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Introduction
Introduction

La maladie cceliaque est une entéropathie auto-immune induite par 1’ingestion de
gluten (protéine présente dans le blé et d’autres céréales seigle, orge et avoine) chez des sujets
génétiquement predisposés (DENERY-PAPINI et al.,, 2001 ; CEGARRA, 2006 ;
SCHMITZ, 2007). La fraction protéique toxique est la gliadine (extrait alcoolique des
prolamines du bl¢), appelée aussi sécaline dans le cas du seigle, avénine de ’avoine et
hordénine pour 1’orge. Ces protéines sont responsables d’une atrophie totale ou subtotale des
villosités intestinales conduisant a une malabsorption de nombreux éléments nutritifs qui se

traduit par un retard de croissance chez les enfants et un risque d’ostéoporose chez les adultes.

Les études épidémiologiques ont montré que 10 % de la population mondiale souffre
de la maladie cceliaque. Ce taux classe cette maladie comme l'une des intolérances
alimentaires les plus communes (DENERY-PAPINI et al., 2001).

En Algeérie, peu de données sont disponibles sur la fréquence de cette maladie. Elle
reste, cependant, dangereuse, a cause de ses complications dues surtout a I’inobservance du

régime alimentaire, trés contraignant (SAIDAL, 2010).

Le traitement de la maladie cceliaque est uniquement diététique. Il consiste a un
régime strict avec 1’élimination totale du gluten de I’alimentation. Ce traitement est simple
dans son principe mais difficile a mettre en ceuvre compte tenu des contraintes sociales qu’il
impose notamment apres la premicre année de la vie, au fur et a mesure que 1’enfant grandit.
Il pose un probléme dans les pays ou I’alimentation est a base de céréales (DENERY-
PAPINI et al., 2001 ; CEGARRA, 2006 ; SCHMITZ, 2007).

Pour cela, la mise a disposition des farines et des produits sans gluten sur le marché
devient une nécessité pour aider les personnes atteintes de la maladie cceliaque et aussi pour
diminuer la dépendance vis-a-vis des marchés extérieurs et contribuer a la diminution de la

fréquence et de la gravité de la maladie.

Par ailleurs, les produits diététiques du commerce destinés a cette tranche de
population sont pour la plupart importés, onéreux, peu diversifiés, de texture et de go(t peu
apprécié (BENATALLAH, 2009 ; SAFIR 2020).

Dans ce contexte, notre travail consiste & la valorisation des produits de terroirs (feve

et caroube) et I’amélioration de la situation alimentaire des malades cceliaques algériens,
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voire leur état nutritionnel, par la formulation des biscuits sans gluten a base de farine de féve
améliorés qualitativement par la farine du caroube, pour répondre aux besoins exprimés et

offrir un nouveau produit de qualité nutritionnelle meilleure.

En plus des légumineuses qui sont caractérisées a la fois par de fortes valeurs
énergétique et nutritionnelle a cause de la teneur élevée en protéines de leurs graines
(DAGFINN et al., 2011), le caroube est une espéce agro-sylvopastorale ayant d’énormes
intéréts socio-économiques et écologique considérables, ses gousses plus riches en sucre que
la canne a sucre et la betterave sucriére, sont utilisées en industrie agroalimentaire comme
aliment de beétail, pour la préparation de jus de fruits, de biscuit et de chocolat, comme
substance de cacao, notamment comme anti-diarrhéique, leur richesse en fibres leur confére
des vertus hypocholestérolémiantes et hypoglycémiantes ; les composés phénoliques qu’elles

contiennent sont a I’origine de leur propriétés antioxydantes (BINER et al., 2007).

Ce travail est constitué de trois parties, la premiere est réservée a la synthése
bibliographique relative a la maladie cceliaque et sa prévalence. Les légumineuses utilisées
comme substituant au blé tendre, la farine de caroube utilisée pour ’amélioration de la qualité
et a la technologie biscuitiére, la deuxiéeme partie décrit les analyses faites sur la matiére
premiére utilisée et le biscuit élaboré. La derniére partie quand a elle traite 1’interprétation

des résultats obtenus.
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Chapitre I: Synthése bibliographique

I-Maladie cceliaque et régime sans gluten
I-1- Maladie ceeliaque

La maladie cceliaque (MC) ou intolérance au gluten, connue depuis des siecles, est une
maladie auto-immune chronique fréquente, connue comme une entéropathie chronique a
composante auto-immune induite par 1’ingestion de nourritures contenant du gluten chez des
sujets génétiquement prédisposés. Nous les appelons aussi : sprue non tropicale, sprue
ceeliaque ou entéropathie au gluten (DENERY-PAPINI et al., 2001; GUANDALINI et
GUPTA, 2002 ; ANCELLIN et al., 2004 ; CEGARRA, 2006 ; SCHMITZ, 2007).

La maladie cceliaque est en pleine révolution et elle est considérée comme I'une des
intolérances alimentaires les plus courantes. Des études montrent qu’entre 0,5 et 1 % de
personnes dans le monde souffrent de la maladie cceliaque. C'est 1'une des maladies gastro-
intestinales les plus courantes dans les pays européens, avec une prévalence de plus de 3 %.
Cette prévalence est faible en Afrique du Nord a 1 a 2 % et une situation particuliere en
Afrique Noire (TALAL etal., 1997; CLOT et al., 2001 et DENERY-PAPINI et al., 2001).

En Algérie, il existe peu de travaux relatifs a la maladie cceliaque, pas de nouvelles
statistiques, nous ne possédons pas encore de données actuelles sur I’ampleur de la maladie,
mais selon les seules données a notre disposition qui sont celles de la prévalence moyenne
calculé sur les trois villes (Khenchla, Guelma, Mila) est au moins 1.33% BENATALLAH
(2009).

Actuellement, le seul traitement scientifiquement prouvé pour la maladie ceeliaque est
basé sur la diététique, un régime 100 % sans gluten ou I'élimination totale de tous dérivés du
blé, d'orge et de seigle. (DENERY-PAPINI et al., 2001; CEGARRA, 2006; SCHMITZ,
2007).

I-2- Formes de la maladie

La maladie cceliaque peut survenir a tout age. Elle est précoce avant cing mois surtout

si I'introduction du gluten dans I'alimentation est prématurée (BOURILLON, 2000).

Dans la plupart des cas, la *’forme du nourrisson et du trés jeune enfant’’ qui apparait
chez les sujets jeunes entre 6 mois et 2 ans, comme période de sevrage du lait maternel
(BOURILLON, 2000). La >’ forme tardive de l'enfant’’ touche les enfants vers 1’age de 9
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ans, et la > forme adulte’” qui apparait chez les sujets adultes entre 30 et 59 ans, les femmes

plus tét que les hommes.
Il'y a Cing phénotypes de la maladie qui sont identifiées (KOUROUCHE et al., 2001):

* Classique (représente 10-20 % des cas) (LOUNES, 2020) : Les lésions comprennent
une atrophie villositaire ou subtotale de siege au moins proximale (duodénale ou duodéno-
jéjunale) avec l'accroissement des lymphocytes intra-épithéliaux. Alors que le duodénum est
toujours atteint de maniére localisé parfois (lésion en plage) et lorsque I'iléon proximal et le
jéjunum distal sont atteints presentant le tableau classique de la maladie (SZAJEWSKA et
al., 2012).

 Atypiques : Ce sont les formes les plus fréquentes et consistent en des symptomes
extra-digestifs ou digestifs mais non spécifiques tels que: constipation chronique, douleurs
abdominales récurrentes, retard de croissance et anémie ferriprive réfractaire
(RAMPERTABSD, 2006, HUSBY et al., 2012).

« Silencieuse : Cette forme se caractérise par des sérologies positives et une atrophie

villositaire plus ou moins sévéere (ROSTOM et al., 2006).

 Latente : Il s'agit de patients asymptomatiques, des sérologies positives isolées et
une morphologie normale de la muqueuse intestinale, parfois seulement avec une proportion
accrue de lymphocytes intraépithéliaux. Ce patient est porteur du géne HLA DQ2/DQ8
(antigene leucocytaire humain de classe Il) (POWELL, 2008).

* Réfractaire : Dans ce cas, les personnes atteintes de la maladie cceliaque ne
répondent pas a un régime sans gluten et sont sujettes a une duodéno-jéjuno-iléite ulcéreuse
ou a un lymphome (SCHMITZ et GARNIERLENGLINE, 2008).

I-3- Régime sans gluten

Le traitement de la maladie cceliaque est basé sur une RSG a vie. Ce régime repose sur
I’élimination de tous les aliments contenant le gluten qui est la fraction protéique de la farine
de bl¢, de seigle et d’orge et les remplacent par des produits a base d’amidon de riz, de mais
ou de fécule de pomme de terre L’avoine, autrefois considérée comme toxique, peut étre
autorisée a la condition de ne pas étre contaminée par d’autres céréales (HAINES et
ANDERSON, 2008).
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La dose « admissible » journaliere de gluten n’est pas précisée et susceptible de
changer d’une personne a I’autre. Mais elle est nécessairement trés basse, en termes de I’ordre
de plusieurs milligrammes de gluten (10 a 100 mg) par jour, qui peut étre consommeée sans
risque (HAINES et ANDERSON, 2008).

