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Introduction

La fabrication des huiles alimentaires fait padis industries agro-alimentaires qui se
basent sur des matieres premiéres représentédegpproduits agricoles végétaux ou
animaux. Un enchainement bien défini de différenigerations traduit un procédé qui relie

la matiere premiere et le produit fini.

La transformation du soja actuelle est basée @sentent sur la technique de I'extraction
par solvant dans le but d’obtenir de I'huile brut®ine part, et un tourteau dégraissé, d’autre
part. La plus grande partie du tourteau ainsi abgst utilisée pour nourrir les animaux, le

reste étant transformeé pour les besoins de la comsdion humaine et industrielle.

Ce stage est réalisé en binbme avec lkram Es;shadis a permis en tant qu’étudiantes, de
développer une interactivité et une synergie datfermation théorique et I'expérience
pratique. Notre choix s’est porté sur Lousra asan de son excellente réputation et sa
bonne position sur le marché. Dans ce cadre, entlage stage au sein de Lousra, I'intérét a
été porté sur le suivi du procédé de préparatida deaine, sur I'extraction de I'huile de soja

et sur les analyses biochimiques du tourteau.

Ce travail sera divisé en quatre partiegréanieére partie concerne la présentation et
I'historique de I'entreprise, la deuxieme partiei& le processus de préparation de la graine
au sein de la société, et la troisieme partiegparsur le procéde de I'extraction de huile de
SoOja, et la derniére partie portera sur les aralpgochimiques du tourteau au sein de Lousra.
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PARTIE I:

PRESRNTATIC DELASOCIETE

I. Historique de la société

1975 : Creation par M Belhassan de la société << heileli Souss Belhassan >> et

construite par un groupe italien. S’étalant sur soperficie de 3,3 hectares dans la zone
industrielle d’Anza a Agadir, c’est une entrepramiliale qui traitait en plus des huiles et

du café, les conserves d'olive.

Jusqu’a la fin des années 90 et sous le régimengstnaitif des quotas, I'entreprise n’avais
droit qu'a 3,5% de la quantité total des huiles tdbles importées au Maroc. Un tel
environnement freinait énormément le développerdentorganisation et ne donnait aucune
marge de manceuvre a la recherche de 'améliordida gestion de 'outil de production qui
ne tournait alors qu'a moins de 50% de sa capaité une fréquence irréguliere et
imprévisible.

1990 : avec la libération, I'entreprise a augmenté sa aapale 100 a 300 tonnes/jour ce

grace a l'acquisition d’une nouvelle machine ddimafje. Pour plus d’autonomie, la societe
s’est équipée d’'une machine de soufflage des pn&®pour la fabrication des emballages en
PET (polyéthyléene de téréphtalate) (1/2 L ,1L 2L, et 5L) et devenir I'une des rares

entreprises en Afrique a acquérir ce genre de riehfgroduisant ses propres besoins en
bouteilles.

1992: La société a renouvelé les unités de torréfaatiode conditionnement des café afin
d’accompagner le développement de ce secteur.

1996 :La société avait fait I'acquisition d’une unité cenditionnement du thé

1998 :I'entreprise avait entamé le chantier de la mis@lane d’'un systeme d’assurance de
gualité. Néanmoins, le systéme des subventionshail@s instauré par les pouvoirs publics
depuis 1996 jusqu’a la fin de I'année 2000 ne aitlpas en faveur d’une extension soutenue.
S'’il permettait d’ajuster les variations des pigxr le marché international, il ne motivait pas
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les operateurs a la recherche d'une meilleure nmaligation des achats et de [Ioutil
production.

Les ventes de libération de la filiere des oléagd®s qui connaitra sa consécration par la
signature de l'accord de libération entre le gwoement et 10 producteurs le 20 octobre
2000 vont enfin stopper les méfaits induits patgrtionnisme du secteur.

2000 :création da la société << huilerie du Souss Be#rass a la région Meknés.

La société s’est engagée dans un plan d'investesernrés ambitieux et qui devrait
s’échelonner sur plusieurs années .le premier ghamtier étant la construction d’une
nouvelle usine de trituration des graines oléagiastet du raffinage des huiles dans la région
de Meknés. la capacité de traitement est de 6Qtetfiour d’huiles d'olive et 1000 tonnes
/jour pour les graines de soja et de tournesohitbusitué a EL bassatine Ex-jradi Route
ELMhaya-Ain Tauojdate, a proximité des zones répaifgar la culture d’olivier.

2001 : fin des travaux et démarrage de l'unité de triioratd’'olives et de l'unité de
préparation et d’extraction des graines oléagireuse

2002-2003 préparation de démarrage de 'unité de raffinaggehiiles.
2003-2004 démarrage de I'unité de raffinages des huiles abgmt

2004-2005 construction d’'une nouvelle station de traitencg margines, augmentation de
la capacité de l'unité de trituration des graindSagineuses de 600 tonnes/jour a 1000
tonnes/jour.

2005-2006 :I'entreprise avait entamé le chantier de la miseptace d'un systeme de
management de la qualité selon les exigencesmahae ISO 90001 V 2000.

Démarrage de l'unité de traitements des margines.

