
o
)

M variétés

[1 mgE B-caroténe/100g
O R N W b U1 O N O O

Muscade Sanguine jaune orangée

Figure n° 7: teneur en caroténoides des trois variétes de carotte.

De I’histogramme on voit que la teneur en caroténoides la plus élevée est celle de la variété
Sanguine suivie de la Muscade, puis de Jaune orangée. Ce qui peut expliquer I’intensité de
couleur de lavariété Sanguine. 6.525 mg/100 g +0.069 pour la muscade, 9.064 mg/100 g
+0.105 sanguine et 4.901 mg/100 g +0.180 jaune orangée.

1.2.3. Dosage des sucres totaux

Teneur en sucres totaux

10 -

B variétés

sucres(mgEG/100g)
(o)}

Muscade Sanguine Jaune orangée

Figure n° 8 : Teneur en sucres totaux des trois variétés de carotte.
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Des resultats obtenus du dosage des sucres totaux, on constate que la variété sanguine est
extrémement riche en sucres totaux (10.52 mg eq G/100 g), suivie de la variété Muscade avec
5.35 mg eq G/100 g de carotte puis de la Jaune orangée avec 3.91 mg eq G/100 g de carotte.

Les teneurs obtenues sont cohérentes avec celles rapportées dans la bibliographie.
Effectivement, la concentration en glucides de la carotte crue sont proches des concentrations
moyennes présentes dans les 1égumes (glucides : 5.47 g pour 100 g en moyenne) (Alasalvar
et al.2001)

1.2.4. Dosage des polyphénols totaux

Les polyphénols sont des substances a effet antioxydant. Les résultats du dosage de ces

substances sont illustrés dans la figure n°9

60

J
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1

30 s
M varietés

20

polyphenol(mg EAG/100g)

10 4

Muscade Sanguine Jaune orangée

Figure n°9 Teneur en polyphénols totaux des trois variétes de carotte
La teneur en polyphénols de la variété Muscade est élevée par rapport aux autres variétés ;

Le dosage des polyphénols totaux donne une estimation globale de la teneur en différentes
classes de composées phénoliques contenus au niveau de la carotte. La teneur en polyphénols
des variétés étudiées sont 48.49 mg EAG /100 g de carotte pour la Muscade, 45 mg EAG /100
g de carotte pour la Sanguine, 15 mg EAG /100 g de carotte pour la Jaune orangée mg EAG
/100 g de carotte, les teneurs sont similaires a celles obtenus par Alasalvar et al. (2001) qui

sont de ; 7.72, 74.65, 16.21 mg/100 g de carotte. Une différence entre les valeurs répertoriées
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dans la bibliographie peut s’expliquer par la difféerence entre les méthodes et solvants

d’extraction, les conditions de culture et la période de récolte.
1.3. Pouvoir anti-radicalaire des caroténes et du TBHQ

Les résultats de ’activité anti-radicalaire des carotenes des variétés étudiées et du TBHQ,
exprimé en pourcentage (%) d’inhibition du DPPH, sont illustrés dans la figure n°10 indiquent
que les caroteénes extraits possedent une grande capacité de piégeage du radical DPPH.
Effectivement le pourcentage d’inhibition obtenu des carotenes de la Muscade(C1l) est
supérieur a celui obtenu par le TBHQ, les carotenes de la Sanguine (C2) et ceux de la Jaune

orangeée.

DPPH

o
1

pourcentage d'inhibition %
(0]
(o] N
1 1

C1 Cc2 c3 TBHQ

Figure n°10: pourcentage d’inhibition du radical DPPH des caroténes C1, C2, C3 et du TBHQ
Le pourcentage d’inhibition de la C1 est plus élevé que celui de C3, du TBHQ et de C2.

Cela peut s’expliquer par la composition biochimique des variétés étudiées, teneur en acides
phénoliques, car selon Béhm, Edge et al. (2012) ,les caroténoides ont un réle clé dans la
photosynthése, transférant 1’énergie lumineuse a la chlorophylle. Ces pigments participent aussi
dans la photo-protection de I’appareil photosynthétique, en quenchant 1’état triplet des
chlorophylles, 1’oxygene singulet et en inhibant les radicaux libres.
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2. Margarine
L’¢laboration de la margarine a 1’échelle laboratoire est suivie d’une série d’analyse
physico-chimique afin d’estimer la qualité organoleptique et un test de stabilité (test de schaal)

pour estimer la résistance de la margarine incorporée aux caroténes a I’oxydation.

2.1. Analyses physico-chimiques
2.1.1. Détermination du taux de sel

Le sel est agent bactériostatique ajouté pour améliorer la sapidité, il doit étre de qualité
alimentaire, pratiquement anhydre, neutre ou faiblement alcalin avec absence de sel de
magnésium qui a I’état de traces accélere I’oxydation des graisses.

