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INTRODUCTION

La légende raconte que, bien avant que les explorateurs européens ne situent 1’ Australie sur
une carte, le peuple Aborigéne se réunissait sur les pentes des chaines montagneuses de la
cote est ’automne pour récolter les graines d’arbres au feuillage toujours vert : les
macadamiers, dont ils nommaient la noix : « Kindal kindal ». lls célébraient leurs rites
ancestraux autour d’un grand feu grace auquel ils chauffaient les noix pour les concasser.
Dans les années 1950, ces arbres ont été notifiés par les botanistes Ferdinand VVon Mueller
et Walter Hill. Les 2 hommes ont été frappés par la beauté majestueuse des specimens
poussant dans les foréts tropicales de la région du sud-est du Queensland et du nord-est de
la Nouvelle-Galles du Sud.

La noix de Macadamia appartient a la famille des Protéacées. Ce sont parmi les premiers
angiospermes retrouves fossilisés en Australie, ils offrent une opportunité d’étudier
’adaptation d’une plante a un sol appauvri. [56]

Le genre Macadamia a été donné en hommage au médecin australien qui a patronné au
début du XIXeéme siccle les recherches d’une équipe de botanistes allemands sur cette
noix, le docteur John MacAdam. Une distinction a éte faite entre 2 espéces : M. integrifolia
et M. tetraphylla. [80] Seule la premiere est cultivée. Les cultures & but commercial a
Hawaii se sont développées a la fin des années 1940. [3]

Aujourd’hui les macadamiers sont cultivés en Australie, Nouvelle Zélande, a Hawaii, en
Californie et en Afrique du Sud. Ces pays correspondent a des latitudes tropicales car le
macadamier requiert des températures clémentes et une humidité constante. [61]
L’Australie et les USA sont les deux principaux pays producteurs. [26] L’Australie est le
pays qui a véritablement industrialisé la culture et 1’exploitation du macadamier en
codifiant avec précision chague étape de la filiere. Le protocole de chaque étape doit étre
respecté pour obtenir un produit final de qualité. L’Australie a réussi a imposer son
standard et tient a pérenniser sa position dominante.

L’intérét que 1’on porte actuellement a cette noix dont les Aborigénes se nourrissaient déja
va grandissant. Il est utile de faire le point sur les connaissances scientifiques disponibles a
son sujet afin d’évaluer le réel intérét de la consommation de cette noix ou de son huile.
L’espece botanique sera décrite, ainsi que la culture et la filiére Macadamia. La
composition chimique de I’huile et de la noix seront précisées.

Les résultats des études de pharmacologie clinique seront présentés, ainsi que les

applications courantes de 1’huile et de la noix.
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L’espéce M. integrifolia est cultivée pour I’exploitation de ses noix. Elle est originaire
d’Australie ; du sud-est du Queensland et du nord-est de la Nouvelle-Galles du Sud.
Elle pousse sous des latitudes subtropicales.

Coral Sea

NORTHERN .
TERRITORY RacHl;

AUSTRALIA

WESTERM

AUSTRALIA S0OUTH
ALUSTRALIA

Teairmarin
Sen

Figure n°1: carte d’Australie; Queensland et Nouvelle Galles du Sud a I’est, d’aprés
[90]
La culture du macadamier ne pose pas de probléme particulier puisqu’il s’adapte a des sols
variés.
En revanche, la récolte et le traitement du fruit sont des étapes longues et délicates, dues a
la fragilité de la noix. Ainsi s’explique le prix relativement élevé de ces noix.
La production mondiale est en constante augmentation car de nouveaux pays misent sur
cette culture importante pour leur économie.
1. Place dans la systématique
La classification de la famille de la noix de Macadamia est donnée par le département

d’agriculture des Etats-Unis :

Sous-classe Rosidae*
Ordre Proteales
famille Proteaceae**

Tableau I: classification systématique de la famille de la noix de Macadamia d’apreés
[94]
*18 ordres: Apiales, Celastrales, Cornales, Euphorbiales, Fabales, Geraniales,
Haloragales, Linales, Myrtales, Podostemales, Polygalales, Proteales, Rafflesiales,
Rhamnales, Rizophorales, Rosales, Santalales, Sapindales. [94]

**9 genres : Banksia L.f., Embothrium J.R. and G. Forst , Grevillea R. Br. Ex Knight,

Hakea Schrad, Isopoghon R. Br. Ex Knight, Leucospermum R. Br., Macadamia F. Muell,
Protea L., Sternocarpus R. Br. [94]
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2. Le genre Macadamia
Le genre Macadamia regroupe 11 espéces :

11
especes

9 2
Australiennes : indonesiennes :
du Queensland, de Sulawesi
Nouvelle Galles- |
du-Sud M. hildebrandii
| Van Steenis [72]
[ | M.erecta
f 2 7 J.A.McDonald et
\ cultivées sauvages R.1smail [93]
4 M. integrifolia KM. ternifolia F.Muelm
Maiden et Betche M. grandis
M. tetraphylla M. whelanii
\I_.A.S. Johnson [55] M. Claudiensis
M. jansenii
M. prealta
F.M.Bailey[55]
M.youngiana

K F.Muell[93] /

Figure n°2 : espéces appartenant au genre Macadamia d’apres [55], [72], [93].



Seules 2 espéces produisent des noix comestibles : M. integrifolia et M. tetraphylla. M.
integrifolia est cultivée pour ses noix et son huile. M. tetraphylla produit des noix ovales a
coque dure de catégorie plus petite, de rendement moindre que M. integrifolia : elles sont
donc moins adaptées a la commercialisation. [81]

M. ternifolia produit de petites noix améres non comestibles et toxiques car elles
contiennent des glucosides cyanogéniques : 9,6umol/g de poids frais. [79] [11] Elle n’est
donc pas cultivée. A titre de comparaison, les espéces comestibles M. integrifolia et M.
tetraphylla en contiennent 0,15umol/g. [11] Les glucosides cyanogéniques identifiés sont
la durrhine et la protéacine, précurseurs de 1’acide cyanhydrique. [41]

On a longtemps considéré M. ternifolia comme un variant de M. integrifolia. On pensait
extraire 1’huile de M. ternifolia. Quand la terminologie I.N.C.I. (Nomenclature
Internationale des Ingrédients Cosmeétiques enregistrée au niveau européen) est apparue,
c’est ce nom qui a été donné a I’huile. [9]

Les cosmétiques contenant de 1’huile de noix de Macadamia mentionnent donc 1’espece M.
ternifolia. [1]

Les techniques actuelles d’étude génétique ont permis d’établir que M. ternifolia et M.
integrifolia sont 2 espéces distinctes. [59]

3. Espece utilisée

L’espéce utilisée pour la consommation de noix est M. integrifolia. Elle est nommée noix
de Macadamia a coquille tendre, noix australienne, noix du Queensland, noix bopple et
noix du bush. [48]

Il existe 43 cultivars commerciaux ; les plus utilisés sont Elimbah, Keaau, Keauhou. [69]
La société californienne des cultivateurs de fruits rares les décrit comme tels :

Elimbah : originaire d’Australie et importé en Californie. Les coques sont minces,
les graines occupent 50% de la taille des noix.

Keaau (HAES 660) : originaire d’Hawaii. Les noix de taille moyenne sont au
nombre de 80 pour 454g.

Keauhou (HAES 246) : originaire d’Hawaii. Les noix de taille moyenne a grosse
sont au nombre de 54 pour 454g. Les coques sont d’épaisseur moyenne. Les graines
occupent 40% de la taille des noix. La saison de récolte est courte et les arbres sont
résistants. [82]
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4. Description morphologique

Figure n°3: macadamier d’aprés [31].
4.1. Tronc

Les arbres grandissent lentement jusqu’a atteindre la hauteur de 12 a 15m.[80]
4.2. Feuilles

Yy -~

Figure n°4: branches de macadamier d’aprés [32] photo fournie par Orkos S.A.R.L.
Les feuilles sont épaisses et d’un vert foncé brillant. [80]
Malgré la relative épaisseur des feuilles: environ 0,25mm, la photosynthése peut se

réaliser en profondeur a travers le mésophylle. [64]

Figure n°5: coupe transversale de feuille de
Macadamia vue au microscope optique,

grossissement x 200 d’aprés [64]
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4.3. Racines
Le macadamier est adapté aux sols pauvres en nutriments car il développe de nombreux
faisceaux de racines sur 1’axe de la racine principale. [56]

4.4. Fleur
Un arbre porte des fleurs, des noix jeunes et matures simultanément toute 1’année. [80]
Les branches portent des grappes de 100 a 300 fleurs allongées blanches au parfum doux.
La floraison se déroule de mai a septembre. [42] A I’issue de cette période, 90% des fleurs
tombent. [67] La fleur porte 4 étamines et un pistil. Elle est auto-incompatible et

protandre : les anthéres sont matures avant les stigmates. [70] L’ovaire contient 2 ovules

orthotropes dont un avorte. [72]

Figure n°6: grappes de fleurs de Macadamia d’aprés [80].

