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Introduction

Le quinoa (Chenopodium quinoaWilld) est une pseudo-céréale sans gluten qui contient une
grande quantité de fibres, des protéines de haute valeur biologique, des acides gras essentiels
(»-3 et m-6), des vitamines et des minéraux (Abugoch, 2009; Stikic et al.,2012). Consommé
en nature ou transformé en flocons et en farine, le quinoa peut également étre utilisé dans
Iindustrie de la boulangerie car I'amidon présent dans les graines posséde des propriétés
similaires a celles du blé (Gomez-Caravaca et al.,2011). En plus d'augmenter la valeur
nutritionnelle, I'ajout de la farine de quinoa a montré des effets positifs sur les caractéristiques
rhéologiques et sensorielles des produits de boulangerie, tels que le pain et les biscuits
(Lorenz et al., 1995; Harra et al., 2011 ; Stikic et al., 2012).De plus, le quinoa est
naturellement sans gluten et peut étre recommandé aux personnes atteintes de la maladie

ceeliaque.

Les cookies représentent la plus grande catégorie de snacks dans l'industrie de la boulangerie
et peuvent servir de moyen efficace pour fournir des nutriments aux consommateurs. lls
désignent un produit de boulangerie contenant trois ingrédients principaux : la farine, la
matiére grasse et le sucre. Les cookies doivent avoir une faible teneur en eau et peuvent
également contenir des ingrédients mineurs tels que des agents levants, du sel, des
émulsifiants et de la levure (Pareyt et Delcour, 2008). Le développement de cookies peut étre
un meilleur choix que tout autre produit en raison de leur durée de conservation relativement
longue, de leur consommation généralisée, de leur forme préte a consommer et de leur

meilleure palatabilité(Tsen et al., 1973).

Diverses études (Harra et al.,2011 ; Wang et al.,2015) ont évalué le potentiel du quinoa pour
le développement de cookies. Cependant, dans ces cas, le quinoa a été utilisé en combinaison
avec de la farine de blé ou d'autres types de farine, ce qui diminue la valeur nutritionnelle du
quinoa et, dans certains cas, invalide le concept des cookies préparés étant sans gluten. Les
cookies sans gluten disponibles sont de faible qualité avec une saveur et une sensation en

bouche médiocres (Gallagher et al., 2004 ;Pestori¢ et al., 2017).

Dans ce contexte, 1’objectif principal est I’utilisation de quinoa dans la confection des

cookies sans gluten.L’étude comporte essentiellement:

e Une synthése bibliographique consacre aux géneralités sur le quinoa et son utilisation

alimentaire et non alimentaire ;
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Le deuxiéme chapitre est consacré a la description de matériel et les méthodes utilisés
réalisation de cette étude ;
Le troisieme chapitre présente les résultats obtenus ainsi que leur discussion. Et enfin,

une conclusion et quelques perspectives.
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Synthese bibliographique



PARTIE 1

Généralités sur le guinoa
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I.1.1.Histoire et origine de quinoa

Le quinoa (Chenopodium quinoaWilld) est une plante décrite pour la premiére fois en
1798 par Karl Ludwig Willdenow, un botaniste et pharmacien allemand. Originaire
d’Amérique du Sud, cette plante trouve ses racines dans la région des Andes (Coulibaly,
2022). Cultivée depuis plus de 5 000 ans avant notre ére sur les hauts plateaux andins, cette
plante ancestrale considérée comme un aliment de base pour les civilisations
précolombiennes, au méme titre que le haricot, la pomme de terre et le mais.Cependant,
contrairement a ces autres cultures, les conquistadors espagnols ne se sont pas intéressés au
quinoa. Cela est d0 a la présence de saponine sur I'enveloppe des graines, ce qui leur donne un
goQt amer, ainsi qu'a l'absence de gluten dans la farine obtenue, rendant celle-ci non
panifiable (Dickason, 1996).

