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Introduction

L’industrie de la biscuiterie occupe une place appréciable dans I’industrie alimentaire
en Algérie (Nhouchi et al., 2018). Ce produit destiné surtout a la consommation infantile et des
personnes agees, prend de plus en plus d’importance.

Le consommateur d'aujourd'hui recherche la sécurité des produits de boulangerie non
seulement avec un go(t frais et agréable mais aussi avec des avantages pour la santé (Nhouchi
et al., 2018). Ce changement de perspective des consommateurs a encouragé l'industrie des
aliments & appliquer les technologies des fabrications modernes a I'enrichissement des biscuits
(Ansari et Kumar, 2012).

Au fil des ans, plusieurs études ont été rapportées pour améliorer la valeur nutritionnelle
des biscuits en incorporant des 1égumineuses et des graines oléagineuses tels que 1’haricot, les
lentilles rouges, les graines de sésame, les pois chiches, lI'orge, le niébé, la lupin, le soja et le
mais, la caroube (Serrem, 2010 ; Hyun-Jung et al., 2014 ). Aussi, en ajoutant des fruits et des
legumes comme le pastéque, la grenade, la figue de barbarie, la datte, la citrouille et la carotte
(Mukhtar et al., 2016; Olaitan et al., 2017).

Le but de ce travail était de substituer une certaine quantité de farine de blé (75%) par
la farine datte et farine de lentille rouge et farine de caroube par le plan de mélange a des taux

différents d'incorporation dans la préparation des biscuits, ensuit afin d'évaluer leur qualité.

Notre objectif réside dans 1I’amélioration de la qualité nutritive et sensorielle des biscuits
enrichis et traités. Contenu de la richesse des farines de caroube et farine de datte en sucres
naturels, ils peuvent remplacer le sucre blanc commercialisé (glacé ou cristallisé) et leur

valorisation pourrait représenter une forte valeur ajoutée sur 1’impact socio-économique.

Notre document est donc compose de quatre chapitres, initié par une recherche
bibliographique sur les variétés la caroube, la datte et la lentille rouge.

Le deuxieme chapitre élucide des généralités sur le biscuit, son procédé de fabrication, sa

qualité.

La partie pratique est subdivisée en deux chapitres, le premier (3:= chapitre) présente les

méthodes et les techniques utilisées pour la réalisation de ce travail a savoir :
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Introduction

1. Détermination des propriétés fonctionnelles ainsi que les Analyses physico chimiques
et microbiologiques des matiéres premiéres.

2. Elaboration des recettes de madeleines.

3. Analyses physiques sur ces dernieéres ainsi que 1’indice de couleur, les analyses
fonctionnelles, physico-chimiques et microbiologiques pour les mélanges des farines.

4. Analyse sensorielle des madeleines élaborées.

Le dernier chapitre représente les résultats et leur discutions, a la fin on termine par la

conclusion et les perspectives.
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Chapitre | Généralités

I. Le caroubier

I.1. Description botanique du caroubier
Le caroubier est un arbre ou arbuste, qui peut atteindre 7 & 20 m de hauteur et une

circonférence a la base du tronc de 2 & 3m. Il a une écorce lisse et grise lorsque la plante est
jeune et brune, rugueuse a 1’age adulte, son bois de couleur rougeétre est trés dur, il peut vivre

jusqu’a 200 ans (Rajeb et al.,1991 ; Ait chitt et al., 2007).

Les feuilles ont de 10 a 20 cm de longueur, persistantes, coriaces, alternes et
caractérisees par un pétiole sillonné. Elles sont composées de 4 a 10 folioles, de couleur vert
luisant sur la face dorsale et vert pale sur la face ventrale (Rejeb et al.,1991 ; Batlle et al., 1997;
Ait Chitt et al., 2007). 1l perd ses feuilles tous les deux ans, au mois de juillet. Cet arbre
développe un systéme racinaire pivotant, qui peut atteindre 18m de profondeur (Aafi, 1996;
Gharnit, 2003).

Les fleurs sont verdatres, de petite taille 6 a 16 mm de longueur, spiralées et réunies en
un grand nombre pour former des grappes droites et axillaires, plus courtes que les feuilles

desquelles elles se sont développées (Batlle et al., 1997).

Le fruit appelé caroube ou carouge, est une gousse indéhiscente a bords irréguliers, de
forme allongée, rectiligne ou courbée, de 10 a 20 cm de longueur, 1,5 & 3 cm de largeur et de 1
a 2,5 cm d’épaisseur. La gousse est composée de trois parties : 1’épicarpe, le mésocarpe et les
graines, elle est séparée a I’intérieur par des cloisons pulpeuses transversales et renferme de 4 a
16 graines dont la longueur et la largeur sont respectivement de 8 a 10mm et de 7 a 8mm. Sa
couleur est d’abord verte, puis elle devient brune foncée a maturité (Batlle et al., 1997 ; Ait
Chitt et al., 2007).

Figure 01. L arbre de caroubier (Gharnit, 2003).
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Chapitre | Généralités

1.2. Production de la caroube
Selon les statistiques fournies par 1’organisation des nations unies pour I'alimentation et

I'agriculture (FAQ), en 2000 la surface cultivée en caroubier en Algérie était de 1’ordre de 1210
ha.

12 ans plus tard, la surface s’est rétrécie a 821 ha seulement. La production, quant a elle,
est passee de 3952 tonnes en 2000 a 3136 en 2012. Malgré son vaste territoire et ses capacites,
I’Algérie est a la tralne parmi les pays méditerranéens producteurs de caroube, loin derricre
I’Espagne, le Maroc, I’Italie et les autres pays. Elle a connu une petite régression de production
de caroube 4000 tonnes en 2011 a 3136 tonnes en 2012 qui est essentiellement due aux feux de
forét et ’abandon de cette culture a cause de la présence des terroristes dans les montagnes

(FAO, 2012).

1.3. Intéeréts et utilisations du caroubier
Le caroubier est un arbre d’importance écologique, industrielle et ornementa le

indiscutable. En termes de produits, I’arbre et toutes ses composantes sont utiles et
particulierement le fruit.

1.3.1. Arbre

Il est utilisé pour le reboisement et la reforestation des zones affectées par 1’érosion et
la désertification (Biner et al., 2007). Il est également utilisé comme plante ornementale en

bordure des routes et dans les jardins (Batlle et al., 1997).

Actuellement, il est considéré comme 1’'un des arbres fruitiers et forestiers les plus
performants puisque toutes ses parties (feuilles, fleurs, fruits, bois, écorces et racines) sont utiles
et ont des valeurs dans plusieurs domaines (Aafi, 1996).

1.3.2. Fruit
Le fruit du caroubier ou la caroube, se compose d’une pulpe enveloppant des graines

réguliéres. En effet la pulpe sucrée de la caroube est employé depuis longtemps, comme

nourriture de bétail a c6té d’autres aliment comme la farine d’orge pour I’humain.

e Pulpe
En pharmacopée traditionnelle, la pulpe est utilisée contre la diarrhée et pour le
traitement de certaines maladies tel que la gastrite, I’entérite, les angines, les rhumes, le

cancer... (Ait Chit et al., 2007).
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Chapitre | Généralités

e Lagraine

Tous les constituants de la graine du caroubier (tégument, endosperme et cotylédon),
jouent un réle industriel et médical important, mais la gomme (endosperme) reste la plus
importante, puisqu’elle est utilisee, comme agent stabilisateur, gélifiant, fixateur dans différents
domaines comme 1’agroalimentaire (fromage, mayonnaise, salades...), la cosmétique (crémes,
dentifrices...), ’industrie pharmaceutique (médicaments, sirops...), la tannerie, le textile.

(Biner et al., 2007; Dakia et al., 2008).

En général les différentes parties de la plante du caroubier peuvent étre utilisé dans
plusieurs domaines.

La poudre de caroube tirée des gousses est un édulcorant naturel, qui a la saveur et
I'apparence semblable du chocolat. C'est pourquoi il est souvent utilisé comme substitut du
cacao. L'avantage d'utiliser la caroube réside dans le fait que contrairement au chocolat, il ne
contient pas de stimulants puisque il est dépourvu de caféine et de théobromine. (Bengoechea,
2008).

Les différents aliments humains peuvent étre dérivés de la pulpe de caroube tels que les
sirops de sucre ou de mélasse, la poudre de caroube utilisée dans I'industrie agro-alimentaire
comme additif (code E410) non torréfié et torréfié utilisée comme substituts de cacao dans les
pates, les barres de céréales, les confiseries au chocolat, les crémes glacées et les produits légers
(Marakis, 1996) les gateaux, bonbons, cremes glacées, boissons (Berrougui, 2007) . Autre
part, cette farine est utilisée dans le lait en poudre pour bébé comme épaississant en
remplacement de la traditionnelle farine de blé. Ce genre d'épaississant est recommandé pour
lutter contre le reflux gastro cesophagien infantile. Cette farine de caroube est censée étre moins

allergene que la farine des céréales.

Actuellement, la caroube est considérée comme une plante d'investigation de nouveaux
antioxydants naturels contenus dans I'enveloppe de la graine et la pulpe du fruit. Cette activité
antioxydante est attribuée a la présence de composés phénoliques et fibres (Custodio et al.,
2011).

Le caroubier est également un excellent allié dans les régimes amincissants. Desétudes
scientifiques ont démontré que cette plante officinale permet de traiter les problemes associes
au surpoids et a l'obésité en inhibant certaines enzymes digestives grace a une teneur élevée en
tannins, et en créant une sensation de satiété. Il est utilisé notamment dans les préparations des

aliments diététiques humains (Berrougui H, 2007). Les fibres et la farine de cette plante sont
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utilisées dans la régulation des niveaux de glucose dans le sang et dans la reduction du

niveau de cholestérol total (Guggenbichler J.P, 1983)

1. La datte

11.1. Description
La datte est le fruit du palmier dattier dénommé Phoenix dactyliferaL provient dumot

'Pheenix ' signifie dattier chez les phéniciens, et dactylifera dérive du terme grec ' dactulos ”
signifiant doigt (Djerbi, 1994).

C’est une baie, généralement de forme allongée, oblongue ou arrondie (Peyront, 2000).
Elle est composée d'un noyau, ayant une consistance dure, entouré de chair ou dénommeé pulpe

(Espiard, 2002), est constituée de :
— Un péricarpe ou enveloppe cellulosique fine dénommée peau.

— Un mésocarpe généralement charnu, de consistance variable selon sa teneur en sucre et

de couleur soutenue.

— Unendocarpe de teinte plus claire et de texture fibreuse, parfois réduit a une membrane
parcheminée entourant le noyau.

Les dimensions de la datte sont trés variables, de 2 a 8 cm de longueur et d'un poids de

2 a 8 grammes selon les variétés (Djerbi, 1994). Leur couleur va du blanc jaunatre au noir en

passant par les couleurs ambre, rouge, brune plus ou moins foncée (Munier, 1973).

pedoncule

épicarpe
meésocarpe

endocarpe

graine

Figure 02. Coupe longitudinale d'une datte (Richarde, 1972).

11.2. Variétés et classification des dattes

11.2.1. Variétés des dattes
Elles sont tres nombreuses et se différencient par leurs saveurs, consistances, formes,

couleurs, poids et dimensions (Buelguedj, 2001).
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En Algérie, il existe plus de 940 cultivars de dattes (Hannachi et al., 1998). Les
principales variétés cultivées sont :

+ LaDeglet-Nour : Variété commerciale par excellence. C’est une datte demi- molle,
considérée comme étant la meilleure variété de datte du fait de son aspect, son
onctuosité et sa saveur. A maturité la datte est d’une couleur brune ambrée avec un
épicarpe lisse Iégerement plissé et brillant, le mésocarpe présente une texture fine
Iégerement fibreuse (Kendri, 1999 ; Boudrar et al., 1997).

+ Les variétés communes : Ces variétés sont de moindre importance économique
par rapport a Deglet-Nour. Les variétés les plus répandues sont : Ghars, Degla-

Beida et Mech-Degla (Masmoudi, 2000 ; Kendri, 1999).

11.2.2. Classification
Les dattes sont classées en trois catégories d’apres leur consistance. Celle-ci dépend de

lateneur en eau de la pulpe. Par ailleurs, la stabilité de la datte dépend de la proportion de sucres
par rapport a la teneur en eau. (Munier, 1973). Ce rapport (sucres totaux / eau) appelé
également indice de qualité ou de dureté "'r** permet de connaitre le degré de stabilité de la datte

et d’apprécier I’aptitude a sa conservation (Bouabidi, 1996).

r = Sucres Totaux/ Teneur en eau

(Reynes et al., 1994), ont défini trois classes de dattes selon I’indice r :

-Les dattes séches ont un indice : r>3,5
-Les dattes demi-molles (ou demi-séches) ont un indice : 2<r<3,5

-Les dattes molles ont un indice : r<2

11.3. Qualité nutritionnelle et diététique de la datte
La datte fraiche est un fruit fragile et délicat a transporter. C’est en partie pour cette

raison qu’elle est séchée (de 70% d’eau pour la datte fraiche elle passe a 20%). La datte
constitue un excellent aliment, de grande valeur nutritive et énergétique 287 Kcal par 100g
(Gilles, 2000 ; Toutain, 1979)

Elle est tres riche en sucres (glucose, fructose, saccharose). Elle contient également des
vitamines (B2, B3, B5, B6), une faible quantité de vitamine C ainsi que des sels minéraux
(potassium, calcium). Elle est également riche en chrome (faisant passer I’envie de sucre c’est
un coupe faim naturel), ainsi qu’en fibres (Noui, 2007).

La composition chimique des dattes est résumée dans le tableau 01.
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Tableau 01. Composition chimique des dattes (Munier, 1973).