La recherche suggére que le maintien a long terme d'un régime sans gluten peut avoir
un effet bénéfique sur la qualité de vie des patients atteints de la maladie cceliaque au moment
du dépistage, qui sont pour la plupart considérés comme asymptomatiques (AKOBENG et
THOMAS, 2008). Le strict respect du RSG reste difficile, touchant moins de la moitié des

sujets.

L'Algérie est I'un des pays qui sont qualifiés de type céréalier a blé (FAO, 2009), donc
le gluten est présent dans de nombreuses préparations alimentaires algériennes. Cela peut

entrainer des problemes pour suivre un régime sans gluten.
I-4-Principes et objectifs du régime sans gluten

Le régime sans gluten est la base du traitement de la maladie cceliaque et il ne sera
introduit qu’apres un diagnostic clair. Le gluten est la fraction protéique de la farine de blé, de
seigle et d’orge, ces céréales et leurs sous-produits doivent étre ¢liminés de ’alimentation

(MATUCHANSKY et al., 2004).

Les patients souffrant de déficit nutritionnel peuvent avoir besoin de suppléments de
fer, de calcium ou de vitamines d’aprés (JANATYINEN et al., 2002). D’autre part, les
produits laitiers devraient étre évités dans les premiers mois en cas de pénurie secondaire de
lactase. Aprés trois a six mois, il peut étre recréé (SRINIVASON et al., 1999 ;
BAILLARGEON, 2006).

Le régime sans gluten chez le cceliaque a deux objectifs : I vise a corriger les
anomalies cliniques, biologiques et historiques de la maladie et aussi a réduire le risque
d’infection osseuse et tumorale a long terme, y compris le lymphome malin de I’intestin gréle

(MATUCHANSKY et al., 2004).
I-5-Régime sans gluten et équilibre alimentaire

Selon plusieurs études, il est souhaitable de consacrer plus d’attention aux problémes
liés a la surveillance appropriée de la maladie cceliaque, non seulement la conformité au

régime alimentaire, mais aussi 1’équilibre alimentaire de [’alimentation elle-méme
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(THOMPSON, 2008). Une alimentation variée est la clé pour concilier un bon équilibre
nutritionnel avec un régime sans gluten (SCHMITZ, 2007 ; SAFIR 2020).

Des alternatives aux produits contenant du gluten, telles que des quantités élevées de
glucides, de protéines et de fibres, et davantage de vitamines et de minéraux, doivent étre
fournies en qualité et en quantité pour compenser les carences causees par la malabsorption
intestinale. Dans le cas cette maladie, un régime sans gluten apporte tous les nutriments
nécessaires a une alimentation équilibrée ; pour la plupart des adultes et des enfants, le régime
alimentaire doit comprendre 2 a 4 fruits ; 3 a 5 variétés de légumes, 6 a 11 variétés de céréales
sans gluten et 3 a 4 variétés de produits laitiers. Un régime qui comprend tous ces éléments
aide a fournir des nutriments essentiels (THOMPSON, 2008).

I-6-Aliments autorisés et aliments interdits dans le régime sans gluten

Tous types de produits contenant du gluten ou des dérivés du blé, du seigle ou de
I’orge sont ¢éliminés de I’alimentation des sujets atteints de la maladie cceliaque. Donc, les
aliments a base de la farine, tous types de farine, de seigle et d’orge comme les pates, le pain,
les patisseries, aussi les aliments dans lesquels de la farine a été ajoutée comme charcuterie,

condiments, plats cuisinés, conserves doivent étre éliminés des plats quotidiens (Annexe 01).

Le mais et le riz sont autorisés dans le régime sn gluten, donc la farine de blé et ses
dérivés peuvent étre remplacés par la farine de mais (Maizena) ou la farine de riz
(SCHMITZ, 2007).
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Il- Légumes secs
11-1- Généralités

Les légumineuses sont une grande famille (Fabaceae) qui comprend des plantes
ornementales, fourrageres et alimentaires. Leurs graines sont comestibles et elles sont
réparties en 3 groupes : les légumineuses (lentilles, pois cassés, pois chiches, féves, haricots
secs, etc.), les légumineuses a cosses (pois, haricots mungo, etc.) et les oléagineux (soja,
arachide etc.) (CULLIS et KUNERT, 2017).

Les légumineuses sont intéressantes en raison de la présence de grandes quantités de
protéines végétales, de fibres, de minéraux et de vitamines, et des valeurs faibles en matiéres
grasses. Les espéces telles que I’haricots, les pois et les lentilles, sont riches en lysine, et

dépourvues en acides aminées soufrés (DAGFINN A et al., 2011).

Les études ont montré que les fibres contenues dans les légumineuses peuvent avoir un
impact sur le cancer colorectal en le réduisant de 38 % (DAGFINN A et al., 2011).

I1-2-Composition et valeur nutritionnelle des Iégumes secs

Les légumineuses jouent un réle vital dans la nutrition et I'économie. Leur importance
dans I'alimentation est qu'elles sont riches en protéines (deux a trois fois plus que la plupart
des céréales) (LIENER, 1962).

Les protéines des Iégumineuses, situées presque entiérement dans les cotylédons, sont
constituees principalement dalbumine (10 a 20 %) et de globuline (60 a 90 %). La fraction
albumine est généralement tres hétérogéne car elle regroupe la plupart des protéines qui ont
des rdles physiologiques dans la graine. Elle se dissout dans I'eau et est facilement attaquée
par les enzymes digestives. Les globulines ont une fonction de réserve. Leurs structures

compactes expliquent leurs résistances aux enzymes digestives (LIENER, 1962).

Le profil en acides aminés contenus dans les protéines des légumineuses est opposé a
celui des céréales. Ils sont généralement caractérisés par des niveaux élevés de lysine et des
niveaux relativement faibles d'acides aminés soufrés. Ce défaut est plus prononce dans le cas
des pois et feves que dans le cas des pois chiches (PIHLANTO et KORHONEN, 2003 ;
THARANATHAN et MAHADEVAMMA, 2003 ; JACOBS et GALLAHER, 2004).
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En plus d’étre une source riche et moins chére en protéines, les 1égumes secs sont une
excellente source de fibres, de glucides complexes, de vitamines (B9) et de minéraux (en

particulier le potassium, le phosphore, le calcium, le magnésium, le cuivre, le fer et le zinc), et

de composés bioactifs (LIENER, 1962).

La composition chimique globale deslégumineuses est résumée dans le tableau 01.

Tableau 01: Composition chimique (g/100g) de certaines légumineuses alimentaires

(SANJEEWA et al., 2010; NDIFE et al., 2011; ZHOU et al., 2013).

Légumineuse | Nom Protéines | Glucides | Lipides | Minéraux | Fibres
scientifique

Féverole Vicia faba 26,12 58,29 1,53 3,08 25

Soja Glycinemax L. | 36-39 30-36 [10-19,9| 25-49 | 65-93

Pois chiche Cicer arietinum | 19 -27 60-64 6-7,6 2,48 -3 17,4-22

Lentille Lens culinari 25,8 60-62 1,06 2,67 30,5

Haricot Phaseolus 21,6 62,36 1,42 3,6 15,2
Vulgaris

Arachide Arachis 20 - 26 14-16 | 40-49 2,33-3 8,5-10
Hypogaea

I1-3-Feve

La feve (Vicia faba L) est une plante herbacée annuelle diploide (2n = 12
chromosomes) et partiellement allogénique. Il se compose d'organes végétaux et d'organes
reproducteurs. Les organes végeétatifs comprennent: les racines, les tiges et les feuilles, et les
organes reproducteurs sont composes de fruits et de fleurs d'ou proviennent les graines
(WANG et al., 2012).

La feve et la féverole sont des cultivars de la méme variété, Vicia faba L., originaire du
sud de la mer Caspienne et semée dans de nombreux climats tempérés (DUPIN et al., 1992 ;
ABU-REIDAH et al., 2017). La féve appartient a la tribu en décomposition. Ses dimensions
conduisent a une subdivision en 3 sous-especes en fonction de la taille des graines
(NUESSLY et al., 2004), qui sont :



Chapitre I: Synthése bibliographique

- Vicia faba var. minor Beck et Vicia faba var. equina Pers, ou féveroles dont les
graines sont respectivement de petite taille et de taille moyenne. Elles sont principalement

cultivées pour I’alimentation animale ou comme engrais vert ;

- Vicia faba var. major Harz, ou feve proprement dite se distingue par la taille

importante de ses graines. Elle est destinée a 1’alimentation humaine.

En considérant les différences de comportement physiologique (résistance au froid)
des feves, il est possible de sélectionner des variétés adaptées aux conditions
environnementales, dont on connait deux types: les féves de printemps et les feves dhiver
(BOYELDIEU, 1991).

En Algérie, la féve a toujours été l'une des especes les plus utilisées dans les
montagnes, notamment a la Kabylie, pour l'alimentation humaine et animale. L'espece a
considérablement diminué depuis que l'alimentation du bétail a été développée. Plus
récemment, une étude est menée sur la valeur nutritionnelle du le haricot Sidi Aich (wilaya de
Bejaia) dans le but de I'intégrer dans I'alimentation des poulets de chair (CHOUAKI, 2006).

11-3-1-Composition et valeur nutritionnelle

Contrairement aux céréales, les graines de féves sont riches en protéines de lysine et
pauvres en meéthionine, cystéine et tryptophane. Par conséquent, les légumineuses sont

fréquemment présentes dans I'alimentation des humains et du bétail (CREPON et al., 2010).