Dans les années 1970, les propriétés nutritionnelles exceptionnelles du quinoa ont été
découvertes dans les pays industrialisés. Cela a conduit a sa commercialisation dans les
magasins de produits diététiques, biologiques et équitables, avant de se répandre dans les
grandes surfaces(Riviere-Wekstein, 2012). Une demande croissante a entrainé une quadruple
augmentation des prix pour les producteurs boliviens entre 2000 et 2010. Ce boom de la
culture du quinoa a considérablement amélioré le niveau de vie des populations de I'Altiplano
(Mesclier et al., 2011).

En 2013, I'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et I'agriculture (FAQO) a
déclaré I'Année internationale du quinoa, ce qui a renforcé la reconnaissance mondiale de
cette plante (Desjardins, 2013).A I'heure actuelle, la culture du quinoa s'est répandue dans
plus de 125 pays, méme si la majorité de la production est toujours assurée par les petits
producteurs du Pérou, de la Bolivie, de I'Equateur, et plus récemment par des agriculteurs en
Amérique du Nord (Rafaralahinirina, 2023).

1.1.2.Distribution géographique

Cette plante, qui n'est pas une céréale mais souvent considérée comme telle, est
répandue dans de nombreuses régions géographiques en raison de sa remarquable capacité
d'adaptation. Elle peut étre cultivee a des altitudes tres variées, allant du niveau de la mer au

Chili, jusqu'a des altitudes dépassant 4000 metres sur I'Altiplano bolivien et péruvien. De
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plus, elle peut prospérer dans une gamme de climats allant du froid aride aux conditions
tropicales humides (Gutierrez, 2020).

Depuis longtemps, en Bolivie, Le quinoa a été largement cultive pour I'exportation vers
les pays du Nord (Europe, Etats-Unis, Canada, Japon), ol il est recherché pour sa haute valeur
nutritive et son label "agriculture biologique". La plupart des variétés de quinoa sont sensibles
au photopériodisme, ce qui signifie qu'elles fleurissent mal sous des jours longs. leur
vulnérabilité au mildiou, compromis part l'utilisation de traitements chimiques et leur statut
biologique (Gendron, Torres et Bisaillon, 2009). De plus, les variétés qui pourraient étre
cultivées au nord sont de qualité inférieure (grains petits et irréguliers) et ont des codts de
production élevés par rapport aux produits des pays andins (Del Castillo, Mahyet Winkel,
2008).

Bl Cultures fréquentes
IE Cultures isolées

Principaux pays producteurs
(Extrait du projet éguatorien Corpes - 2001)

Figure 1. Répartition géographique traditionnelle de la culture du quinoa

en Amérique du Sud (La culture du quinoa - Priméal ,2017).
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1.1.3.Classification du quinoa

Le quinoa est classé selon deux systéemes différents. La classification botanique de
Cronquist, établie en 1981, l'inclut dans la famille des Chenopodiaceae. En revanche, la
classification phylogénétique APG III, introduite en 2009, le place dans la famille des

Amaranthaceae(Coulibaly, 2022).

Tableau 1.Classification de Cronquist et de APGIII.

Classification de Cronquist (1981)

Régne Plantea
Sous-embranchement Tracheobionta
Divisionc Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida
Sous-classe Caryophyllidea
Ordre Caryophyllales
Famille Chenopodi
Genre Chenopodium

Classification APGIII (2009)

Ordre Caryophyllales

Famille Amaranthaceae

Nom bionomial

Chenopodium quinoa Willd 1798
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1.1.4. Composition chimique de quinoa

Le quinoa est souvent désigné comme un super aliment en raison de sa richesse en
nutriments essentiels et son absence de gluten, ce qui en fait un choix idéal pour ceux qui
souhaitent diversifier et enrichir leur régime alimentaire(Terrien, 2018). Ce profil nutritionnel
équilibré rend le quinoa trés estimé parmi les végétariens, les végetaliens, ainsi que les

personnes recherchant des alternatives plus saines aux céréales traditionnelles (Gallier, 2020).
Les constituants principaux du quinoa sur le plan chimique sont énumerés comme suit :

Protéines : Exceptionnellement riche en protéines pour une plante, le quinoa contient environ
14 a 16% de protéines et fournit tous les acides aminés essentiels, ce qui en fait une source

compléte de protéines(Tessier, 2020).