Dattes séchée dénoyautée 25¢g Dattes fraiche medjool
3 petits fruits) dénovautée 24g

calorie 70 66

Protéine 0.6 0.4

Glucides 18.7 18.0

Lipides 0.1 0.0
Fibres alimentaires 2.0 1.6
Charge glycémique Forte
Pouvoir antioxydant Trés élevé

Les recettes a base de dattes sont utilisées pour la croissance des nouveaux nés et les
enfants. Le prophéte Mohammed que la paix et la bénédiction de dieu soient sur lui
(recommande de frotter la bouche du nouveau- né avec une datte molle juste apres sa naissance.
Elles sont aussi conseillées aux femmes enceintes et allaitantes. Elles traitent également
I’infection cutanée (Rabia et Hati., 2006). Des recherches récentes ont montré que les dattes
activent la circulation sanguine et empéchent la constipation. En effet, les fibres cellulosiques
non digestives constituant ce fruit facilitent le transit digestif. Les dattes sont également
indiquées pour des problemes digestifs car elles neutralisent 1’acidité de 1’estomac (Munier,
1973).

I11.4. Production des dattes

11.4.1. Production nationale et internationale des dattes
Selon (CACI, 2015), la production mondiale annuelle des dattes dépasse 7, 416,000

Tonnes. Environ 35 pays sont enregistrés comme producteurs de dattes, mais 09 pays

produisent plus de 100,000Tonnes et totalisent 43% de la production mondiale. (Figure 03)
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Egypt

Iran
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Algeria

Iraq
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Figure 03. Les principaux pays producteurs de dattes en quantité moyenne (2009-2013)

(CACI, 2015).

11.4.2. Importance de la production de dattes, son évolution et sa destination
finale en Algérie (2013/2014)

La production des dattes pour les 15 millions de palmiers productifs en Algérie est

de 9, 343,772Qx. Cette évolution a commence a partir de 1983 dans le cadre de la mise en

valeur agricole des terres sahariennes, de fagon plus significative a partir de 2002 et 2010.
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FProduction
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Figure 04. Production de dattes (Qx) en Algérie (ITDAS, 2014).
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On remarque d’aprés la Figure 5 que les volumes de dattes transformables en
Algérie sont importants, plus de 4 millions de quintaux et qui évolueront durant les
prochaines années, ces volumes sont équivaut a la consommation nationale. Ainsi,
I’industrie agro-alimentaire a base de dattes dispose de la matiere premiére nécessaire pour
se développer. C’est donc une valeur ajoutée non négligeable susceptible d’impulser

I’économie nationale surtout avec la conjoncture actuelle que vie le pays.

Production totale

9.344.000(2014)

l

Consonmumation nationale Exportation + Troc
4.430.000 ‘ Rebuts/déchets (25%) 180.500 + 405.000

!

Aliment de bétail + Transformationen sous produits de dattes

4.284.000 (dont 2.340.000 de rebuts et déchets)

Figure 05. Destination et utilisation de différents types de
dattes 2013/2014 (Qx) en Algérie (ITDAS, 2014).

I11.5. Transformation des dattes
Les produits qui peuvent étre issus de la transformation de la datte sont trés divers.

11.5.1. Confiseries a base de datte

e La pate de datte
Les dattes molles ou ramollies par humidification donnent lieu a la production de péate
de dattes. La fabrication est faite mécaniquement. Lorsque le produit est trop humide, il est
possible d’ajouter la pulpe de noix de coco ou la farine d’amande douce. La péte de datte est

utilisée en biscuiterie et en patisserie (Espiard, 2002).

e La farine de datte
Elle est préparee a partir de dattes séches ou susceptibles de le devenir apreés
dessiccation. Riche en sucres, cette farine est utilisée en biscuiterie, patisserie, aliments pour
enfants (Ait-Ameur, 2001) et yaourt (Benamara et al., 2004).
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e Les Sirops, les crémes et les confitures de dattes
Ces produits sont également fabriqués a base de dattes saines car il est important d’éviter
tout arriere-godt de fermentation. Selon Espiard (2002), cette gamme de produit est basée sur
I’extraction des sucres par diffusion de ces derniers et des autres composants solubles de la
datte. Par mélange et cuisson de pate ou de morceaux de dattes et de sirop, hous pouvons obtenir

des crémes ou des confitures d’excellente qualité.

I11.  Les lentilles
I11.1. Description sur la plante lentille (Lens culinaris. Medik)

Lentille (Lens culinaris. Medik) est une légumineuse cultivée principalement pour ses
graines comestibles (Ford et al., 2007 ; Bejiga, 2006). C’est une plante annuelle, buissonnante

et herbacée qui peut atteindre 60-75 cm de hauteur.

Les tiges sont velues, mince et tres ramifiée.

Les feuilles sont composées pennées, se terminant par une vrille ou de poils.

Les 5 a 16 folioles sont opposées, oblongues a elliptiques, 3-20 mm de long x 2-8 mm de large.

Les fleurs papilionacées varient en couleur du blanc au violet et sont supportés sur racémes
long axillaires 2-5 cm.

Les fruits sont de petites gousses, latéralement comprimés qui contiennent deux ou trois en
forme de lentille, gris, vert, brun, pale graines rouges ou noirs, dont la taille dépend du type de

cultivars et varie de 2 a 9 mm ( Bejiga, 2006).

Figure 06. Plantes de lentille (Bejiga, 2006).
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I11.2. Origine et répartition géographique
Le centre d'origine de la lentille cultivée se situe au Proche-Orient (Zohary, 1972), d’ou

elle s’est diffusée vers la Méditerranée, en Asie, en Afrique et en Europe, c’est un des plus
anciens légumes secs cultivés (Brink et Belay., 2006). La lentille est maintenant cultivée
partout dans le monde : sous-continent indien, Moyen-Orient, Afrique du Nord, Europe du Sud,
le Nord et le Sud d’Amérigue et en Australie (Chahota et al., 2007).

111.3. Valeurs nutritives des lentilles

La lentille est une légumineuse tres intéressante au niveau de sa valeur nutritive. En
effet, c’est une des Iégumineuses les plus riches en protéines et en fibres. Pour 125 ml (1/2

tasse) de lentilles bouillies, on retrouve 9.4 g de protéines.

En outre, les lentilles sont une excellente source de folate et de potassium et contiennent
du fer. Pour 125 ml cuits, on retrouve 48% des apports quotidiens recommandés en folate et

8% des apports quotidiens recommandés en potassium (Cuadrado et al., 2002).

Enfin, pour 125 ml bouillis, les lentilles contiennent 3.5 mg de fer, ce qui représente
44% des AQR pour les hommes et 19% pour les femmes.

Une particularité du fer provenant des lentilles, et de toute autre source végétale, est
qu’il est de type non himnique. Il est donc moins bien absorbé que le fer de type himnique qui
est de provenance animale (viande volaille poisson). Pour faciliter 1’absorption, il est conseillé
de consommer une source de vitamine C au méme repas, ou encore de consommer une source
de fer himnique en méme temps (Gouvernement du Canada, 2019).

Le tableau ci-dessous représente la composition chimique de la lentille par 100g de poids sec.

Tableau 02. Distribution des constituants chimiques de la lentille par 100 g de poids sec
(Adsule et al., 1989 et Cuadrado et al., 2002).

Glucides 42a48¢g
Sucres totaux 2a4g
Protéines 21a25¢g
Lipides 16a2g
Acide gras saturé 0,3a04g¢g
Fibres 14a20¢
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Valeur énergétique

300 a 340 kcal

Cendres 2a24¢
Sodium 5a10 mg
I11.4. Utilisation

Les lentilles classées dans le 5™ rang parmi les grains de légumineuses les plus

importantes du monde et sont extrémement importantes dans le régime alimentaire de

nombreuses personnes en Inde et au Moyen - Orient (FAO, 2012 ; G6hl, 1982).

Les lentilles sont un aliment trés apprécié en raison de leur bon goQt et la qualité

nutritionnelle, ce qui les rend trop colteux pour nourrir le bétail (Blair, 2008). Ils sont mangés

cuits, frits, renversé et broyé dans un large éventail de plats (soupes, salades, ragodts, etc.). La

farine de lentille est utilisée pour la patisserie, du pain et de I’amidon. Les jeunes gousses et les

feuilles sont consommées comme légume (Bejiga, 2006). Les produits de lentilles et sous-

produits sont parfois utilisés pour 1’alimentation des animaux (Lardy et al., 2009 ; Bejiga,

2006).
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Chapitre 11 Technologie des biscuits

|. Description du terme « biscuit »
Le mot biscuit est dérivé du Latin « panis biscotis » qui signifie le « pain cuitdeux fois».

C'est parce que le processus original consistait a cuire les biscuits dans un four chaud puis a
sécher dans un autre a température plus basse. D’abord pour définir la structure, puis pour
réduire la teneur en humidité (Serrem, 2010 ; Zhou, 2014).

Les biscuits normaux sont cependant seulement cuits une fois. Les biscuits se
distinguent des autres produits de boulangerie par un taux d'humidité faible ce qui les rends peu
susceptibles de subir une altération microbienne (Serrem, 2010).

Le biscuit c’est un aliment a base de farine alimentaire, des maticres grasses, matiéres
sucrantes et d’autres ingrédients. La composition des biscuits est tres variée ¢’est selon leur type

(Armand et Germain., 1992 ; Cheblaoui et Yahiatene., 2016).

I1. Classification des biscuits
Il n’existe pas de classification exacte a cause de leurs diversités, mais on peut les classés

en se basant sur plusieurs parametres.
Une classification peut étre envisagée en fonction de la consistance de la pate de biscuit :

v’ Les pates dures ou semi-dures donnant naissance au type de biscuits secs : casse-crodte,
etc.

v Les pates molles s’adressent aux patisseries industrielles telles que les génoises,
madeleines et les macarons. La particularité de ces biscuits est leur richesse en ceufs et
en matiéres grasses.

v’ Les pates qui ont une forte teneur en lait ou en eau et contiennent peu de matiéres grasses
. ce sont les pates a gaufrettes (Kiger et Kiger., 1967; Mohtedji-Lambalais, 1989;
Manoharr et Rao., 2002).

Une classification en fonction de leurs compositions de base :

v" Les biscuits riches en glucides complexes comme les biscuits secs, leur valeur
énergétique est d'environ 400 cal/100g.

v' Les biscuits riches en glucides simples, tels que les biscuits confiturés, les biscuits
roulés, leur valeur énergétique est d'environ 430 cal/100g.

v' Les biscuits riches en lipides comme les biscuits patissiers tels les biscuits chocolatés et

les sablés, leur valeur énergétique est d'environ 500 cal/100g (Fredot, 2005).
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Classification en fonction de leur activité d’eau. Selon le Programme National de
Nutrition Santé (2007), (PNNS)
v' Les biscuits secs : activité d’eau comprise entre 0.05 et 0.5. Dans cette catégorie se
trouve les biscuits sucrés et gouters.
v' Les biscuits & humidité intermédiaire : aw comprise entre 0.55 et 0.85. Dans cette
catégorie se trouvent les biscuits aux ceufs (boudoirs), les gaufrettes qui représentent 5
% et les biscuits chocolatés et assortiments representent 30 %.

v’ Les patisseries (produits humides) : aw supérieure a 0.8 et elle peut aller jusqu’a 3.

I11. Les ingrédients et leurs roles
Les principaux ingrédients de la pate des biscuits sont la farine, le sucre, le gras et I’eau.
IIs sont mélangés avec d’autres ingrédients mineurs (tels que la levure chimique et le lait écrémé
en poudre) pour former une pate contenant un substrat bien développé de réseau de gluten. La
nature et la quantité des ingrédients dans la pate déterminent la qualité de biscuit (Mamat et
Hill., 2018).
I11.1. Les principaux ingrédients de biscuit
I11.1.1. La farine
La farine de blé tendre est l'ingrédient principal de la majorité des biscuits. Les
caractéristiques physiques et chimiques des farines affectent leurs fonctionnalités (Mamat et
Hill., 2018).

L’utilisation trés répandue de la farine dans la préparation de la pate des biscuits est liée

a sa capacité a retenir le gaz permettant ainsi son expansion lors de la cuisson.

Les différents constituants de la farine (protéines, lipides, glucides...) jouent un rdle

direct ou indirect dans la structuration et 1’aération de la pate (Ndangui, 2015).

111.1.2. L’eau

L'eau est un ingrédient important aide dans la formation d’une pate. Elle hydrate la
farine, fournit la mobilité nécessaire aux constituants de la farine afin d’avoir des réactions

chimiques (Ndangui, 2015).

Une pate panifiable contient typiquement 0,6 a 0,8 gramme d’eau par gramme de farine
séche. La présence de 1’eau est essentielle puisqu’elle intervient a trois niveaux dans le

pétrissage :
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v' Elle assure la dissolution des composés solubles.
v' Elle détermine en grande partie les propriétés rhéologiques de la pate (cohésion,
consistance, viscoélasticité...).
v L’eau influe, enfin, la rétention gazeuse : une pate a teneur en eau totale inférieure a 35
% n’est pas capable de retenir les bulles gazeuses introduites encours de pétrissage
(Lassoued-Oualdi, 2005 ; Ndangui, 2015).
111.1.3. La matiere grasse
Quantitativement, la matiere grasse est le troisiéme ingrédient le plus important utilisé
dans la fabrication des biscuits. Du point de vue qualité sensorielle, la matiére grasse influe sur
la texture de biscuit (Devi et Khatkar., 2016).

11131 ROle de la matiéere grasse dans la rhéologie de la pate

Le type et le niveau de la matiére grasse dans la formulation des biscuits a un impact
robuste sur les propriétés viscoélastiques de la pate. Le niveau de la matiere grasse ajoutée dans
la formulation de la pate a biscuits influe puissamment sur l'usinabilité de la pate tout au long
du processus de préparation et aussi sur la qualité du produit final. L’ajout de corps gras entraine
une baisse du développement de gluten, ce qui produit une pate moins élastique. La matiere
grasse supplémentaire retarde 1’apparition d'un écoulement visqueux, tout en diminuant en
méme temps les propriétés élastiques du gluten. L’augmentation du niveau de corps gras
diminue le temps de développement de la pate. Le taux de la matiére grasse plus élevé a un effet
ramollissant et diminue la consistance de la pate (figure 07) (Lassoued-Oualdi., 2005; Devi et
Khatkar., 2016).
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Figure 07. Effet de type de la matiere grasse sur les caractéristiques farinographies de la pate
de biscuit (Devi et Khatkar, 2016).