Selon les résultats obtenus, on remarque que le taux de sel dans la margarine incorporée aux
caroténes (C2) de la sanguine (0.4%) est un peu plus salé que les margarines incorporées aux
carotenes (C3) de la jaune orangé et de la muscade (C1) qui ont le méme taux de sel (0.38%).

D’aprés Karleskind, Wolff et al. (1992) les normes de margarine sont :

- Entre 0.1% et 0.3% : margarine en pot, tartinable.
- Entre 0.4% et 0.8% : margarine enveloppée (cuisine).
- Entre 0.8% et 2% : margarine patisserie.

Selon la norme interne de ’entreprise, le taux de sel pour la margarine a tartiner est entre 0.1%
et 0.4%.

1,6 -
1,4 -
1,2 -

1
08 -

0,6 -

0,4 -
0,2 | -
0

C1 Cc2 C3
Types de margarines

Taux de sel (%)
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Figure n°11 : Taux de sel dans les margarines incorporées
2.1.2. Détermination du taux d’humidité

Selon les résultats obtenus, le taux d’humidité de la margarine incorporée aux C1 (14.43%) est
plus élevé que celui de la margarine incorporée aux C2 (14.42%) et C3 (14.42%) qui sont

¢gaux. D’apres la norme interne de I’entreprise le pourcentage d’humidité ne doit pas dépasser
16%.

14,432 -
14,43 -
14,428 -
14,426 -
14,424 -
14,422 -

Humidité (%)

14,42 -
14,418 -
14,416 -

14,414
c1 c2 c3

Types de margarines

Figure n°12 : Taux d’humidité des margarines incorporées

2.1.3. Détermination du pH

Le pH et le sel sont deux parametres qui caractérisent la phase aqueuse donc elle doit étre
contrélée.

Les valeurs de pH obtenues a partir de la phase aqueuse de la margarine montrent que le pH de

la margarine aux caroténes (C2) de la sanguine (4.8) est un peu élevé, suivi de celui de la jaune
orangée (4.6), et enfin de la muscade (4.4).

D’aprés Karleskind et Wolff (1992), la margarine de feuilletage peut avoir un pH acide (3 a
3.5) ce que nécessite de realiser des émulsions fines et stables. Dans le cas de la margarine
formulée a base de lait, le pH est déja abaissé par 1’acide lactique, et méme d’acide citrique

provenant de la décomposition du citrate.
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Figure n°13 : pH des margarines élaborées.
2.1.4. Détermination du point de fusion

Le point de fusion en tube capillaire fermé, qui indique la température a laquelle tous les
cristaux disparaissent d’un corps gras peut renseigner sur 1’impression gustative que donne ce
corps gras(Karleskind, Wolff et al. 1992).

Selon les résultats obtenus, la margarine incorporée aux carotenes de la muscade (C1) a un
point de fusion éelevé 36.6°C que celui de la margarine incorporée aux caroténes (C3) de la
Jaune orangee (36,5°C) et celle incorporée au (C2) de la muscade (36°C) respectivement. Un
point de fusion précis n’existe pas, on parle géneralement d’une plage de fusion ou zone de

fusion. Plusieurs parametres peuvent influencés :

- La longueur de la chaine carbonée tel les acides gras a courte chaine ont un point de

fusion plus faible que celui des acides gras a longue chaine ;

- Le nombre de doubles liaisons (les acides gras saturés ont un point de fusion plus élevé
que celui des acides gras insatures);

- La position de la double liaison sur le triglycéride(Small 1970);

- Le nombre pair ou impair de la chaine carbonée, et la configuration cis ou trans
(anonymel) ;
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2.1.5. Détermination du taux de solide ou SFC (solide fat content)

L’indice de solide donne une indication sur le pourcentage de la matiére grasse solide a

différentes températures.

D’aprés Cansell (2005)la consistance de la margarine est liée a la qualité et la quantité des

cristaux formés pour stabiliser 1’émulsion.

Tableau VIII : Teneur en solide (%) des deux margarines témoin et incorporée.

T°C
05 10 15 20 25 30 35 40

produit
Margarine 40 30 25 20 15 10 5 2.1
témoin
Margarine
incorporée | 32.1 28.1 | 20.8 14.9 10.3 6.2 4.5 2.1
C2

D’apreés le tableau VIII, on remarque une légére différence entre ces deux types de margarine.

45

40
35
30
X2
U 20 . . ,
% —e— margarine incorporée
15 —@— margarine témoin
10
5
0
0 10 20 30 40 50

Température °C

Figure n°14 : courbe de SFC des margarines en fonction de température.