Lipides : Le quinoa a une teneur en lipides d'environ 6%, avec une composition équilibrée en

acides gras oméga-3 et oméga-6, bénéfiques pour la santé(Karaveli et al., 2017).

Glucides : Principalement constitué de glucides complexes, le quinoa compte environ 64% de
glucides, incluant une quantité significative de fibres(Foucault, 2014).

Fibres: Sateneur en fibres varie de 5 a 7%, aidant a améliorer la digestion et la santé

intestinale.

Vitamines : Source importante de vitamines B, notamment B2 (riboflavine) et B9 (folate), le

quinoa contient également de la vitamine E.

Minéraux : Le quinoa est une source riche en minéraux essentiels tels que le magnésium, le

potassium, le phosphore et le fer. Il contient également du calcium, du zinc et du cuivre.

Antioxydants : Le quinoa est pourvu d'antioxydants tels que la quercétine et le kaempférol,
qui possédent des propriétés anti-inflammatoires et pourraient contribuer a réduire le risque de

diverses maladies.

Saponines : Naturellement présent dans le quinoa sous forme brute, ces composés peuvent
rendre le go(t amer mais sont généralement eliminés par un ringage préalable a la cuisson
(Abugoch, 2009).
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1.1.5 Importance de la culture de quinoa

1.1.5.1 Dans le monde

Le quinoa est cultivé sur une superficie mondiale d'environ 99 313 hectares, avec une
production totale de 78 025 tonnes en 2010. Les principaux pays producteurs de quinoa sont
la Bolivie et le Pérou (Saint Eve et al, 2017). La Bolivie se distingue en étant le principal
producteur en termes de superficie cultivée, atteignant environ 63 010 hectares et produisant
pres de 36 106 tonnes de quinoa. En revanche, le Pérou, bien que cultivant sur une superficie
Iégerement inférieure d'environ 35 313 hectares, parvient a produire plus de 41 000 tonnes
grdce a un rendement plus élevé. Ces deux pays jouent un réle crucial dans
I'approvisionnement mondial en quinoa, chacun ayant ses propres avantages en termes de

production (Rafaralahinirina, 2023).

1.1.5.2. En Algérie

La culture du quinoa est introduite en Algérie en 2014 et est actuellement en phase
expérimentale sur huit sites répartis entre quatre institutions différentes, chacun ayant des
caractéristiques agro-écologiques distinctes. Ces institutions incluent I''TDAS a Biskra et El-
Oued, I'INRAA a Adrar et Ghilizane, I''TGC a Sétif, Tiaret et Guelma, ainsi que I'INRF a
Alger(Kara et Bouchareb, 2021)..

Les scientifiques soulignent I'importance du quinoa pour sa capacité a résister a des
conditions climatiques extrémes comme la sécheresse, la salinité et la pauvreté des sols. Cette
résistance en fait un outil efficace contre la désertification et garantit des rendements
satisfaisants méme dans des environnements arides (Duguéet al.,2012).

Selon le rapport de la FAO de 2016, la culture du quinoa en Algérie peut offrir des
perspectives de développement considérables. La capacité du quinoa a résister aux conditions
climatiques difficiles et a contribuer efficacement a la lutte contre la désertification, tout en
assurant des rendements satisfaisants, constitue des éléments clés soulignés dans ce
rapport(Aoudj et Boubekeur, 2022).
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1.2.1. Historique

Au lle siécle apreés Jésus-Christ, Aratée de Cappadoce, un médecin grec contemporain
de Galien, a décrit un syndrome de malabsorption chronique comprenant la diarrhée
chronique, les ballonnements et la cachexie. Il a identifié l'origine intestinale de cette maladie
et I'a nommée "maladie cceliaque", dérivant du grec "koiliakos", signifiant "douleur

intestinale™(Limoges, 1969).