11.132. Roéle de la matiere grasse dans la qualité des biscuits

Les matieres grasses sont des ingrédients principaux responsables de la sensation en
bouche, pouvoir lubrifiant, saveur, apparence générale et la durée de conservation de produit.

De plus, elles sont responsables de la couleur de biscuit et de godt qui sont des
paramétres de qualités tres importants (Ndangui, 2015 ; Devi et Khatkar., 2016).

Les biscuits préparés par la margarine et le beurre ont une propagation comparable. Par
conséquent, les biscuits contenant des huiles liquides ont tendance a avoir une plus grande
propagation (Devi et Khatkar., 2016).

111.1.4. Le sucre

Le saccharose est un disaccharide. Il joue un réle important dans le processus de cuisson.
En plus de la douceur, il ajoute aussi de la texture, et de la couleur, et agit comme un
conservateur. Selon le niveau et le type, le sucre influe les différents parametres rhéologiques
caractéristiques de la pate a biscuit. Le sucre inhibe le développement du gluten pendant le
pétrissage de la pate en concurrence avec la farine pour I'eau de la recette (Mamat et Hill.,
2018).

Page 17



Chapitre 11 Technologie des biscuits

11141 Aspect et texture de biscuit
Les sucres contribuent a 1’étalement de la pate des biscuits. La dissolution progressive
des sucres pendant la cuisson diminue la viscosité de la pate. En plus, les sucres jouent un role
dans la dureté du biscuit final, de sa couleur et de son volume. (Mamat et Hill., 2018).
I11.142. Conservation
Les sucres ont aussi un role important dans la conservation des produits alimentaires.
Par ailleurs, par sa grande affinité pour 1’eau, les sucres et les sirops de sucres permettent la

conservation des nombreux produits de boulangerie, en ralentissant la perte d’humidité.

Le saccharose joue un role d’antioxydant dans les biscuits et contribue ainsi a prolonger

sa durée de conservation en retardant la rancidité des graisses (Mamat et Hill., 2018).

11.143.  Autres propriétés
Les sucres ont également d’autres propriétés. Ils activent les levures lors de la
fermentation. De plus, les produits de la réaction de Maillard ont des propriétés anti oxydantes.
Pour cette raison, certains produits de la réaction de Maillard sont utilisés dans I’industrie

alimentaire comme additifs (Biguzzi, 2013).

111.1.5. La levure chimique

L'utilisation de la levure chimique fabriquée est plus fréquente dans la préparation des
produits de boulangerie. Une levure chimique a simple effet contient I’anhydre de phosphate
mono calcique. Tandis que, la levure chimique a double effet contient de I'hydrate de phosphate
mono calcique et de sulfate d'aluminium et du sodium. La levure a double effet destinée a la
boulangerie contient I'hydrate de phosphate mono calcique et pyrophosphate acide de sodium
(Sharma, 2013 ; Ndangui, 2015). L’action de la levure dépend largement des conditions
environnantes (Température, pH, teneur en eau...) (Saadoudi, 2019).

I11.2. Les ingrédients facultatifs de biscuit

111.2.1. Le sel

Le sel alimentaire (NaCl) est présent dans la plupart des produits de boulangerie a raison
de 2% du poids de la farine. C’est un exhausteur de gott, diminue les arriéres gouts et ralentit
l'activité de la levure. Il a aussi une tendance a limiter la disponibilité de 1’eau et donc il joue
un réle d’un conservateur. Le sel solubilisé dans I’eau crée des liaisons ioniques avec les
protéines de la farine en améliorant la capacité d’absorption d’eau.

Le sel favorise également la coloration de la crodte, qui reste pale en son absence
(Ndangui, 2015).
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111.2.2. Le lait

Le lait est généralement utilisé pour remplacer 1’eau dans certains produits céréaliers, il
participe aussi a la coloration de la croute par la réaction de Maillard grace a sa forte teneur en
lactose (Mezian, 2011).

111.2.3. Les ceufs

Le mécanisme de la fonctionnalité des ceufs dans les biscuits n’est pas trop clair. Selon
le type de biscuit, soit 1I’ceuf entier ou seulement 1’albumine est utilisé. D'autre part, les biscuits
de moins de graisses, contiennent soit d’ceuf entier ou de jaune d'ceuf.

Les ceufs peuvent assurer certaines fonctions d'aération et de coagulation lors de la

préparation de biscuit (Hui et al., 2006).

111.2.4. Les aromatisants
Généralement I’utilisation du beurre et de lait en tant que des ingrédients dans la formule
des biscuits remplisse la fonction des aromatisants. Certains épices comme la cannelle, la noix

et le gingembre sont également employés pour améliorer la saveur.

Les aromatisants devraient étre utilisés avec le plus grand soin car un Iéger sur plus de
quantité donne une tres forte saveur qui devient désagréable et inacceptable au produit
(Khatkar, 2017).

111.2.5. Role des améliorants
Les améliorants sont utilisés dans les produits céréaliers afin de corriger les défauts de
certaines farines, rendre plus constantes la qualité de celles-ci. IlIs peuvent étre d’origine
naturelle ou de synthese.
Par exemple, un améliorant peut aider la pate a lever (activation de la fermentation),
assouplir la pate, augmenter sa force, lui donner une meilleure couleur, ou lutter contre les

problémes bactériologiques (Khatkar, 2017).
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I.1. Objectif
Dans ce travail nous avons eu 1’idée de valoriser la farine de datte, farine de caroube et
farine de lentille rouge pour leurs importance économique et surtout nutritionnelle, et donc nous
avons proposé de faire des madeleines a base de ces différentes farines fonctionnelles selon le

plan de mélange.

Les farines sont soumises a différentes analyses pour la détermination des propriétés
fonctionnelles ainsi les analyses physico-chimiques et microbiologiques. Le produit fini obtenu

est soumis a la dégustation par un panel composé de 30 dégustateurs préalablement préparé.

Durant cette étude, différentes étapes ont été réalisées jusqu’ a arriver a 1’objectif final.

1. Détermination des propriétés fonctionnelles ainsi que les analyses physico-chimiques et
microbiologiques des matieres premieres.

2. Elaboration de nouvelles recettes des madeleines.

3. Analyses physiques, sensorielles, fonctionnelles et I’indice de couleur des madeleines
élaborées.

4. Analyses fonctionnelles, physico-chimiques et microbiologiques pour les mélanges des

farines.

1.2. Matiére végétale

Les farines utilisées dans cette étude sont la farine de datte, farine de lentille rouge, et la
farine de caroube. Ces derniéres sont achetées d’un marché qui se situe au centre-ville de la
wilaya de Bouira durant la période de 02 mai 2021.

+ Les autres ingrédients

Ce sont des ingrédients qui rentrent dans la formulation de la recette : (farine de blé, la
graisse végétale 36-38%, lait, ceuf et zest de citron).

1.3. Méthodes d’analyses des matiéres premieres
Une série d’analyses sera effectuée sur la farine de blé, farine de lentille rouge, farine

de caroube et farine de datte.

1.3.1. Détermination des propriétes fonctionnelles des farines
1.3.1.1. Masse volumique absolue

Selon la Norme (NF P 18-301) Cet essai est défini comme étant la masse par unité de
volume de la matiére qui constitue le granulat sans tenir compte des vides pouvant exister entre
les grains, La masse volumique absolue se détermine par la formule suivante :
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p=M/(V2-V1)
Avec:
p : Masse volumique absolue
M : Masse des grains solides
V1 : Volume de I’eau
V2 : Volume total (grains solide + eau).

1.3.1.2. Capacité d’absorption d’eau et d’huile (CAH)

Les méthodes décrites par (Zouari et al., 2016) ont été appliquées. Brievement, 1 g de
poudre (mo) est mélangée avec 10 ml d’eau distillée ou d’huile végétale, la suspension est
mélangée au vortex puis laissée reposer pendant 30 min. Aprés centrifugation (5000 trs/30 min),
le surnageant est éliminé et le culot est récupéré puis séché dans une étuve a 105 °C pendant 30
minutes. La masse de culot séché est mesurée (m1 (g)) (Zouari et al., 2016; Zidani, 2019).

Capacité¢ d’absorption d’eau (CAE) ou la capacité d’absorption d’huile (CAH) est
exprimés en g d’eau ou d’huile absorbé par g de la poudre selon la formule suivante :

M{—Mg
My

CAE (%) =

1.3.1.3. Capacité de gonflement (CG)

La méthode décrite par (Mateos-Aparicio et al., 2010) et (Ouazib, 2016) a été utilisée

pour déterminer la capacité de gonflement des poudres préparées. Dans une éprouvette graduée,

100 mg de poudre (P (g)) sont hydratés avec 10 ml d’eau distillée, puis on mesure le volume

(VO (ml)) occupé par le mélange. Apreés 18 h, le volume final (V1 (ml)) est mesuré. La capacité
de gonflement (CG) est déterminée par la formule suivante :

CG (%) =~ x 100

1.3.2. Analyses physico-chimiques des matiéres premieres
1.3.2.1. Détermination de la teneur en eau
Elle a été réalisée selon la norme : NA 1132/1990 (I1SO 712)

Page 21



Chapitre 111 Mateériel et Methodes

v Principe
On procéde a une dessiccation de 1’échantillon a analyser dans une étuve a la
température de 103 = 2°C jusqu’a I’obtention d’une masse pratiquement constante. Pour éviter
toute reprise d’humidité, il convient d’utiliser un dessiccateur (Saadoudi, 2019).
La teneur en eau est la différence entre le poids de I’échantillon avant et aprés la dessiccation
lorsque leur poids soit constant.
v" Mode opératoire
Nous avons séché les capsules vides dans 1’étuve pendant 15 minutes, puis on leslaisse
refroidir au dessiccateur. Nous avons taré et pesé S5g de 1’échantillon puis on les a introduit
dans I’étuve a 103 + 2°C jusqu’a I’obtention d’un poids constant. Nous avons laissé les capsules
pour qu’elles refroidissent au dessiccateur avant de les pesées puis on évalue la quantité d’eau
évaporée.

v' Expression des résultats

H (%) = @ x 100

Ou:

H (%) : humidité.

M1 (g): masse de la capsule + 1’échantillon avant étuvage.

M2 (g) : masse de I’ensemble apres 1I’étuvage.

P (g) : masse de la prise d’essai.

La teneur en matiére seche (MS) est calculée selon la relation suivante :

Matiere séche (%) =100 — H (%)

1.3.2.2. PH
Elle a été réalisée selon la norme : (NF V 05-101,1974), en utilisant un pH-metre avec
une électrode combinée.
v Principe
La détermination en unité pH de la différence de potentiel existant entre deux électrodes
prolongés dans une solution d’échantillon broyé.
v" Mode opératoire
Nous avons pesé 10 g d’échantillon broyé, puis nous avons ajouté 25 ml d’eau distillée

pour chaque échantillon. Ce mélange subi une agitation d’une demi-heure afin de mesure le
Ph a I’aide d’un Ph-métre (Amellal, 2008).
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1.3.2.3. Détermination de la teneur en cendres
v Principe

La teneur en cendres est réalisée selon la norme N.A.733-1990(1SO.2171). Le dosage
des cendres est basé sur la destruction de la maticére organique par I’incinération dans un four

a moufle (Saadoudi, 2019).

v" Mode opératoire
Dans un creuset préalablement taré, nous avons pes¢ 5 g de 1’échantillon, on les
introduits au four a une température de (550 + 10) °C jusqu’a I’obtention d’un résidu
blanchétre, puis on retire les creusets et on les laisses refroidir dans un dessiccateur et on les
pése.
v Expression des résultats

MO (%) = 2 x 100

Ou:

MO (%) : matiére organique.

M1 (g) : masse de la capsule +1’échantillon.

M2 (g) : masse de la capsule + cendres.

P (g) : masse de la prise d’essai.

La teneur en cendres est calculée par la formule suivante :
Cendres (%) =100 - MO

1.3.2.4. Détermination de la teneur de la matiere grasse (NF EN 1SO 734-1, 2000,
soxhlet)
v" Principe
L’échantillon sec est extrait a 1’aide de 1’éther de pétrole avec un appareil de type

Soxhlet, le solvant est évaporé, 1’échantillon est séché et pesé.

v" Mode opératoire
Avant de commencer nous avons séché un ballon de 500 ml & 105°C pendant 15min, et

on le laisse refroidir au dessiccateur pendant 30 min, puis on pese a une précision de 0,001 g.

Nous avons pese 10 g de produit dans la cartouche du Soxhlet et on I’a placée a
I’intérieure de I’extracteur, on verse 200 ml de 1’hexane dans le ballon et 50 ml dans le

compartiment de la cartouche.
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On procéde a un chauffage a 80°C jusqu’a épuisement de la matiére grasse, puis on
élimine le solvant du ballon par distillation et le résidu du ballon est séché dans une étuve a
80°C, apres on le laisse refroidir pendant 30 minutes au dessiccateur et on pése le ballon

contenant les lipides a 0,001g prés.

v’ Expression des résultats
Le taux de la matiére grasse est calculé par la formule suivante :

Dont :

MG (%) =%x 100

P2 : poids du ballon vide (g).

P1 : 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.

1.3.2.5. Détermination du résidu sec soluble (°Brix) AFNOR (NF V 05-109,
1970)
v" Principe

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

v' Mode opératoire

On pese 5 g de la poudre de I’échantillon dans un bécher de 250 ml, préalablement tare. On
ajoute une quantité d’eau distillée égale a neuf fois la masse du produit. On chauffe au bain
marie pendant 30 min en remuant de temps en temps. Aprés refroidissement, on ajoute de 1’eau
distillée jusqu'a ce que la totalité du contenu du bécher soit approximativement de 100 ml. On
mélange avec soin. 20 mn aprés on centrifuge le mélange, puis on détermine le taux de résidu

sec soluble par le réfractometre.
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1.3.2.6. Acidité titrable (AFNOR1980 : V 04,206)

v Principe
I1 consiste a un titrage avec une solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) en présence

de phénophtaléine comme indicateur.

v" Mode opératoire
Nous avons pesé 1g de produit dans une fiole conique et nous avons ajouté 10 ml d’eau
distillée bouillir et refroidir. Nous avons adapté la fiole a un réfrigérant a reflux a fin de chauffer

le contenue au bain marie pendant 30 min, suivie d’un refroidissement.

