par A. Ferrer.

ETUDE DES PERTES DE CAROTENOIDES
DE LA LUZERNE DE LA "VALLEE
DE L"EBRE” PAR EFFET DE LA
DESHYDRATATION INDUSTRIELLE

Introduction.

PARTIR DE CINQ DESHYDRATEUSES DE LUZERNE SITUEES
A DANS LA VALLEE DE L’EBRE, DANS UN RAYON DE 50 KM
AUTOUR DE SARAGOSSE (VOIR LA FIGURE 1) NOUS AVONS
pris cent vingt-cinq échantillons de luzerne fraiche 4 son entrée dans le
tambour de déshydratation et cent vingt-cinq autres échantillons de farine

de luzerne déshydratée, ces derniers correspondant aux échantillons de luzerne
fraiche.

On 2 analysé la composition bromatologique des échantillons, principa-
lement en ce qui concerne les caroténes et xanthophylles, afin d’étudier I'effet
produit par la déshydratation industrielle sur la valeur bromatologique de la
luzerne.
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Méthodologie.

Les échantillons de luzerne fraiche, pris au moment d’entrer dans la
déshydrateuse, étaient coupés trés rapidement en trés petits morceaux. Une
partie de cette luzerne (50 g environ) était introduite dans un matras de
couleur topaze lequel, aprés avoir été fermé avec un bouchon de verre, était
introduit dans un vase de Deeward qui contenait de l'azote liquide. Clest
ainsi que I'échantillon était transporté au laboratoire ol on le faisait sécher
sous vide, a4 température constante de 0°C et avec récupération de I'eau
évaporée dans un «trap» avec de l'azote liquide. Une fois sec, ce petit
échantillon passait 4 l'analyse de caroténoides. Un autre échantillon plus
grand de luzerne fraiche était transporté dans un sac en matiére plastique
au laboratoire, ot on déterminait les teneurs en éléments suivants :

— matiére séche, protéine brute, cellulose brute, matiéres grasses ;

— matiéres minérales, calcium, phosphore, chlore et acides aminés (8,
9, 10, 11, 12, 13).
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sur luzerne déshydratée

Dix ou quinze minutes aprés avoir pris I'échantillon de luzerne fraiche, on
prenait I'échantillon de farine de luzerne déshydratée i la sortie du moulin
du déshydrateur : le premier échantillon correspondait donc exactement au
deuxiéme. Transporté au laboratoire (également dans un sac en matiére
plastique) l'échantillon était analysé pour déterminer les mémes composants
que dans la luzerne fraiche.

Les échantillons étaient conservés au laboratoire dans les conditions

ambiantes et, 4 intervalles d'un mois, analysés 4 nouveau par rapport aux
caroténoides en vue de déterminer la dégradation de ceux-ci.

La méthode A.O.A.C. a été utilisée pour les caroténoides (1, 2, 3, 4,
5, 6, 7).

L'analyse statistique a été effectuée par ordinateur électronique I.B.M.-
1620.

Aux tableaux I, II, III, IV et V et sur les graphiques 1 et 2, on peut
voir le résumé des résultats des analyses bromatologiques ainsi que de I'étude
statistique réalisée.

La composition bromatologique moyenne de la luzerne déshydratée que
nous avons trouvée est la suivante :

Humidité ............... .. ... 8,13 %
Protéine brute .................. 2099 % (MS)
Cellulose brute ................. 24,59 % —
Maticres grasses ................ 331 % —
Mati¢res minérales .............. 11,03 % —
Extractif non azoté .............. 40,07 % —
Calcium (Ca) .................. 2,05 % —
Phosphore (P) ................ 026 % —_
Chlore (CINa) ................ 2,23 % —
Caroténes (max.) ............... 290 mg/kg —
(min) .............l. 87 mg/kg —
Xanthophylles (max.) ............ 610 mg/kg —
(min) ...l 270 mg/kg —
Ac. aspartique ............ ..., 1,97 9% —
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Thréonine 4 Sérine ............ 1,56 9% —

Ac. glutamique ................ 2,14 9 —
Proline ........................ 0,85 % —_
Glycine ........................ 1,00 % —
Alanine ....................... 1,05 9 —
Cystine ........................ 0,18 % —
Valine ........................ 1,64 9% —
Méthionine .................... 0,20 9% —
Isoleucine ........ I 093 9% —
Leucine ........................ 1,72 9% —
Tyrosine ...................... 0,69 % —
Phénylalanine .................. 092 % —
Lysine .............. ... 1,00 % —
Histidine ...................... 0,26 9% —
Arginine ............ .......... 098 % —
Tryptophane .................... 025 9% —

Discussion des résultats.

De l'analyse statistique décrite aux tableaux I et II, on déduit qu'entre
tous les éléments qui composent la luzerne fraiche et déshydratée, seules les
teneurs en caroténoides présentent une différence significative.

D’aprés les résultats portés au tableau I, la déshydratation industrielle
cause une perte moyenne de 18 9% des caroténes et de 24 9, des xantho-
phylles. Sur 70 9% des cas, cette moyenne varie entre 5 % et 30 %, et
12 % et 36 % respectivement par rapport i la teneur de ces éléments dans
la luzerne avant déshydratation (16, 17, 18, 19, 20, 21).