En 1888, Samuel Gee, un médecin anglais, a publié un article dans "The St.
Bartholomew's Hospital Report" ou il a détaillé la maladie cceliaque, devenant ainsi le

premier a la décrire de maniére approfondie(Tagzout, 2017).

En 1950, le pédiatre néerlandais Willem Dick a découvert que le gluten, une protéine
des céréales, déclenche les symptomes de la maladie. 1l a observé une amélioration chez les

enfants malades privés de blé(Barbe, 2000).

Depuis 1957, l'utilisation des capsules de Crosby pour les biopsies intestinales a facilité
la mise en évidence des modifications histologiques de la muqueuse intestinale (EI-Hannach,
2010).

Dans les années 1970, la découverte d'anticorps contre le gluten a mis en évidence les
caractéristiques auto-immunes de la maladie cceliaque. En 1978, Ellis et Linaker ont décrit le
cas d'une femme dont les symptémes disparaissaient avec un régime sans gluten et
réapparaissaient a sa réintroduction, méme avec une biopsie jéjunale normale(Besancenot et
Devilliers, 2012).

Les années 1990 ont révélé, grace aux tests sérologiques et aux études
épidémiologiques, que la maladie cceliaque €tait plus courante que prévu et pouvait apparaitre

a tout age(Amal, 2012).

Avant 2012, l'intolérance au gluten était connue sous le nom de maladie cceliaque ou
d'allergie au blé. Cependant, des recherches ultérieures ont mis en lumiére une autre forme
d'intolérance appelée "sensibilité au gluten non cceliaque" (SGNC), qui semble étre prévalente

de nos jours (Brabant, 2013).
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1.2.2. Définition

La maladie cceliaque, est une affection auto-immune, survient chez les individus
génétiquement susceptibles de développer une réaction défavorable a certaines protéines de
gluten. Cette condition est souvent diagnostiquée chez les enfants et résulte de I'interaction
entre des facteurs environnementaux, génétiques et des anomalies immunitaires. Elle se
caractérise par une gamme de symptdmes, incluant principalement une diarrhée persistante,
des ballonnements, une perte de poids sévére et des vomissements. La maladie se traduit par
une diminution des villosités intestinales dans les parties duodénales et jéjunales, ce qui
entraine une absorption réduite des nutriments a divers degrés. De plus, elle est identifiable
par la présence danticorps spécifigues comme les anti-endomysium et les anti-

transglutaminase (ElI Badmoussi, 2022).

1.2.3. Epidémiologie

La proportion d'individus atteints de maladie cceliaque dans une population a un
moment précis est appelée prévalence. Dans les pays occidentaux, cette prévalence est
d'environ 1% de la population totale, mais elle atteint 3 a 6% chez les personnes
diagnostiquées avec le diabéte et entre 3 et 15% pour ceux souffrant d'anémie due a une
carence en fer. Chez les personnes ayant de I'ostéoporose, la prévalence varie de 1 a 3%. La
fréguence de cette condition augmente avec I'age, dépassant les 2% chez les individus de plus
de 50 ans. Les études sero-épidémiologiques suggerent qu'il pourrait y avoir entre trois et sept
cas non diagnostiqués pour chaque cas de maladie cceliaque identifié. 1 a 3% de la population
en Europe et aux Etats-Unis est affectée & un moment donné de leur vie(Zriouel, 2021).

L'augmentation de l'incidence de la maladie cceliaque ces derniéres années est
probablement due a une meilleure détection des formes atypiques et silencieuses par le biais
de tests sérologiques. Toutefois, les données épidémiologiques détaillant précisément cette

incidence sont peu nombreuses (Guennouni, 2021).