Le contenu est transverse dans une fiole jaugée de 250 ml compléte jusqu’au trait de
jauge avec I’eau distillée bouillir et refroidir bien mélanger et filtré, on verse 50 ml dans un

bécher puis on titre avec NaOH 0,1N en présence de 2 a 3 gouttes de phénolphtaléines.

v Expression des résultats

La couleur devient rose pale
_ (250x V1% 100)

(Mx 10x Vg) %0, 07

Avec :

M : masse de la farine en gramme.

VO : volume en ml (50ml).

V1 : volume en ml de NaOH (La chute de la burette).

0,07 : le facteur de conversion de I’acidité titrable en équivalent d’acide citrique

1.3.2.7. Dosage des fibres
v Principe

Les fibres constituent le résidu organique obtenu apres deux hydrolyses successives (en

milieu acide et en milieu alcalin) suivie par une complexassions avec I’éthyléne diamine tétra

acetique (EDTA) (lIssar., 2011 ; Zidani., 2019).

v Mode opératoire
Nous avons pesé dans le ballon 0,2 4 1 g de I’échantillon préalablement broyé, puis on
a ajouté 50 ml de H2SO4a 0.3N. Nous avons procédé a un chauffage a douce ébullition pendant
30 minutes et une douce agitation toutes les 5 minutes en évitant que la matiere adhere aux

parois du ballon. On a ajouté 25 ml de NaOH de 1.5 N et on a procédé de nouveau a un
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chauffage de 25 minutes et on ajoute environ 0.5g d’EDTA et le laisser au feu pendant 5

minutes.

On passe a la filtration, puis au lavage avec 25 ml de H2SO4 de 0.3N puis avec trois

portions de 50 ml d’eau distillée, ensuite avec 25 ml d’éthanol et enfin 25 ml d’acétone.

Nous avons séché le creuset a I’étuve a 130°C pendant 2h, puis on le laisse refroidir au
dessiccateur et on le pése.

Enfin, nous 1’avons porté au four a moufle et a I’incinération a 400 °C pendant 2 h, et
on le laisse refroidir a nouveau au dessiccateur et peser (Zidani, 2019).

v’ Expression des résultats

Fibres (%) =

=2 X100
Ou:

M1 (g) : masse du creuset + maticre aprés séchage a 1’étuve.
M2 (g) : masse du creuset + matiére apreés incinération au four.

M (g) : masse de I’échantillon.

1.3.2.8. Dosage des protéines
Le dosage des protéines totales solubles des extraits des farines a été réalisé selon la
méthode de BRADFORD qui est basée sur la variation de la coloration du bleu brillant de

coomassie G250 lorsqu’il se fixe aux protéines. Pour la quantification des protéines.

v" Mode opératoire

Pour extraire les protéines des farines on a suivi la méthode de (Rezanejad, 2007) avec
quelques modifications, un gramme de farine avec précision de 0,01 g immergé dans 20 ml d’eau
distillée ce mélange est ensuite laissé sous agitation dans le réfrigérateur pour 4 a 8 h apres on fait
une centrifugation de mélange a froid a 5000 tours/min pendant 40 min, afin de conditionné I’extrait
dans un tube & essai en attendant I’analyse.

On prend 10 pl de I’extrait protéique avec 90 ul de la solution tampon et 5 ml de réactif
de BRADFORD bien mélangés. Le mélange est incubé a la température ambiante pendant 10
mn a I’abri de la lumiére. La lecture se fait a 597 nm. (Bradford, 1976).

La préparation de la courbe d’étalonnage est expliquée dans ’annexe N°07.
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1.3.2.9. Dosage des glucides
Le dosage des glucides totaux a éte realisé selon la méthode de (Duchteau et Florkin.,

1995).
v" Mode opératoire

Elle consiste a ajouter 4 ml du réactif d’anthrone a 100ml du surnageant, et chauffer le
mélange a 80°C pendant 10 min, une coloration verte se développe dont I’intensité est
proportionnelle a la quantité de glucides présente dans 1’échantillon, la lecture de 1’absorbance
est effectuée a une longueur d’onde de 620 nm,

Le réactif d’anthrone est une solution limpide de couleur verte qui sera stockée a
I’obscurité et qui se prépare en mélangeant :
« 75 ml d’acide sulfurique concentré.
* 25 ml d’cau distillé.
* 150 mg d’anthrone.

La préparation de la courbe d’étalonnage est expliquée dans ’annexe VI.

1.3.2.10. Détermination de la teneur en poly phénols totaux
v Principe

Les polyphénols sont estimés par la méthode de Folin Ciocalteu. Ce dosage repose sur
le réactif de Folin-Ciocalteu (couleur jaune) qui est constitué par un mélange d’acide
phosphotungstique et d’acide phosphomolybdique. Lorsque les polyphénols sont oxydés, ils
réduisent le réactif Folin-Cioclateu en un complexe ayant une couleur bleue constitué d’oxyde
de tungsténe et de molybdéne. L’intensité de la couleur est proportionnelle aux taux des

composés phénoligues oxydés (Rakic et al., 2006; Ghaderi-Ghahfarrokhi et al., 2017).
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v Mode opératoire

+ Extraction des polyphénols

1g de farine

!

Ajouter 100ml d’éthanol a 80%.

1l

Agiter pendant 24h, filtrer.

Il

Filtrer

Figure 08. Organigramme représente 1’extraction des poly phénol (Owen Et Johns., 1999).
+ Dosage des polyphénols

1ml d’extrait de la farine

!

Ajouter 10ml d’éthanol, bien mélanger.

!

Ajouter 1ml du réactif de folin-ciocolteurs,
laisser reposer 3mn.

j!

Ajouter 1ml de carbonate de sodium (10%),
bien mélanger.

!

Incubation pendant une heure a la température
ambiante et a ’abri de la lumicre.

1l

Mesure de I’absorbance a 760 nm.

Figure 09. Organigramme de dosage des polyphénols (Ribereau-Gayon, 1968).
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La concentration en composés phénoliques totaux exprimée en mg équivalent d’acide
gallique par g de pelure de caroube est déterminée en se référant a la courbe d’étalonnage
obtenue en utilisant 1’acide gallique comme standard d’étalonnage.

La préparation de la courbe d’étalonnage est expliquée dans I’annexe V.

1.3.2.11. Détermination de la teneur en flavonoides
v Principe
L’estimation de la teneur en flavonoides totaux contenus dans les extraits éthanoique de

I’échantillon est réalisée par la méthode décrite dans la littérature (Bahorun et al., 1996).

Les flavonoides possédent un groupement hydroxyle (OH) libre, en position 5 qui est
susceptible de donner avec le groupement CO, un complexe coloré avec le chlorure
d’aluminium. lls forment des complexes jaunatres par chélation des métaux (fer et aluminium).
Ceci traduit le fait que le métal (Al) perd deux électrons pour s’unir a deux atomes d'oxygene
de la molécule phénolique agissant comme donneur d’¢électrons.

v" Mode opératoire

Le dosage des flavonoides dans I’extrait éthanoique de la gomme de caroube est représenté dans

la figure suivante :

1 ml d’extrait éthanoique

Il

Ajouter 1 ml d’AlCI3 (2%)

Bien mélange

Incuber pendant 1 heure

i}

Lecture de ’absorbance a 430nm

Figure 10. Organigramme représentant le dosage des flavonoides (Bahorun et al., 1996).
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La courbe d’étalonnage (Y= aX+ b) obtenue avec la quercétine a differentes
concentrations pratiquée dans les mémes conditions opératoires que les échantillons serviront
a la quantification des flavonoides Annexe V.

1.3.2.12. Activité anti-radicalaire
v Principe

Le 1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl (DPPH) est défini comme radical libre stable par
vertu de la délocalisation de ’¢électron disponible qui provoque la couleur violette profonde,
caractérisée par une absorption. Il réagit avec des groupements amines, les phénols, les acides,
les composés hydro-aromatiques....etc. Cette propriété est largement recommandée et utilisé
dans la pratique analytique. Quand la solution de DPPH est mélangée a celle d'une substance
qui peut donner un atome d'hydrogéne ou un électron, alors ceci provoque la forme réduite (1,1-
diphenyl-2-(2, 4,6- trinitrophenyl) hydrazine (DPPH2)) avec la perte de la couleur violette et
apparition d’une couleur jaune pale résiduelle due a la présence de groupement picryl selon la

réaction suivante (Ramadan, 2010).

2ml de chaque extrait (différentes concentrations)

|

Ajouter 1 ml DPPH (0.025 mm)

4

Incuber a I’abri de la lumiére

|

Lire ’absorbance a A=517

Figure 11. Etapes de test DPPH (Molyneux, 2004).

Les absorbances ont été convertis en taux de radical-balayage de DPPH selon I’équation :
(%) d’inhibition du DPPH Macération = % %100
C

Tel que :
Ac : Absorbance du contréle.

Ae : Absorbance de I’échantillon.
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1.3.3. Analyses microbiologiques des poudres
1.3.3.1. Préparation des dilutions en vue de I’analyse microbiologique
v Principe
La préparation de la dilution primaire (solution mere) est nécessaire pour les dilutions
décimales suivantes en vue de réduire le nombre de microorganismes par unité de volume pour

faciliter I’analyse microbiologique.

+ Préparation de la solution mére
Nous avons pesé 25g de 1’échantillon & analyser, puis on a ajouté 250ml de I’eau
physiologique et on a homogénéisé la solution meére, en sachant que la concentration de la

solution mére est 1071,

+ Préparation des dilutions décimales

Nous avons pris 1ml de la solution meére et qui a été ajouté a un nouveau tube contenant

9 ml d’eau physiologie, puis on a mélangé soigneusement pour avoir une dilution de 107,
Nous avons répété ces opérations pour obtenir les dilutions recherchées.

1.3.3.2. Recherche et déenombrement des levures et moisissures (NF VV08-059)
v Principe
Les moisissures sont des hétérotrophes, aérobies, acidophiles (pH de développement

comprise entre 3et 7) et mésophiles (Température de croissance de 20 a 30°C).

Les levures sont typiquement unicellulaires de forme ronde ou ovoide et se multiplient
par bourgeonnement. Le dénombrement est effectué en milieux sélectif doté de propriétés

antibactériennes (milieu OGA).

v" Mode opératoire
A partir des dilutions décimales, 1073 & 107", porter aseptiquement 4 gouttes dans une
boite de pétri contenant de la gélose OGA, étaler les gouttes a I’aide d’un rateau stérile puis

incuber a 22°C pendant 5 jours.

v' Lecture
Les colonies des levures sont brillantes, rondes et bondées, de couleurs différentes, de

formes convexes ou plates et souvent opaques.
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Les colonies de moisissures sont épaisse, filamenteuses, pigmenté ou non, et sont plus

grandes que celles des levures.

1.3.3.3. Recherche et dénombrement des staphyloccocus aureus (NF 1SO 06888)
v Principe
La forte concentration en chlorure de sodium inhibe la croissance de la plus part des

bactéries autre que les staphylocoques.

v" Mode opératoire
A partir des dilutions décimales de 107" a 1073 nous avons porté aseptiquement 4
gouttes dans une boite de pétri contenant de la gélose Chapman, ensuite nous avons étalé les

gouttes a 1’aide d’un rateau stérile, puis on a incubé a 37°C pendant 24 a 48 heures.

Staphyloccocus aureus se présente alors sous forme de colonies de taille moyenne, lisse,
brillante en jaune et pourvues d’une catalase et d’une coagulasse.

1.4. Elaboration du biscuit

La madeleine est un gateau tres populaire et trés apprécié dans la société algérienne, le
succes qu’a connu ce gateau depuis son arrivée au pays a pousse plusieurs artisans et industriels
a apporter des touches plus appropriées a notre culture. De notre part nous avons pensé a
incorporer un nouvel arome basé sur la datte et la caroube et lentille rouge qui ont des fruits
locaux d’une valeur nutritionnelle importante.

1.4.1. L’essai de fabrication des madeleines

Les madeleines ont été préparées selon la méme formule tout en incorporant a la farine
de blé et poudres de datte et poudre de lentille rouge et poudre de caroube a des taux variables.
(ANNEX 1)
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Matériel et Méthodes

Tableau 03. Plan de mélange des taux d’addition des farines d’enrichissement au biscuit.

Essaie | Témoin | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Matric
X1 (9) 100 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
X5 () 0 75 0 0 375 |0 37,5 |25 125 125 |50
X3(9) 0 0 75 0 375 | 375 |0 25 50 125 | 12,5
Xs(@) |0 o o [75 o 375 |375 |25 |125 [50 [125

X, Farine de blé, X, Poudre de caroube, X3Poudre de datte, X, Poudre de lentille rouge

Quant aux autres ingrédients, ils restent constants la masse et présentons dans le tableau suivant :

Tableau 04. Taux d’incorporation en gramme des ingrédients pour 1’élaboration des madeleines

Les ingrédients Taux d’incorporation en (g)

Graisse vegétale 30

Lait 10

Leveur chimique 5

Euf 1 ceuf entier

Zest de citron 5

1.4.2. Etapes de fabrication des madeleines

La préparation est réalisée manuellement selon les étapes suivantes :

1.4.2.1. Crémage
Cette étape consiste a fouetter le sucre et un ceuf a 1’aide d’un batteur électrique, puis
I’huile jusqu’a I’obtention d’une texture de pommade, Ajouter le lait et le zest de citron puis
mélanger de nouveau.
1.4.2.2. Pétrissage
Ajouter les autres ingrédients (farine de blé, farine de caroube, farine de datte, farine de
lentille rouge, levure chimique), Mélanger bien jusqu’a 1’obtention d’une pate homogene.
1.4.2.3. Cuisson
Verser la préparation dans les moules et enfourner les madeleines pendant environ 15
min a 180°C, Refroidir les madeleines a une température ambiante avant de les manipuler et les

déguster.
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1.5. Méthodes d’analyses des madeleines

Une série d’analyses est fait, afin de déterminer les propriétés de madeleines préparées.