4.5 Pollinisation
Le pistil porte un style et un présentateur de pollen de structure complexe. Il est rainuré et
surmonté d’une papille. Cette rainure saillante augmente la surface qui porte le pollen et
donc la quantité de pollen. Cela permet une pollinisation malgré la difficulté d’accés du

pollen a la cavité stigmatique. [39]

Figure n°7: pistil au microscope électronique
a balayage. barre d’échelle= 250 pm, fléche
supérieure : papille stigmatique terminale,
fleche inférieure : rainure saillante d’aprés
[39]
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Les pollinisateurs sont les abeilles Apis mellifera L. introduites et les abeilles indigenes
Trigona spp. [23] La pollinisation par ces insectes est accrue lorsque les cultures sont a
proximité de la forét tropicale, leur réservoir naturel. Cette vision positive de la forét est
nouvelle car elle était autrefois considérée comme une source d’insectes ravageurs. [4]

Etant données les pertes importantes de fleurs et la difficulté de pollinisation, le réle des

insectes pollinisateurs est déterminant pour la production de fruits.
4.6. Fruit

Figure n°8: coques de noix d’apres [31]
Un macadamier met 8 a 12 ans pour porter des fruits. [46]
Botaniquement, le fruit est un follicule mais le terme de “noix”™ est utilis¢ communément
pour décrire a la fois la coque et la graine. [72] La coque est de forme sphérique, solide,
uniforme, de faible densité et de structure proche du bois. Elle est donc difficile a casser

sans altérer la noix. [37]

Figure n°9 : coque de noix de Macadamia fracturée d’apreés [37]
La graine est constituée d’un embryon blanc sphérique de 2 cotylédons recouverts d’une
cuticule. Elle est entourée d’une coque brune sombre de 2,5cm de diametre et 2 & 3mm

d’épaisseur. La coque est contenue dans un péricarpe fibreux vert. [80]
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Figure n°11: péricarpes ouverts renfermant les coques contenant les noix de

Macadamia d’aprés [80]

Figure n°12: noix de Macadamia d’aprés [80]

L’embryon mature contient de nombreux corps huileux et protéiques dans le parenchyme.
[72]

Figure n°13: noix de Macadamia au microscope électronique a transmission, coupe
transversale de la jonction entre 2 cotylédons créant la double cuticule. C: cuticule, p:
parenchyme, cw: paroi cellulaire, ob: corps huileux, barre d’échelle= 500 nm d’aprés
[72]
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Le développement des noix dure 7,5 mois : croissance en octobre-novembre, durcissement
des coques fin décembre et conversion de 1’amidon et des sucres en huile de janvier a
mars. Ce dernier processus est déterminant pour la qualité de la noix. [80]

L’abscission des fruits matures a lieu de mars a septembre lorsqu’ils atteignent la taille

d’un pois. [67]

Figure n°14: fleurs, fruits, croissance du fruit d’apres [28]
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5. Exploitation du macadamier

5.1. Conditions environnementales requises
Le sol doit avoir une profondeur de 1 a 2m, un pH de 6 et étre riche en matiére organique.
La composition chimique du sol ne semble pas déterminante pour la culture puisque les
concentrations minérales du sol sont supérieures aux besoins physiologiques des plantes.
[43]
Les macadamiers matures peuvent supporter de bréves périodes de gel jusqu’a -6°C, mais
les jeunes arbres sont séverement affectés dés -1°C. Une pluviométrie annuelle de 1200 a
2300 mm dispense de toute irrigation supplémentaire. Des taux de sel dans I’cau excédant
300ppm peuvent provoquer des brilures. [80]
Une température de 15 a 25°C est adaptée. Une humiditeé relative de 80% est optimale. [61]
Les arbres poussent sous les latitudes de 25° a 32°sud. [49]
La seule exigence du macadamier est donc d’étre planté sous la bonne latitude, ce qui
respecte les conditions requises d’humidité et de température.

5.2. Optimisation de 1’exploitation
Un arbre n’est productif qu’au bout de 8 a 12 ans. Une alternative plus rapide au greffage
classique consiste en la régénération in vitro qui permet I’insertion de génes afin
d’optimiser les cultures. [46]
D’autre part, il est nécessaire de remplacer chaque année les arbres vieillissants par de
jeunes plants.
Les arbres sont plantés tous les 3 a 4m selon de longues rangées espacées de 6 a 10m afin

de faciliter le passage des machines. [80]

Figure n°15: rangées de plants d’arbres de Macadamia
d’apres [80]
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Les noix arrivées a maturité ne seront pas toutes commercialisées car il reste de
nombreuses étapes délicates pour obtenir le produit fini. Une exigence de qualité s’impose
a toutes les étapes.

5.3. La filiere Macadamia

La filiere regroupe les étapes illustrées ci-dessous.

1. NUTS FALL 2 HARVESTING 3 DEHUSEKING

1. Chute des noix 2. Récolte 3. Décorticage des péricarpes

’.#,.e"’:i:".'i e
4. DRYING 3. CRACEING & SCH‘?TING
4. Séchage 5. Fracture des coques et exportation

B | el

—
— Ay

- F:-L.,ﬁ: —

6 ROASTING & SORTING 7. PACKAGING
6. Torréfaction et exportation 7. Emballage

Il
L]
m
B
]
"

':i_-ll-lll‘.

Figure n°16: traitement des noix d’apres [80]
Un arbre porte des fleurs, des noix jeunes et matures simultanément toute 1’année. [80]
5.3.1. Récolte
Les noix sont récoltées régulierement par des balayeuses mécaniques. [80]

o AL G

Figure n°17: balayeuse mécanique d’apres [80]
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5.3.2. Décorticage des péricarpes
Les coques doivent étre débarrassées de leurs péricarpes dans les 24 h afin de préserver
leur fraicheur et faciliter le séchage. Les péricarpes décortiqués sont valorisés en paillis
organiques. [80]

5.3.3. Séchage
Le séchage entraine une déshydratation qui provoque la rétraction de la graine a I’intérieur
de la coque et permet a cette derniére d’étre ouverte sans endommager son contenu. [80]
Le séchage doit commencer peu aprés la récolte pour prévenir tout rancissement par
hydrolyse ou développement de moisissures. [57] Il dure un mois et a lieu en 2 temps

illustrés ci-dessous :

[ Teneur en humidité : 30% J
Séchage : 3 semaines, air a T ambiante
Lieu de récolte
[ Teneur en humidité : 10% J
Séchage : 1 semaine, convection forcée d’air
chaud 40-60°C Usine
[ Teneur en humidité : 3,5% J

Figure n°18 : séchage des noix d’apres [57].
5.3.4. Casse des coques
Le séchage provoque la fissuration de 80% des coques. [37] La fracture des coques tres
dures est délicate mais incontournable. Les machines modernes ont été développées pour
éviter tout risque d’écrasement de la graine en fracturant la coque. [80]
La force de compression a exercer pour initier une fissure qui demande le moins d’énergie
et cause le moins de dommage pour la graine, doit étre appliquée longitudinalement depuis

le hile de la noix et dans le sens de la suture. [6]
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Figure n°19: représentation des 3 directions

pour le test de compression de la coque de

noix de Macadamia d’aprés [6]

L F

Figure n°9: coque de noix de Macadamia
fracturée suite a la propagation d’une

fracture verticale d’aprés [37]

Figure n°20: coque de noix de Macadamia avec une fracture horizontale aprés avoir été
compressée : (a) avec une courte fracture, la coque ne peut étre ouverte entierement ; (b)

avec une longue fracture, elle peut I’étre, d’aprés [37]

5.3.5. Séparation des coques des noix
Les coques sont séparées mécaniquement des noix. Des ouvriers éliminent a la main les

coques ayant échappé aux séparateurs mécaniques. [31]

28



5.3.6. Torréfaction des noix
Les noix sont torréfiées dans des fours & convection a 125°C pendant 20 minutes. La
couleur est un critére de qualité important des noix grillées. Un séchage de 3 semaines mal
conduit par le producteur provoque un brunissement du centre de la noix lors de la
torréfaction suite a la réaction de Maillard. [69]

5.3.7. Qualité des noix

5.3.7.1. Catégories

Les noix grillées peuvent étre consommees telles quelles ou incorporées a des préparations.

Il existe différentes catégories standardisées pour les classer.

catégorie Qualité des noix description photographie
0 Entieres extra Grosses noix
min 98%>20mm
1 Entiéres 1* choix Min 95%>17mm
2 Entieres et moitiés | Mélange 50/50
1* choix >13mm ou selon
indications
3 Mélange 1% choix | Min 15% entiéres et
pour cocktail moitiés>13mm
4 Moitiés 1* choix Min 80% moitiés
10-14mm
5 Larges morceaux 1% | 8-12mm
choix
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6 Morceaux 1% choix | 5-9mm

7 Petits morceaux 1% | 3-6mm
choix

8 Fins granulés 1% | Max 4mm
choix

Tableau Il: catégories des noix de Macadamia commercialisées d’apres [80]

5.3.7.2. Emballage
Les noix sont empaquetées dans des boites, des bocaux en verre ou des paquets flexibles
pelliculés d’un film d’aluminium. Elles sont conditionnées sous atmosphére contrdlée en
CO; ou N; et sous vide partiel d’air. [80]

5.3.7.3. Conservation
Les noix se conservent une année dans leur emballage d’origine dans un endroit sec et
frais. Au-dela, il est conseillé de les placer au froid. Contrairement a d’autres fruits a
coque, elles requiérent un environnement pauvre en humidité et en oxygene pour garder

leur croquant et leur intégrité. [80]
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5.4. Différents aspects du marché de la noix
5.4.1. Production
La noix de Macadamia est I’unique production indigéne d’Australie développée a des fins
commerciales alimentaires. Elle apporte une forte contribution a 1’économie australienne
en favorisant I’emploi local et les investissements sur les marchés locaux et internationaux.
L’ Australie est le 1* producteur mondial de noix de Macadamia avec une production qui a
augmenteé régulierement, passant de 4000 tonnes en 1987 a 44000 tonnes en 2004. En 2002
et 2003, la production a été de 30000 tonnes, illustrant la variabilité interannuelle attribuée

aux facteurs climatiques.