On remarque une diminution du taux de solide en allant des basses températures (5°C) vers les

hautes températures (40°C).
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La margarine incorporée aux caroténoides montre que le taux de solide est moins faible que
celui de la margarine témoin, elles se distinguent a partir 5°C a 35°C, en atteignant la
température 35°C les deux courbes de solide se rapprochent, et manifestent quasiment les

mémes teneurs en solide au-dela de cette température.
D’apres Karleskind et Wolff (1992), le taux de solide englobe un ensemble d’informations :

» Le taux de solide au-dela de 0°C, 5°C, et a 10°C: contrble le comportement a

1’étalement du produit, et donc 1ié au procédé et conditions de fabrication ;

» Le taux de solide au-dela de 15°C a 20°C: lié a la dureté du produit final et a

I’exsudation huileuse ;
» Le taux de solide au-dela de 20°C a 25°C : liée a la stabilité du produit ;
» Le taux de solide au-dela de 30°C a 35°C : liée & la I’appréciation ;

D’aprés(Ribeiro, Grimaldi et al. 2009), la margarine a tartiner ne doit pas dépasser 32% de

taux de solide a 10°C.

Dans la margarine incorporée, le taux de solide est de 28.1% a 10°C et donc ne dépasse pas
32%. On déduit donc qu’elle est tartinable.

La courbe solide fournit des indications sur la performance technologique d’une matiére
grasse. Un SFC entre 20 et 25 ° C qualifie la dureté de la matiére grasse. La gamme de
température dans laquelle un déclin expressif de la SFC est évident représente la résistance au
chauffage, tandis que la fusion rapide entre 32 et 35 ° C est responsable de la sensation de

refroidissement et de crémeuse lors de la dégustation (Beckett, 2008)
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2.1.6. Détermination de la couleur :
La couleur de la margarine, est assez voisine de celle du beurre.

Tableau 9 : Couleur des margarines incorporées.

Cl C2 C3 [ caroténe
Margarines

Valeurs 19R-19Y 1.5R - 36Y 1.5R - 13Y 0.9R-4.9Y

Selon les résultats obtenus, on remarque que la couleur jaune (Y) est dominante par

rapport a la couleur rouge (R), et cela pour les 04 margarines.

La margarine incorporée aux caroténes de la sanguine (C2) est plus colorée (1.5R-36R) que les
autres, suivie de celle de la muscade (C1) (1.9R-19Y), plus de la jaune orangee (C3), et enfin
de B caroténe (0.9R-4.9Y)

De cet indice de couleur, il ressort que les caroténes entraits des (03) variétés de
carottes ont donné une coloration jaune foncé intense au produit élaboré, contrairement a celle

de I’entreprise qui est de couleur jaune péle.
2.2. Stabilité oxydative

e Test de schaal

D’aprés les résultats obtenus, les valeurs de l’indice de peroxyde au moment de

1’élaboration des margarines sont représentées comme suit :

-1 méq d’Ox/kg pour les margarines incorporées avec les standards TBHQ et BHT, suivi de 3
carotene (0.6 méq d’O2/kg)

-Le BHA présente la plus faible valeur (0.2 méq d’O2/kg).

En ce qui concerne, les margarines incorporées aux caroténes de carotte : 1 meq
d’O/kg est obtenu pour la margarine incorporée aux carotenes de la jaune orangée (C3), 0.8
méq d’Oz/kg pour la margarine incorporée aux carotenes de la muscade (C1) et enfin 0.6 méq
d’O2/kg pour celle incorporée aux caroténes de la sanguine (C2). Ces résultats sont inférieurs
a ceux obtenus par Karabulut et Turman, (2006) (< 5méq d’O2/kg).
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La formation de peroxydes est due a 1’hydrolyse des acides gras insaturés, ce qui

explique 1’augmentation de I’indice de peroxyde.

Aprés 3 semaines d’incubation a 30°C, nous avons remarqué une évolution du
potentiel antioxydant. En effet, I’indice de peroxyde augmente proportionnellement avec la
durée de stockage. Les échantillons de margarine incorporée aux standards ont donné les
résultats suivants: 7 méq d’Oz/kg pour la margarine incorporée au f caroténe, suivi de 6 méq

d’Oz/kg pour TBHQ, 6.2 méq d’Ox/kg pour BHA, 5 méq d’O/kg pour celle au BHT.

Pour les margarines incorporées aux caroténes, 1’indice de peroxyde est selon I’ordre
décroissant suivant: 6 méq d’O2/kg pour la margarine incorporée aux C1, suivi du celle aux

C2 (4.8 méq d’O2/kg) et de 4 méq d’O/kg pour la margarine aux C3.