1.5.1. Détermination des caractéristiques physiques des madeleines
1.5.1.1. La perte de poids (PP)
La perte de poids des madeleines au cours de la cuisson a été calculée selon Agrahar-
Murugkar et al., (2015).

Massepqte—Massepiscuit

x 100

PP(%) =

Massepate

1.5.1.2. Le ratio de propagation (RP)

Le diametre (D) et I'épaisseur (E) des biscuits ont été mesurés par le pied a coulisse
selon la méthode 10-53 de I’AACC (2000). On prend la moyenne de diamétre et I’épaisseur.
Le ratio de propagation (RP) a été calculé selon Youssef et Moussa (2012) en utilisant
I'équation suivante :

RP=D/E
Ou:
RP : Ratio de propagation.
D (mm) : Diametre.

E (mm) : Epaisseur.

1.5.1.3. Volume
Selon (Serrem, 2010), le volume (V) des madeleines a été calculé en fonction du
rayon (r) comme suit :

V (cm?) = r? x epaisseur x 3,14

1.5.1.4. La densité
La densité (d) des madeleines a été calculée et exprimée en g par cm® (Serrem, 2010,
Sozer et al., 2014).

d( g )_ masse
ecm3/” volume
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1.5.2. Indice de couleur

L’espace couleur L* a* b* (également appelé¢ CIELAB) est actuellement 1’un des plus
populaire espaces pour mesurer la couleur de 1’objet et est largement utilisé¢ dans pratiquement
tous les champs (Zidani, 2019). La mesure de la couleur de la surface des échantillons a été
effectuée a l'aide d'un colorimetre (Konica Minolta CR-10). Les résultats ont été exprimés a
I'aide du systéme CIE L* a* b*. Les parametres suivant sont été déterminés :

L* (L* = 0 noir, L* = 100 blanc)

A*(verte (a*<0) ou rouge (a* >0))

b* (bleu (b*<0) ou jaune (b* > 0)) (Krystyjanet al., 2015).

1.5.3. Détermination des propriétés fonctionnelles des mélanges des farines
Les mémes protocoles précédents utilisés pour déterminer les propriétés fonctionnelles
des mélanges des farines choisies.

e Apres le test physique et 1’essaie de fabrication et a partir de déterminations des propriétés
fonctionnelles et d’indice de couleur, nous avons choisie 4 madeleines, échantillon 5 et les
échantillons 7, 8 et 10, et nous les avons nommeée produit A, produit B produit C, produit D
respectivement, et ces derniers contiennent les quantités suivantes (Annexe N° 04 ).

Le produit A : 25% farine de blé, 37,5% de farine de lentille rouge, farine de datte 37,5%
et 0% de farine de caroube.
Le produit B : est le point au centre de plan de mélange qu’il contient 25% de chaque farine.
Le produit C : 25% de farine de blé, 12,5% de farine de caroube, 12,5% de farine de lentille
rouge et 50 % de farine de datte.
Le produit D : 25% de farine de blé, 50% de farine de caroube, 12,5% de farine de datte et
12,5% farine de lentille rouge.
1.5.4. Analyses physico-chimiques sur les mélanges des farines
Ces analyses sont faites sur les mélanges des farines a des taux variables, et on a
déterminé :
— Lateneur en eau.
- PH.
— Teneur en cendre.
— Matiére grasse.

— Acidité titrable.
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— Degré de brix.

— Glucides.

— Protéines.

— Dosage des fibres.

— Dosage des polyphénols.
— Dosage des flavonoides.
— Activité anti radicalaire.

Nous avons utilisé le méme protocole expérimental des matiéres premieres.
1.5.5. Analyses microbiologiques des mélanges de farines

Le méme protocole utilisé pour la matiere premiére et aussi ce fait sur les mélanges des

farines.

1.5.6. Analyse organoleptique et sensorielle des madeleines

L’évaluation des parameétres organoleptiques est une condition tres 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 madeleines est faite par un test de dégustation au biais d’un
jury de plus de 30 personnes choisies au hasard de sexe masculin et féminin et d’age différent

(18- 53 ans).

Pour réealiser 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 n° IVV) comportant les critéres suivants : I’aspect, la couleur, le collage,

la fermeté, 1’¢lasticité, 1’odeur et ’acceptabilité globale.
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Chapitre IV Résultats et discussions

Dans le domaine alimentaire, la qualité est une préoccupation ancienne et récurrente qui
reste toujours au cceur des inquiétudes des consommateurs. Le terme qualité pour les produits
alimentaires regroupe différentes composantes : qualité nutritionnelle, sanitaire et

organoleptique (godt).

Dans ce chapitre, les résultats des analyses microbiologiques et physico-chimiques
permettent d’apprécier les qualités hygiéniques, sanitaires et nutritionnelles des farines

commercialisées sur les marchés.

Les résultats d'analyse sensorielle de notre madeleine est une part importante du
développement de nouveaux produits. Ainsi elle offre un apercu des comportements des

consommateurs et de l'assurance qualité.

I. Résultats d’analyses des matiéres premiéres
1.1. Résultats des propriétés fonctionnelles des farines

Les résultats d’analyses fonctionnelles sont figurés dans I’histogramme suivant :

1,5
1,6

14
1,14

[ERN

0,8
06 42

0,4 20%

17 10%10%  10%

o 5

Capacité de gonflement

0,2

Masse volumique

M Farine de blé M farine de caroube farine de datte farine de lentille rouge

Figure 12. Résultats des propriétés fonctionnelles (MV et CG) des farines.

Les farines du caroube, des dattes et des lentilles rouges ont une masse volumique
inférieure a celle de la farine de blé et ceci est di a leurs faibles teneurs en amidon (Ocheme et
al., 2015).
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La capacité de gonflement de la farine des dattes est supérieure a celle des autres farines.
Les principales compositions chimiques qui améliorent le gonflement des farines sont les
protéines et les glucides car les deux composants contiennent des parties hydrophiles (Correia
et Beirao-da-Costa, 2011). Une farine a forte capacité de gonflement pourrait étre utile dans

les systemes alimentaires ou le gonflement est nécessaire (Oppong et al., 2015).

1,2

1,03 1,04 1,03 1,04
1
0,8
0,6
42

0,4 )3

2 ,2
0,2
0

capacité capacité
d'absorption d'eau d'absorption d'huile

M farine de blé M farine de caroube farine de datte farine de lentille rouge

Figure 13. Résultats des propriétés fonctionnelles (CAE et CAH) des farines.

La capacité d’absorption d’eau de la farine de blé et de la farine des dattes est presque
la méme par contre celle de la farine des lentilles rouges et de la caroube est inférieure a celle
des deux farines précédentes. Ceci est lié a la structure des macromolécules de nature protéique

et polysaccharidiques (Zidani, 2019).

La capacité d’absorption d’huile de la farine de blé et celle de la farine des dattes sont
presque les mémes par contre celle des farines de la caroube et des lentilles rouges sont faibles.
Ce parametre est lié a la nature et a la teneur en protéines, en fibres et en amidon (Ma et al.,
2011 ; Vioque et al., 2012).

1.2. Résultats d’analyses physico-chimiques des matiéres premiéres

Les résultats d’analyses physico-chimiques des matiéres premieres sont illustrés dans le
tableau 05.
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Tableau 05. Résultats d’analyse physico-chimique des farines.

Analyses Farine de blé Farine de Farine de Farine de datte
lentille rouge caroube

Teneur en eau 740,001 6+0,025 70,1 6+0,06

%

PH 6,036+ 0,709 6,726+0,028 5,330+0,072 5,770+0,052
Teneur en 0,94+0,03 1,22+0,05 7,68+0,23 5,85+0,05
cendre %

Teneur en 1,440,019 0,5+0,026 4,50+0,007 0,35+0,005
matiere grasse

%

Acidité titrable 0,35+00 0,7+0,086 1,28+0,028 0,58+0,028

%

Degré de brix 2,7+0,005 3,7+0,0045 6,5+0,067 4,8+0,03
Glucide % 67,5+0,05 16,5+0,032 90,06+0,041 72,28+0,021
Protéine % 9,21+0,001 9,71+0,005 5,060,076 2,7+0,05

Fibre % 3+0,05 9,05+0,02 30,7+0,02 10,83+0,015
Polyphénol 33,91+0,022 65,34+0,098 249,37+0,035 83,54+0,033

Mg EAG/100g
Flavonoide 0,01+0,061 24+0,042 59,43+0,008 0,72+0,040

Mg EAG/100g

Activité anti 9,259+0,0014 87,238+0,035 89,094+0,019 12,03+0,0021

radicalaire %
1.2.1. Humidité

Les grains de céréales sont des organes végétaux particulierement déshydratés, leur

teneur en eau est en moyenne de 14%.

Selon (Calvel, 1984) et la norme Codex stan 152-1985 (re. 1-1995), concernant la
farine de blé tendre I'hnumidité maximale ne doit pas dépasser 15,5%. Donc, notre teneur d'eau
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qui est de I’ordre 7 % est acceptable. D’apreés (Chene, 2001) une faible humidité devrait
permettre leur bonne conservation.
Concernant les farines des léegumineuses seches leurs teneurs en eau variées entre 6% et
7% pour la farine de lentille rouge, farine de datte et farine de caroube, elles ont également
conformes aux normes (entre 6% et 15.6%) selon (Avallone et al., 1997). Cette variabilité de
la teneur en eau dépend du sechage.
12.2. pH

La mesure de pH d’un produit est un indicateur essentiel dans 1’évaluation de sa qualité
et de sa sécurité alimentaire. Les variations de PH peuvent entrainer d’importantes différences
de godt, de fraicheur et de durée de conservation (Matallah, 1970).

Le pH de farine de blé obtenu est de I’ordre de 6,05, elle est acceptable par apport aux
normes établies par (Jora, 2004) (proche de la neutralité).

Le PH de la farine de blé (6,05) est inférieur au pH de la farine de lentille rouge (6,71)
ces derniers sont supérieurs a celui de la farine de caroube (5,35) et la farine de datte (5,75),
Dépend (Jora, 2004) toutes nos farines sont inclues dans les normes.

La différence en PH dépend de leurs compositions.

1.2.3. Taux de cendre

La mesure du taux de cendre a un intérét essentiellement réglementaire et permet de
classer les farines selon leur degreé de pureté (Ictf, 2001), notre farine de blé a un taux de cendre
(0,94%) qui est proche de taux (0,99 %) trouvée par les recherches de (Menasra, 2019).

D’apres (Feuillet, 2000), les farines qui contiennent beaucoup de minéraux sont classées
parmi les farines supérieures.

Pour la caroube, on note une teneur égale a (7,68 %). Selon plusieurs auteurs (Avallone
et al., 1997), la teneur en cendre de la farine de caroube varié entre 2% a 6% selon le type de

caroube. Donc notre résultat est supérieur a I’intervalle précedent.

Et méme pour la datte (5,85%), et la lentille rouge (1,22%), elles ont des taux de cendre
supérieurs a I’intervalle (0.3-0.8 %) cité par (Laignelet, 1990)

Cette élévation de valeur est probablement due a la présence d’enveloppes connues pour

leurs richesses en minéraux dans la farine aprés broyage (Benatallah, 2009).
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1.2.4. Taux des lipides

Les farines étudiées (farine de blé, farine de lentille rouge, farine de caroube et farine
des dattes) présentent des teneurs faibles en lipide variant entre 0,35 % MS et 4,5 % MS. Ce

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

Notre résultat de taux des lipides pour la farine de blé, est inferieur a ceux apportés par
Boubker et al., (2015) qui a trouvé des teneurs de matiére grasse allant de 1,8% a 2,8% pour

les différentes variétés de blé.

Nos résultats de taux des lipides pour la farine de caroube est d’ordre de 4,5% et la farine
de lentille rouge 0,5%, ces deux dernieres sont inférieures aux résultats apportés par (Gaoura,
2010), mais d’aprés Avallone et al., (1997) les teneurs en matiere grasse présentes dans la farine de

caroube est 3%.

La farine des dattes présente la teneur la plus faible en lipides qui est de 0,35 % MS
cette valeur est en accord avec celle établie par Imad et al., (1995) qui ont enregistre des valeurs

comprises entre 0.19% et 0.2%.
1.2.5. L’acidité titrable

L’acidité titrable renseigne sur 1’état physique du fruit ainsi que le PH, En effet, il a été
rapporté par Booij et al., (1992) que le taux d’acidité est proportionnel a la teneur en eau et

donc inversement proportionnel au degré de maturité de fruit.

La farine de blé, de lentille rouge, de caroube, et la farine des dattes présentent une
acidité titrable de 0,35%, 0,7%, 1,28% et 0.58% respectivement. Toutes nos farines ont une

acidité faible, donc elles sont d’une bonne qualité.

L’acidité de la farine des dattes est légérement supérieure a celle des variétés egyptiennes Siwi
et Amhat qui ont été évaluées, respectivement, a 0.1 et 0.22% (MS) (Khalil et al.,2002).
Toutefois notre résultat reste largement inférieur a ceux rapportées par Al-Farsi, (2007) qui ont

trouvé des teneurs s’étendant de 1.9 a 2.7%.

1.2.6. Teneur en protéine
La teneur en protéine la plus élevée est enregistrée dans la farine de lentille rouge et la
farine de blé avec des valeurs de 9,71% et 9,21% respectivement. Ces résultats sont proches

aux resultats trouvés par Parsaei et al., (2018) (11,13%).
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La teneur en protéine de caroube représente une valeur de 5,05%, inférieure aux autres
farines mais elle est acceptable, cette diminution variée selon les conditions pédoclimatiques,
le stade de maturation et les conditions de culture. Les recherches de (Ali K et al., 2002)
indiquent que 1’acide aspartique était I’acide aminé le plus abondant (4,13 mg/g poids sec) suivi
par 1’alanine (2,76 mg/g poids sec). Selon I’OMS, la composition en acide aminé de la caroube
est acceptable et bien balancée sauf la lysine.

La valeur la plus faible en protéine (2,7%) est enregistrée dans la farine des dattes qui

est inférieure a ceux trouvées par d’autres chercheurs (Tajini et al., 2020).