Production annuelle de noix de 1987 a 2008
50000
A
40000
Y *
e [./ M —e— Production de noix
" oo ,\/V en tonnes
10000 A
O T T T LI T T T T LI T T LI T T T
A Q $o) © O QG 2] Qo)
QY &) Oy &) &) Q Q Q
SN AN A R S S
années

Figure n°21: production australienne de noix en tonnes de 1987 a 2008 d’aprés [80]
Les plus grands producteurs mondiaux sont 1’Australie, Hawaii, I’Afrique du Sud, le
Guatemala, le Brésil, et le Costa Rica d’aprés les chiffres de 2002 du Département
Américain de I’ Agriculture. [57]
5.4.2. Consommation

Les plus grands consommateurs sont les Etats-Unis avec prés de 11000 tonnes en 2003,
largement devant le Japon : 3300 tonnes et I’Europe : 3050 tonnes. [80] On peut remarquer
que les plus gros producteurs ne sont pas les plus gros consommateurs. L’Australie est
consommatrice mais préfere réserver sa production a I’exportation pour des raisons

commerciales.
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5.4.3. Pertes des récoltes et moyens de contrdle
Les noix tombées naturellement peuvent rancir ou moisir plus ou moins vite, ce qui
entraine 5 a 10% de pertes, ou plus si la chute est importante. [36] Un champignon
pathogéne du sol, Xylaria arbuscula provoque le dépérissement accéléré des macadamiers.
[33]
A Hawaii, la punaise verte du sud Nezara viridula, Hemiptera : Pentatomidae se nourrit
des noix de Macadamia. Des pertes en début de saison de 6 a 10% justifient la suppression
de cet insecte. En effet, les industriels rejettent les noix si plus de 13% sont endommagées.
[75]
En Afrique du Sud, 3 insectes de la famille Tortricidae (Leptidoptera) causent des dégats
économiques d’importance dans les cultures de noix de Macadamia : un insecte perforateur
de noix Thaumatotibia batrachopa, une mouche T. leucotreta et la mouche du Litchi
Cryptophlebia peltastica, mais le contréle chimique par les insecticides est efficace. [65]
En 1989, dans le sud- ouest d’Hawaii les pertes engendrées par Nezara viridula ont été de
60% sur 3 mois. Actuellement, les prédateurs de cet insecte suffisent a détruire ses ceufs.
[27]
Un autre insecte foreur de noix de la méme famille, Ecdytolopha torticornis a été
responsable de la baisse de 39% du rendement en 1992 au Costa Rica. [5] Le composant
principal de la phéromone de la mouche femelle semble contréler les populations. Les
insecticides n’ont pas été considérés comme nécessaires. [7]
Le rat noir Rattus rattus cause des pertes dans les récoltes de noix de Macadamia en
Australie de ’ordre de 30%. Il ronge la coque pour manger en partie ou entierement la
noix. Une fois la coque percée, la noix devient impropre a la consommation humaine. Le
rat transporte des noix dans son habitat voisin et fait des allées et venues entre la plantation
et son habitat. La revégétalisation des habitats adjacents non cultivés avec les herbes
originelles permet de réduire de 65% les noix rongées. Il s’agit d’une alternative aux
appats et aux raticides qui peuvent étre toxiques pour I’homme et I’environnement. [14]

Les facteurs de pertes de noix sont identifiés et bien contrélés.
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5.4.4. Prix des noix

Le prix des noix depuis 1987 est présenté ci-dessous. |l

fluctue et a baissé

significativement depuis 2005 alors que la production ne cesse d’augmenter.

Prix des noix de 1987 a 2008
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Figure n°22: prix producteur des noix en dollars US par kg de 1987 a 2008 d’aprés

[80]

Le prix consommateur est plus fort a cause des traitements délicats et colteux.

Le prix de la noix de Macadamia est relativement élevé comme indiqué ci-dessous.

Fruit a cogque Prix (€/kg)
Noix de Macadamia 16,4
Amande 20,3
Noix de Grenoble avec coque 5,75
Pistache avec coque 11,3
Noix de cajou mondée 19,4

Tableau I11: prix de quelques fruits a coque (€/kg) d’apres [91].

Le marché mondial de la noix de Macadamia se développe actuellement dans les pays en

voie de développement d’Amérique Centrale et d’Afrique du Sud. Les macadamiers y ont

été plantés récemment et la production va augmenter dans les années a venir. Se sentant

menacée, 1’ Australie entretient sa réputation de producteur de noix de haute qualité en

ayant créé le logo de Macadamia australienne qui garantit I’accréditation ISO 9002. [80]
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COMPOSITION
CHIMIQUE
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1. Obtention de I’huile
La noix de Macadamia renferme 76% d’huile. [44]
L’huile alimentaire est une huile vierge obtenue comme suit :
Les coques entiéres sechées sont écrasées, mises dans des poches en toiles appelées
scourtins, puis pressées a froid pour obtenir une huile brute. Il n’est pas envisageable, au
niveau industriel, de ne garder que la graine pour en extraire I’huile. La pression avec la
coque constitue méme un avantage puisqu’elle contient des composés phénoliques
antioxydants pour I’huile. [51]
L’appellation huile vierge répond a des criteres précis :
Extraction a froid (T<60°C) par des procedés mecaniques sans solvants
Clarification par des moyens physiques

Aucun traitement de raffinage

[ Huile brute de pression ]
[ Clarification par décantation ]_
[ 1° filtration ]
o n g 0 12z g )
[Ellmmatlon : humidité, particules en
suspension )
[ 2°™ filtration ]
[ Elimination : cires, humidité ]_
[ Huile vierge alimentaire ]

Figure n°23: obtention de I’huile vierge d’aprés [88]

L’huile vierge brillante et limpide est conditionnée en bouteille de verre brun et
commercialisée. Elle doit étre conservée a 1’abri de la lumiére et de la chaleur ; au bas du
réfrigérateur pour limiter I’oxydation. [88] Contrairement a d’autres huiles, elle rancit
lentement (5h30min a 130°C [51]) car elle est pauvre en acides gras polyinsaturés, donc a
faible teneur en peroxydes : 0,56-3,61 meq Oy/kg d’huile. [30]

L’huile cosmétique est I’huile vierge qui est désodorisee. La désodorisation est réalisee
dans un réacteur sous vide a 200°C avec injection de vapeur d’eau, suivie d’un
refroidissement trés rapide. L’utilisation de I’eau est compatible avec les normes BIO. Les

composes volatiles responsables des odeurs sont entrainés par la vapeur d’eau.
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La neutralisation élimine les acides gras libres et les composés phénoliques Iégerement
acides. [51] [52]

La décoloration élimine les pigments responsables de la couleur. Lors de cette étape, il est
possible d’ajouter des charbons actifs pour éliminer la majorité des contaminants. [88]
L’huile raffinée rancit en 30min a 130°C. Une huile raffinée rancit plus vite qu’une huile
de 1°"® pression & froid. [51]

2. Propriétés physico-chimiques de I’huile

Couleur : jaune, ambre pale, s’assombrissant par exposition prolongeée a la lumiere [80]

Odeur et saveur légeres de noisette, facilement masquées [80]

Caractere  physico- | Huile de noix de | référence
chimique Macadamia

Température de | -12°C [80]
solidification

Point de fusion 4°C [80]
Point de fumée 210°C [80]
Indice de | 1,469 [44]
réfraction a 20°C

Masse  volumique | 0,9125 [44]
g/mL a 25°C

Viscosité faible [80]
Indice d’acide | 0,4 [44]
mgKOH/g

Indice d’iode 78,3 [44]
gl»/100g

Indice de | 193,7 [44]
saponification

mg KOH /g

Tableau IV: caractéres physico-chimiques de I’huile de Macadamia d’apres [80], [44].
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3. Composition chimique de I’huile
3..1. Lipides
L’huile contient 99,9% de lipides. [44]
3.1.1. Acides gras
Un acide gras est constitué d’une longue chaine hydrocarbonée, saturée ou non, terminée
par un groupe méthyle a une extrémité, et par une fonction carboxylique a 1’autre
extrémité. 11 s’agit d’un acide carboxylique qui s’écrit d’aprés la nomenclature
internationale Cx : yn- m avec :
x=nombre de carbones de la chaine carbonée
y= nombre de doubles liaisons d’insaturation
m= place de la 1°® double liaison & partir du carboxyle terminal ; noté carbone n°1
Un acide gras saturé possede une chaine hydrocarbonée totalement saturée, tandis qu’un
acide gras monoinsaturé a une double liaison, et un acide gras polyinsaturé en a plusieurs.
Les doubles liaisons sont toujours séparées de 3 carbones. [13]
La composition en acides gras des fruits a coques détermine les propriétés suivantes :
- la qualité nutritionnelle : les acides gras monoinsaturés et polyinsaturés
principalement n-3 et n-6 sont préférables aux acides gras saturés,
- les bénéfices pour la santé liés aux acides gras insaturés sont dus a la diminution du
cholestérol sanguin indésirable (VLDL, LDL),
- lasaveur,
- la durée de conservation relative a 1’oxydation des acides gras insaturés, ce qui

induit un rancissement et une perte de saveur. [68]
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Huile de Macadamia olive Avocat
Plante M. integrifolia Olea europaea Persea americana
Acides gras saturés
C8:0 _ _ _
C10:0 ~ ~ _
C12:0 _ _ _
Cl14:0 1,3 _ _
C16:0 9,7 12,1 15,7
C18:0 2,1 2,6 0,7
C20:0 1,7 0,4 _
C22:0 0,5 0,1 _
C24:0 0,2 0,1 _
saturés totaux 15,4 15,3 16,4