Il. Les activités :
» Trituration des olives
» Préparation et I'extraction des graines oléagineesé&rignon d’olive
» Raffinage d’huile
» Traitement des eaux et margines.
e Soufflage des préformes

+ Conditionnement de I'huile alimentaire

lIl.  Les produits :
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* Tourteaux de soja

» Tourteaux de tournesol
* Huile brute de soja

* Huile brute de tournesol
* Huile dolive

* Huile de grignon d'olive

» Huile raffinée de : soja, et de tournesol ; (vracconditionnée)

Iv. Fiche technigue
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Raison sociale Huilerie de Souss Belhassan

Forme juridique SARL

Date de création 2000

Siege sociale Avenue Med V Ain Taoujdate BP60
Téléphone 0535441833/0535441673/0535441674
Fax 0535441675/76

Numeéro de registre de commerce Agadir 6211

Patente 48 36 43 33

TVA 260 148

Effectif 358 employés
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Nombre de cadres

12 cadres

V. Organigramme :

Directeur générale
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|| Ouvriers Ouvriers Ouvriers Ouvriers Ouvriers
PARTIE 2 :

REVUE B RAPHIQUE

. Etude de la graine et de I'huile de soja

1. Soja comme plante

Lesoja (Glycine max (L.) Merr.), ousoya jaune est unelantegrimpante de la famille
desFabacées du genre Glycine, proche duharicot largement cultivée pour

sesgrainesoléagineusegui fournissent la deuxiéntriile alimentaireconsommée dans le

monde, apres I'huile de palme. toeirteauissu de ldriturationdes graines de soja est la

principale matiére riche gmotéinesemployée emlimentation animale
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Fig.1 :_Plante de haricot de sojdplante-de-haricot-de-soja-15765304.jpg

fr.dreamstime.com)

1.1. Description du soja

Cette planténerbacég originaire de Chine, est recouverte de fins pgiis ou marron et
possede des tiges qui peuvent monter jusqu'a 1,80enmde hauteur. Le soja est
principalement composé de feuilles trifoliées etalges petites fleurs blanches, violettes ou

pourpres, réunies en grappes de trois ou cingsfleur

o Type : Plante potagére

» Hauteur :30cmail.3m

e Couleurs des fleurs : Blang Violet, Pourpre

» Exposition souhaitée : Ensoleillée

» Type de sol : Sableux Argileux

e Période de plantation : Mai
» Période de récolte : Octobre

e Assainissant : Non

ad
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( http://www.deco.fr/jardin-jardinage/plante-potagere/soja/)

Fig. 2:_Fleurs de sojawww.dietobio.conmbuddhachannel.tv)

1.2. Culture du soja

Le soja a besoin d'une tres grande attention powsger. || aime énormément la chaleur mais
a également besoin d'un arrosage assez constafieukasoja est généralement plantée au
mois de mai pour une récolte qui se fait aux massedptembre et d'octobre. Cette plante
ecologique présente de nombreux avantages puisqbehifie le sol, nettoie la terre et
protége la nappe phréatique. Le soja doit étret@ldans un sol frais, dans un mélange
d'argile et de sable. ( http://www.deco.fr/jardameginage/plante-potagere/soja/)

1.3. Définition et constituants de soja

Le soja est un oléagineux qui constilaes le monde la principale source d’huile
végétale et de protéines. Il est cultivé a grantielée aux USA et en chine. Les graines
peuvent étre transformées en farines pour l'aliat@ humaine ou en tourteau pour
alimentation animal. En chine, au Japan et dassgays d’Asie du sud ouest, le soja est

utilisé principalement pour I'huile et le tourtedwadouzi ,2011)
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Le soja constitue l'un deéimentsnaturels les plus riches. Il renferme une grande

guantité deprotéines deglucides delipides devitaminesA et B, dephosphore

depotassiumdecalcium demagnésiumdezinc et defer.

o
GLUCIDES 38 %
FIBRES 5 % OLIGOSACCHARIDES 9 % FOLYSACCHARIDES 24 %

\ MINERAUX
/ 18 %

PROTEINES
40 % |

LIPIDES
18 %

Fig. 3 :_Composition de la graine de soja & maturt

http://www.univ-rouen.fr/ABISS/L3CAB/soja/les diffE®rentes prot%E9ines.htm

1.4. Répartition de la graine de soja dans le monde

Les plus grands producteurs de soja du mendt les Etats-Unis, le Brésil et
I’Argentine. Ensemble, ces pays produisent plu8@éo du soja mondial.
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United States
8% g

7% Argentina
21%

Répartition de la preduction mondiale de soja
http:/ /www.soystats.com,/ 2008 /page_30.htm

Fig.4 : Répartition de la production mondiale de s

2. Etude de I'huile de soja

2.1. Définition de I'huile de soja:

L’huile de soja appelée également soya oil estil€halimentaire la plus consommeée a
travers le monde. Onctueuse, légére et de coudemdjre, elle provient de I'extraction de la
feve de soja. ( Ladouzi ,2011)

2.2. Origine de I'huile de soja

L’huile de soja est extraite de la feve de spjaconstitue une plante Iégumineuse cultivée
en grande partie dans les pays asiatiques. Danggiess, cette plante grimpante est utilisée
en tant que nourriture pour les animaux mais ctugstégalement la base de nombreuses
préparations comme la farine ou encore huile de(Sbadouzi ,2011

2.3. Composition de I'huile de soja

L’huile de soja contient de la Iécithine, etlemporte également un fort taux d’acides gras

polyinsaturés, d’acide linoléique (W6) et alphaolénique (W3) qui sont indispensables a
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'organisme humain. L’huile de soja est en revanabgez pauvre en vitamine A. Ce liquide

ne présente aucun taux de cholestérol, car cawshuile végétald Ladouzi ,2011).

> Constituants mineurs

Les constituants mineurs de I'huile de soja sominés dans le tableau I.

+ Tableau | : Constituants mineurs de I'huile de s@jtaton, 1988).
Nature Composés
-Phosphatides hydratables et non hydratables
Lipidique - Glycérides partiels

- Acides gras libres
Glucidique -Sucres libres et glycolipides
lons métalliques |-fer(Fe), cuivre(Cu), Calcium, Magnésium
Pigments colorants -Caroténoides, chlorophylle et autres pigments
Produits oxydés |- Aldéhydes, cétones, peroxyde

- Composés odorants
Autres -Matiéres insaponifiables

(hydrocarbones, alcools triterpéniques, sterolg)cophérols.