Selon LARRALDE et MARTINEZ (1991), la valeur nutritionnelle des feves est
attribuée a sa teneur élevée en protéines (25% a 35%), dont la plupart sont des globulines

(60%), des albumines (20 %), des glutélines (15 %) et des prolamines.

Les feves sont également une source de glucides (50% a 60% d'amidon), des minéraux
(leur teneur varie de 1% a 3,5%, particulierement le calcium et le fer), des fibres (7%) et des
vitamines (la teneur en tocophérol, niacine et I'acide folique est plus élevée, tandis que la
teneur en vitamines hydrosolubles telles que la vitamine C et la riboflavine est plus faible). En
revanche, la proportion de lipides est plus faible (1% a 2,5%) et elle est particulierement riche
en acides gras linoléiques (LARRALDE et MARTINEZ, 1991).

La feve est une source d'énergie considérable, 344 kcal/100 g, et peut remplacer
efficacement les protéines animales dans les pays pauvres (CHAIEB et al., 2011). Cependant,

KOPKE et NEMECEK rapportent que les graines de féverole contiennent des antinutriments

10
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tels que: les tanins qui réduisent la digestibilité des protéines, et les dérivés de vicine et de
convicine qui provoquent une acidophilie uniquement chez les personnes présentant une
carence en glucose 6-phosphate déshydrogeénase sanguine. La plupart de ces substances sont
éliminées par cuisson ou simple trempage, mais aussi par traitement physico-chimique ou
sélection de nouvelles variétés a faible teneur en composés antinutritionnels (CREPON et al.,
2010).
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I11- Caroube et amélioration de la qualité
111 -1-Présentation de caroubier
I11-1-1- Taxonomie

L’Origine du mot "caroube" en arabe el kharroube. Le nom scientifique du caroubier,
Ceratonia siliqua L. est dérivé du grec Keras (corne) et du latin siliqua, signifiant silique ou
gousse, impliquant la fermeté et la forme du fruit (BERROUGUI, 2007 ; BATTEL et
TOUS, 1997). Le genre Ceratonia appartient aux Fabaceae la famille des Iégumineuses,
Rosales, sous-famille Caesalpinioideae (Tableau 02) (QUEZEL et SANTA, 1962 ;
BERROUGUI, 2007).

Tableau 02: Classification du genre Ceratonia (SBAY, 2008).

Regne Plantae
Sous-régne Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliosida
Sous-classe Rosidae

Ordre Rosales

Famille Legumineuses
Sous-famille Caesalpinioideae
Sous-tribu Ceratoniinae
Genre Ceratonia

111-2-Origine et répartition géographique
I11-2-1-Origine de caroubier

L’arbre caroubier (Figure 01) est essentiellement méditerranéen, il a une importance
¢cologique, industrielle ornemental indiscutable. L’origine de caroubier semble étre du
Moyen-Orient (Syrie, Turquie), est domestiqué depuis 4000 ans avant J.C et sa culture
extensive date au moins de 2000 ans avant J.-C (BINER et al., 2007). La culture du
Caroubier est connue depuis les égyptiens au XVeme siecle avant J.-C. La farine du fruit a eté
utilisée méme par les pharaons pour rigidifier les bandelettes des mamies (XVIlle siecle avant
J.C) (BINER et al., 2007).

12
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Figure 01: Le Caroubier (SBAY, 2008).
111-2-2-Répartition géographique
* Internationale

Le caroubier est étendu a 1’état naturel principalement en Turquie, Chypre, Liban,
Syrie, Palestine, Sud de Jordanie, Egypte, Arabie Saoudite, Tunisie et Libye avant d’atteindre
la Méditerranée occidentale (SBAY et ABOUROUH, 2006 ,VALVILOV, 1951). Il a été
dispersé par les Grecs en Gréce et en Italie par les Arabes le long de la cote nord de I’ Afrique,
au sud a I’est de I’Espagne (Figure02). Dés lors, il a été diffuse dans le sud du Portugal et
dans le sud-est de la France (BATTLE et TOUS, 1997).

Le caroubier est introduit avec succes dans de nombreux autres pays au climat chaud
et semi-aride, principalement aux Etats-Unis (Floride et Californie), en Australie, en
Argentine, en Arizona, au Chili, au Mexique et en Afrique du Sud. En général, la repartition
des espéces d’arbres comme C. Siliqua est limitée par le stress di au froid (MITRAKOS,
1981).

Clé:

- Distribution
du caroubier

réste de
monde

>/

Figure 02: Distribution du caroubier dans le monde (BATTLE et TOUS, 1997).
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+ Nationale

En Algérie, le caroubier est souvent cultivé dans I'Atlas saharien et il est tres répandu
localement (QUEZEL et SANTA, 1962). Ses lieux de prédilection sont les collines
ensoleillées du littoral ou zones cétieres: Grande-Kabylie et Oued-Isser, Monts d'Oran et
versants de Mostaganem au sol chaud semi-aride, Mitidja et vallées intérieures. Elles

descendent jusqu'a Boussaada, dans la région de Tralas au nord de Tlemcen (ARNH, 2004).
I11-3-Composition chimique de la poudre de caroube
111-3-1-Composition chimique brute et valeur calorique

La poudre de caroube est classée parmi les meilleures sources en protéines (source
animale et végétale) et considéréee comme un complément alimentaire dans diverses cultures

et elle est consommeée pour sa délicatesse et sa comestibilité (tableau 03) (DAKIA, 2007).

Tableau 03 : Valeurs moyennes de la composition chimique brute et de la valeur
calorique la poudre de caroube (YOUSIF et ALGHAZAWI, 2000; BERROUGUI, 2007).

Composition chimique et valeurs %
caloriques
Humidité 5,29
Protéine 6,34
Cendre 3,16
Fibre brute 7,30
Glucides 75,92
Gras brute 1.99
Valeur calorifique Kcal. /100 g. 346,95

111-3-2-Teneur en éléments minéraux:
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Les données relatives aux valeurs moyennes de la teneur en métaux de la poudre de

caroube sont fournies dans le tableau04.

Tableau 04: Valeurs moyennes de la teneur en minéraux de la poudre de caroube
(mg/kg) (AYAZ et al., 2007 ; AYAZ et al., 2009).

Minéraux mg/kg
Mn 10,24
Zn 24,71
Fe 381,80
Cu 4,84
Se 9,79
Ca 2123
Na 505,97
K 8637,64
P 2255,21
S 17 577,80

Ces données montrent que la poudre de caroube est considérée comme une source
riche en Fe, Ca, Na, K, P et S. Les oligo-éléments Cu, Zn agissent comme des cofacteurs
d’enzymes antioxydants pour défendre le corps contre les radicaux libres de 1’oxygene produit
lors du stress oxydatif (AYAZ et al., 2007 ; AYAZ et al., 2009).

111-3-3-Teneur en Vitamines

Les données citées dans le tableau05 représentent la valeur moyenne de la teneur en
vitamines de la farine de caroube. Les données montrent que la farine de caroube est une
bonne source de vitamines E, D, C, de niacine, de B6 et dacide folique par contre elle

contient moins de vitamine A, B2 et B12.
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Tableau 05: Valeurs moyennes de la teneur en vitamines de la poudre de caroube
(OWEN et al., 2003 ; AYAZ et al., 2007).

Vitamines Unités
Vitamines liposolubles ug/100 g
A 1407
E 5377
D 4,9
Vitamines hydrosolubles mg/100 g
C 830,08
B2 0,38
Niacine 185.68
B6 23,80
Acide folique 41,97
B12 1,30

111-3-4-Teneurs en composes phénoliques:

La teneur en composés phénoliques de la poudre de caroube est indiquée dans le
tableau 06. Les données montrent que la farine de caroube est constituée de 11 composés
phénoliques. Les valeurs les plus élevées sont trouvées pour le pyrogallol, le catéchol, I'acide
chlorogénique et lI'acide protocatéchinique, tandis que les valeurs les plus basses concernent
les composés phénoliques : la coumarine, 1’acide cinnamique, 1’acide férulique, 1’acide

galligue et de I'acide vanillique.

L'acide chlorogénique et l'acide caféique sont des antioxydants qui inhibent la

formation de composés N-nitroso mutagenes et cancérigénes in vitro (HAN et al., 2007).

De plus, certains acides phénoliques (acide caféique, acide férulique, acide gallique et
acide protocatéchuique) aident a combattre divers types de cancer, notamment le cancer du
sein, du poumon et de l'estomac (KUMAZAWA et al., 2002).
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Tableau 06: Teneur en composes phénoliques de la poudre de caroube (ppm)
(OWEN et al., 2003; AYAZ et al., 2007).

Composeés phénoliques Ppm
Acide gallique 10,21
Pyrogallol 4970,18
Protocatéchine 79,47
Chlorogénique 101,09
Catéchine 27,97
Catéchol 164,67
Cannelle 7,78
Caféine 48,23
Vanillique 13,92
Férulique 10,17
Coumarine 4,49

111-3-5-Composition physicochimique
I11-3-5-1-Teneur en lipides, protéines et amidon

La pulpe et les graines de la caroube sont les deux composants principaux de la gousse
de caroube, représentant respectivement 90% et 10% de son poids total. Selon plusieurs
auteurs, la composition chimique de la pulpe dépend souvent de la variété, de l'origine et
parfois du moment de la récolte (ORPHANOS et PAPACONSTANTINOU, 1969 ;
VARDAR et al., 1972 ; CALIXTO et CANELLAS, 1982 ; ALBANELL et al., 1991).