Tableau V: composition (% massique) en acides gras saturés des huiles d’apres [13].
Avec environ 15% d’acides gras saturés, ces 3 huiles ont un profil nutritionnel acides gras

mono-insaturés. [13]
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Huile de Macadamia olive avocat

monoinsaturés

Cl6:1n-7 26,7 0,8 7,3

acide palmitoléique

C16:1n-9

C17:1n-7 0,2
Acide

heptadécéne-9-oique

C18:1n-9 48,4 72,5 60,3

acide oléique

C18:1n-7 3,0

acide vaccénique

C20:1n-9 2,0 0,3 0,2

acide gadoléique

C20:1n-7

C22:1n-9 0,7

acide érucique

C24:1n-9

monoinsaturés 80,4 73,8 67,8

totaux

Tableau VI: composition (% massique) en acides gras monoinsaturés des huiles
d’apres [13]
Les huiles d’olive, de Macadamia et d’avocat sont riches en acides gras monoinsaturés.[77]

SN NN TN - COOH
SN NN N~ COOH

Figure n°24: structures des acides gras d’aprés [77]

Acide oléique

Acide palmitoléique

L’huile de Macadamia a la teneur la plus élevée en acide palmitoléique et relativement

pauvre en acide oléique. [13]
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Huile de

Macadamia

olive

avocat

polyinsatures

C18:2n-6

acide linoléique

3,4

9,4

13,7

C18:3n-3

acide linolénique

0,2

0,6

1,4

C18:3n-6

C18:4n-3

C20:2n-6

C20:3n-6

C20:4n-6

C20:5n-3

C22:2n-6

C22:4n-6

polyinsaturés (PY)

totaux

3,6

10,0

15,2

PY n-6 totaux

3,4

9,4

13,8

PY n-3 totaux

0,2

0,6

1,4

Ratio n-6/n-3
Nutritionnel

optimal=5

17

16

9,8

Tableau VII: composition (% massique) en acides gras polyinsaturés des huiles

d’apres [13].

Le ratio n-3/n-6 optimal pour I’équilibre nutritionnel est 1/5. Les huiles d’olive, avocat et
de noix de Macadamia sont riches en n-6 donc n’atteignent pas ce taux optimal. En
revanche elles sont pauvres en acides gras polyinsaturés et ’huile de Macadamia est la plus

faiblement pourvue en ces acides gras [13].
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3.1.2. Glycérides

Les glycérides ou acylglycérols sont des esters d’acides gras et de glycérol. Ils peuvent étre

de type mono-, di-, ou tri-glycérides selon qu’ils comportent 1, 2 ou 3 acides gras.

Nom trivial de I’acide gras

Symbole utilisé

Nombre de carbones :

nombre de doubles liaisons

Myristique M Cl4:0
Palmitoléique Po Cl6:1
Palmitique P C16:0
Heptadécanoique Mo Cl7:1
Margarique Ma Cl7:0
linolénique Ln C18:3
Linoléique L C18:2
Oléique @) C18:1
Stéarique S C18:0
Gadoléique G C20:1
Arachidique A C20:0
Béhénique B C22:0
Lignocérique Li C24:0

Tableau VIII: abréviations des acides gras constitutifs des glycérides d’apres [24]

La notation standard des triglycérides utilise I’initiale des noms des acides gras, dans

I’ordre de leur position sur le squelette du glycérol.
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Triglycéride % aire du pic/ aire totale
(%)
LOP 53
POPo 12
GPoPo
POM 2,0
PPoP
OOMo 1,8
OMoP 2,2
GLO
000 38
GOM
OOP 19,5
SLP 2,4
POP
GOO 6,1
GOP 2,4
AOPo 6,9
SOP 0,8
GOG 0,6
AOO 0,6
AOP <01
Tableau IX: pourcentages des triglycérides isolés dans 1’huile de Macadamia, d’aprés
[24].

Les triglycérides les plus abondants sont :

-trioléate de glycéryle, gadoléate-oléate-myristate de glycéryle,

-dioléate-palmitate de glycéryle,

-palmitate-oléate-palmitoléate de glycéryle, gadoléate-dipalmitoléate de glycéryle.
La majorité d’entre eux est constituée par des acides gras monoinsaturés, ce qui est

également le cas des diglycérides [24].
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3.1.3. Insaponifiables
La matiére insaponifiable ne contient pas d’ester et ne subit donc pas de réaction de
saponification. La fraction insaponifiable de I’huile de Macadamia est de 0,31% et 0,44%
pour I’huile d’amandes. [34]
3.1.3.1. Phytostérols

Le squaléne est le précurseur des phytostérols, il en reste donc trés peu dans I’huile ;
185ug/g d’huile de Macadamia et 95ug/g d’huile d’amande. [38]

Les phytostérols sont les stérols des plantes qui ont une structure proche de celle du

cholestérol. 1ls sont présents en faible quantité.

Phyto- B- campestérol | stigmastérol | AS5- sitostanol | campestanol | Autres | Phytostérols
stérol sitostérol avenastérol stérols | totaux
(mg/100g)

Maca- 143,7 9,6 non 13,3 non 2,9 17,0 | 187

damia détecté détecté

Amande 143,4 49 5,0 19,7 3,2 3,3 19,6 | 199

Tableau X: composition en phytostérols en mg/100g de noix de Macadamia et
d’amandes, non détecté si <0,3 d’aprés [50].

Les compositions en phytostérols sont voisines avec une majorité de B-sitostérol.

H H
H
H
HO HO
B-sitostérol campestérol
N N
=~
H
HO
HO A5-avenasterol
stigmasterol
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I

HO
campestanol

HO
sitostanol

Figure n°25: structure des phytostérols d’apres [77]
La teneur en phytostérols de la noix de Macadamia se situe dans la moyenne des graines,

comme ’indique la figure suivante.
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3.1.3.2. Vitamines liposolubles : vitamine E
La littérature ne fournit aucun renseignement a propos des vitamines liposolubles autres
que la vitamine E.
La vitamine E a un rdle antioxydant dans la peroxydation des lipides insaturés, ce qui

permet le maintien de I’intégrité des membranes cellulaires.

Vitamine E (mg/kg) a-tocophérol Total des tocophérols
Noix de Macadamia 0,8 21,8
Amande 185 201

Tableau XI: teneur en vitamine E en mg/kg de noix de Macadamia séchées et
torréfiées et d’amandes grillées et caramélisées dans du miel [16]
L’a-tocophérol est la vitamine E majoritaire. La noix de Macadamia est tres pauvre en

vitamine E.
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Un apport journalier de 15 mg d’ a-tocophérol pour les adultes est recommandé par
I’institut de médecine d’apres les chiffres de I’année 2000. On peut donc conclure que la
noix de Macadamia est pauvre en vitamine E car il est impossible d’atteindre
raisonnablement cet apport en la consommant. L’amande renferme plus d’a-tocophérol et
il faudrait en consommer 81lg pour atteindre 1’apport journalier recommandé en a-
tocophérol. [16]

3.2. Composeés phénoliques
L’huile contient trés peu de composés phénoliques. Une étude a été faite avec 2 huiles de
pression a froid produites en laboratoire afin d’étudier leur temps de rancissement.
La 1%¢ a 6té obtenue comme dans 'industrie par pression des coques entiéres, la 2" par
pression des graines seules. L huile de pression avec coques met de 30min a 1h de plus a
rancir que I’huile de graines, soit de 6 a 40% de plus selon le cultivar. [51]
La stabilité de I’huile est liée a la teneur en composés phénoliques. Il y a 17 fois plus de
composés phénoliques dans les coques que dans les graines, ce qui explique la stabilité

accrue de I’huile de pression des coques entieres.

Composés phénoliques Concentration dans 1’huile (1g/g)
Acide 2,6-dihydroxybenzoique 24,0
2’-hydroxy-4’-méthoxyacétophénone 6,9

3’,5’-diméthoxy-4’-hydroxyacétophénone | 10,5

Acide 3,5-diméthoxy-4-hydroxycinnamique | 7,3

Concentration totale 487

Tableau XII: concentration des composés phénoliques identifiés dans I’huile de

Macadamia d’apreés [51].

O__oH o)
HO OH HO

O

acide 2,6-dihydroxybenzoique , , ,
2’-hydroxy-4’-methoxyacétophénone
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3’,5’-diméthoxy-4’-hydroxyacétophénone

O

OH

OH

O

acide 3,5-diméthoxy-4-hydroxycinnamique

Figure n°27: structure des composés phénoliques d’aprés [51].

Les tanins, qui sont d’autres composés phénoliques, sont également présents en faible

quantité : 0,01% dans la noix de Macadamia et 0,07% dans I’amande. [68]

3.3. Informations nutritionnelles de 1’huile

Donnée nutritionnelle | Teneur /100g d’huile référence
noix de Macadamia amande
Valeur énergétique 3436kJ 3767kJ [80], [92]
Protéines traces traces [80], [92]
Lipides totaux 100g 100g [68]
monoinsaturés 77,49 61,69 [68]
Polyinsaturés 4,409 29,39 [68]
Saturés 18,29 9,099 [68]
Glucides totaux 0 0 [80], [92]
Sucres 0 0 [80], [92]
Cholestérol 0 0 [80], [92]
Potassium 0 0 [80], [92]
Sodium traces traces [80], [92]
Tableau XIII: informations nutritionnelles des huiles de Macadamia et d’amande

/100g d’huile d’aprés [68], [80] et [92].