> Composition en acides gras

La composition moyenne en acides gras de I'huilsogieest donnée dans le tableau Il.

+ Tableau Il : Composition de I'huile de soja en acides grés¢R, 1988).

Types d'acides gras Pourcentage %
Acide palmitique (C16: 0) 11,5
Acide stéarique (C18: 0) 4.0
Acide oléique (C18: 1, cis) 25,0
Acide linoléique (C18: 2, cis : cis) 51,5
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Acide linolénique (C 18: 3) 7,5
Acide arachidique (C20: 0) 0,5

» Composition en stérols

Les compositions en stérols est illustré danabé&etu suivant :

% Tableau lll : Composition en stérols pour I'huile de s@pdaton, 1988)

Stérols Pourcentage %
Cholestérol <1
Compésterol 19-23
Stigmastérol 17-19
B-Sitosterol 47-59
a-5-Avena sterol 2-4
a-7-Stigmasteérol 1-3
a -7Avena stérol 1-2

II. Préparation de la graine

La préparation est destinée a faciliter I'extraction de l'huil®ys diminuer le codt
énergétique de I'opération et augmenter son renderDe plus, une bonne préparation avant
la pression améliore I'extractibilité au solvanfatiésolvantation du tourteau. La préparation
comprend les étapes suivantes :

* réception et nettoyage de la graine

Concassage

Décorticage

chauffage

Aplatissage (floconnage)
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* Pelletisation(Expansion)
* Refroidissement

L'étape de préparation ne fait pas intervenir desgage, mais une étape de traitement
thermique et d’aplatissage de maniére a produiee matiere favorable a I'extraction au

solvant.

1. Réception et nettoyage de la graine :

Lorsque les graines arrivent a 'usine, elles se mettent dans des fosses afin de subir un
nettoyage.Les féves sont nettoyées pour éliminer la tege résidus végétaux et d’insectes
ainsi que d’autres contaminants. Des machines gtibient et séparent, comprenant une
trémie de réception, un ventilateur et un groupéades vibrants, éliminent les contaminants.

(Laisney, 1992).

2. Concassage

Les féves sont concassées par le passage entrecgdres crénelés qui fragmentent

chaque graine en 2 puis en 4 morceaux et détachentoque de I'endosperme afin de

déchirer les cellules qui contiennent I'huile ax@ix¢ (Laisney, 1992).

3. Décorticage

Le décorticage a pour but d’obtenir la parie la graine la plus riche en huile
La pellicule qui représente environ 8 % du poidsadieéve se sépare des morceaux de la feve
et est emportée par un courant d’air lors d'uneratpmn appelée aspiration. Apres le

décorticage, c’est la « chair » de la feve quierest

Le décorticage se fait lorsqu’on veut avoir un teau de 48% de protéines mais cette étape

est négligeable dans le cas d’'un tourteau de 44ptaléines(Laisney, 1992).

4. Chauffage
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bY

Les fragments d’endosperme sont tout d’abssdmis a une chaleur séche de 65°C
environ afin de les assouplir et de pouvoir enskaisetransformer en flocons sans créer trop
de fines(Laisney, 1992).

5. Floconnage

Afin de faciliter I'extraction de I'huile, la chapasse a travers un groupe de cylindres rotatifs
en acier (appareil a cylindres) et fournit desdlog d’environ 0,3 mm d’épaisseur.

L’'opération de floconnage produit suffisamment despion pour que les cellules de la féve

soient brisées, ce qui permet au solvant de pénddires tous les morceaux de feve et d’en

extraire ainsi I'’huile(Laisney, 1992).

6. Pelletisation (Expansion)

Avant 'extraction au solvant, il est essentjak le solvant puisse pénétrer dans les flocons
et en extraire I'huile. Certaines usines de tramsé&tion ont donc incorporé une opération
appelée expansion dans laquelle les feves sonyéasaans une machine comportant une vis
rotative semblable a celles qui se trouvent damsextrudeuse. Un obturateur situé a la sortie
restreint le flux du produit, créant une pressioevée qui provoque une rupture
supplémentaire des cellules, ce qui accroit 'affitd de I'extraction de I'huile. De la vapeur
produite a I'intérieur de la feve sous l'influende la chaleur générée au cours de I'opération
fait gonfler la feve et y crée de petits espa@sehdant plus poreuse. Cette augmentation de
la porosité accroit I'efficacité de I'extraction aalvant et de I'écoulement du solvant hors du

flocon. (Laisney, 1992).

7. Refroidissement

L’étape suivante du processus comprend le refrsedient du tourteau qui doit conserver
environ 10 % d’humidité. Et qui a pour but d'évit&vaporation d’hexane au moment de
'arrosage.

[1l. Extraction de I'huile de soja
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L'huile brute désigne I'huile non raffinée, elle peut étre obtenue selon deux procédés :

e Physique : Par I'application d’'une pression

e Chimique : Par extraction au solvant.

Dans notre cas, les huileries de souss belhassan utilisent le procédé chimique par
extraction au solvant.

1. Principe :

L'extraction par solvants des huiles et gemssst essentiellement réalisée industriellement
en mettant en contact la matiere oléagineuse t@rtravec un solvant approprié. On obtient
ainsi une solution d'huile dans le solvant ou miacgont la concentration varie suivant la

qualité du solvant et la richesse en huile dedgiléeux traité(le soja).

Le solvant le plus utilisé est I'nexane, molécapolaire. Cette extraction repose sur le
principe suivant : les composés apolaires commecdéeps gras sont insolubles dans les

composés polaires comme I'eau, mais solubles darsolvants apolaires tels que I'hexane.