Bien qu'étant plus labiles (14, 15) les caroténes sont I'objet de pertes
moins élevées que les xanthophylles. Ceci est dii au fait que la plus grande
destruction de caroténes se produit pendant le temps écoulé entre la fauche de
la Juzerne et sa déshydratation (voir le tableau IV). Ceci est confirmé par
Iétroite relation (significative 4 99,9 %) qui existe entre la teneur initiale
de caroténoides de la luzerne et le pourcentage de ceux-ci qui sont perdus
pendant la déshydratation (tableau III) :

Caroténes : r = 0,419 n = 103
Xanthophylles: r = 0,403 n = 103

Pestes de carotencides
sur luzerne déshydratée



Par analyse effectuée deux heures aprés la fauche, on trouve une perte de
20 9% de caroténes et de 5 9% de xanthophylles. En fonction du temps,

1
ces pertes suivent une courbe exponentielle de type exp. (—)
X

TABLEAU 1

LUZERNE FRAICHE
Analyse statistique des résultats bromatologiques

Sur matiére séche 7 m c o° Sm L C. 95% LC. 99 9%
Humidité 9% ........ 121 77,47 3,24 10,47 0,29 78,05/76,89 78,22/76,72
Protéine brute 9% ....} 122 20,64 1,77 3,15 0,16 20,96/20,32 21,07/20,21
Cellulose brute % ....| 122 25,86 2,19 4,82 0,20 26,26/25,46 26,38/25,34
Matiéres grasses % ....| 122 3,21 0,53 0,28 0,05 3,31/ 3,11 3,34/ 3,08
Matiéres minérales 9 .} 122 10,72 1,60 2,55 0,15 11,02/10,42 11,11/10,33
Ext. non azoté % ....| 122 39,96 3,73 13,91 0,34 40,64/39,18 40,83/39,09
(Ca) Calcium 9% ....{ 122 2,02 0,728 0,08 0,03 2,08/ 1,96 2,10/ 1,94
(P) Phosphore % ....| 122 0,25 0,04 0,002 0,04 0,33/ 0,17 0,36/ 0,14
(NaCl) Chlore % .... 30 2,21 0,43 0,19 0,25 2,71/ 1,71 2,86/ 1.56
Caroténes (mg/kg) ....| 104 341 62 3.839 6,02 353/329 358/324
Xantophylles (mg/kg) .| 104 341 170 28.940 16,55 846/778 856/768
% pertes caroténes ...| 103 18,06 12,31 151,46 1,20 20,46/15,66 21,18/14,94
% pertes xanthophylles| 103 24,33 12,55 157,43 1,22 26,77/21,89 27,53/21,13

TABLEAU II

LUZERNE DESHYDRATEE
Analyse statistique des résultats bromatologiques

Sur mariére séche n m o o” Sm L C 95 % LC. 99 %
Humidité 9%, ........ 125 8,13 4,19 17,54 0,37 8,20/ 8,06 9,09/ 7,17
Protéine brute 9% ....| 122 20,99 1,96 3,86 0,18 21,26/20,63 21,46/2052
Cellulose brute 9% ....| 122 24,59 2,50 6,23 023 25,05/24,13 25,19/23,99
Matiéres grasses % ....| 122 3,31 048 0,23 0,04 3,39/ 3,23 3,41/ 3,21
Matiéres minérales 9% .| 122 11,03 1,54 2,36 0,14 11,21/10,75 11,39/10,67
Ext. non azoté % ....| 122 40,07 2,97 8,80 0,27 40,61/39,53 40,77/39,37
(Ca) Calcivm % ....| 122 2,05 0,28 0,08 0,02 2,09/ 2.01 2,10/ 2,00
(P) Phosphore 9% ....| 122 0,26 0,04 0,002 0,004 0,27/ 0,25 0,27/ 0,25
(NaCl) Chlore % ....| 32 223 043 0,18 0,08 2,39/ 207 2,44/ 2,02
Caroténes (mg/kg) ....| 103 290 58 3.370 6 302/278 306/274
Xantophylles (mg/kg) .| 103 610 131 17.231 13 636/584 644/576

n : n® données; m : moyenne; o : déviation standard ; o® : variances ; Sm : erreur standard ;
L.C. : intervalle de confiance.
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Le tableau III montre le rapport significatif et négatif existant entre les
pertes de caroténoides par déshydratation et I'humidité de la farine déshy-
dratée 2 la sortie du déshydrateur :

Caroténes : t = — 0,352 n = 86
Xanthophylles: r = — 0,451 n = 88

A une plus haute humidité de la farine correspond une moindre perte
de caroténoides, ainsi qu'on peut le voir sur le graphique 1. Les équations
(% pertes — % humidité) sont :

Caroténes : Y = 14,59 4+ 0,50 X — 0,03 X2
Xanthophylles: Y = 25,37 4+ 0,48 X — 0,07 X2
(X = % humidité - Y = ¢ pertes)