D’apres les travaux d’AVALLONE et al., (1997); BENGOECHEA et al., (2008), les
gousses de caroube sont riches en glucides (40 %), d’amidon (35 %) et en fibres, avec de

petites quantités de protéines (7 %) et une teneur négligeable en lipides.
I11-4-Domaines d’utilisation

Le caroubier est cultivé depuis longtemps a des fins diverses. Ses fruits sont
comestibles et sucrés. La pulpe sucrée des caroubes est utilisée depuis longtemps comme
aliment pour le bétail avec d'autres aliments tels que la farine d'orge (AIT CHITT et al.,
2007).
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Les recherches de (LIZARDO et al., 2002), montrent qu’il est utile d”'inclure la
poudre du caroube dans l'alimentation pour soutenir I'apport post-sevrage, la croissance et la

sante.
Deux produits principaux sont obtenus a partir des caroubiers :

La farine a base de pulpe (Annexe 02) est utilisée comme ingrédient dans certains
aliments, tels que les gateaux, les bonbons, les glaces, les boissons (NAS, 1979;
BERROUGUI., 2007). De plus, elle est utilisée comme substitut du cacao dans la production
de chocolat car elle contient moins de calories et ne contient ni caféine ni théobromine
(CRAIG et NGUYEN, 1984). Une étude récente menée par SANCHEZ et al., (2010) montre
que les gousses de caroube sont une matiére premiére appropriée pour la production de
bioéthanol en raison de leur teneur élevée en sucre (50 %) et de leur facilité d'extraction
LIZARDO et al., (2002). Des études démontrent que la farine de caroube a un effet positif
sur les performances et la santé dans l'alimentation des animaux. De plus, elle joue un réle
efficace dans I'élimination des parasites intestinaux (MIN et HART, 2003) et le traitement de
la diarrhée infantile aigue (SERAIRI-BEJI et al., 2000).

La gomme extraite de I'endosperme blanc translucide des graines est utilisée pour
Industries agroalimentaires et pharmaceutiques (principalement pour le traitement de la

diarrhée),  cinématographiques,  Textiles et  Cosmétiques (SBAY, 2008).
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IV- Technologie biscuitiére
IV-1- Définition

L'origine du mot biscuit est "Bis-Cuit", qui signifie double cuisson. Au départ, un
biscuit est un gateau qu'il faut cuire puis I'évaporation de I'humidité se fait dans un
compartiment au-dessus du four ou par les allées du four (KIGER et KIGER, 1967 ;
MENARD et al., 1992). La méthode de double cuisson n'est plus pratiquée dans les biscuits,
et le mot biscuits s'entend plus précisément par "cuits" (KIGER et KIGER, 1967).

Ce biscuit est défini comme suit : « 1l s'agit d'un produit alimentaire a base de farines,
d'édulcorants, de matiéres grasses et de tous autres produits alimentaires, parfums et ardbmes
autorisés susceptibles de conserver leur qualité aprés cuisson. A usage organoleptique et
commercial pour plus d'un mois, éventuellement plus d'un an (biscuits secs) ou un temps
limité, en fonction d'un flux régulier assez rapide (patisserie industrielle) » (KIGER et
KIGER, 1967; MOHTEDJI-LAMBALAIS, 1989).

IVV-2- Classification des biscuits

Des classifications officielles n’existent pas a cause de la grande variété des

productions et les divers composants pouvant étre dans les différentes fabrications.

Toutefois, une classification basée sur la consistance de la péate avant cuisson peut étre
envisagée (KIGER et KIGER, 1967, MOHTEDJI-LAMBALAIS, 1989 ; FEILLET,
2000):

-Pates dures ou mi-dures de type biscuits secs sucrés et salés: snacks, sablés, casse-
crodte, etc. Il s'agit d'une production sans ceufs et qui représente environ 60 % de la

consommation de biscuits.

-Pate molle est utilisée dans les patisseries industrielles (& ne pas confondre avec les
patisseries fraiches). Il s'agit de biscuits secs comme les biscuits croustillants, la langue de
chat et les biscuits moelleux comme les génoises, les madeleines, les cakes, les macarons. La
particularité de ces biscuits est qu'ils sont riches en ceufs et en matieres grasses. Ils

représentent environ 26,5 % de la consommation.
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-Pate avec concentration importante en lait ou pates riches en humidité et faibles en
matieres grasses. Ce sont des pates a gaufrettes (10.5 % de la consommation) (SOULEF,
2010).

Plusieurs facteurs influent sur la qualité d'un biscuit, tels que : la qualité et le niveau
des ingrédients utilisés, les conditions de fabrication comme le pétrissage, le repos et le
faconnage de la pate, et enfin la cuisson et le refroidissement du biscuit (MAACHE-
REZZOUG et al,. 1998b ; MANOHAR et RAO, 2002).

IV-3-Principaux ingrédients et leurs effets

Les principaux ingrédients dans la fabrication des biscuits sont: la farine, I'eau, le
sucre et la graisse. En faisant varier les proportions de ces composants, diverses formes et
textures peuvent étre produites (MAACHE-REZZOUG et al., 1998a ; CHEVALLIER et
al., 1999 ; FEILLET, 2000).

Les cadences élevées des lignes de production de biscuits d'aujourdhui limitent
fortement les ajustements dans le processus de production. Par conséquent, ces contraintes
reposent de plus en plus sur le choix des matiéres premiéres utilisées, ce qui oblige celui-ci a
étre de plus en plus régulier (THARRAULT, 1997). Les normes de qualité du produit
fabriqué sont respectées, et donc la productibilité de la ligne dépend de cette régularité.
Plusieurs auteurs ont tenté de décrire I'effet des ingrédients de la pate et I'effet de I'équilibre
de la formulation sur la structure finale du produit (MANOHAR et RAO, 1997 ; MAACHE-
REZZOUG et al., 1998a ; MANOHAR et RAO, 1999a ; 1999b).

IV-3-1-Farine

Malgré la grande variété de produits de biscuiterie, la farine reste la principale matiere
premiére de l'industrie. D'une maniere générale, la farine de blé est la plus couramment
utilisee pour faire des biscuits. Certains facteurs intrinseques de la farine, comme les
protéines, ont un impact qualitatif sur la qualité du produit fini, la teneur en protéines doit
donc étre comprise entre 7,5 % et 10 % (MENAR et al., 1992).

1V-3-2-Sucre

Les substances sucrées représentent 20 a 35 % du poids de la matiére premiére des

biscuits. Les édulcorants les plus couramment utilisés sont: le saccharose et le glucose. Dans
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les biscuits, les édulcorants agissent comme conservateurs, aromatisants et colorants. Ils

aident a retarder le rancissement des graisses (FEILLET, 2000).
IVV-3-3-Matiére grasse

Dans les biscuits, la matiere grasse utilisee est généralement d'origine végétale (huile
de palme). La teneur en matiéres grasses dépend du type de biscuit fabriqué. Elle présente

plusieurs réles:
- Plastifiants: Chaque matiére grasse a sa plasticité particuliere.

- Apport structurel: Le corps gras préalablement émulsionné contient de I'eau et de l'air
sous forme d'inclusions qui se vaporisent sous l'action de la chaleur et forment des vacuoles.
La formation de cette cellule favorise la fermentation de la levure ajoutée aux biscuits,

donnant au produit fini sa structure cellulaire.

- Agent thermique: La graisse a la conductivité thermique la plus élevée de toutes les
matiéres premieres. Elle agit comme un tres bon agent de transfert de chaleur lors de la
cuisson des produits (MOHTEDJI-LAMBALAIS, 1989 ; FEILLET, 2000).

1VV-3-4-Eau

L'eau est un facteur important dans les comportements rhéologiques de la pate, qui
s'’hydrate, s'agrége, se colle, dilate tous les granules d'amidon de la farine et facilite les
réactions entre la farine et les autres composants de la pate. L'eau est nécessaire a la
dissolution des ingrédients, a I'hydratation des protéines et au développement du réseau de
gluten (SOFIA, 2016).

Toute augmentation de la teneur en eau modifie les modules élastiques et visqueux et
réduit la viscosité. S'il y a trés peu d'eau, la pate deviendra cassante en raison de la
déshydratation rapide de la surface (FUSTIER, 2006).

IVV-3-5-Autres ingrédients
IV-3-5-1-Lait

Dans certaines recettes de biscuits, le lait peut remplacer lI'eau. Il humidifie la pate,
améliore sa structure et sa texture, stimule les saveurs obtenues dans les biscuits, accélére leur

cuisson, et produit une couleur notable (présence de lactose).
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Généralement dans l'industrie, I’utilisation du lait en poudre est souhaitée. C'est un
produit nutritionnellement riche et équilibré. Il contient des substances albuminées (caséine),
des substances grasses, des substances sucréees (lactose) et des minéraux (COUTOULY et al.,
1998).