Le point d'évaporation de I'hexane étant ieféria celui des matiéres grasses a extraire, il

est donc tres facile de séparer ces deux compasgseffant leur mélange.

L’extraction au solvant est réalisée en continu dans un egtraét contre-courant jusqu’a
épuisement presque complet de l'huile résiduells tmurteaux. Ceux-ci sont ensuite
désolvantés dans le désolvanteur-toaster par augruft injection de vapeur, granulés puis
refroidis avant stockage. L’huile quant a elle, d&varrassée du solvant par distillation. Dans

toutes ces opérations, le solvant utilisé (hexasejécupére et recyclé dans l'installation.
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2. Les étapes de I'extraction de 'huile de soja :

Les grandes étapes d’extraction de I'huile de sofd illustrées dans le schéma suivant :

=

miscella Tourteau de soja
EXTRACRTION PAR SOLVANT

g !

DISTILLATION DESOLVANTATION

| )

Huile brute / Tourteau \

d’extraction déshuilé 1-
U- 2 %MG
RAFFINAGE

4[ Huile raffiné de ) —
>0l JDES SCIENCES ET TECHNIQUES B\ -
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ALIMENTATION HUMAINE ALIMENTATION ANIMALE

Fig.5 : Schéma d' extraction des huiles de graine de soja

2.1.  Arrosage par I'hnexane:

L'extraction de I'huile des écailles de presseréalisée dans un extracteur continu. Les
extracteurs les plus courants mettent en ceuvrecuoglation du solvant et de la matiere

traitée (pellets) a contre-courant et sont esdémtient constitués par un tapis roulant se
déplagcant a l'intérieur d'une enveloppe horizontgknche. Une série de pompes assure
l'arrosage de la matiere sur des zones bien dgfihigapis. On utilise des miscellas d'huile et
de solvant de moins en moins riches en huile aetfd mesure que la matiere avance sur le

tapis et s'appauvrit en matiére grasse, pourpeirdu solvant pur.

On obtient ainsi :
» le miscella d’huile et de solvant.
> Et le tourteau déshuilé.

Le schéma suivant indique le principe d’un extractecontre courant :
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Alimentation

Soalvant propre

Lavage
de |3 bande

Bac i miiscella —@ _EJ —E,] _'E.] _EJ _E-] _EJ

Fompe vers Fompes de circulation a contre-courant
ditillation

Fig.6:_Schéma de principe d’'un extracteur & contre-courancontinu a bande

(http:// www.cetiom.fr/debouches-chiffres/transformation-des- graines/esdction/)

2.2. Désolvantation/toastage du tourteau

Le tourteau sortant de I'extracteur conteutbur de 30 % d'hexane (en poids) qu'il faut
récupérer et éliminer aussi parfaitement que plesgibur qu'il ne présente pas de risques
d'inflammation et d'explosion et soit conforme apécifications admises en alimentation

animalell est, pour ce faire, acheminé dans un désolvauntiasteur.

Le désolvantiseur est un appareil cylindriqueigale a 7 étages, les étages étant formés de
plateaux a double fonds chauffants installés les airdessus des autres et séparés par des
viroles. L'appareil est schématiquement divisé eaxdsections :

» Section de désolvantation, étage 1 a 3.

» Section de cuisson, étage 4 a 7.
Chaque étage est pourvu d’'un ou plusieurs braswagour agiter la farine.

La farine est chauffée par les fonds chauffants pgaporer le solvant.
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La vapeur vive, injectée par le double fond deabyét 7, passe par les perforations des doi
fonds des étages ,8 et 6 en traversant la matiele I'étage pour entrainer I’hexane rete

par la farine.

Les vapeurs d’hexane et d’eau sont collectées patde supérieure de I'appareil via
cheminée centrale et évacuées vers la sectionstation ou elles sont condensées e

solvant récolté&st réintroduit dans I'extracte

A la sortie du désolvantiseur, les farines sontisep par le transporteur et envoyer ver

refroidissement.

Sartie
Enfr ée vapaurs
solide i
r Hexane

!

Piisoella
ViEsrs
distillation

Désolwantiseur

Tourteau
veelowids

—

Fig. 7 . Schema de toastre pour la csolvantation de tourteau de soj

En sortie de l'installation de désolvantationolerteau (ou farine) titre de 0,8 % environ
de matiére grasse suivant les performances d&llatson

2.3. Distillation :
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A la sortie de I'extracteur, le miscella est envoy@ar la pompe via un débitmétre

vers la distillation.

La distillation est caractérisée par I'emploi du vde sur toute la ligne et par l'injection de

vapeur vive dans les étapes finales pour éliminees dernieres traces de solvant.

La distillation est réalisée en trois étapes :

» La premiére étape consiste a employer et a réauf@ichaleur latente des vapeurs
venant du désolvantiseur pour chauffer le misc€llette étape est réalisée dans une
bache appeléconomiseur A la sortie de I'’économiseur, le miscella corio&n
jusqu'a une teneur en huile denviron 75% s’écopkr débordement vers
I'évaporateur. Le miscella passe vers I'économiseune température de 50°C, et a la
sortie atteigne une température de 58°C.

» Dans la deuxieme étape la vapeur est employée gauffer le miscella. L’huile
obtenue est désolvantisée sans pour autant larsémingletement, ceci pour faciliter
I'hydratation des gommes, cétvaporateur concentre le miscella jusqu'a une teneur
en huile de 95% environ s’écoule par débordementirasseur. Dans ce dernier
l'injection de vapeur vive aide a la Désolvaniisatafin d’éliminer le maximum de
solvant de I'huile. L’huile désolvantisée est tnanse par la pompe vers le malaxeur
ou elle est refroidie par de I'eau puis vers latifmeuse pour séparer I'huile des
gommes puis I'huile passe vers la troisieme étape.