De plus, de nombreux résultats des différents auteurs ont montré que la pulpe de datte ne
renferme qu’une faible quantité de protéines et les matieres protéiques représentent moins de 3
% (MS). Aussi, le pourcentage de protéines présent dans les noyaux des dattes est plus
important que celui de la pulpe, selon (Al-Shahib et al ., 2003).

1.2.7. Teneur en glucide
La teneur la plus élevé en glucide est enregistrée dans la farine de caroube (90,06%)
suivie par la farine des dattes (72,28%), et la farine de blé (67,5%), par contre la faible valeur

est celle de la farine des lentilles rouges qui est égale a 16,5%.

En régle générale, les céréales sont des produits énergétiques riches en glucides qui se
présentent sous une forme simple et complexe, le plus important est I'amidon qui est la

substance énergétique par excellence (Chehat, 2007).

Les études faites sur les fractions glucidiques montrent que la teneur en sucres de la
datte est de 60 a 80 %, contenant essentiellement trois types de sucres : le saccharose, le fructose
et le glucose constituent une bonne source d'énergie (Ourlis, 2002), donc notre résultat pour la
farine des dattes est inclut. De fagon générale, les dattes sont caractérisées par une teneur élevée
en sucres reducteurs (glucose, fructose), et en saccharose. La forte teneur en sucres de la pulpe
de datte confére a ces fruits une grande valeur énergétique pour 100g de pulpe (Munier, 1973)
306 calories pour Deglet Nour et 260 calories pour les dattes séchées

«Mech-Degla ».

Nos resultats concernant la teneur en glucide de caroube s’accordent parfaitement avec
la littérature, ainsi les études effectuées par Biner et al., (2007) ont montré que les sucres sont

représentes majoritairement par le saccharose avec 384 mg/g de MS, le glucose avec 33 mg/g
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de MS et le fructose avec 115 mg/g de matiere seche. Concernant la composition des graines
en sucres elle a été étudiée par Dakia et al., (2008), elle est représentée par le mannose 64,9%,
le galactose 17,9%, le glucose 2,5%, I’arabinose 1,2%, le xylose 0,7%, le rhamanose 0,1% et
82,8% de galactomannanes.
1.2.8. Les fibres

En allant pour comparer nos resultats on constate que la farine de blé avait une faible
teneur en fibres par rapport aux lentilles rouges 9,05 suivi de la farine des dattes 9,83 puis farine
de caroube 30,7.

Notre quantité en fibre de farine de blé, identique a celle de (Menasra, 2019) et selon
(Didier, 2017) la norme de fibre dans les lentilles est d’environ 10,7 et P’intervalle des

Iégumineuses sec 6,3% a 30%, donc Nos résultats sont inclus dans I’intervalle.

Par ailleurs, les fibres alimentaires sont des éléments présents dans les végétaux
consommeés (fruits, céréales et Iégumes). Les régimes riches en fibres alimentaires sont signalés
a avoir des avantages importants pour la santé. La fibre n’est pas considérée comme un élément

nutritif essentiel, mais peut jouer un réle dans la modulation de I'apport énergétique

1.2.9. Taux des polyphénols

Le dosage des polyphénols totaux nous donne une estimation globale de teneur des
différents composés phénoliques contenus dans 1’extrait des farines.

Les résultats obtenu indiquent que la farine de caroube, la farine des dattes et la farine
de lentille rouge contiennent des teneurs en polyphénols élevées que la farine de blé 33,91mg
EAG/100g.

Notre taux de polyphénol de farine de blé est Iégerement supérieur a celui apporté par
(Menasra, 2019).

Selon (Hegazy et al., 2014), la farine de blé contient 0,501 mg/g de polyphénols, tandis
que, la teneur en polyphénols mentionnée par (Klunklin, 2018) est 28,66 mg EAG/100g.

Notre valeur trouvée pour les polyphénols dans la farine de lentilles 65,34 mg
EAG/100g est inférieure aux valeurs observées par (Amarowicz et al., 2009) et (Amarowicz
et al., 2010).

Le taux de polyphénol de la farine des dattes est de I’ordre 83,54 mg EAG/100g, cette

valeur est nettement plus supérieure a la valeur trouvée par (Mansouri et al., 2005) qui est de
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6.73 mg EAG/100g de MF d’une variété de la région de Ghardaia, par contre notre valeur est
inférieure au résultat de (Wu, 2004) qui a trouvé une teneur de 661 mg EAG/100g de MF. Dans
une autre étude realisée par (Dhaouadi et al., 2011), la teneur en polyphénols est de 548 mg

EAG/100g de sirop de datte d’une variété deglet nour tunisienne.

La teneur en polyphénols de caroube est d’ordre de 249,37 mg/100 g. Ce résultat est
inférieur a des données de (Ayzar et al., 2007 et Avallone et al., 1997), qui sont respectivement
13.51mg/qg, et 19.2mg/g. Ces déférences observées dans les différentes études, peut s’expliquer
par la provenance géographique, la variété et surtout le degré de maturité, ce qui a été prouvé
par les travaux de (Abi Azar, 2007), réalisés sur des gausses de caroube vertes, et qui ont montré

que ces dernieres contiennent beaucoup plus de polyphénols totaux que les gousses mares.

Les polyphénols sont connus par leur pouvoir antioxydant et leurs vertus biologiques.
IIs contribuent & la prévention des maladies dégénératives et les maladies cardiovasculaires
(Manach etal., 2004 ; Henk et al., 2003 ; Scalbert et al., 2002), ils participent a la régénération

de certains antioxydants tel que la vitamine E ( Scalbert et al., 2002).

Les polyphénols sont capables de piéger les radicaux libres générés en permanence par
notre organisme ou formés en réponses a des agressions de notre environnement (cigarette,
polluants, infections,...etc) qui favorisent le vieillissement cellulaire (Djeridane et al., 2006 ;
Morelle, 2003 ; Scalbert, 2000). lls seraient impliqués dans la prévention des maladies
cancéreuses (Scalbert., 2000 ; Rice-Evans et al., 1995 ; Block et Langseth., 1994 ; Block.,
1992).

Les défenses antioxydantes des polyphénols sont d’une importance critique pour
protéger le cerveau et les tissus nerveux contre les atteintes oxydatives telles que celles

constatées dans la maladie d’Alzheimer (Henk et al., 2003).

Les composés phénoliques jouent également un réle dans les mécanismes de défense
contre I’invasion microbienne et les rayons UV. Ils sont utilisés comme agents antimicrobiens
pour leurs propriétés antioxydantes. Ils exercent une action inhibitrice sur de nombreuses
bactéries, champignons et méme virus (Rodriguez et al., 2007 ; Bourgeois et al., 1996 ;
Branen et al., 1980).
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1.2.10. Taux de flavonoide
Le taux de flavonoide de notre farine de blé est 0,011 mg/100g, ce dernier est proche

aux résultats données par (Romulus et al., 2012).

Notre farine de caroube contient un taux de flavonoides égale a 59,43 mg/100 g, ce taux
est légérement supérieur a I’intervalle (0,2mg/g a 0,4mg/g) apporté par (Avallone et al., 1997).

La valeur en flavonoide obtenue de datte est de 0,72 mg/100g proche a la valeur trouvée
par (Mansouri et al., 2005) qui est de 0.136 mg EQ/ 100g de MF, par rapport a celle de (Chaira
et al., 2009) qui est de 54.46 mg EQ/ 100g de MF de datte Deglet-Nour tunisienne.

Les flavonoides sont les plus actives parmi les antioxydants végétaux alimentaires
(Graille, 2003). Ils ont en outre, des actions pour le traitement des inflammations, des infections
virales et du cancer (Ndhlala et al., 2006 ; Morelle, 2003).

1.2.10. Activite anti radicalaire
D’aprés les résultats qu’on a obtenus, nous avons trouvé que la farine de caroube et la
farine de lentille rouge ont un grand pouvoir d’anti radicalaire avec un taux de 89,094% et

87,238% respectivement, comparativement avec le pouvoir faible d’anti radicalaire de farine

de datte 12,03% et de la farine de blé 9,259%.

Les lentilles rouges possédent des niveaux élevés d'antioxydants naturels

(Fernandezorozco et al., 2003).
1.3. Résultats d’analyses microbiologiques des matiéres premiéres

Les résultats d’analyses microbiologiques des matiéres premicres sont illustrés dans le

tableau 06.
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Tableau 06 : Résultats d’analyses microbiologiques des farines

Germe Les Résultats Critere Normes
recherché échantillons d’acceptation
UFC/g
Moisissure Farine de blé Absence 103- 104 Jour/alg/2017
Farine de | Absence 102- 103 Jour/alg/2017
lentille rouge
Farine de | Absence 102- 103 Jour/alg/2017
caroube
Farine de datte | Absence 102- 103 Jour/alg/2017
Staphylocoques | Farine de blé Absence 102- 103 Jour/alg/2017
coagulasse +

On remarque d’apres les résultats du tableau une absence totale des moisissures et des
staphylocoqgues coagulasse pour la farine de blé, la farine de lentille rouge, farine de caroube et

la farine de datte, Cela serait dU aux bonnes conditions de conservation.

Donc, nos farines sont de qualités microbiologiques satisfaisantes selon le journal
officiel de la république algérienne et ceci conformément a l'arrété interministériel N°39 du
02/07/2017 du journal officiel.

Il. Résultats d’analyses du produit final
11.1. Résultats des caractéristiques physiques des madeleines

Les résultats d’analyse physique pour les 10 madeleines sont ordonnés dans le tableau 07.
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Tableau 07. Propriétés physiques des madeleines enrichies.
Masse Perte de Ratio de Volume Densité Epaisseur
poids propagation
(9) (%) (cm?) (g/cm?) (mm)
1 35 10 2 39,25 0,89 2,5
2 32 11 2,5 25,43 1,25 1,8
3 34 10 2,64 24,02 141 1,7
4 30 12 2,75 34,54 0.86 2
5 42 10 2,33 65,94 0.63 3
6 36 10 1,89 50,08 0.71 2,9
7 40 11 2,14 82,42 0,48 3,5
8 38 9,5 2 56,52 0,67 3
9 40 11,11 2,4 30,14 1,32 2
10 49 9,25 1,75 87,92 0,55 4

Le tableau représente les différentes propriétés physiques des madeleines enrichies par

différentes farines (farine de datte, farine de caroube et farine de lentille rouge) a des taux

d’incorporation différents en utilisant le plan de mélange.
Nous remarquons que le volume se differe remarquablement entre les 10 biscuits.

Donc on le prend en considération comme reponse dans le modele mathématique.

+ Validation du modéle mathématique

Pour le plan de mélange la méthode le plus simple pour valider le modéle mathématique,

c’est la réponse au centre (la réponse réelle et la réponse prédit au centre doit étre presque

similaire), sinon on utilise la méthode de ficher (Goupy et Creighton., 2002).
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Tableau 08. Plan de mélange de la réponse mathématique.

X1 X2 X3 Y

1 1 0 0 39,25

2 0 1 0 25,43

3 0 0 1 24,02

4 1 1 0 34,54
2 2

5 0 1 1 65,94

2 2

6 1 0 1 50,08
2 2

7 1 1 1 82,42
3 3 3

8 1 2 1 56,42
6 3 6

9 1 1 2 30,14
6 6 3

10 2 1 1 87,92
3 6 6

Tandis que :

X1 La farine de caroube, X La farine de datte et X3 La farine de lentille rouge
A partir des éguations suivantes nous avons obtenu les effectifs
Bl1=Y:=39,25
B2 =Y,=25, 43
B3 =Y3=24,02
B1.2=4Y1,-2(Y1+Y2)=8,8
B1.3=4Y13-2(Y1+Y3)=73,78
B2.3=4Y23-2(Y2+Y3) =164, 86

B1.2.3=27(Y123) - 12 (Y12+Y13+Y23) + 3(Y1 +Y2 + Y3) =684, 72
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Avec:

Y : Réponse étudiée.

X1, Xz et Xz : Formes codées des variables explicatives.
Blet B2 : Coefficients linéaires.

B1l.2 et B1.3 et B2.3 : Coefficient d’interaction d’ordre 2.
B1.2.3 : Coefficient d’interaction d’ordre 3.

Le modele mathématique obtenu par le critére volume est comme suit :

Y =39,25 X1 + 25,43 Xo+ 24,02 X3+ 8,8 X1 Xo+ 73,78 X1 X3 + 164,86 X2 X3+
684,72 X1X2Xs.

Si on prend en considération les effets principaux, on constate que X: (farine de
caroube) influence beaucoup plus que les autres effets.

Pour les interactions d’ordre 2 on a constaté que I’interaction X2 X3 (farine de datte et
farine de lentille rouge) et I’interaction triple X1X2X3s influence beaucoup plus que les
autres sur notre réponse.

11.2. Résultats de détermination des propriétés fonctionnelles des mélanges des farines

Les résultats d’analyses fonctionnelles des mélanges des farines pour les biscuits

sélectionnés sont figurée dans I’histogramme suivant.
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Figure 14. Résultats d’analyses fonctionnelles (MV et CG) des mélanges des farines.
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Les deux échantillons E» (25g farine de blé et 75¢g farine de caroube) et Eg (25g farine
de blé, 12.5g farine de caroube, 509 farine de datte, et 12.5g farine de lentille rouge) ont une
tres faible masse volumique en comparaison a celle des autres échantillons. Ceci est di a leur
faible teneur en amidon, car les dattes ne contiennent que 3.68g d’amidon en 100g. Par contre
les échantillons E1 (25g de farine de blé, 75¢g farine de caroube) et E7 (25g de farine de blé, 25g
de la farine de caroube, 25¢g de la farine des dattes et 25g farine de lentille rouge) ont une
moyenne valeur en masse volumique par rapport aux autres échantillons et ceci est due a leur
teneur moyenne en amidon qu’on en trouve dans la caroube (35% d’amidon/15g) et dans les

lentilles rouges aussi (15g d’amidon en une portion) (Ocheme et al., 2015).