TABLEAU 111

COEFFICIENTS DE CORRELATION ET EQUATIONS DE REGRESSION
ENTRE LES RESULTATS DE LA COMPOSITION BROMATOLOGIQUE
DE LA LUZERNE FRAICHE ET DE LA LUZERNE DESHYDRATEE

(100 < n < 125)

Y

Luzerne fraiche Luzerne déshydratée 4 Y sur X X sur 'Y
Protéine brute ........ Protéine brute .... 0,752 Y = 0,83 X + 3,79 X = 0,68 Y -+ 6,37
Cellulose brute ...... Cellulose brute . ... 0,655 |Y = 0,74 X + 5,31 X = 0,58 Y + 11,69
Matiéres grasses ...... Matiéres grasses .. 0,495 |Y = 0,45 X + 1,87 X =0,55Y + 1,39
Matiéres minérales ....|Matiéres minérales . 0,735 Y = 0,70 X -+ 3,48 X =0,76 Y + 2,30
Ext. non azoté ........ Ext. non azoté ..... 0,406 Y = 0,32 X 4+ 27,15 | X = 0,51 Y -} 19,46
(Ca) Calcium ........ (Ca) Calcium ..... 0,570 |Y = 0,56 X 4+ 092 |X = 0,57 Y + 0,11
(P) Phosphore ........ (P) Phosphore .... 0,551 |Y = 0,53 X 4+ 0,12 X =0,58Y -} 0,83
Caroténes ............ Caroténes ......... 0,511 |Y = 0,52 X + 112,37 { X = 0,50 Y 4 195,35
Xantophylles ......... Xantophylles ...... 0,632 Y = 0,53 X + 178,82 | X = 0,75 Y + 352,48
% pertes caroténes ....|Humidité (n — 86)] — 0,352 |Y = 0,08 X <+ 8,20
% pertes xantophylles . |[Humidité (n — 88)| — 0,451 |Y = 0,11 X 4 9,80
Caroténes ............ % pertes caroténes 0,419 |Y = 0,08 X 4 9,85 X = 2,14 Y 4 302,05
Xantophylles ......... % pertes xantophyl. 0,403 Y = 0,03 X -+ 0,69 X =556Y + 676,76
% pertes caroténes ....|9% pettes xantophyl. 0,463 |Y = 0,47 X 4 1594 |X = 0,46 Y -+ 6,98

TABLEAU 1V

CONCENTRATION DE CAROTENOIDE TROUVEE

PAR L’ANALYSE DU MEME ECHANTILLON DE LUZERNE FRAICHE,

EXTRAIT A DIVERS INTERVALLES APRES LA FAUCHE

Aux 5 min. Aux 75 min. Aux 165 min,
Caroténes mg/kg ........ 238 199 183
Xanthophylles mg/kg .... 476 452 450
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TABLEAU V
LUZERNE DESHYDRATEE.

PERTES DE CAROTENOIDES PENDANT LE STOCKAGE

Humidité de la farine entre 8 et 12 9%

Humidité de la farine entre 4 et 8 %

Mois de stockage 5 6 7 moyenne 5 6

7 moyenne

Pertes des caroténes (%) .. 44,60 55,31 70,01 56,64 52,00 60,33
Pertes des xantophylles (%)| 46,27 51,85 62,84 53,65 50,70 57,60

69,38
61,49

60,57
56,26

D'autre part, lhistogramme du graphique 2 montre que la plupart
(51 %) des échantillons analysés avaient une humidité comprise entre 4
et 8 %. Clest la cause du plus grand pourcentage de pertes de caroténoides.
Pour cela, il aurait été désirable de produire une farine avec une humidité
supérieure 4 8 % (qui est la moyenne trouvée) car les coits de production
auraient été inférieurs, ainsi que les pertes de caroténoides. D’autre part, les
échantillons de luzerne gardés au laboratoire en atmosphére ambiante étaient
conservés sans moisir jusqu'da 16 % d’humidité.

Le tableau V indique que lorsque I'humidité de fabrication est supé-
rieure & 8 %, les possibilités de conservation des caroténoides dans la farine
de luzerne déshydratée sont supérieures au bout de cing-six mois (22).

De tout cela nous avons déduit, pour les déshydrateuses de notre
région, que si la farine déshydratée avait été fabriquée avec 12 9% d’humi-
dité au lieu de 8 9%, les résultats auraient été :

4) coits de production plus bas, autour de 0,20 pesetas/kg de farine;

b) les pertes de xanthophylles — agents pigmentants -—— auraient été

inférieures de 5 % ;

¢) les possibilités de conservation des caroténoides dans une période

de cing-six mois auraient été de 6 9% supérieures.

La valoration exacte des caroténoides est d'une grande importance éco-
nomique en Espagne, étant donné que le marché exige que les produits avi-
coles (ceufs et viande) soient pigmentés (23, 24). Cela a été traité dans
un autre travail de '« Instituto de Economia y Producciones Ganaderas del
Ebro» (25, 26).

Adolfo Amella FERRER,

Instituto de Economia y Producciones Ganaderas del Ebro,
Faculdad de Veterinaria,
Zaragoza (Espagne).
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