> La troisieme étape consiste a sécher I'huile dégoném et a éliminer au maximum
les derniéres traces de solvant qui pourraient ence étre présentes.Apres le
séchage I'huile brute refroidie pour étre stockésdas citernes,

V. Etude de tourteau de soja

Les tourteaux sont les résidus solides obtenuss axtéaction de I'huile des graines ou des
fruits oléagineux. Ce sont les coproduits (sousipits) de la trituration, c'est-a-dire
l'industrie de fabrication de Il'huile. L'huile estilisée a 85-86% pour la consommation

humaine, et le reste sert a la fabrication des regvalétergents, peintures, résines
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glycérophtaliques, lubrifiants, cosmétiques, an@te, Les tourteaux constituent la 2eme
classe d’aliments la plus importante apres lesabgsé En effet ils représentent la principale

source de protéines en alimentation avjg@@onyme 2, 2006).

1. Définition de tourteau

La définition officielle du tourteau de soja qut généralement utilisée en Amérique est celle
gu’'a donnée I’AAFCO (I'Association of American Fe€dntrol Officials) aux tourteaux de

soja les plus fréequemment utilisés dans le morth, 1999):

> Le tourteau de soja décortiqué extrait par solvant(48% de protéines):il est
obtenu en meulant les pellets restant aprés ¢ixnapar solvant de la plus grande
partie de I'huile du soja décortiqué. Sa teneucahulose brute ne peut excéder 3-4%.
(AAFCO, 1999).

> Le tourteau de soja, extrait par solvant (44%). il est obtenu en meulant les pellets
restant aprés extraction par solvant de la plusdgrgartie de I'huile du soja. Sa
teneur en cellulose brute ne peut excéder 6-7%F@®@, 1999). Dans la plupart des
pays du monde, le tourteau de soja est la prireipalirce de protéines alimentaires

pour les volailles.

2. Les principaux pays exportateur de tourteau de soja

En ce qui concerne le soja, la production francdésgraines oléagineuses est tres faible.

Malgré le développement de sa culture dans le sedgtale la France (soja de pays), le taux de
couverture des besoins en cette matiere est inf&i@€0% (4,7% en 1995). La majorité du
tourteau de soja consommé en France est importétdesUnis, du Brésil et d'Argentine,

(Figure n°8), (Claude, 2005).
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Tourteaux de soja — Principaux exportateurs
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Fig.8 : Principaux pays exportateurs de tourteaux de soja,
(Anonyme 2, 2006).

3. Méthodes de contrdle de la qualité du tourteau deoga

Le traitement par la chaleur accroit I'utilisatide I'énergie des protéines de la graine par
rapport a celle qui est crue, et le degré d’am&fion dépend de la méthode, des conditions
de traitement et de I'espece a laquelle elle edirte. L'amélioration de la digestibilité de
I'énergie est due en partie a son action sur lgépre et a la libération des graisses qui se
trouvent a l'intérieur des cellules, (Gonzalo et24l00).
Comme la qualité du tourteau de soja est parti@rent sensible a la méthode de traitement,
il est important de disposer de méthodes d’évalnate la qualité, la méthode la plus fiable
de I'évaluation de la qualité est incontestablentenéalisation d’études de digestibilité in
vivo. Cependant, de telles études nécessitent bepude temps et d’argent, et sont en outre
soumises a des variations biologiques, (Darwinrgzan, 2005)Heureusement, il existe
des examens en laboratoire plus rapides et plies udans I'évaluation de la pertinence du
traitement.
Les trois différents tests qui sont utilisés péualuer la qualité du tourteau de soja sont :

% L’indice uréasique

% Solubilité des protéines dans une solution au KOH

+ Indice de dispersion des protéines (IDP)
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PARTIE 3:

MATERIE IETHODES

V. Description des méthodes de contrbéle de la qualité
du tourteau de soja

Les prélevements des échantillons se fontidjganement au niveau de la chaine de
fabrication dans des sachets propre et soudés.
Chague échantillon est broyé a I'aide d’un broyeur.

Le but de cette opération est I'obtention d'unedreuine préte a étre analysee.

1. Indice uréasique :

Les graines et tourteaux de soja contiennent dealke, une enzyme qui hydrolyse l'urée pour
produire du dioxyde de carbone et de 'ammoniagag@roduction d'ammoniaque entraine
'augmentation du pH des solutions. L'uréase pastnuisible. Elle est cependant détruite par
la chaleur. La destruction de l'uréase est étrateriee a la destruction des inhibiteurs de

trypsine et d'autres facteurs antinutritionnels:(es hémagglutinines ou lectines

Le test d'uréase
HoN-CO-MNHy + 2 HyO——=28 . 5 NHj; + CO% est  basé  sur
'augmentation du
pH résultant du dégagement d'ammoniaque proveraniiuge produit par une enzyme :
uréase résiduelle dans le tourteau de soja.

La dégradation de l'urée par l'uréase se fait selon la réaction suivante:
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Ce test vise principalement a déterminer tourteau de soja a été suffisamment che
pour détruire la plupart des facte antinutritionnels.

La valeur optimale d'augmenion du pH est généralement considérée comme satsini
0,02 et 0,10, (AOCS, 1999).

1.1. Mode opératoire:
» 0.2g d'échantillon de soja dans un tube a ¢
e Ajouter 10 ml d'une solution d’'urée (30g d'uréesidhde la solution tampon compc
de 4.45g de N2HPO4 et 3.4 de KH2PO4 Placer le tube a essai diartsin marie .

30°c durant 30 minut
* Mesurer le pH et le compa au pH initial de la solution d'urée.