La capacité de gonflement dans les échantillons Ee (25¢g de farine de blé, 37.5g de farine
de caroube et37.5g de farine de lentille rouge), E7 (25g de farine de blé, 259 farine des dattes,
25¢ farine de lentille rouge, 25¢g farine de caroube), Eg (25¢g de farine de blé, 12.5g farine de
caroube, 50g farine de datte, et 12.5g farine de lentille rouge) et Eg (259 de farine de blé, 12.5¢g
farine de caroube, 12.5g farine de datte et 50g farine de lentille rouge) est élevée comparé aux
autres échantillons. Ce parametre est lié aux quantités de protéines et des glucides parce que ces

derniers contiennent des parties hydrophiles (Correia et Beirao-da- costa, 2011).
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Figure 15. Résultats d’analyses fonctionnelles (CAE et CAH) des mélanges des

farines.

La capacité d’absorption d’cau est trés élevée dans les échantillons E1 (259 de farine de
blé et 759 de farine de caroube), E4 (259 de farine de blé, 37.5g de farine de caroube et 37.59
de datte), Es (259 de farine de blé, 37.5g farine de caroube, 37.5¢ farine de lentille rouge) et E1o
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(25g de farine de blé, 50¢g farine de caroube, 12.5g farine de datte et 12.5g farine de lentille
rouge), la ou on trouve une quantité importante de la farine du caroube par rapport aux autres
¢chantillons, car la capacité¢ d’absorption d’eau dépend de la structure des macromolécules

protéiques et polysaccharidiques (Zidani, 2019).

Les échantillons E1 (259 de farine de blé et 75¢g farine de caroube), E4 (25g de farine de
blé, 37.5¢g farine de caroube et 37.5g farine de datte), E10 (259 de farine de blé, 509 farine de
caroube, 12.5¢g farine de datte et 12.5¢g farine de lentille rouge) ont une capacité d’absorption
d’huile élevée en comparaison a celle des restes échantillons. Ces échantillons ont une quantité
importante du caroube et la capacité d’absorption d’huile est liée a la nature et a la teneur en

protéine, en fibres et en amidon aussi (Ma et al., 2011 ; Vioque et al., 2012).
11.3. Résultats d’indice de couleur sur les biscuits
Le tableau ci-dessous représente les résultats de I’indice de couleur de nos madeleines.

Tableau 09. Résultats d’indice de couleur des madeleines.

Paramétres L* a* b*
Echantillons
Témoin 67.41 8.90 32.11
El 29.81 14.04 21.51
E2 47.64 10.86 31.71
E3 57.41 13.97 38.69
E4 29.29 13.28 25.27
ES 54.91 13.19 36.34
E6 34.38 13.91 26.61
E7 33.68 13.59 24.08
ES8 32.04 12.35 25.83
E9 37.88 12.15 25.59
E10 31.79 13.20 23.07

D’apres les résultats obtenus nous avons remarqué que le témoin est trés clair avec une
valeur de L*= 67.41 par contre les échantillons E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8, E9, E10 sont

moins blancs et moins clair surtout les échantillons qui ont des quantités élevées en farine de
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caroube tel que I’échantillon E1, E4, E6, E7 et E10 cela est due aux grandes quantités des
composés phénoliques dans la farine de caroube. Le témoin est fabriqué avec la farine de blé et

cette derniere a été hautement transformée pour étre plus blanche (Eke-Ejioforetal., 2014).

Pour les paramétres a* et b* dans tous les échantillons ils sont supérieurs a zéro, c’est-

a-dire qu’il vire vers le rouge et le jaune.
11.4. Résultats des analyses physico-chimiques des mélanges de farines

Le tableau ci-dessous représente les résultats des analyses physico-chimiques des

échantillons sélectionnés.

Tableau 10. Résultats d’analyses physico-chimiques des mélanges des farines.

A B @ D

Teneur en eau (%) 5.00+0.010 | 9.00+0.010 5.00+0.010 6.00+0.010

PH 6,35+0,005 | 5,850,002 5,82+0,005 5,60+0,005
Teneur en cendre (%) | 2.17+0.005 | 6.25+0.005 4.12+0.005 10.10+0.005

Teneur en matiére 0,71+0.010 | 1,75+0.010 0,80+0.010 3,50+0.010

garasse (%0)

Acidité titrable (%) | 0,20+0.005 | 0,10+0,005 1,83+0,005 0,08+0,005
Degré de brix 3,10£0.010 | 4,00+0.010 3,50+0.010 4,70+0.010
Glucides (%) 48.44+0.010 | 61.58+0.010 52.09+0.010 50.39+0.010
Protéines (%6) 7.20+0.005 | 6.67+0.005 4.51+0.010 4.97+0.010

Fibres (%) 6,33+0.024 | 12,61+0.024 7,50+0.010 18,76+0.010
Poly phénols (mg 57,89+0.024 | 121,58+0.010 | 58,72+0.010 151,64+0.010
EAG/100g)
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Flavonoides (mg 10.60+0.005 | 17,83+0.010 8.19+0.005 29,77+0.005
EAG/100g)

Activité anti 58.02+0.035 | 74.49+0,024 14.81+0.024 87.86+0.077
radicalaire

A = E5 : 25¢g de farine de blé, 37.5g de farine de datte, 37.5g de farine de lentille rouge.

B = E7 : 25¢ de farine de blé, 25g de farine de caroube, 25g de farine de datte, 259 de farine de

lentille rouge.

C = E8 :25¢ de farine de blé, 12.5g de farine de caroube, 50g de farine de datte, 12.59 de farine

de lentille rouge.

D= E10 : 25¢ de farine de blé, 50g de farine de caroube, 12.5g de farine de datte, 12.5g de
farine de lentille rouge.

D’aprés les résultats obtenus nous avons remarqué que 1’échantillon E7 a la teneur en
eau la plus élevée avec un taux de 9%, cet échantillon contient des quantités égales de toutes
les farines utilisés, suivie de 1’échantillon E10 avec un taux de 6%, ce dernier contient une
quantité importante en farine de caroube (Avallone et al., 1997). Et en dernier les deux
échantillons E5 et E8 a 5%. Cette différence peut étre justifiée par la différence en composition
de chaque échantillon et aussi le séchage des matieres premiéres.

L’échantillon E5 au PH le plus éleveé est égal a 6.35, cet échantillon contient une quantité
importante en lentilles rouges et selon (Aihara, 1971) les lentilles rouges sont classées parmi

les aliments trés acides.

Les échantillons E7 et E8 ont presque le méme PH a 5.85 et 5.82 respectivement, par
contre I’échantillon E10 a le PH le moins élevé 5.60 ceci est dd a sa richesse en farine de caroube

qui est classee parmi les aliments alcalins (Guillot, 2008).

La teneur en cendre la plus €levée se retrouve dans I’échantillon E10 avec un taux de
10.10%, selon (Benatallah, 2009) cette élévation de valeur est due a la richesse de la pulpe de
caroube en minéraux (Bravo et al., 1994), suivie par I’échantillon E7 et E8 a 6.25% et 4.12%
respectivement, en dernier c’est 1I’échantillon E5 qui a une teneur en cendre tres faible et qui est
égale a 2.17%.
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L’échantillon E10 a la teneur la plus ¢élevée en matiére grasse par rapport aux autres
échantillons, elle est égale a 3.50% ce résultat peut étre justifié par sa composition et plus
exactement la grande quantité de farine de caroube ajoutée (Avallone et al., 1997). Suivie par

I’échantillon E7 avec une teneur de 1.75%.

Pour les échantillons E5 et E8 ont des teneurs en matiére grasse tres proches 0.71% et
0.80% respectivement, ces échantillons ont de petites quantités en farine de caroube mais des
quantités importantes en farine de datte, cette derniére est faible en quantité de lipides (Imad et
al., 1995).

Pour les résultats de 1’acidité titrable nous avons trouvé que I’échantillon E8 a la plus
grande valeur qui est égale a 1.83%, suivie par les échantillons E5, E7 et E10 a 0.20%, 0.10%,
0.08%respectivement.

L’échantillon E10 a la plus grande valeur en degré de brix, est égale a 4.70, suivie par
I’échantillon E7 avec une valeur de 4.00, puis avec 1’échantillon E8 a 3.50 et en dernier
I’échantillon E5 a 3.10. Cette différence peut étre justifiée par la différence en composition de
chaque échantillon ou on trouve que 1’échantillon qui a une quantité élevée de caroube a un
degré de brix élevé par rapport aux autres (Karkacier&Artik., 1995 ; Kumazawa et al., 2002;
Biner, 2007).

Les résultats des glucides ont démontré que 1’échantillon E7 a une valeur importante en
glucide, elle est égale a 61.58%, suivie par I’¢chantillon E10 qui a une quantité élevée en farine
de caroube avec une valeur de 50.39%, puis I’échantillon E8 aussi qui a une quantité importante
en farine de datte avec un taux de 52.09%, et en dernier c’est I’échantillon E5 avec un taux de
48.44%. Cette différence peut étre justifiée par la différence en composition de chaque
échantillon ou on trouve les échantillons qui contiennent des pourcentages €élevés en farines de
caroube ont des taux de glucides plus éeleves aux autres échantillons car la caroube est

caractérisée par une teneur élevee en sucres (environ 500 g/kg) (Petit &Pinilla., 1995).

L’échantillon ES a la plus grande teneur en protéine avec un taux de 7.20% par rapport
aux autres échantillons en raison de sa richesse en farine de lentilles rouges qui est riche en
protéine 8.19/100g (Anses, 2012), suivie par les échantillons E7, E10, E8 a 6.67%, 4.97%,

4.51% respectivement. Donc cette différence est justifiée par leurs compositions.

En ce qui concerne les fibres, les résultats trouvé ont montré que I’échantillon E10 a la

plus grande teneur en fibres avec un taux de 18.76%, suivie par I’échantillon E7 a 12.61% et en
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dernier les deux échantillons E8 et E5 a 7.50% et 6.33% respectivement. Cette variation en
teneur de fibres est justifiée par la différence en composition ou on trouve I’échantillon E10 qui
a la plus grande valeur parce qu’il contient une grande quantité de farine de caroube qui est

riche en fibres selon (Albanell et al., 1991; lipumbu et al., 2008).

Pour les résultats du dosage des poly phénols, c’est 1I’échantillon E10 qui a une valeur
tres élevee et qui est égale a 151.64 mg EAG/100g, en raison de la grande quantité de farine de
caroube ajoutée parce que c’est une bonne source de poly phénols (16-20%) (Bamforth., 1999;
Dewick, 1995). Il est suivie par 1’échantillon E7 avec une valeur de 121.58 mg EAG/100g.

Les échantillons E5 et E8 ont presque les mémes quantités en poly phénols a 57.89mg
EAG/100g et 58.72mg EAG/100g respectivement.

L’échantillon E10 est riche en flavonoides avec un taux de 29.77mg EAG/100g, suivie
par I’échantillon E7, E5 et E8 4 17.83mg EAG/100g, 10.60mg EAG/100g et 8.19mg EAG/100g
respectivement. Ces variations peuvent étre justifiées par la différence en composition de
chaque échantillon ou on trouve la ou il y a une quantité importante de farine de caroube un

taux élevé en flavonoides.

Les résultats obtenus pour I’activité anti radicalaire, c’est 1’échantillon E10 qui a un taux
important et élevé par rapport aux autres échantillons (87,86%), suivie par les échantillons E7,
E5 et E8 a 74.49%, 58.02% et 14.81% respectivement. Cette différence est due a la différence
en composition ou on trouve que les échantillons qui ont une grande quantité de farine de
caroube et celle de lentille rouge ont des taux élevés en activité anti radicalaire (Khaldi, 2007.,

Fernandezorozco et al., 2003).

11.5. Résultats des analyses microbiologiques des mélanges des farines
Les analyses microbiologiques se fait sur les mélanges des farines a des proportions

differentes pour les 4 biscuits choisis.

Les résultats sont résumés dans le tableaull.
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Tableau 11. Résultats microbiologiques des biscuits

Germe Echantillon Résultats Critere Norme
recherché d’acceptation
UFCl/g
Moisissures Farine de blé Absence 102 108 Jour/alg/2017
Farine de Absence 102 108 Jour/alg/2017
lentille rouge

Farine de Absence 102 10° Jour/alg/2017

caroube
Farine de datte Absence 102 10° Jour/alg/2017

On remarque d’apres les résultats du tableau une absence totale de la moisissure pour
les mélanges des farines des biscuits. Donc nos produits sont de qualités microbiologiques
satisfaisantes et ceci conformément a I'arrété interministériel N°39 du 02/07/2017 du journal

officiel.

I1.6. Les résultats de test de dégustation
Test sensorielles

L’analyse sensorielle est une science multi disciplinaire qui fait appel a des dégustateurs
et a leur sens de la vue, de I’odorat, du gout, du toucher pour mesurer les caractéristiques

sensorielles et 1’acceptabilité de produit alimentaire ainsi que de nombreux autres produits.

(Bmwatts et al., 1991).

La dégustation est faite par 30 personnes a la bibliothéque SNV, leurs moyenne d’age
est de (18-60) ans, ont dégustés tous nos biscuits avec une fiche de dégustation comportant les

critéres suivant ;
- L’aspect.

- Le collage.

- Lacouleur.

- L>élasticité.
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- La fermeté.
- L’odeur.

- L’acceptabilité globale
Les histogrammes, ci-dessous résume les différents résultats de dégustation trouvés.
11.6.1. Les résultats concernant I’aspect

Les résultats du test de dégustation pour 1’aspect sont mentionnés dans la figure 16.
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Figure 16. Résultats d’aspect.

L’aspect d’un biscuit est un caractere important dans les madeleines, pour leur

acceptabilité par les dégustateurs.

D’apres la figure, 1’aspect d’un biscuit est un caractére important dans les madeleines,

pour leur acceptabilité par les dégustateurs.

D’aprés les résultats obtenus les biscuits ont un aspect lisse avec un pourcentage qui va
de 66.66% a 100%.