De ces résultats, il ressort que les caroténes des différentes carottes ont amélioré la

stabilité oxydative des margarines incorporées.
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Figure n°15: variation de I’indice de peroxyde en fonction du temps de stockage des

margarines incorporées
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Conclusion

Les caroténoides également connus sous le nom de composes bioactifs se retrouvent
naturellement dans les fruits et 1égumes notamment la carotte, sont actuellement tres utilisés
comme colorants naturel pour beaucoup de denrées alimentaires comme les jus, les matiéres
grasses etc... Le marche des additifs alimentaires repose principalement sur des additifs
synthétiques; cependant, une sensibilisation accrue des consommateurs a entrainé leur
remplacement par des substances naturelles.

La couleur recherchée dans I’industrie de la margarine est celle du beurre, ¢’est-a-dire une
couleur jaune-orange de caroténe synthétique. Pour cela, nous avons essayé d’exploiter la
carotte, un 1égume trés abondant dans notre pays afin d’extraire ses caroténoides et d'évaluer
leur potentiel antioxydant et colorant sur la margarine.

Les carottes sélectionnées pour 1’étude ont été¢ caractérisées (Muscade, Sanguine et Jaune
orangée) par une étude physico-chimique et morphologique :

v' L’estimation de la teneur en caroténoides des trois variétés sont de 1’ordre de 9.064
pour la Sanguine, 6.525 pour la Muscade et 4.901 mg eqp-caroténe/g pour la Jaune
orangée,

v La teneur en en polyphénols totaux de la carotte crue est de 48.49 mgEAG/100g pour
la muscade, 45 mgEAG/100g pour la sanguine et 15 mgEAG/100g pour la Jaune
orangée.

v' La teneur en sucres totaux est de 1’ordre de 10.52mg EG/100g pour la Sanguine, 5.35
mg EG/100g pour la Muscade et 3.93 mg EG/100g pour la Jaune orangée.

L’activité antioxydante déterminée par le DPPH montre un fort pouvoir antiradicalaire des
caroténes des trois variétés de carottes étudiées.

La formulation de la margarine a tartiner additionnée des caroténes des variétés Muscade,
Sanguine, et Jaune orangee élaborée a montré des caractéristiques physico-chimiques (point
de fusion, % SFC, taux d’humidité, taux de sel, pH) conformes a la norme de 1’entreprise
Cevital.

Les résultats du test de stabilité oxydative (Test de Schaal) a indiqué que les carotenes
de carotte offraient une nette protection contre 1’oxydation des acides gras en plus du pouvoir
colorant de la margarine.

Les resultats tres prometteurs obtenus de la couleur et du test de stabilité des
margarines élaborées encouragent a poursuivre ce travail pour remplacer définitivement les
antioxydants et les agents colorants synthétiques par les pigments naturels. Cette perspective
nécessite d’autres études plus approfondies sur la stabilisation des lipides (margarine, huiles

végétales...) en présence des carotenoides.
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Résumé

La margarine est connue pour de sa sensibilité a I’auto-oxydation a cause de la présence
des acides gras insaturés, catalysés par la lumiere, température et les traces de métaux lourds.
Afin de minimiser cette oxydation, I’ajout d’antioxydants est nécessaire. Pour cela nous avons
incorporeé des caroténes de carotte comme antioxydants et agents colorants.

Dans ce modeste travail, nous avons procédé a 1’extraction des caroténes, de trois
variétés de carottes : Muscade, Sanguine, Jaune orangée. La caractérisation de ces derniéres a
montré que la carotte est riche en eau, polyphénols et surtout en caroténoides et un fort pouvoir
anti-radicalaire. La margarine incorporée aux caroténes de carotte a indiqué des caractéristiques
physico-chimiques et une stabilité oxydative conformes aux normes internes de 1’entreprise
« Cevital ». La résistance oxydative de la margarine ainsi que sa couleur sont améliorées.

Mots clés : carotenes, carotte, polyphénols, extraction, margarine, activité antioxydante.

Abstract

Margarine is known for its sensitivity to auto-oxidation due to the presence of unsaturated fatty
acids, catalysed by light, temperature and heavy metals. In order to minimize oxidation, the
addition of antioxidants is necessary. We have incorporated carrot carotenes as antioxidants
and coloring agents. Carrot carotenes of three varieties (muscade, Sanguine, Orange Yellow)
were extracted and incorporated to margarine. Carrot characterization indicated that this latter
is rich in water, polyphenols and especially in carotenoids and a strong antiradical power.
Incorporated margarine showed an oxidative stability in accordance with the internal standards

of "Cevital" company. So, margarine oxidative strength and its color are improved.

Key words: carotenes, carrot, polyphenols, extraction, margarine, antioxidant activity
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