Les valeurs énergétiques sont sensiblement les mémes. L’huile de Macadamia est plus

riche en acides gras monoinsaturés et saturés que 1’huile d’amande, mais nettement moins

en polyinsaturés.
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4. Composition chimique de la graine
4.1. Vitamines hydrosolubles

Vitamine nom noix de Macadamia | amande
(teneur en mg/100g) (teneur en mg/100g)
Bl thiamine 0,7 0,25
B5 Acide pantothénique |1 0,54
B6 Pyridoxine 0,4
B2 Riboflavine 0,1
B3 Niacine 2 4,3
B9 Acide folique 0,01

Tableau XIV: teneur en vitamines hydrosolubles en mg/100g de la noix de
Macadamia d’aprés [80] et de I’amande d’aprés [92].
Les teneurs en vitamines hydrosolubles de la noix de Macadamia sont faibles mais

significatives. [80]
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4.2. Protéines et acides aminés

Les protéines sont des polyméres d’acides aminés de masse moléculaire > 10kDa. La noix

de Macadamia contient 8,4% de protéines et ’amande en contient 20%. [68]

Acide aminé noix de amande Apport recommandé | Apport

(en gras si Macadamia (teneur en en acides aminés recommande en

essentiel) (teneur en g/100g de g/100g de essentiels pour un acides aminés
protéines) protéines) enfant de 2-5ans essentiels pour

un adulte

Acide aspartique 8,69 9,18

Acide glutamique | 23,65 26,78

Sérine 4,30 3,67

Glycine 4,87 6,88

Histidine 2,45 2,97 1,9 1,6

(semi-essentiel)

Arginine 12,53 10,09

(semi-essentiel)

Thréonine 2,81 2,60 3,4 0,9

Alanine 4,51 4,85

Proline 6,77 5,09

Valine 4,31 4,41 3,5 1,3

Méthionine 2,15 0,81 2,5 1,7

Cystéine 0,84 0,30

Isoleucine 3,26 3,79 2,8 1,3

Leucine 6,55 7,19 6,6 1,9

Phénylalanine 3,34 5,46 6,3 1,9

Tyrosine 4,31 2,21

Lysine 4,10 3,06 58 1,6

Thryptophane 0,59 0,70 1,1 0,5

Tableau XV: teneur en acides aminés de la noix de Macadamia et de I’amande en
g/100g de protéines et apports recommandés par I’organisation mondiale de la santé
en acides aminés essentiels pour un enfant de 2-5ans et un adulte d’aprés [68].
L’amande est 2 fois plus riche en protéines que la noix de Macadamia.
Leur teneur en acides aminés est comparable mais il est impossible d’atteindre les apports
journaliers recommandeés en acides aminés essentiels par la seule consommation de la noix
de Macadamia. [68]
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4.3. Sucres

fruit a coque teneur en sucres (g/100g)

inositol glucose fructose saccharose sorbitol total
noix de 0,02 0,08 0,03 4,09 0 4,22
Macadamia
amande 0,11 0,07 0,08 3,37 traces 2,11

Tableau XVI: teneur en sucres (g/100g de graines) de la noix de Macadamia et de
I’amande d’apres [15].
Les noix sont pauvres en sucres. Le sucre majoritaire des noix est le saccharose.
Un séchage progressif évite un brunissement prématuré ayant pour origine la réaction de
Maillard entre les produits d’hydrolyse du saccharose (glucose et fructose) et les acides
aminés. La réaction de Maillard aura lieu ensuite lors de la torréfaction pour obtenir des
noix savoureuses. Ces opeérations doivent suivre un protocole précis pour obtenir un
produit de qualité commercialisable. [69]

4.4. Oligoéléments et éléments

Elément Concentration (ug/g) Apport  journalier | Limite  maximale
Noix de Macadamia | amande recommandé (ug/j) autorisée (ug/j)

As 0,019 0,013 _ Non détecté

Ca 3376,1 5392,4 1.10° 2,5.10°

Cr 1,26 0,94 25-35 Non détecté

Cu 18,96 23,74 900 1,0.10°

Fe 68,06 71,54 8-18000 4,5.10°

Mg 4886,5 5424,1 3,2.10° 3,5.10°

Mn 88,64 25,86 18-2300 11000

Se Non détecté 0,0039 55 400

Zn 38,46 49,72 1,1.10° 4,0.10°

Tableau XVII: concentration en éléments de la noix de Macadamia et de I’amande
(Mg/g de graine) et apports alimentaires recommandés (ug/j) pour les adultes selon le
comité de nutrition et d’alimentation, I’institut de médecine, les académies nationales
d’apres [44]
Les concentrations en éléments suivent le méme ordre : Mg>Ca>Fe>Cu>Cr>As>Se. La
consommation de noix contribue aux apports recommandés chez les adultes sans
représenter de risque toxicologique. [44] La noix de Macadamia constitue un bon apport

de Mg et de Ca, mais moins que I’amande.
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La noix de Macadamia apporte des valeurs moyennes en tous les oligoéléments, comme la
nNoix.

Les phytates sont des sources de phosphore dans les végétaux, assimilables uniquement
par les ruminants qui possédent une phytase. Chez I’homme ils complexent les minéraux.

Les noix de Macadamia contiennent 0,15% de phytates et les amandes 0,35%. [68]
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4.5. Informations nutritionnelles de la noix

Donnée nutritionnelle | Teneur /100g référence
noix de Macadamia amande
Valeur énergétique 3080kJ 2418KkJ [92]
Humidité 2,19 9,59 [68]
Protéines 8,49 19,59 [68]
Lipides totaux 66,29 43,49 [68]
monoinsaturés 51,29 26,79 [68]
Polyinsaturés 2,99 12,79 [68]
Saturés 129 3,99 [68]
Cendres 1,29 2,5¢ [68]
Glucides totaux 7,99 [80]
Sucres 1,369 2,19 [68]
Fibres 5,29 11,29 [17]
Cholestérol 0 0 [17]
calcium 337mg 539mg [44]
Potassium 410mg 603mg [80], [92]
Sodium 2mg 9mg [80], [92]
Tableau XVIII: informations nutritionnelles des noix de Macadamia et amandes

/100g de graines d’aprés [17], [44], [68], [80], [92].

La noix de Macadamia est plus énergétique que 1’amande car elle est plus riche en lipides,

mais elle apporte moins de protéines et de glucides.
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Dans la littérature n’est cité que I’intérét nutritionnel de la noix de Macadamia et de son
huile. Les études mettent en évidence le rdle de protection cardiovasculaire.
Les noix sont riches en lipides, cependant plus de 75% des acides gras sont insaturés,
responsables d’un effet cardioprotecteur. Parmi les acides gras insaturés, les monoinsatures
sont majoritaires. L’huile de Macadamia est I’huile la plus riche en acides gras
monoinsaturés devant les huiles d’olive, de colza et de noix. Le taux élevé en acides gras
monoinsaturés de la noix de Macadamia est di a une forte concentration en acide
palmitoléique mais moindre en acide oléique. [30]
Ce n’est pas la quantité de lipides qui modifie le plus le taux de cholestérol plasmatique,
mais leur nature. Mieux vaut remplacer les acides gras saturés par les insaturés que de
réduire 1’apport en lipides pour faire diminuer le cholestérol sanguin. Les régimes riches en
acides gras monoinsaturés font baisser le taux de LDL-cholestérol, réduisant ainsi le risque
de maladie cardiovasculaire.
Il est probable que les effets bénéfiques des noix ne soient pas dls seulement aux acides
gras, mais aussi a d’autres composés bioactifs, par exemple les phytostérols. [38]
1. Réduction du cholestérol sanguin

1.1. Réle des acides gras monoinsaturés
Des essais de modification du régime alimentaire en introduisant des noix de Macadamia
ont été réalisés pour examiner I’effet des acides gras monoinsaturés sur le taux de
cholestérol sérique. Le cholestérol total comporte 2 composantes: le HDL qui est
protecteur cardiovasculaire, et le LDL qui, s’il est supérieur aux valeurs normales, est
facteur de risque cardiovasculaire. La variation du rapport : cholestérol total/HDL est plus
significative que celle du cholestérol total, si I’on veut analyser 1’effet d’un changement
alimentaire sur le cholestérol sérique.

Les valeurs normales des taux de lipides sanguins sont les suivantes.

Lipide Norme (mmol/L)
Cholestérol total (CT) <6,2
HDL-cholestérol (HDL) >0,91
Triglycérides (TG) 0,40-1,4

Ratio : CT/HDL <5,0

Tableau XIX: valeurs normales des lipides sanguins (mmol/L) d’apres [78].
Les études publiées concernant le theme de chaque paragraphe sont presentées de la méme

maniere : protocole, résultats, analyse.
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1.1.1.Influence de la nature de ’acide gras monoinsaturé : Etude de Nestel

Protocole:

34 hommes
cholestérol moyennement a

modérément élevé

Régime commun 1 semaine puis
dosage de contréle des lipides avant
régime

Régime acide palmitoléique a base
d’huile de noix de Macadamia

Régime acide oléique a base d’huile
de tournesol enrichi en oléate

11 semaines 11 semaines
Figure n°30 : protocole de I’étude de Nestel d’apres [47].