Le produit C (25g de farine de blé, 12.5g de farine de caroube, 50g farine de datte et
12.5g de farine de lentille rouge) a un pourcentage élevé en aspect lisse et ne présente pas

I’aspect rugueux.
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Le caractere lisse dépend de plusieurs facteurs. Il est également souvent dépendant de
la teneur en MG et de la viscosité du milieu (Mela et al., 1994) ainsi que de la distribution de
taille des particules dispersées au sein du systéme (Richardson et al., 1993) . L'effet de laMG
sur les perceptions va dépendre des propriétés physico-chimiques de celle-ci et de son degré
d'interaction avec la matrice environnante : les fissures dans le produit seront alors différentes
(mécanismes de fracture mis en jeu différents). 1l en résultera donc une perception différente

des produits.
11.6.2. Les résultats concernant le collage

Les résultats du test de dégustation pour le degré de collage sont motionnés dans la figure 17.
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Figure 17. Résultats du collage.
Le collage des biscuits c'est la propriété que possede une pate a adhérer. (Maurer, 1996)

A partir des résultats obtenus, nous remarquons que le biscuit le moins collant c’est le
biscuit A (25g de farine de blé, 37.5¢g de farine de datte et 37.5g de farine de lentille rouge) avec
un pourcentage de 63.33%.

Le biscuit le plus collant c’est le biscuit D (25g de farine de blé, 50g de farine de la

caroube, 12.5g de la farine des dattes et 12.5g de la farine des lentilles rouges).

Ces résultats peuvent étre justifiés par le taux élevé de la farine de caroube.
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11.6.3. Les résultats de la couleur

Les résultats du test de dégustation pour la couleur sont motionnés dans la figure 18.
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Figure 18. Résultats de la couleur.

La couleur est le premier paramétre observé par les dégustateurs, pour apprécier la
qualité du produit.

D’apres les résultats obtenus c’est le produit B qui a un pourcentage €levé (66.66%) en
ce qui concerne une treés bonne couleur suivie par le produit T (madeleine standard) avec un
pourcentage de 50%. Par contre le produit qui avait une couleur non satisfaisante c’est le produit
A avec un pourcentage de 33.33% suivi du produit C 26.66%, puis le produit B 16.66% et D
13.33%.

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 ’humidité dans le four (Singh et al., 1993).

En outre, la richesse en 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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11.6.4. Les résultats concernant I’élasticité

Les résultats du test de dégustation pour 1’€lasticité sont motionnés dans la figure ci-dessous.

70

M plastique

m elastique

@ caoutchou

produit T produit A produit B produit C produit D

Figure 19. Résultats d’¢élasticité

D’aprés les résultats obtenus, nous remarquons que le biscuit D et le biscuit T ont un
pourcentage élevé en élasticité 60% et 56% respectivement suivie par le produit C 50%, B 48%
et A 32%.

Et pour le caractére plastique c’est le produit A qui a le pourcentage le plus élevé 44%
suivie par le produit B, le produit T, produit D et en dernier le produit C.

Et pour le caractére caoutchouteux les pourcentages variés entre 12 a 30,76.

Ces résultats peuvent étre justifiés par le taux en protéine qui va se transformer en
polymeres apres le chauffage. (Totosaus et al., 2002).
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11.6.5. Résultats de la texture

Les résultats du test de dégustation pour la fermeté sont motionnés dans la figure 20.
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produit T produit A produit B produit C produit D

Figure 20. Résultats de la texture.

C'est le caractére sensoriel le plus étudié. Il est simple a évaluer (simple morsure avec
les dents ou compression avec le doigt) et peut souvent étre corrélé avec des paramétres

rhéologiques et physico-chimiques (Maurer., 1996).

Le produit le plus ferme pour les dégustateurs c’est le produit A avec un pourcentage de

70%, suivie par le produit B avec un taux de 63.33% puis le témoin a 60%.

Le produit le plus dure c’est le produit A avec un pourcentage de 13.33, suivie par le

produit B avec un pourcentage trés faible 3.33%.

Ces résultats peuvent étre justifiés par le taux de sucre c’est-a-dire qu’un taux élevé en
sucre peut causer la dureté des madeleines et méme le taux de gluten qui va nous aider a avoir
un biscuit mou (Mamat et Hill., 2018).
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11.6.6. Les résultats d’odeur

Les résultats du test de dégustation pour 1’odeur sont motionnés dans la figure 21.
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Figure 21 : Résultats d’odeur.

L’odeur variée selon le pourcentage d’incorporation des farines

L’odeur posséde un impact considérable sur I’appréciation finale du produit fini,
I’imperceptibilité de I’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).

Pour la farine de caroube et de lentille rouge ont des odeurs plus fortes que celle des dattes
c¢’est pour ¢a que le produit D et A et B ont des pourcentages élevés en odeur forte.
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11.6.7. Les résultats d’acceptabilité globale

Les résultats de test de dégustation pour I’acceptation du produit sont motionnés dans

la figure 22.
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Figure 22. Résultats d’acceptation globale des madeleines.

D’apreés les résultats trouvés nous remarquons que le produit Témoin et le produit D sont
les plus acceptés avec des pourcentages de 80 % et 70 % respectivement, donc le produit D est

le plus accepté de nos essais par les 30 dégustateurs sur les 6 critéres.
+ Discussion

Effectivement, pour I’ensemble des participants, c’est la premicre fois qu’ils assistenta
une séance de dégustation et d’autre part c’est la premiere fois qu’ils dégustent des biscuits a

base de farine de dattes, et farine de lentille rouge et farine de caroube.

On constate que les dégustateurs ont été attirés par la couleur. Cependant, ils ont pour

la majorité, montré une certaine volonté et une curiosité vis-a-vis de ces produits nouveaux.

Il'y a une série de réactions biochimiques qui se développent particulierement lors de la
fabrication des biscuits et qui sont responsables de modifications de la couleur, de la texture et

de I’¢élaboration de 1’arome et du gott. Il s’agit principalement de :
-La réaction de Maillard.

-La caramélisation des sucres.
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-L’oxydation des lipides (Chevallier, 1998).

Sur le plan biochimique, il y a des modifications physico-chimiques mises en jeu dans
le biscuit au cours de la cuisson mais aussi au cours du stockage. Ces changements sont
essentiellement d’ordre moléculaire et sont principalement causés par les transformations

hydro-thermiques qui affectent les constituants majoritaires de la pate :
-Cristallisation des sucres.

--G¢latinisation de 1I’amidon.

Dénaturation des protéines.

-Auto-oxydation des lipides (Chevallier, 1998).

Les réactions chimiques sont capitales pour le développement des qualités

organoleptiques du produit et conditionnent son acceptabilité par le consommateur. Il s’agit de:
-La réaction de caramélisation des sucres suite & une température élevée (plus de 100°C).
-L’auto oxydation des lipides activée par la chaleur et I’oxygene de 1’air lors du stockage.

-La réaction de Maillard ou brunissement non enzymatique entre les acides aminés et les sucres
en présence d’une température élevée. En effet, dés les premieres minutes de cuisson, la matiere
grasse fond et probablement méme lors du repos de la pate, puisque selon (Feillet, 2000), cette
température varie entre 15 et 50°C. Durant le processus de cuisson, la température de cuisson
de nos madeleines atteinte 180°C , provoquant ainsi la dégradation des glucides intrinseques
(amidon), et ajoutés (saccharose, fructose et glucose) dans notre cas farine de dattes par
caramélisation (Hodge, 1953), mais aussi 1’oxydation des maticres grasses (En méme temps,
les protéines réagissent avec ces produits de dégradation : composés carbonylés issus de la
dégradation des sucres et lipides oxydés (hydroperoxydes ou/et aldéhydes) selon la réactionde
Maillard (Mechraoui et Belkhadem., 2009). Ces trois réactions interagissent donc dans la
matrice biscuitiére, chacune d’elle dépend de la température, de la teneur et de ’activité de
I’eau, du ph ces paramétres sont conditionnés par la cuisson. Ces reactions sont responsables
du développement de la couleur, de I’aspect et des flaveurs des biscuits, mais elles entrainent
également une diminution de la valeur nutritionnelle des biscuits en bloquant et/ou en détruisant
les acides aminés essentiels. (Ait Ameur, 2006). Le sucre présente une grande importance dans

la définition de la résistance du biscuit a la fracture aprés la cuisson et sa capacité a la
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déformation suite au stockage, cet effet est attribué a la recristallisation du sucre durant cette
période de stockage. La nature du sucre joue aussi un réle dans le développement de la texture.
En effet, la granulométrie du sucre (sucre glace, cristallisé), peut provoquer des défauts
(Mechraoui et Belkhadem., 2009).
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Conclusion

Les substances naturelles occupent de plus en plus une place de choix en
agroalimentaire. Le caroubier, les dattes, et les lentilles rouges aussi constituent une véritable
source naturelle dont il faut tirer le maximum de profit pour améliorer I’industrie alimentaire,
le choix de ces matiéres premicres revient d’une part a la richesse nutritionnelle de ces variétés

surtout en protéines et d’autre part a leur disponibilité et a leur faible codt.

Le but de ce travail c’est de préparer des madeleines enrichies par de différentes farines
(caroubier, dattes ainsi les lentilles rouges) selon le plan de mélange afin d’avoir un aliment
fonctionnel. Le travail qu’on a pu réaliser, nous a permis de faire des différentes analyses sur

les matieres premieres et sur le produit fini et de conclure que ce dernier répond aux normes.

Les analyses fonctionnelles ont démontré que nos farines ont des capacités d’absorption

d’eau et d’huile considérable et méme une capacité de gonflement appréciable.

Les analyses physico-chimiques de la matiére premiere montrent que les farines utilisées
présentent un faible taux d’humidité ce qui leur confére une longue durée de conservation, de
plus la teneur en protéines appréciable et la faible teneur lipidique favorisent un stockage sans

qu’il y ait un risque de rancissement.

Aussi la composition chimique de nos farines, a montré qu’elles présentent la qualité
d’un produit noble, liée directement a sa richesse en sucres et en polyphénols et surtout en fibres
pour la farine de caroube et celle des dattes.

Les résultats d’analyses microbiologiques indiquent que nos farines sont dépourvues de

toutes les bactéries, ceci indique la bonne qualité conformément aux normes algériennes.

Selon les résultats des analyses physiques des biscuits préparés on a choisi les 4
recettes des madeleines en se basant sur le parameétre de volume, justifiant ¢ca par le modeéle
mathématique obtenu :

Y =39,25 Xa+ 25,43 X2+ 24,02X3+ 8,8 X1Xz2 + 73,78 X1 X3+ 164,86 X2X3 +
684,72 X1X2X3.

Une série d’analyses était répétée sur les mélanges des farines pour les biscuits choisis
les résultats obtenu montrent que la valeur nutritionnelle de ces derniers a été améliorée par

I’addition des farines d’enrichissement.
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Conclusion

Les résultats obtenus de 1’analyse sensorielle et organoleptiques appliqués démontre que
les madeleines dont les pourcentages sont les suivants (25g de farine de blé, 50g de farine de
caroube, et 12,5¢g de farine de datte et 12,59 de farine de lentille rouge), ont recu la plus grande

acceptabilité par rapport aux autres madeleines.

En perspective de cette étude, il serait souhaitable de :

> Etudier la qualité biochimique et nutritionnelle de ce produit.
> Faire une étude économique sur le colt de ces produits élaborés.

» L’industrialisation de ces madeleines en Algérie.
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Résumé

Le but de ce travail est de préparer des biscuits enrichis par de différentes farines (farine de caroube, farine de datte et farine de
lentille rouge) en utilisant le plan de mélange. Ces farines ont une bonne alternative a celle de blé parce qu’elles possedent une forte
concentration en sucres naturels qui donne une grande valeur énergétique, et donc pour éliminer le sucre blanc.

Nos recettes ont été élaborées par le plan de mélange. Les analyses fonctionnelles, physico-chimiques et microbiologiques
effectuées sur les matieres premieres et les recettes élaborées montrent que ces derniéres sont de bonne qualité.

Nous avons étudié quatre modéles de biscuit chacun est préparé en pourcentages différents :

Témoin : 100g de farine de blé

Le produit A contient 25% farine de blé, 37,5% de farine de lentille rouge, farine de datte 37,5% et 0% de farine de caroube.
Le produit B est le point au centre de plan de mélange qu’il contient 25% de chaque farine.

Le produit C contient 25% de farine de blé, 12,5% de farine de caroube, 12,5% de farine de lentille rouge et 50 %de farine de
datte.

Le produit D contient 25% de farine de blé, 50% de farine de caroube, 12,5% de farine de datte et 12,5% farine de lentille
rouge.

En effet, ’analyse sensorielle réalisée a montré que le biscuit D élaboré (madeleines) est trés bien apprécié par les
dégustateurs et possedent une meilleure caractéristique organoleptique. Ces résultats restent préliminaires méritent d’étre suivis par
d’autre travaux afin de créer une formule qui répond aux exigences.

Mots clés : biscuit enrichi- farine de blé- farine de caroube- farine de datte- farine de lentille rouge- plan de mélange.

Abstract

The goal of this work is to prepare biscuits enriched with different flours (carob flour, date flour and red lentil flour) using

the mixing plan. These flours have a good alternative to that of wheat because they have a high concentration of natural sugars

which gives a great energy value, and therefore to eliminate white sugar.

Our recipes have been developed by the mixing plan. The functional, physico-chemical and microbiological analyzes carried out on

the raw materials and the recipes developed show that the latter are of good quality.

We have studied four models of cookie each is prepared in different percentages:

Control: 100g wheat flour

Product A contains 25% wheat flour, 37.5% red lentil flour, 37.5% date flour and 0% carob flour.

Product B is the point in the center of the mixing plane that it contains 25% of each flour.

Product C contains 25% wheat flour, 12.5% carob flour, 12.5% red lentil flour and 50% date flour.

Product D contains 25% wheat flour, 50% carob flour, 12.5% date flour and 12.5% red lentil flour.

Indeed, the sensory analysis carried out showed that the elaborated D biscuit (madeleines) is very well appreciated by tasters and

has a better organoleptic characteristic. These results remain preliminary and deserve to be followed by further work in order to

create a formula that meets the requirements.

Key words: fortified biscuit - wheat flour - carob flour - date flour - red lentil flour - mixing plan.
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