IV-3-5-2-Sel

C'est du Chlorure de Sodium (NaCl) indiqué pour la cuisson, il se dissout dans

quasiment n'importe quel liquide, son réle est de:

» Accélérer le ramollissement de la crodte
« Jouer un réle important dans la préservation des ingrédients et la protection
des aliments (KIGER et KIGER, 1967).

1VV-3-5-3-Aromes vanilles

Cest l'arbme de l'industrie alimentaire et a une couleur brune rougeatre foncée,
présentant une odeur agréable en raison du parfum qu'il dégage et un bon goQt du produit fini
(KIGER et KIGER, 1967).

I\VV-4-Pates biscuitiéres et Cuisson
IV-4-1-Formation de la pate

La pate est un produit intermédiaire entre la farine et les biscuits dont la qualité dépend
du succes industriel éventuel. En effet, la rhéologie de la pate est assez importante dans la
fabrication des biscuits, la pate doit étre suffisamment cohésive pour former/fagonner, et non
collante. Par conséquent, afin d'obtenir une pate a biscuits de bonne qualité, il est important de
connaitre et de maitriser toutes les étapes du processus de fabrication a savoir la recette, le
pétrissage, le roulage et enfin la cuisson. Par conséquent, l'usinabilité de la pate a biscuits
pétrie dépend du processus de découpe en biscuits et de livraison au systeme de cuisson
(ASSIFAQUI, 2006).

Le pétrissage permet de bien mélanger la farine et les autres ingrédients. Le pétrissage,
parfois le malaxage, est utilisé pour développer un produit aux propriétés souhaitables, non
pour assurer l'uniformité, mais un pétrissage excessif peut endommager la pate
(ASSIFAQUI, 2006).
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IV-4-2-Cuisson

La cuisson est un processus au cours duquel se produisent de multiples réactions
biochimiques et physicochimiques complexes: dénaturation des protéines, gélatinisation
partielle de I'amidon, expansion de la pate et dilatation thermique des gaz, évaporation de
I'humidité et formation de couleur. (Réaction de Maillard) (MENARD, 1992 ;
CHEVALLIER etal., 1999 ; CHEVALLIER et al., 2002).

Les changements chimiques et rhéologiques des biscuits sont décrits comme étant
étroitement liés a la température et au temps de cuisson (THORVALDSON et al., 1999).
Ainsi, selon le type de biscuit, le temps de cuisson peut varier de 6 & 10 minutes, et la
température de cuisson varie entre 180 et 220°C (MANLEY, 1998).

D'un point de vue physique, le processus de cuisson implique le transfert de substances
et de chaleur. La perte de masse des biscuits lors de la cuisson est principalement due a
I'évaporation de l'eau initialement contenue dans la pate, ce qui explique que la cinétique de
perte de masse du produit soit souvent assimilée a sa cinétique de perte d'eau (KAISER,
1974). Cela dépend des propriétés intrinseques du biscuit et de facteurs externes tels que la
tempeérature, I'numidité et la vitesse de l'air dans le four (SAVOYE et al., 1992).

IV-5-Critéres d’évaluation de la qualité du biscuit

Dans les procédés industriels, notamment la biscuiterie, la productibilité d'une ligne de
production dépend du respect des normes de qualité du produit fabriqué. Pour un cookie, il
s'agit de respecter des contraintes de taille, de poids, de couleur, de golt et de texture
(HAOUA et TINGALI, 2007).

IV-5-1-Texture

Il joue un rdle important dans I'évaluation qualitative des biscuits secs par les
consommateurs. C'est aussi un indicateur de fraicheur du produit. Des mesures simples telles
que la taille, la teneur en humidité ou la densité apparente (densité) peuvent initialement
fournir des informations satisfaisantes sur les propriétés texturales des biscuits secs. Ainsi, les

produits aérés correspondent a des textures qualifiées de « friables » (THARRAULT, 1997).

De plus, les propriétés texturales des biscuits secs peuvent étre directement
caractérisées. Ainsi, lorsqu'une contrainte mécanique est appliquée dans une direction donnée,

une déformation transitoire et irréversible peut conduire a une rupture partielle ou totale de
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I'échantillon. Plusieurs méthodes et types de contraintes mécaniques ont été utilisés. La
pénétration conique est l'une des méthodes mécaniques pour obtenir une recompression,
éventuellement en combinaison avec le cisaillement, qui peut enregistrer les courbes force-
déplacement et calculer les paramétres de texture en déterminant le nombre et I'amplitude des
pics (MAACHE-REZZOUG et al., 1998a ; LAHLOU, 1999 ; THARRAULT, 1997).

1VV-5-2-Couleur

Clest le facteur déterminant qui définit la qualité de tout aliment, il est 1'un des
caractéristiques que le consommateur remarque immediatement lorsqu'ils affectent les

impressions sensorielles subjectives (LARA et al., 2011).
IV-5-3-Godt, flaveur et aréme

Les attributs gustatifs sont le salé, le sucré, I'amer et I'acide. Composants aromatiques
volatils produits par les effets de la chaleur, de I'oxydation et de I'activité non enzymatique sur
les protéines, graisses et glucides (FELLOWS, 2000).
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Chapitre I: Synthése bibliographique
I-2- Préparation du matériel végétal
I-1-1-Féve

Légume sec utilisé (feve) qui est mis a notre disposition par la CCLS de Bouira est de

variété Aguadulce, de couleur marron fonceée et de forme aplatée (Figure 03).

Figure 03: Féve (Aguadulce) (originale).

I-1-1-1- Préparation de farine
Le tableau 07 résume les différentes opérations de préparation de la farine de feve.

Tableau 07: Différentes opérations de préparation des farines de féve.

Etape de | Principe

transformation

Triage manuel - Effectué manuellement pour éliminer les matieres étrangeres,

grains endommagés

Décorticage - Notamment les graines de féve ont subi un décorticage manuel

a I’aide d’un pilon.

Broyage - Cette opération a pour but de réduire les grains en particules de
plus en plus fines.

- Le broyage est réalis¢ a I’aide d’un broyeur traditionnel

Tamisage et - Cette opération a pour but la séparation de la fraction utilisable
conditionnement (farine) de celle non utilisable (enveloppes).

- Le tamisage est réalisé a I’aide d’un tamis traditionnel.

- Les farines obtenues sont conditionnées dans des bocaux en

verre et stockées a 4°c.
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La figure 04 montre ’aspect de la farine de feve obtenue:

Figure 04: Farine de feve (originale).
I-1-2- Caroube

La caroube utilisée de type commercialisé d’une couleur marron chocolat (Figure 05).

Figure 05: Fruit du caroube « el kharroube ».

I-1-2-1- Préparation de farine

Les résultats obtenus sont montrés dans la figure 06.
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Matiére premiere (4000g des gousses « 100%o »)

7
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7

Concassage

{}

Pulpe

z

Grains (5%)
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! ! (20 ,5%)
\/-
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{}

!

Farine fine
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v

Conditionnemen

|

Farine granulé

(15,53%)

Figure 06: Résultats des traitements des gousses du caroube.

28




Chapitre II : Partie expérimentale

L’aspect de la farine du caroube apres traitement est donné dans la figure 07.

Figure 07: Farine du caroube (FC) (originale).
I-2- Méthodes d’analyses physico-chimiques
1-2-1- Le pH
» Principe
La détermination du pH, est réalisée a 1’aide d’un pH-métre.
» Mode opératoire

1. Peser 5g de produit (farine de féve et du caroube) a analyser dans un bécher rempli d’cau

distillée jusqu'a 50 ml.
2. Agiter pour homogéneiser le mélange.
3. Avant de mesurer le pH de produit, il faut étalonner 1’appareil.
4. Une fois le pH-métre équilibré, introduire 1’électrode dans le bécher contenant le produit.
» Expression des résultats
Lire directement le résultat sur I’écran du pH-métre.
1-2-2- Humidite
» Principe

La teneur en eau des produits broyeés est déterminée par séchage dans une étuve réglée

a 103°C pendant une heure et demie sur 5 grammes de produit (Norme 1SO721-1979).
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» Mode opératoire
1. Lavage des creusets avec de 1’eau distillée.
2. Sécher les creusets a 1’étuve durant 15 minutes a 103 °C.
3. Refroidir les creusets dans le dessiccateur 30 a 45 min.
4. Dans une balance analytique, peser le bécher vide.
5. Peser dans les creusets 5 g de produit a analyser.

6. Introduire les creusets contenant la prise d’essai dans une étuve réglée a 103 °C, laisser

séjourner une heure et demie.

7. Retirer rapidement les creusets de I'étuve et les placer dans le dessiccateur pendant 30 a 45

min pour refroidir, ensuite les peser

» Expression des résultats

H%= (M1 -M2) / (M1-MO0) x 100

Ou:
H% : L’humidité
MO : Masse en gramme de bécher vide.
M1 : Masse en gramme de bécher + la prise d’essai avant étuvage.
M2 : Masse en gramme de bécher + la prise d’essai apres étuvage.
I-2-3- Dosage des lipides totaux
» Principe

L’échantillon sec est extrait a I’aide de 1’éthanol avec un appareil de type Soxhlet, le
solvant est évaporé, 1’échantillon est séché et pesé (AFNOR, 1991).

» Mode opératoire

1. Sécher un ballon de 500 ml a 150°C pendant 1h, refroidir au dessiccateur pendant 30min,

puis peser.
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2. Peser 10 g de produit dans la cartouche du Soxhlet et placer a I’intérieur de I’extracteur.
3. Verser 200 ml d’éthanol dans le ballon et 50 ml dans le compartiment et cartouche.