Résultats:

régime avant palmitoléique oléique
CT 5,83 573 5,58
HDL 1,08 1,10 1,12
TG 1,18 1,28 1,27
CT/HDL 5,40 521 4,98

Tableau XX: effet des régimes sur les taux des lipides sanguins (mmol/L) d’aprés [47].

Analyse :

Les acides oléique et palmitoléique réduisent favorablement le rapport CT/HDL, avec une

meilleure efficacité pour 1’acide oléique. Malheureusement, ils augmentent tous 2

sensiblement le taux de TG. [47]
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1.1.2. Influences du taux d’apport énergétique par les lipides et de leur

nature : Etude de Curb

15 hommes
15 femmes
cholestérol normal

Régime commun 10j puis
dosage de controle des
lipides avant régime

|
/ Régime ameéricain \
typique
37%apport énergétique
par lipides :16%acides
gras saturés,

14%monoinsaturés,

6égime de niveau 1 socié@

cardiologie américaine

30% apport énergétique

par lipides : 9% acides
gras saturés,

14% monoinsaturés,

|
/Régime de noix de\

Macadamia
37% apport énergétique
par lipides : 9% acides
gras saturés, 21%

monoinsaturés, 17%

K 17% protéines 30j / K 17% protéines 30j /

Figure n°31 : protocole de I’étude de Curb d’aprés [10].

K protéines 30j /

Resultats :

régime avant américain niveau 1 noix de M.
CT 5,31 5,20 4,99 4,95

HDL 1,42 1,43 1,34 1,37

TG 0,91 0,87 0,94 0,79
CT/HDL 3,74 3,64 3,72 3,61

Tableau XXI: effet des régimes sur les concentrations sériques des lipides (mmol/L)
d’apres [10]
Analyse :
Le seul parameétre qui influence le taux de cholestérol est le taux de lipides. Les régimes
noix de Macadamia et américain typique sont les plus benéfiques pour le cholestérol en
abaissant beaucoup le ratio CT/HDL. De plus, la noix de Macadamia réduit davantage le
taux de TG. Le bénéfice apporté par la noix de Macadamia par rapport au régime

américain provient du remplacement des graisses saturées par les monoinsaturées. [10]
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Etude de Colghoun :
Protocole :

7 hommes
7 femmes
cholestérol supérieur a la normale

dosage de contrdle des lipides

Régime commun puis w

Régime noix de Macadamia (M) de Régime riche glucides complexes (G)
20% apport énergétique soit 50-100g de 57% apport énergétique et pauvre en
42% apport énergétique lipides, graisses :
27% acides gras monoinsaturés 21% apport énergéetique lipides,
4 semaines 8% acides gras monoinsaturés
4 semaines

Figure n° 32 : protocole de I’étude de Colghoun d’aprés [8].

Resultats :

lipide % de variation de M par rapport a G
CT +0,2

HDL +9,1

TG -13,3

LDL -0,3

Tableau XXI1: % de variation des taux de lipides de M par rapport a G d’aprés [8]
Analyse :
Le régime M apporte un avantage significatif par rapport au régime G en ce qui concerne
les HDL et les TG. Il a peu d’influence relative sur le LDL.
Ce bénéfice est attribuable a la forte teneur en acides gras monoinsaturés de la noix de

Macadamia. [8]
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1.1.3. Influence des acides gras de la noix de Macadamia : Etude de Garg
Protocole :

17 hommes
cholestérol supérieur a la normale

Régime commun 1semaine puis
dosage de controle des lipides avant régime

Régime de 15% d’apport énergétique en noix de
Macadamia entiéres soit 40-90g/j

Figure n°33 : protocole de I’étude de Garg d’apres [18].

Resultats :

régime avant Noix de Macadamia
CT 6,51 6,30

HDL 1,20 1,28

TG 1,79 1,74

CT/HDL 5,43 4,92

Tableau XXIII: effet du régime sur les taux de lipides sanguins (mmol/L) d’aprés [18].
Analyse :
Le régime a base de noix de Macadamia a permis d’atteindre un ratio CT/HDL dans les
limites de la normale. En plus de la réduction du LDL, les TG ont diminué. Ce résultat a
été obtenu sans modifier le mode de vie, simplement par supplémentation en noix de
Macadamia. [18]
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1.1.4. Influence de la source d’acides gras : Etude de Yamamoto

Protocole :

71 jeunes femmes
japonaises
en bonne santé
suivant
le régime traditionnel

Dosage de contréle des
lipides avant régime

[ |
Pain a base de 10g de Pain a base de 10g de Pain a base de 10g de
noix de coco beurre noix de Macadamia
3 semaines 3 semaines 3 semaines

Figure n°34: protocole de I’étude de Yamamoto d’aprés [76].

Résultats:

régime Noix de coco beurre Noix de Macadamia
avant apres avant apres avant apres

CT 4,65 4,37 4,57 4,52 4,65 4,37

HDL 1,83 1,65 1,83 1,78 1,94 1,78

TG 1,37 1,60 1,60 1,78 1,50 1,42

CT/HDL | 2,54 2,65 2,50 2,54 2,40 2,46

Tableau XXIV: effet des régimes sur les taux de lipides sanguins d’apres [76].
Analyse :
Tous les régimes réduisent le CT et le HDL. Seule la noix de Macadamia permet de
diminuer les TG, ce qui était prévisible puisqu’elle est la plus pauvre en acides gras
saturés, la noix de coco en étant la plus pourvue.
Le ratio CT/HDL augmente peu et reste normal. Ces femmes auraient donc intérét a
conserver le régime japonais traditionnel. [76]
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1.2. Role des phytostérols
Les phytostérols des plantes ont une structure analogue au cholestérol des vertébres. Ils se
trouvent dans les noix, graines, légumes et huiles végétales non raffinées. La noix de
Macadamia a une teneur en phytostérols située dans la moyenne des noix. [38]
Des recherches sur la supplémentation en phytostérols a des doses proches de celles
trouvées dans les plantes ont montré une diminution de 1’absorption intestinale du
cholestérol, ainsi qu’une réduction des taux de cholestérol sérique et de LDL.
Les noix de Macadamia ont induit une réduction du taux de cholestérol plasmatique
attribuable a leur profil lipidique particulier et a leurs constituants bioactifs. [50]
Le squaléne est converti en phytostérol chez les végétaux ; il en reste donc peu dans les
noix. Certains auteurs suggerent que le squaléne possede des fonctions antioxydantes. In
vitro, il inactive 1’oxygene singulet et prévient la peroxydation lipidique. [38]
2. Réduction des autres marqueurs du risque cardiovasculaire
Une ¢tude de cohorte de 34000 personnes a montré que 1’augmentation de la fréquence de
la consommation de noix de tous types réduit le risque relatif cardiovasculaire : risque
divisé par 2,5 pour une consommation qui passe d’une fois par mois a une fois par jour et
par 2 pour une consommation passant d’une fois par mois a 1,5 fois par jour. [17]

2.1. Influence des acides gras de la noix de Macadamia sur les marqueurs de
I’inflammation, du stress oxydant et du risque cardiovasculaire : Etude de Garg

Protocole :

17 hommes
cholestérol supérieur a la normale

Régime commun 1semaine puis dosage de contréle
des marqueurs de I’inflammation, du stress oxydant,
du risque cardiovasculaire avant régime

Régime de 15% d’apport énergétique en noix de
Macadamia entiéres soit 40-90g/j

Figure n° 35 : protocole de I’étude de Garg d’aprés [19].
Des marqueurs sanguins de 1’inflammation ont été dosés :

-Le leucotriene B4, impliqué dans le chimiotactisme des leucocytes sur le site
d’inflammation, augmente la permeéabilité vasculaire et recrute d’autres cellules pro-

inflammatoires.
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-Le thromboxane B2, qui favorise 1’agrégation plaquettaire, la coagulation
sanguine et la vasoconstriction.

-La prostacycline 12, inhibant la synthese du thromboxane B2, a des effets opposés
et donc anti-inflammatoires.

Un mécanisme homéostatique entre prostacycline et thromboxane permet la
régulation mutuelle de ces 2 hormones en réponse a la 1ésion d’un vaisseau sanguin. Ainsi,
un rapport thromboxane/ prostacycline en élévation montre un basculement préférentiel
vers I’inflammation.

Le marqueur du stress oxydant dosé ici est le 8-isoprostane formé lors de la peroxydation
lipidique.
Le marqueur de risque cardiovasculaire mesuré dans le sang est I’homocystéine.