1.2. Exploitation des résultats :

Le pourcentagd'activité uréasique est donné selon la forrsuivante :

% d'activité uréasique =pHg-pHg x100

Avec:
- PpH;: potentiel (chydrogene d'échantillon

« PpH; potentiel (hydrogene du blanc

2. Influence de I'humidité sur La teneur en protéinesbrute

Les protéines sont, sans doute, le nutriment Ig iphportant et le plus frequemm
analysé des produits de soja. La teneur en pratéiee produits de soja est estimé

tant qu’azote total de I'échantillon x 6,25. Cagppose que les protéir de soja ont ur
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teneur en azote de 16 %. L'inconvénient de la détetion de la teneur en protéines a partir
de l'azote est de considérer qu’'une partie de tapoésent dans les produits de soja est une
partie des protéines (ou acides aminés) ce qut p&s le cas puisqu’il y a de I'azote sous
forme d’ammoniaque, de vitamines et d’autres co@po®n-protéiques. La fraction azotée,
qui n'est pas sous forme d'acides aminés ni deépres dans les produits de soja, est
cependant tres faible et les corrections pourffarénce en teneur azotée dans les produits de
Soja, corrections relatives aux autres matieresgres sont effectuées au niveau des acides
aminés. La méthode la plus exacte pour la détetiamede la teneur en azote des produits de
soja est la méthode Kjeldahl.

» On prend Les échantillons de tourteau de 48% deipes
» Les échantillons de tourteau ont été incubés a I'étuve a une température de 60°C.

» Apres chaque 30 minute, des quantités sont prélevées et analysées.

2.1 Objectif :
Le but de cette expérience est de déterminer lecpotage des protéines dans le tourteau de
soja.

2.2 Mode opératoire:

a. Minéralisation :
v Blanc:

= Introduire dans un matras 1g d&,S0,et 10gCuS0 (catalyseur).
= Ajouter 20 ml d’acide sulfurique concentré 36N.
v Echantillon

= Mettre 5g de I'échantillon dans un matras.

= Ajouter 1g de K,50, et 10g d&CuSO0;,.

= Ajouter 20 ml d’acide sulfurique.

= Placer les matras dans le support de Kjeldahl, feilener les joints de I'appareil.
= Porter a ébullition graduellement jusqu’a 400°Cdaart 3h.

= Laisser refroidir jusqu’a température ambiante.

b. Distillation et titrage :
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» Placera tour de role les matras contenant le blanc eédbantillons minéralisés da
le distillateur.

= La distillation se fait automatiqguement par ajouindvolume de NAOH et dH,0.

= Mettre en place de 25 ml de I'acide borique dans2gipient

= Dosage de 'ammoniac par une solution de de C

2.3 Exploitation des résultats :

Le volume dél,S0, nécessaire pour neutraliser tout I'azote contems tiatourteau de so
est égale a la différence entre : le volume deH,S0O, nécessaire pour neutralis
'ammoniac dans I'échantillon et : le volume deH,S0, nécessaire pour neuliser le
blanc, le nombre de mole de I'azote total sera dy@-V1)x 1073x N, en le multipliant pa
la masse atomique de I'azote 14 pour déterminerasse de I'azote tot

La moyenne de l'azote a été retrouvé a environ £6%qui conduit a utilisation du calcu

suivant: 1/0.16 = 6.25 pour convertir la teneur en azoteteneur en protéines, d’ou

pourcentage en protéines est calculé a partir tteraule c- dessous :

(V2-V1) X N X 0.014 X 6.25 X 100

Masse initiale

Protéines brutes% =

Avec .

V1 :le volume deffz:30% nécessaire pour neutraliser le bl:

V2 : le volume defz50% nécessaire pour neutraliser 'ammoniac dans I'éillan
N : normalité de I'acide sulfurique 0.1

14: la masse atomique de lI'az

6.25: facteur de conversion de I'azote en prce.

3. Solubilité des protéines dans KOk

La solubilité des protéines des graines de sojandienavec |'exposition a la chaleur. Le
de solubilité dans le KOH est basé sur la solébdis protéines des graines de soja dar
solution diluéed’hydroxyde de potassium. La solubilité des pr@®ide la graine de s
diminue du fait de I'exposition a la chaleur. Larfthette acceptable ou satisfaisant
solubilité dans le KOH est de 70 a 85 %, (ArabBale, 1990
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Le test de solubilité des protéines dans de I'hydrexgid potassium(KOLl: il est surtout

utile pour détecter si le tourteau de soja a @énsoa une température trop éle

3.1. Objectif :

Cette méthode permet de déterminer le pourcentage detipest soluilisées dans une

solution d’hydroxyde de potassium (KO

3.2. Mode opératoire :

= Diluer 1.5g de tourteau de soja dans 75ml de KQ@Heapendant 20mi

= Transférer 50ml du liquide dans un tube de cemgafion et centrifuger penda
10min a 2700tr/min.

= Doserl5ml pour doser la solution obtenue en appliguamiéthode Kjeldahl (voir -

dessous paragraphe

3.3. Exploitation des résultat: :

Le pourcentagdes protéines dans une solution de KOH est dorla@ keformule suivan:

(V2—-V1)xNx0,014x 6,25 x 100
Masse de I'échantillon

%Protéines dans une solution de KOH =

Ou :

V1 : le volume defz:5%% nécessaire pour neutraliser le bl

V2 : le volume defz:5%% nécessaire pour neutraliser 'ammoniac dans I'éillam

N : normalité de I'acide sulfurique 0.1

Le pourcentage des protéines dans une solution di¢ é8Ddivisé par la teneur en protéi
brutes afin de déterminer le pourcentage des pregéolubilisées.