4. Le ballon est ensuite chauffé pendant 7 h.

5. Le solvant est éliminé du ballon par distillation.

6. Le résidu du ballon est seché dans une étuve a 80°C, apres refroidissement au dessiccateur

pendant 30 min.
7. Le ballon contenant les lipides est pesé.
» Expression des résultats

Le taux de la matiére grasse est calculé par la formule suivante :

MG (%) = ((P2— P1) / ME) x 100

Ou:
P1 : poids du ballon vide (g).
P2 : poids du ballon apres évaporation (g).
ME : masse de la prise d’essai (g).
MG : taux de la matiére grasse (%).
100 : pour exprimer le pourcentage.
I-2-4- Dosage des protéines totales

Le dosage des protéines totales est réalisé par la détermination de 1’azote total selon la
méthode de KIELDAHL (AFNOR, 1991). Le coefficient de conversion de 1’azote total en

protéines est de 6,25 pour les [égumes sec.

Le principe de la méthode consiste a une minéralisation a chaud de la matiére
organique par ’acide sulfurique concentré en présence d’un catalyseur, une alcalinisation des
produits de la réaction (sulfate d’ammonium) par la lessive de soude concentrée, une fixation
de I’ammoniac entrainé par la vapeur par I’acide borique et une titration par [’acide

sulfurique.
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La méthode comporte les étapes suivantes :
« La minéralisation

Sous I’effet de la chaleur, 1’acide sulfurique concentré (95 %, d = 1.83) en présence de
catalyseur oxyde et détruit la matiére organique, 1’azote organique est transformé en sulfate

d’ammonium.
« Ladistillation

Le minéralisat est alcalinisé par la soude NaOH (10N) et I’ammoniac est libéré de son

sel.

Au cours de la distillation, les molécules d’ammoniac (NH3) libérés sont entrainees

par la vapeur et fixées dans une solution de volume connu d’acide borique (4 %).
« Latitration

Le distillat récupéré est titré par ’acide sulfurique (0,01 N) en présence d’un
indicateur coloré (rouge de méthyle). Le titrage soit complet au virage de la couleur du jaune

au rose.

La teneur en azote total (N) est exprimée en g pour 100g de produit humide :

N = (A x V/ pe) x100

ou:

A quantité d’azote en gramme neutralisée par 1 ml de solution de H2SO4 a 0.01 et

est égale & 0,0014g.
V : volume en ml de H2SO4 verse a la titration.
pe: prise d’essai en gramme.

La teneur en protéines (P) est exprimée en pourcentage par rapport a la matiére seche :

P = (N x K/ 100 - H) x100

Oou:

N : teneur en azote en % du produit.
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K : coefficient de conversion de 1I’azote en protéines.
H : teneur en eau de I’échantillon en de la masse humide.
I-2-5-Cendres

La teneur en cendres de la poudre de caroube a été déterminée selon la méthode
officielle AOAC 972.15 (AOAC, 2006):

1. Peser 5g de poudre de caroube dans des creusets en porcelaine préchauffés.
2. Les creusets sont ensuite placés dans un four a moufle contrdlé et préchauffé a
550°C pendant 4h.

3. Lescreusets ont été refroidis dans un dessiccateur, avant d'étre pesés.

Le pourcentage de teneur en cendres a été déterminé selon la formule suivante:

100 100

— Ri
C= R X Too—m)

« Ri :résidu aprés incinérationen g ;
* Pe :prise d’essai de I’échantillon humide en g ;

* H : humidité de 1’échantillon en % de la masse humide.
I-2-6-Teneur en glucides totaux

La teneur en glucides totaux "G" en g pour 100 g de produit sec est calculée par différence
(Alain Rerat, 1956):

G=100-(H+C+P+L)

H : teneur en humidité (en % de produit sec) ;
C : teneur en cendres (en % de produit sec) ;
P : teneur en protéines totales (en % de produit sec) ;

L : teneur en lipides totaux (en % de produit sec).
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I-3- Produit élaboré
I-3-1- Présentation du produit élaboré

Le produit élaboré est une forme de cookies sans gluten a base de farine de féve
amélioré par la farine du caroube. Les ingrédients additionnés dans la formulation de la

recette sont exemptes de gluten:
» Sucre

Le sucre employé est acheté du marché. C'est un sucre blanc cristallisé vendu sous le
nom de "Skor" de la société "CEVITAL", Bejaia.

» Matiere grasse

La matiére graisse est une margarine végétale de la marque Labelle fabriquée par le

groupe LABELLE la zone d’activité nouvelle ville Dar El Beida Alger.
» Levure chimique
La levure chimique est de marque Nouara produite par groupe SIPADES.
» Amandes
Leurs valeurs nutritionnelles est trés importantes.
I-3-2- Etapes d’élaboration du biscuit
La préparation est réalisée manuellement selon les étapes suivantes :
1. Crémage

« Cette étape consiste a fouetter le sucre et la margarine et a 1’aide d’un batteur
¢lectrique jusqu’a I’obtention d’une texture de pommade.

« Ajouter I’ceuf et le zest de citron puis mélanger de nouveau.

2. Pétrissage

« Ajouter les autres ingrédients (farine de féve et farine du caroube, levure chimique).
* M¢langer bien jusqu’a I’obtention d’une pate homogene.
* Ajouter les morceaux d’amande, et mélanger pour bien les incorporer et former une

belle boule de pate.
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3. Mise en forme

« Former des boules de notre patte.

» Répartir les boules sur une plaque recouverte d’un papier cuisson.

» Aplater chaque boule de pate pour obtenir un disque de lcm d’épaisseur a 1’aide du
dos d’une cuillere.

 Laisser de la place entre les cookies pour ne pas adhérer lors de la cuisson.

4. Cuisson

« Enfourner les cookies pendant environ 13 min a 180°C.
« Refroidir les cookies a une température ambiante avant de les manipuler et les

déguster.

La figure 08 montre le diagramme d’élaboration des cookies sans gluten a base de

farine de feve améliorés par la farine du caroube.
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Préparation des ingrédients

[ Crémage ‘

-

L’ajout des autres ingrédients

Pétrissage

[ Refroidissement a une T° ambiante ]

13 min

180 ° C

Figure 08: Diagramme d’élaboration de cookies (originale).
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I-4- Analyse du produit fini
I-4-1- Analyses physico-chimiques

Pour préparer les échantillons, nous avons broyé les cookies a I’aide d’un broyeur.
Pour le produit fini nous avons déterminé les parameétres suivants en appliquant le méme

protocole expérimental d’analyse de la maticre premicre :

o LepH.

o Lateneur en eau.

o Lateneur en protéines.
o Lateneur en lipides.

o Cendres.

o Glucides.
I-4-2- Analyses organoleptiques

L’évaluation des parametres organoleptiques est une condition trés importante pour
I’acceptabilit¢ d’un produit. L’analyse physico-chimique d’un produit est bien évidement
incontournable. Néanmoins, elle est insuffisante pour refléter ce que percoit le consommateur

sur le plan sensoriel.

L’analyse sensorielle des biscuits est faite par un test de dégustation au biais d’un jury
composé de 27 personnes choisies au hasard de sexe masculin et féminin et d’age différent

(18- 23ans).

Pour réaliser cette analyse organoleptique, nous avons effectué un test de notation.
Chaque dégustateur donne son jugement séparément des autres et apporte une note sur une
fiche de dégustation (Annexe 5) comportant les criteres suivants: la forme, la couleur, la

texture, I’odeur et le goQt.
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Il - Résultats et discussion
I1-1- Caractéristiques physico-chimiques des farines étudiées

Il est bien connu que la composition des parameétres des matieres premieres influe
significativement sur la qualité du produit fini. Les résultats de la caractérisation de certains
parametres physicochimiques des farines utilisées (farine de feve et farine de caroube) et de

sont résumeés dans le tableau 08.

Tableau 08: Résultats des analyses physicochimiques des farines utilisées.

Echantillons Farine de feve Farine de Caroube

Parametres

pH 6.65 5.22
Humidité en % 11,6 7.59
Protéines en % 30,43 6.43
Lipides en % 1,82 2.56
Cendresen % 3.29 3.5

11-1-1- pH

La mesure de pH d’un produit est un indicateur essentiel dans I’évaluation de sa
qualité et de sa sécurité alimentaire. Les variations de pH peuvent entrainer d’importantes
différences de golt, de fraicheur et de durée de conservation (NOUT et al., 2003). Les deux
farines étudiées (farine de feve et farine de caroube) présentent des valeurs de pH qui sont

respectivement de 6,65 et 5,22. Ces valeurs sont acceptables et répondent aux normes exigées.
11-1-2- Teneur en eau

La connaissance de la teneur en eau des farines est déterminante pour leur bonne
conservation en raison de leur hygroscopicite. Il est nécessaire de la diminuer jusqu’a 14 %,12
% et 7 % selon I’utilisation (COLAS, 1998). En outre plus la teneur en eau de la farine est
faible plus il est possible de I’hydrater au pétrissage pour arriver a une consistance optimale

de la pate (GRANBVOINET et PRATX, 1994).