Résultats :

10

BEhomocystéine

avant apres

Figure n°36: influence du régime sur le taux d’homocystéine (umol/L) d’aprés [19],

[18].
1400 200
120011
100011 150 BEthromboxane
O8-isoprostane B2
8001 Bleucotriéne B4 OProstacycline
100 12
600 1]
400+ 50
avant apres avant apres

Figure n°37: marqueurs plasmatiques du stress oxydant: 8-isoprostane; de
I’inflammation : leucotriene B4, thromboxane B2, prostacycline 12 (pg/mL) avant et

apres consommation de noix de Macadamia d’apres [19].
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Analyse :
Le taux d’homocystéine qui augmente 1égérement n’a pas été considéré significatif. Il reste
inférieur au seuil de 18umol/L qui marque le basculement vers un risque accru de maladie
coronarienne. [18], [19]
Une diminution significative du 8-isoprostane et du leucotriéene B4 est observée.
Thromboxane B2 et prostacycline 12 ne connaissent pas de réduction significative. Le
rapport TXB2/ PGI2 présente une diminution non significative. L’effet des noix de
Macadamia est bénéfique sur le stress oxydant et sur 1’'un des marqueurs inflammatoires.
La réduction des facteurs de risques cardiovasculaires est rapide, malgré I’augmentation de
la ration lipidique par des noix de Macadamia. Les constituants responsables de cet effet
restent a élucider. La quantité importante d’acide palmitoléique, de I’ordre de 20% des
acides gras totaux semble étre I’hypothése la plus vraisemblable. [19]

2.2. Role de I’arginine
La noix de Macadamia contient 0,84% d’arginine. L’arginine permet : une bonne fonction
endothéliale, un effet d’inhibition plaquettaire, d’adhérence des monocytes, de
chimiotactisme et de prolifération du muscle lisse vasculaire.
Des études de supplémentation alimentaire en cet acide aminé ont montré I’inhibition de
I’agrégation plaquettaire mais des études supplémentaires sont nécessaires pour prouver cet
effet par la consommation de noix. [17]
Conclusion :
Les études cliniques prouvent que la consommation de noix de Macadamia et de son huile
contribue a réduire les marqueurs du risque cardiovasculaire comme le cholestérol. Les
marqueurs du stress oxydant et de I’inflammation sont également réduits. Les composés

bénéfiques sont les acides gras monoinsaturés, les phytostérols et 1’arginine.
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UTILISATIONS
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SON HUILE
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1. Noix
1.1. Utilisations alimentaires
Plus de la moitié de la production mondiale de noix de Macadamia est destinée a la

consommation sous forme de noix torréfiées et salées en accompagnement a 1’apéritif.

Figure n°38: noix de Macadamia torréfiées salées d’aprés [89]
Elles entrent dans des préparations culinaires salées, notamment en Australie, ou elles sont

utilisées en cuisine traditionnelle.

Figure n°39: préparations culinaires australiennes a base de noix de Macadamia
d’apres [80]
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Leur saveur s’accommode aussi du golt sucré. Elles entrent dans la préparation de
gateaux, chocolats, biscuits ou glaces dans lesquelles elles sont caramélisées. Les

ameéricains apprécient particulierement ces sucreries. [57]

Figure n°40: Noix de Macadamia torréfiées salées natures, a 1’oignon et a Dail,
caramélisées, avec glacage café, enrobage chocolat d’aprés [89]

Figure n°41: Noix entiéres enrobées de chocolat au lait et cookies noix de

Macadamia, chocolat blanc d’aprés [89]

1.2. Allergies a la noix

1.2.1 Allergies a la noix seule

Les ouvriers qui éliminent les noix non abimées ou qui échappent aux séparateurs
mécaniques peuvent développer de 1’eczéma sur les mains. L’allergéne semble étre présent
dans la noix.
Les autres membres de la famille des Protéacées connus pour provoquer des dermatites

allergiques de contact renferment des alkylresorcinols, composés allergisants.
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Afin de prévenir cette réaction, les ouvriers portent des gants en vinyle, mais d’autres
parties de la peau peuvent étre exposées a la poussiere de noix. [31] L’allergie a la noix de
Macadamia peut étre plus grave et aller jusqu’au choc anaphylactique. Le patient peut
présenter une réaction unique a la noix de Macadamia [32] ou croisée avec la noisette [48]
ou la noix de cajou [53].
1.2.2. Classification des allergénes des fruits a coque

Les allergénes des fruits a cogue sont des protéines classées selon leur structure et qui ont
des roles spécifiques.

allergenes
prolamines cupmes homologues
d’allergenes
globulmes de pollen
| | | |
albumines [protéines de) VIC|I|nes 7S [egumlnes Betv 1 profilines
2S transfert stockage 11S
stockage lipidique stockage
non
spécifique
défense

Anaol
noix de

MiAMP1
noix de

Coral
noisette

Macadamia
défense

cajou

Figure n°42 : classification structurale des allergenes des fruits a coque et leurs roles
(en gras) d’apres [25].
Mac i est ’allergene de la noix de Macadamia, trop peu d’informations sont disponibles a

son sujet pour le classer.
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1.2.3. Allergies croisées avec d’autres noix

Les allergies croisées peuvent s’expliquer par les hypothéses suivantes.
Cor a 1 et Mac i ont méme poids moléculaire : 17,4 kDa, ce qui explique peut-étre
I’allergie croisée retrouvée chez certains patients, pouvant aller jusqu’au choc
anaphylactique. [63]
On constate que des fruits a coque éloignés botaniquement ont la particularité de renfermer
des protéines treés proches biochimiquement, d’ou la possibilité de réactions croisées. C’est
le cas de la noisette et de la noix de Macadamia.
Dans une protéine, seules certaines régions appelées épitopes donnent lieu a des anticorps
de type IgE. L’IgE différencie 2 protéines dont les épitopes sont situés dans des régions
différentes. Sinon, I’IgE considérera qu’il s’agit de la méme protéine et il pourra y avoir
réaction croisée. Ainsi s’explique probablement les réactions croisées entre noix de
Macadamia et noisette, et entre noix de Macadamia et noix de cajou. [25]
Les huiles de noisette et de noix de Macadamia augmentent la capacité de liaison de
certaines IgE, ces huiles doivent donc étre évitées chez les patients allergiques a ces noix.
[63]
2. Huile

2.1. Usage alimentaire
Cette huile riche en acides gras monoinsaturés réduit le cholestérol sanguin, elle peut donc
étre utilisée en complément alimentaire. Ayant un goQt de noisette, elle peut également étre

employée pour I’assaisonnement de salades ou en cuisine. [57]

Figure n°43: huiles vierges biologiques de noix de Macadamia d’aprés [83], [84]
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2.2. Usage cosmeétique

2.2.1. Bienfaits pour la peau de 1’acide palmitoléique
Parmi les huiles les plus utilisées en cosmétique, on trouve celles de jojoba, de ricin, de
vison et de Macadamia. Elles sont toutes riches en acide palmitoléique.
L’huile de jojoba est moins stable et plus chére que 1’huile de Macadamia. L’huile de ricin
est moins chere donc plus largement employée que I’huile de Macadamia. L’huile de vison
est aujourd’hui moins employée qu’auparavant puisqu’elle a I’inconvénient d’étre
d’origine animale.
L’huile de Macadamia est 1’un des émollients naturels les plus stables, car elle possede un
fort pourcentage en acides gras monoinsaturés et faible en polyinsaturés, ce qui la rend
relativement plus stable a I’oxydation.
L’huile de Macadamia et 1’huile de ricin sont les 2 ingrédients cosmétiques les plus riches
en acide palmitoléique (acide cis-hexadec-9-énoique).
L’acide palmitoléique (acide cis-hexadec-6-énoique) est le 2°M acide gras le plus abondant
en quantité (22%), apres ’acide palmitique (26%), des lipides du sébum de la peau.
L’isomérie de position de la double liaison donne 2 molécules de structures chimiques
similaires. L’acide cis-hexadec-9-énoique a un réle relipidant lorsque les glandes sébacées
ne produisent plus suffisamment d’acide cis-hexadec-6-énoique, ce qui se produit lors du
vieillissement.
Des études sur les lipides sébacés ont permis de constater que le sébum détruit les bactéries
Streptococcus sp mais pas Staphylococcus ou Escherichia coli.
Les composés antibactériens du sébum les plus actifs semblent étre les acides oléique et
palmitoléique. L’application d’acide palmitoléique a des souris porteuses d’une quantité
anormale d’infections cutanées, a permis de réduire le nombre et la taille de ces infections.
[58]

2.2.2. Les formulations cosmétiques
L’indice de résistance a 1’oxydation de 1’huile de noix de Macadamia est plus élevé que
celui des autres huiles végétales ou animales. En ajoutant des tocophérols naturels, cet
indice passe de 20h a 70h.
L’huile de noix de Macadamia peut s’appliquer pure en massage ou en masque sur le
visage, le corps et le cuir chevelu. [9]
Cette huile riche en acides gras monoinsaturés est largement appréciée par 1’industrie
cosmetique. [57] Elle est utilisée pour préparer des émulsions a base d’huile naturelle qui

permettent d’incorporer des actifs hydratants.
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Elle contient beaucoup d’acide palmitoléique, un constituant naturel de la peau jeune. Une
étude d’évaluation in vitro de ’activité de 2 agents cosmétiques anti-ge a utilisé cette
huile comme phase grasse de 1’émulsion. [2]

2.2.2.1. Produits de soin
L’huile de Macadamia entre dans la composition de créme pour les mains, creme
corporelle émolliente, créme contour des yeux.
Des produits capillaires contiennent 1% d’huile de noix de Macadamia, ils sont utilisés
pour les cheveux secs et abimés. Il existe un masque et une créeme réparateurs, une creme
de coiffage.

Certains rouges a lévres contiennent de I’huile de Macadamia.

|_CATTIER |
CREME
MAINS

Figure n°44: créme mains a base d’huile de noix de Macadamia d’aprés [85]

Figure n°45 : creme capillaire a base d’huile de Macadamia d’aprés [86]

Les huiles grasses sont largement utilisées comme diluant des huiles essentielles. [21]
Ainsi trouve t’on dans le commerce des mélanges d’huiles essentielles ayant pour support
gras 1’huile de noix de Macadamia, a savoir, les mélanges d’huiles essentielles
décongestionnantes aprés-soleil, toniques circulatoires. Il existe une huile de massage
contenant 12 huiles végétales grasses dont I’huile de noix de Macadamia, a laquelle on

ajoute 2% d’huile essentielle.
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Figure n°46: huile de noix de Macadamia cosmétique et Mélange d’huile de noix de
Macadamia régénérante et d’huiles essentielles décongestionnantes aprés-soleil d’apreés [87]
2.2.2.2. Produits d’hygiéne
On trouve une creme nettoyante visage, un gommage visage, un shampoing nutritif.