% protéines dans KOH x 100
%Protéines brutes

%des protéines Solubilisés =
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4. Indice de dispersion des protéines (IDP):

Le test d'indice de dispersion des protéines @ishulssi, basé sur la solubilité des protéines
des graines de soja. Pour ce test, la solubilitthesurée dans de I'eau. Un échantillon de
tourteau de soja broyé est associé a de |'eaulahg#édans un mixer pendant 10 minutes. I
est ensuite centrifugé ou filtré et I'azote soliddemesuré par une méthode standard et
convertie en protéines brutes solubles. Les étundikguent généralement qu'un tourteau de
soja présentant un IDP égal ou inférieur a 45 %la an traitement thermique adéquat.
(AOCS, 1999).

L'IDP constitue une mesure plus linéaire et plusstante que l'indice de solubilité de
I'hydroxyde de potassium ou l'indice d'uréase lolig'agit de mesurer I'effet du traitement
par la chaleur du soja.

En outre, I'IDP permet des applications commersjgleisqu'il peut étre effectué facilement

dans les laboratoires des usines d'aliments pdail,b@Villiam et Dudley, 1995).

4.1. Objectif :

Déterminer la qualité de protéines dispersées lzans.

4.2. Mode opératoire :

= Délayer 20g de tourteau de soja broyé dans 300eaudlistillée.

= Malaxer I'échantillon pendant 10 min a 8500tr/min.

= Retirer le bol malaxeur et verser la barbotine mbéedans un bécher.

= Laisser décanter jusqu’a la séparation de surnagéanlant, prélever le surnageant et
la verser dans un tube de centrifugation de 50 ml.

= Centrifuger a 2700tr/min pendant 10 min

= Prélever 15ml du liquide excédentaire verser lesdanMatras.

= Procéder par la méthode Kjeldahl déja illustrée.
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4.3. Exploitation des résultat: :

Le pourcentage des protéines en dispersion dans l@gaut étre calculé selon
formule suivante :

(V2 —-V1)xNx0,014x 6,25 x 100
Masse de I'échantillon

%Protéines en dispersion dans l'eau =

Ou :

V1 : le volume deff:504 nécessaire pour neutraliser le bl

V2 : le volume deff:50 nécessaire pour neutraliser 'ammoniac dans I'éillam

N : normalité de I'acide sulfurique 0.1

Le pourcentagele dispersion des protéines c I'eau est ensuite divisé par la teneur
protéines brutes afin de déterminer l'indice depéision de protéines, selon le calc
suivant :

% protéines en dispersion dans 1'eau x 100

% IDP =
& %Protéines brutes

VI. Application _de la méthode de Kjeldah (TRIBAK,
2011)

* Principe de méthodt

Dans un produit biologique (lait, sérum...) 'azqteut se trouver sous forme minérale
organique (protéines, phosj-amino-lipides...) ; pour le doser danstatalité, il faut détruire
les composés organiques de maniere a obtenir'azoté sous une méme forme minérale.

effectue pour cela une minéralisation. L'azoteeastite dosé par dosage a-base.
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1. Minéralisation

La minéralisation est effectué I'aide d'un exces d'acide sulfurique concentrdatid, e
présence d'un mélange de catalyseurs (K2S04 et

En présence d'acide sulfurique concentré et cHawdybone, I'oxygene, I'hydrogen
I'azote des composés organiques se retrouvenforme de C02, H20 et NH3. L'aci

sulfurique étant en exces, or

2 NH3 + H2S04—> 2NHj 1+ SO~

L'azote total est donc obtenu sous la forme miseVH: (ion ammonium
Au cours de la minéralisation, lI'acide sulfuriqgépartiellement décomposé et rédui
S02 et S03 qui forment des fumées blanches iresagtt toxique
L'utilisation d'un mélange de catalyseurs pernatait une minéralisation plus rap
-K2S04 permet d'élever la température d'ébullition dede sulfurique a 35-400°
C ; on peut ainsi effectuer la minéralisation ate@spératures sans avoir de pe
trop importantes d'acide sous forme de vape
-CuSO4est le catalyseur de minéralisation proprementiddaugmente la vitesse

la minéralisation.

2. Dosage de l'azote tote

Aprés minéralisation, I'azote se trouve dans leéraiiisat ous forme d&’HZ . Le dosage
de l'azote total est un dosage a-base. Les ions ammonium du minéralisat se troi
dans un exces d'acidalfurique, on ne peut les doser directement. Dansremier temg
on va donc déplacer les ions ammonium du minétamas forme de NH3 (ammonie
puis il faudra récupérer I'ammoniac seul pour paueocdoser a I'aide d'une solut

étalonnée d'acidert. Pour isoler 'ammoniac on procede par detiitin
+
2.1. Deéplacement deVHy en NH3

Pour transformer les ions ammonium du minéralisatramoniac, on doit alcalinis

le minéralisat ; pour cela on utilise un large exdé base fortela lessive de souc.

=
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Le minéralisat est ainsi tout d'abord neutralisié picalinisé. On a alor

NH; pH ——» NHs+ H-0
La lessive de soude étant en exces, tous les mm®aium sont transformés ammoniac et
donc tout I'azote se retrouve sous forme de |

2.2. Isolement de I'ammonia

Il est réalisé par distillation : on chauffe le @alisat alcalinisé, le NH3 se dég sous
forme de vapeurs que I'on capte, que I'on condetngee I'on recueille pour dosage.