38




Chapitre II : Partie expérimentale

CHENE (2001), a trouvé que la teneur en eau doit se situer entre 10 % et 16 % pour
que la farine se conserve convenablement. La farine de féve possede une teneur en eau de

11,6 %, ce qui permet une bonne conservation.

Le Codex Alimentarius (FAQO, 1996), fixe des limites maximales d’humidité de 15 %
pour la farine de féve. Les deux farines étudiées (farine de féve et de la caroube) présentent

des valeurs au-dessous de ces limites.

La farine de féve présente une teneur en eau proche de celle trouvée par
(AMMOUCHE, 2002) (11,87 %).

11-1-3- Teneur en protéines

Dans les legumes secs, la teneur en protéines est toujours assez elevee et varie entre
18% et 24 % de MS, peut atteindre 30 a 35 % dans le feve et peut aller jusqu’a 45 % MS dans
les graines de soja (GUEGUEN et al., 1993). De ce fait, de nombreux auteurs se sont
intéressés aux protéines de légumes secs comme suppléments d’aliments céréaliers

(AMMOUCHE, 2002).

La teneur en protéines joue un role prépondérant dans l’expression de la qualité
culinaire des pates alimentaires (DEXTER et MATSUO, 1977; FEILLET, 1986;
ABECSSIS et al., 1990).

Les résultats mentionnés dans le tableau 08 montrent que la farine de féve a une
teneur en protéines de 30,43 % MS. Cette valeur est égale a celles trouvées par SAHMOUN
(1974), AMMOUR (1983) et AMMOUCHE (2002). D’autre part, ce résultat est compris
dans l’interval (23,1 % - 38,1 %) donné par MOSSE et BAUDET (1977) et nettement
supérieur a celui trouvé par ELSAYED et al., (1982) qui est de 24 % MS. Ces différences de
taux sont possibles dues a la richesse de la variété Aguadulce en protéines. La farine de

caroube, quant a elle présente un faible taux en protéines (6.43 %) MS.
I1-1-4-Teneur en lipides totaux

Les teneurs en lipides totaux des différentes farines utilisées sont regroupées dans le
tableau 08. Les farines étudiées (farine de feve, farine de caroube) présentent des teneurs
faibles en lipide (1,82 % MS pour la féve et 2.56% MS pour la caroube). Ce qui favorise leur

stockage sans qu’il y ait un risque de rancissement.
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La farine de féve présente la teneur la plus faible en lipides qui est de 1,82 % MS cette
valeur est en accord avec celle établie par AMMOUCHE (2002).

11-1-5-Teneur en cendres

La teneur en cendres est un indicateur de la pureté de la farine. Elle est en relation
avec son taux d’extraction et la minéralisation des grains mis en mouture. Elle définit, en
outre, les types commerciaux des farines (COLAS, 1998; FEILLET, 2000). cdu méme ordre
de grandeur que celle trouvée par ’AYKROYD et DOUGHTY (1982) qui qui ont rapporté
la valeur de 3.4 %.

Selon plusieurs auteurs (CALIXTO et al., 1982; ALBANELL et al.,, 1991 ;
AVAILLONE et al., 1997 ; BATLLE et TOUS, 1997 ; YOUSIF et ALGHAZAWI et al.,
2000; YOUSEF et al., 2009), la teneur en cendres présente dans la poudre de caroube varie
entre 2 % et 6 % selon le type de caroube (variété) et c’est le cas de la poudre de caroube

utilisée dans cette étude qui présente un taux de cendres de 3.5 % (MS).
I1-2- Caractérisation physicochimique des biscuits élaborés

Les résultats enregistrés pour les analyses physicochimiques du biscuit élaboré
(cookies) sont présentés dans le tableau 09.

Tableau 09: Résultats des analyses physicochimiques du produits fini « Cookies »
(avec caroube et sans caroube).

Paramétres | pH | Cendres Humidité | Protéines Lipides Glucides
Cookies
Avec Caroube | 6.39 2.99 5.69 21.42 26.67 43.23
Sans Caroube | 6.67 3.39 5.82 20.83 24.11 46.01

e Résultat en %
11-2-1- PH

D’aprés les résultats donnés dans le tableau 09, nous constatons que le PH du produit

élaboré (cookies) (6,67 et 6.39) est proche de la norme recommandée (max 7,5).
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11-2-2- Teneur en eau

La teneur en eau des biscuits est proche de la valeur maximale des normes
recommandées (5%). Selon BELLAL et AMMOUCHE (2002), La diminution de taux
d’humidité de produit fini élaboré par apport a la matiere premiere (farine de feve et farine du

caroube) est probablement due aux conditions de cuisson (perte d’eau au cours de cuisson.
11-2-3- Teneur en protéines

Le produit élaboré « cookies » présente une légere diminution de la teneur en protéines
passant de 30.43% MS a 20,81 % MS, cette diminution est justifiée par la dénaturation
(gélatinisation) des protéines au cours de la cuisson sous I’effet d’'une haute température

(180°C) puisque a partir de 40 °C, les protéines commencent a dénaturer.

Les protéines jouent un rdle important dans la réaction de brunissement non-
enzymatique. Cela peut étre la raison de la diminution de la teneur en protéines au cours de la
cuisson (AIT AMEUR, 2006).

I1-2-4- Teneur en lipides totaux

La teneur en lipide du biscuit montre une augmentation trés significative qui est
surement da a I’ajout de la matiére grasse végétale (margarine) au cours de sa préparation.
L’ajout du gras dans la recette contribue a I’amélioration de la qualité gustative des biscuits ce

qui leur confére un fort potentiel calorifique et contribue a I’amélioration de la qualité

nutritionnelle (SAADOUDI, 2019).

La différence entre les deux biscuits élaborés (avec caroube 26.67 % et sans caroube
24.11%) n’est pas significative vu la faible teneur de la farine de feve et la farine de caroube

en matiere grasse (1,82 et 2,56 %).
11-3- Résultats de I’analyse sensorielle

La qualité organoleptique joue un réle trés important dans la valeur commerciale du

biscuit.

A travers les notes attribuées aux différents dégustateurs (Annexe 06), nous avons pu

tracer le profil sensoriel du biscuit élaboré (Figure 09).
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Figure 09: Présentation graphique du profil sensoriel du produit fini « Cookies ».
11-3-1-Couleur

La couleur est le premier paramétre a évaluer sachant que 1’observateur lui accorde
une grande importance et ceci pour apprécier la qualité et la fraicheur d’un produit (LARA et
al., 2011).

A partir des résultats obtenus, nous remarquons que le critere couleur a été jugé

acceptable par I’ensemble des dégustateurs avec un taux de 77 %.

La couleur de la farine de caroube est moins claire comparant a celle de cacao. Le
développement de la couleur est influencé par la réaction de Maillard c’est-a-dire que la
réaction entre les sucres et les protéines du produit lors de la cuisson se traduit par une couleur
brune. Ce développement dépend également du temps, de la température de cuisson et de
I’humidité dans le four (SINGH et al., 1993).

En outre, le sucre joue un réle important dans le développement de la couleur de
biscuit pendant la cuisson, sa caramélisation a une température supérieure a 149° C donne la

couleur recherchée de la face extérieure (MENARD et al., 1992).
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11-3-2- L’odeur

L’odeur posséde un impact considérable sur ’appréciation finale du produit fini,
I’imperceptibilit¢ de 1’odeur est en partie due a la cuisson en raison de I’élévation de la

température qui provoque la volatilité des composés aromatiques (FELLOWS, 2000).

Les résultats obtenus désignent que I’odeur est jugée « Bonne » par I’ensemble des

dégustateurs avec un pourcentage trés élevé qui est de 77.77 %.
11-3-3- Le godt

Le golit est un paramétre essentiel pour I’évaluation de la qualité gustative du biscuit,
il dépend principalement des ingrédients entrants dans la préparation. Les ingrédients ayant la
plus forte influence sont la farine, la matiére sucrante et la matiere grasse (FELLOWS,
2000).

A partir des résultats obtenus nous remarquons que le critére goQt est jugé «Excellent»

par I’ensemble de dégustateurs aveC un pourcentage de 62.96 %.
11-3-4- La texture

La texture du biscuit élaboré (cookies) est qualifiée de« croustillante » par I’ensemble
des dégustateurs (66.66 %), elle est influencée par les ingrédients appliqués dans la
formulation du biscuit, il s’agit principalement du sucre qui agit en tant qu’agent durcissant en
se cristallisant pendant le refroidissement du biscuit ce qui rend le produit croustillant
(MENARD et al., 1992).

11-3-5- La forme

La forme est un parametre indispensable a 1’admissibilité et a I’évaluation d’un point
de vue générale de 1’apparence du produit fini. D’aprés les résultats mentionnés nous
constatons que la forme est qualifiée d’« Arrondie » par la majorité des dégustateurs avec un

pourcentage de 85.18 %.
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Conclusion générale :

L’objectif de ce travail est I’élaboration d’un biscuit « cookies » sans gluten a base de

farine de féve et amélioré avec la farine de caroube destiné aux malades cceliaques algériens.

Cette étude a permis de mettre en évidence la valorisation de féve et caroube cultivées
en Algérie, par leur transformation en farines. Le choix de la matiére premiére revient d’une
part & la richesse nutritionnelle de ces variétés surtout en protéines et glucides et d’autre part a

leur disponibilité et a leur faible codt.