Un savon surgras aux huiles essentielles est utile aux peaux seches.

CATTIER
roomc (&)

SHAMPOOING
Lair Ca LAVANT

Figure n°47 : shampoing a base d’huile de Macadamia d’aprés [85]

2.2.2.3. Produits solaires
Elle s’utilise dans les crémes solaires, puisqu’elle augmente la résistance a 1’oxydation des
écrans solaires.

Voici un exemple de formulation d’un stick solaire :

numMeéro ingrédient % massique
1 cire d’abeille 15,00

2 myritol 318® 15,00

3 huile de noix de Macadamia | 10,00

4 alcool cétéarylique 8,00

5 cire de carnauba 1,50

6 pétrole 50,50

7 p-méthoxycinnamate 5,00

d’octyle
8 vitamine E 0,25

Tableau XXV: composition de la formule d’un stick solaire d’apres [20].
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3. Sous-produits de la noix

3.1. Farines déshuilées
La composition chimique et les propriétés fonctionnelles de  farines
partiellement déshuilées : 12-15% d’acides gras, et totalement déshuilées : 1% d’acides
gras, ont été étudiées.
Les inclusions protéiques et les granules d’amidon étant situés dans les noix, 1’utilisation
de ces farines en alimentation pourrait offrir un produit riche en protéines. Les farines
partiellement déshuilées ont I’avantage de contenir des résidus d’acides gras monoinsaturés
et d’avoir une plus grande stabilité d’émulsion, utilisable en cuisine.
En revanche, une fois débarassées de leurs acides gras, ces farines voient leurs capacités
d’absorption d’cau et d’huile augmenter ainsi que leur aptitude a former une émulsion
s’accroitre.
Leur utilisation culinaire permettrait d’améliorer la valeur nutritionnelle et la saveur des
denrées alimentaires. [26]

3.2. Coque

3.2.1. Précurseur de charbons activés

Les coques de noix représentent un matériau avantageux pour produire du charbon activé,
puisque sans cette utilisation, il ne serait que déchet. Il est dur, présente une haute densité,
donne peu de cendres et élimine la nécessité d’un agglomérant. Ce pourrait étre une
alternative intéressante aux précurseurs plus polluants comme le charbon de bois. De plus,
il s’agit d’un sous-produit disponible, contrairement au charbon de bois, qu’il faut
fabriquer a partir du bois, a réserver a des applications plus utiles et moins polluantes. [66]
Les USA ont produit 24036 tonnes de noix de Macadamia et 14310 tonnes de coques en
1999. [74]
Les charbons activés sont des matériaux poreux a surfaces importantes et a larges pores. lls
sont trés utilisés comme adsorbants de gaz et liquides, tamis moléculaires, catalyseurs et
supports catalytiques. Leurs domaines d’utilisations majeurs sont 1’industrie
pharmaceutique et I’épuration des polluants et toxiques de 1’eau.
Les charbons activés sont préparés par carbonisation progressive et activation physique ou
chimique. L’activation ouvre les pores et permet d’obtenir des groupes fonctionnels de
surface de types et en quantités différents selon les conditions et 1’atmosphére.
L’augmentation de la durée d’activation accroit d’autant plus le volume et la surface des
pores. La recherche permet de préciser les parameétres de fabrication des charbons activés

adaptes a leur utilisation.
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Les isothermes d’adsorption de I’azote a basse température permettent de contréler si les
propriétés attendues ont été effectivement obtenues. [73]
Parmi toutes les coques de noix précurseurs de charbons activés, c’est celle de la noix de
Macadamia qui fournit la surface la plus importante, aprés pyrolyse, activation par CO»,
puis oxydation a I’air. Cette surface vaut 791m?/g et est de 497m?%g pour I’amande. [74]
3.2.2. Coque et peptide antimicrobien [60]
La coque de noix de Macadamia contient un peptide antimicrobien: MiIAMPL. Les
peptides antimicrobiens sont des composés de défense végétale, animale et humaine. Le
transfert de leurs génes a des plantes vulnérables pourrait les protéger des maladies.
Des peptides antimicrobiens sont développés afin de découvrir de nouveaux antibiotiques a
usage médical ou vétérinaire.
MiIAMPL1 détruit les phytopathogénes, particulierement les champignons, sans affecter la
croissance cellulaire de la plante ou des mammiferes.
Le transfert du gene codant pour MiAMPL1 dans le colza Brassica napus L. augmente la
résistance de la plante a une maladie causée par le champignon Leptosphaeria maculans.
La levure Saccharomyces cerevisiae est détruite par MIAMP1. Cette levure devient
naturellement résistante a MiAMP1 par la surexpression de 2 de ses génes, mais on peut
restaurer la sensibilité a MiAMP1en surexprimant 2 autres genes. [60]
Conclusion :
Actuellement, les produits exotiques suscitent un engouement dont bénéficie la noix de
Macadamia. Elle est de plus en plus consommée en 1’état ou incorporée a des préparations
culinaires. L’huile voit aussi apparaitre son utilisation alimentaire alors qu’elle était
jusqu’alors limitée a la cosmétologie. La particularité de cette huile est qu’elle contient des
composés phénoliques antioxydants qui pourraient étre ajoutés aux huiles végétales qui en
sont dépourvues, tout en leur garantissant le statut d’huile biologique. L’huile de
Macadamia entre dans la composition de nombreux produits cosmétiques puisqu’elle
contient un acide gras dont la peau s’appauvrit en vieillissant. La coque n’est plus
considérée comme un déchet puisqu’elle présente de nombreux avantages. Elle est source
de charbons activés qui sont trés utilisés dans I’industrie. La coque contient aussi un
peptide antimicrobien qui pourrait étre a 1’origine de nouveaux antibiotiques et de plantes

naturellement plus résistantes a leurs maladies.
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THESE SOUTENUE PAR : PASCAL Delphine

TITRE : La noix de Macadamia et son huile :

Macadamia integrifolia Maiden et Betche, (Protéacées)

CONCLUSION

L’espéce M. integrifolia est cultivée pour I’exploitation de ses noix. Elle est
I’unique production indigéne d’Australie développée a des fins commerciales alimentaires.
Elle peut pousser sous d’autres latitudes subtropicales. Alors que 1’espéce M. ternifolia qui
n’est pas cultivée produit des noix toxiques contenant des glucosides cyanogéniques, la
nomenclature internationale des cosmétiques a enregistré 1’huile de Macadamia comme
étant issue de M. ternifolia. A I’époque on ne savait pas encore que M. integrifolia et M.
ternifolia sont 2 espéces distinctes. L’huile de Macadamia provient donc uniquement de
I’espéce cultivée M. integrifolia.

La saveur agréable et le croquant en font une noix particulierement appréciée de
tous. De plus, elle contribue a I’apport nutritionnel en protéines, sucres, fibres, calcium et
magnésium. Elle se distingue des autres noix par une teneur élevée en acides gras
monoinsaturés plus importante dans 1’huile que dans la noix.

La noix de Macadamia renferme 76% d’huile. Contrairement aux autres huiles
pourvues en acides gras monoinsaturés, elle est plus riche en acide palmitoléique mais
moins en acide oléique. L’huile est fabriquée a partir des coques entiéres pressées a froid
pour obtenir une huile brute. La pression avec la coque présente un avantage puisqu’elle
contient des composes phénoliques antioxydants. Ces antioxydants naturels pourraient étre
ajoutés aux autres huiles qui en sont dépourvues pour empécher leur rancissement et ainsi
revendiquer un statut d’huile végétale biologique.

Cette noix contient donc des acides gras monoinsaturés et des phytostérols dont les
effets bénéfiques sur le cholestérol sanguin ont été prouvés par des études cliniques. Sur
les marqueurs du stress oxydant et de 1’inflammation les composants de 1’huile montrent

aussi une reduction du risque cardiovasculaire.
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Le marché de la noix est en constant développement en particulier pour une
consommation en 1’état. Il est ainsi probable que, dans les années a venir, de nouveaux cas
d’allergies apparaissent, parfois croisées avec celles d’autres fruits a coque.

Son huile est surtout utilisée en cosmétologie pour sa richesse en acide palmitoléique,
dont la peau s’appauvrit en vieillissant. Elle offre aussi un bon support aux huiles essentielles,
de plus en plus utilisées en thérapeutique. L’industrie cosmétique recherche des matiéres
premiéres naturelles végétales, qui évitent I’emploi de produits de synthese et huile de
Macadamia est présente dans de nombreux produits d’hygiéne ,de soin , de produits
solaires......

L’engouement actuel pour les huiles exotiques permet de voir apparaitre I’utilisation
de I'huile de Macadamia comme huile d’assaisonnement au goiit agréable et a ’odeur de
noisette, alors que son utilisation cosmétique est plus ancienne.

La production de noix et donc de leurs déchets augmente. L’industrie cherche a
valoriser ces sous-produits. Elle utilise de plus en plus de charbons activés et recherche de
nouveaux précurseurs, tels les coques de noix, moins dommageables pour 1’environnement
que le bois. La coque contient également un peptide antimicrobien que les chercheurs étudient
afin d’élaborer de nouveaux antibiotiques. Ils tentent de transférer ce pouvoir protecteur a des

plantes en tant que substances de défense.
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