2.3. Dosage de 'ammonia
L'ammoniac est recueilli dans une solution d'adideque (H3B03). L'acide borique est
acide faible qui ne réagit pas avec I'ammoniasgeit simplement de piege a ammoniac
doit étre en exces par rapport a 'ammoniac). L'aniat ainsi piégé eneutralisé au fur et
mesure de son arrivée par une solution étalonaéeld'fort (HCI ou H2SO40n a:

Ne+ H* —» NHj

(Lorsque I'ammoniac arrive ns l'acide borique il alcalinise le milieu qui viea vert, or

verse alors la solution étalonnée d’acide fort panmener l'indicateur a sa teinte sens

vil. Résultats et discutions

Plusieurs facteurs peuvent affecter la qualitéautéau de soja, notamment la que
de la source initiale des graines, chacune dese®tap procédé d’extraction, |
conditions et la durée de stockage du tourteausdjmetraction, la teneur erumidité et

la température.

Mes expériences ont porte ¢

v' Le test d'uréa:
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v L'effet de I'humidité sur la qualité de tourteau earticulier la teneur en

protéines.
v La solubilité des protéines dans KOH.
v" L’indice de dispersion des protéines

Ces analyses sont valables pour tous les tourg#itxou de 48%.

1. Indice uréasique :

Tableau IV : Le pourcentage de I'uréase en fonctiodu temps

Temps 6:00 | 9:00 |12:00 | 14:00 | 17:00 |20:00 |22:00 |1:00 |4:00 | Moyenne
% uréase| 2 1 1 2 3 4 6 7 1 3
05/05/14

%uréase | 1 2 3 2 2 3 8 2 4 3
06/05/14

%uréase | 3 6 6 7 7 2 5 2 3 4
07/05/14

%uréase | 2 9 10 2 2 4 8 4 1 5
08/05/14

%uréase | 1 3 3 3 4 3 2 2 4 3
09/05/14

Interprétation :

D'apreés le tableau ci-dessus on constate que les valeurs du test d’uréase sont comprises entre 2 et
10 ce qui indique que ce tourteau subit une torréfactiorinogdt elles sont donc dans les

normes.
Les intervalles qui indiquent ['état tieréfaction du tourteau sont:
e 0-2% tourteau tresréfié

e 2-10%—— tourteau optimal
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e >10% ——» tourteypeutorréfié

2. Influence d’humidité sur la teneur en protéine:

La figure 9 présente la variation des pourcentages de protéines en fonction de I’humidité
du tourteau de soja:

%Protéines

S

51,5
51 a

205 \\
50 \ %Protéines
49,5

49 \
N\

48,5 ; . !

0 5 10 15
%Humidité

w M 5 = M ~+ 0 = T

Fig. 9: Influence d’humidité sur la teneur en protéines

Interprétation

D’aprés la courbe dilessus on constate que la teneur en protéinesleldaosrteau de soj

démunie lorsque I'hnumidité augmer

L’augmentation de pourcentage de protéines valimskeux parametr :
e L’humidité
» Lateneur en matiére gra

Comme j'ai déja mentionné dans la partie de contiposile la graine de soja (Figure n°3)
graine contient environ 18% de la matiere greet d’environ 40% de protéines. Par
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procédé d'extraction ce pourcentage de matieresgragra €liminé et par évidence le

pourcentage de protéine va augmenter a un tau8%e 4

Mais dans le cas ou la graine réceptionnée a ureiteen protéines inférieure a la norme
(34-40%), par évidence on obtient un tourteau awverteneur en protéines inférieur a 48%
(environ 46%); dans ce cas on démunie I'hnumiditér quisson pour atteindre une teneur

normal en protéines (48%).

3. Solubilité des protéines dans KOH

Le tableau V présente la variation des pourcestagela solubilité des protéines dans une
solution de KOH.

Tableau V: la solubilité des protéines dans une solution KOH

Echantillon 1 2 3 4 5 6
(par semaine)

% Solubilité | 74 78 73 73 77 79
des protéines

dans KOH

Interprétation :

On constate d’aprés le tableau ci-dessus que le@atage de la solubilité des protéines dans

KOH varie d'un échantillon a 'autre.

Les pourcentages des protéines dans une solutipotdesium sont entre 70 et 85%, ils sont

donc dans les normes internationales.

La solubilité dans une solution de potassium ctarestiun test permettant d'indiquer une sur

cuisson du soja.
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4. Indice de dispersion des protéines
Le tableau VI présente la variation des proté{iieR) en dispersion dans I'eau.

Tableau VI : I'indice de dispersion des protéines (IDP)

Temps 6:00 14 :00 1:00 Moyenne
Echantillon
1 18 25 24 22,33
2 18 20 20 19,33
3 16 22 19 19
4 19 20 19 19,33
5 21 22 19 20,67
6 18 19 19 18,67
Interprétation :

On constate d'aprés le tableau ci-dessus que le@aiage des protéines dispersé dans I'eau
est compris entre 18 et 23%.

Ces résultats montrent un IDP entre 15 et 45%jucéraduit que le tourteau de soja

est soumis a un traitement par la chaleur approprié

L’'IDP est une mesure plus linéaire et plus constanie l'indice de solubilité de
I’hydroxyde de potassium ou l'indice d’'uréase lardgs’agit de mesurer 'effet du traitement
par la chaleur de tourteau de soja. En outre I'fPmet des applications commerciales

puisqu’il peut étre effectué facilement dans lémtatoires des usines d’aliments pour bétail.
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Conc usion

Le tourteau de soja est la source la plus importante de protéines (acides aminés) dans
I'alimentation des volailles et des bétails au niveau mondial. Il est manifestement primordial

d’obtenir la meilleure qualité de tourteau de soja possible.

Dans ce travail nous avons suivi la qualité du tourteau de soja de la société LOUSRA, en
analysant différents parameétres: Test d'uréase, Influence de I'humidité sur la tenen
protéines, solubilité des protéines dans KOHietlite de dispersion des protéines dans
'eau (IDP)

Les résultats obtenus montrent que la qualité du tourteau produit dans la société
LOUSRA est située dans les normes en vigueur.
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