Les analyses physico-chimiques de la matiere premiere montrent que les farines
utilisées présentent un faible taux d’humidité ce qui leur confére une longue durée de
conservation, une teneur en protéines élevée et une faible teneur lipidique ce qui favorise un

stockage sans qu’il y ait un risque de rancissement.

La farine de féve donne une teneur élevée en protéine (30,43 % MS), un taux en lipide
d’ordre 1,82 % MS et un pH proche de la neutralité (6,65). Alors que la farine de caroube

présente une teneur en lipide de I’ordre de 2.56% MS, une teneur en protéine de 6.43% MS.

Les résultats de I’analyse physicochimique du produit fini « cookies » indiquent que le
biscuit élaboré a une teneur d’humidité et un pH conformes aux normes exigées ce qui le rend
favorable a une bonne conservation. L’ajout de la matiére grasse végétale (margarine) lors de
la fabrication des cookies conduit a une augmentation de la teneur en lipide ce qui contribue a

I’amélioration de la qualité gustative des biscuits.

L’étude montre aussi une diminution de la teneur en protéines expliquee par le
déroulement d’une série de réactions biochimiques qui se développent particuliérement lors
de la préparation des biscuits. Il s’agit principalement de la réaction de Maillard et les

réactions de dénaturation des protéines (gélatinisation).

Le profil sensoriel montre que les cookies élaborés présentent une bonne qualité
organoleptique, caractérisée par une couleur acceptable (77.77 %), une odeur bonne (77.77
%), une forme arrondie (85.18 %), une texture croustillante (66.66 %) et un excellent godt
(62.96 %).
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Comme perspectives, ce travail mériterait d’étre complété par :

= Etude de la faisabilité d'autres rapports de feve, caroube.

= Elaboration des produits diététiques a base de farine de feve tels que le pain,
les pates alimentaires ...

= Elaboration d’autres produits a base de farine de caroube comme les chocolats.

» Le contact industriel en vue de I’industrialisation des produits sans gluten a
base de farine de féve afin d’améliorer et de diversifier 1’alimentation des

malades ceeliaques.
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Annexe 01: Aliments autorisés et aliments interdits dans le régime sans gluten

(CEGARRA, 2006).

Aliments

Autorisés

Interdits

Laits

Entier, demi-écrémé,
écrémé, lait croissance,
liquide, concentré, frais,
pasteurise, en poudre,
stérilisé UHT Lait de chévre
et brebis Lait fermenté
nature

Laits parfumés

Dérivés du lait

Yaourts, suisses, fromages

blancs nature et aromatisés
Fromages : pate molle, pate
cuite, fermentés

Yaourts aux fruits Fromages
a tartiner et fromage fondus
Desserts frais lactés Desserts
lactés a base de céréale.

Viandes

Fraiche Surgelée au naturel
Conserve au naturel.

Cuisinée (du traiteur,
surgelée, en conserve)
Viande panée

Produits de la mer

Poissons frais, salés, fumeés
Poissons surgelés au naturel
Poissons en conserve : au
naturel, a I’huile Crustacés
et mollusques.

Poissons, mollusques ou
crustacés cuisinés (du
traiteur, commerce ou
surgelés).

Eufs

Tous autorisés.

Matiéres grasses

Beurre, margarine, huile,
creme fraiche, suif.

Matieres grasses allégées.

Féculents, farineux et
Céréales

Pommes de terre : fraiches,
précuites, sous vide Fécule
de pomme de terre.

Riz et ses dérivés.
Légumes secs : frais, en
conserve au naturel, farine
de légumes secs.

Soja et farine de soja.
Chataignes et leurs farines.
Mais et dérivés : fécule de
mais, semoule, germes,
grains.

Sarrasin et farine pure,
galettes pures faites maison
Millet et dérives : semoule
Manioc et dérivés : tapioca,
creme de tapioca Sorgho.
Extrait de malt.

Amidon issu d'une céréale
Autoriseée.

Pommes de terre cuisinés du
commerce en boite ou
surgelées.

Autres préparations a base
de pommes de terre (traiteur,
surgelées ou en conserves),
chips, purée en flocons

Blé et ses dérivés : farine,
semoule, couscous, pates
alimentaires, tous les
produits de boulangerie, pain
de mie, gateaux secs sucrés
et salés, patisseries,
chapelure.

Orge et dérivés.

Seigle et dérivés.

Céreales soufflées Triticale
Amidon issu de céréales
interdites (blé) ou sans
origine précisée.
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Aliments

Autorisés

Interdits

Légumes

Tous les légumes verts :
frais, surgelés au naturel, en
conserve au naturel.

Légumes verts cuisinés : du
traiteur, en conserve ou
surgelés Potage et soupe en
sachet ou en boite.

Fruits frais, fruits
Oléagineux

Tous autorisés frais, en
conserve, confits Noix,
noisettes, cacahuetes,
amandes, pistaches : frais ou
grillés, nature ou nature + sel
Olives.

Produits sucrés

Sucre de betterave, de canne
blanc et roux, fructose,
caramel liquide Miel,
confiture et gelées pur fruit,
pur sucre Pates de fruits
Cacao pur.

Sucre glace.
Dragées.

Nougats.
Chewing- gum.
Autres chocolats et
friandises.

Desserts Sorbets de fruits. Pétes surgelées ou en boite
pour tarte.
Dessert glacé.
Préparations industrielles en
poudre pour dessert lacté
(creme, flan).
Boissons Eau du robinet. Poudre pour boissons.
Eaux minérales et de source
Jus de fruits, sodas aux
fruits, sirops de fruits,
limonade, tonic, sodas
aucola.
Divers Fines herbes. Condiments et sauces

Epices pures sans mélange.
Cornichons.

Levure du boulanger.

Thé, café, chicorée,
infusions, café lyophilisé.

Moutarde.
Levure chimique.
Epices en poudre

Produits infantiles

Aliments lactés diététiques
ler et 2e age Farine et
aliments en petits pots
portant la mention : sans
gluten.
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Annexe 02 : Principaux produits du caroube (pulpe et graines) et leurs utilisations

majeures (BATTLE et al., 1997).

Produits Traitement recu Utilisations
Aucun Alimentation animale (Cheval et ruminants).
Moulage Alimentation humaine et animale (ruminants
et non ruminants).
Pulpe Extraction et Sucre et mélasse
Brute Purification
Fermentation et Alcool et production de  protéines
Distillation microbiennes
Extraction Tanins comme anti- diarhée
Poudre Lavage, séchage, Ingrédients alimentaires; substituant du cacao;
torréfaction et préparation de produits diététiques et
moulage pharmaceutiques
Grains
Endosperme Moulage CBG ou E-410; additifs alimentaires; fibre
diététique; aliments pour mascottes ; produits
pharmaceutiques et cosmétiques.
Embryon Moulage Germe; nutrition humaine et animale
Episperme Extraction Tanins pour le tannage des cuirs
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Test de dégustation mai 2022

Fiche de profil sensoriel du produit élabore :

Age:.ieennnnen. Nom et prénom : ...................

Sexe : homme C3J femme(CJ

Comment trouvez-vous ce produit ?

Couleur :
1 2 3
Mauvaise Acceptable Excellente
Odeur :
1 2 3
Désagréable Bonne Agréable
Godt :
1 2 3
Arriéere-golt Bon Excellent
Texture :
1 2 3
Dure Acceptable Croustillante
Forme :
1 2 3

Déformée Acceptable Arrondie
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Annexe 06: Résultats de I’évaluation de la qualité organoleptique des cookies.

Forme

Texture

Golt

Odeur

Couleur

Dégustateurs

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27




Résumé :

Notre travail consiste a I’élaboration d’un biscuit (cookies) sans gluten a base de farine
de féve additionnée de la farine du caroube afin d’améliorer et de diversifier la situation
alimentaire des malades cceliaques Algériens. Cette étude a permis la valorisation de deux
produits de terroirs la feve et le caroube, par leur transformation en farine. Le choix de la
matiere premiere revient d’une part a la richesse nutritionnelle de ces variétés, surtout en
protéines et en glucides et d’autre part a leur disponibilité et a leur faible cott. Les analyses
physico- chimiques effectuées montrent que les matieres premiéres et le produit fini sont de
bonne qualité. En effet, I’analyse sensorielle réalisée a montré que les biscuits élaborés
(cookies) sont bien appréciés par les degustateurs et possedent une meilleure caractéristique
organoleptique.

Mots clés: Pates, gateaux, phytothérapie, plante médicinale, richesse nutritionnelle,
caractéristique organoleptique, formule, intolérance.

Summary:

Our work consists in the elaboration of a gluten-free biscuit (cookies) based on bean
flour added by carob flour in order to improve and diversify the food situation of Algerian
celiac patients. This study allowed us to highlight the value of two local products, the bean
and the carob, through their transformation into flour. The choice of raw material is due on
the one hand to the nutritional richness of these varieties mainly in proteins and carbohydrates
and on the other hand to their availability and low cost. The physico-chemical analyses
carried out show that the raw materials and the finished product are of good quality. Indeed,
the sensory analysis carried out showed that the cookies (cookies) are well appreciated by the
tasters and have a better organoleptic characteristic.

Keywords: Pasta, cakes, herbal medicine, medicinal plant, nutritional richness,
organoleptic characteristic, formula, intolerance.
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