Des recherches épidemiologiques réalisées dans des pays en développement, en
particulier en Afrique du Nord et au Moyen-Orient, montrent également des taux de
prévalence similaires, ce qui indique une répartition plus étendue de cette maladie que ce qui

était initialement percu ( Charbonnel, 2007).
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1.2.4. Formes de la maladie
1.2.4.1. Forme symptomatique

Cette catégorie comprend deux sous-types :

e Forme typique: Cette variante de la maladie est manifestée par une entéropathie
sévere, caractérisée par un syndrome de malabsorption et des symptémes cliniques
courants comme la diarrhée et les ballonnements abdominaux.

e [Forme atypique: A l'inverse, cette forme présente des symptémes de malabsorption
et des signes classiques moins marqués. Les patients peuvent éprouver un retard de
croissance et/ou pubertaire, une anémie ferriprive, ainsi que d'autres maladies et

troubles associés(Jamoulle et al., 2000).

1.2.4.2. Forme asymptomatique (silencieuse)

Cette présentation est caractérisée par la présence de marqueurs sérologiques positifs

et une atrophie villositaire d'intensité variable, sans aucun symptéme clinique apparent.

1.2.4.3. Forme latente

Cette variante se manifeste par une muqueuse intestinale morphologiquement
normale, une sérologie positive, et l'absence de symptdmes chez les patients. Parfois, une
augmentation des lymphocytes intra-épithéliaux est observée. Ces patients sont souvent
porteurs des alleles HLADQ2/DQ8.

1.2.4.4. Forme réfractaire

Dans cette présentation, les patients deviennent résistants au traitement par un régime
sans gluten. lls présentent une atrophie villositaire associée a une prolifération monoclonale
des lymphocytes intra-épithéliaux. Cette forme constitue une transition entre la maladie

ceeliaque et un lymphome invasif (Boumedine et Attar, 2022).
1.2.5. Manifestation de la maladie ceeliaque

Les symptomes de la maladie cceliaque peuvent varier d'une personne a l'autre, et
peuvent inclure :

e Symptomes gastro-intestinaux
+ Diarrhée chronique ;

+ Constipation ;
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¢ Douleurs abdominales ;
+ Ballonnements ;
+ Flatulences ;
+ Nausées et vomissements.
e Symptémes généraux
+ Fatigue ;
+ Perte de poids non intentionnelle ;
+ Retard de croissance chez les enfants ;
+ Anémie ferriprive;
+ Ostéoporose ou ostéopénie
+ Dermatite herpétiforme.
e Symptémes neurologiques
¢+  Maux de téte ;
+ Engourdissements ou picotements dans les mains et les pieds ;
+ Difficultés de concentration ;

+ Irritabilité et changements d'humeur (Keo, 2014).
1.2.6. Diagnostic de la maladie ceeliaque
Le diagnostic de la maladie cceliaque repose sur une combinaison de tests sérologiques,
d'examens histologiques et de typage HLA.
1.2.6.1. Sérologie
Les tests sérologiques sont généralement le premier pas vers le diagnostic de la maladie
ceeliaque. Ces tests recherchent la présence d'anticorps spécifiques dans le sang, qui sont

produits en réponse a la consommation de gluten par une personne atteinte de la maladie cceliaque.

Les principaux margueurs sérologiques comprennent :

e Les anticorps anti-transglutaminase tissulaire (IgA anti-tTG).
e Les anticorps anti-endomysium (IgA anti-EMA).
e Lesanticorps anti-gliadine (IgAanti-DGP et IgGanti-DGP)(AMAL, 2012).

1.2.6.2. Diagnostic histologique
Si les tests sérologiques sont positifs, le diagnostic est géneralement confirmé par une

biopsie de l'intestin gréle. Lors d'une endoscopie, des échantillons de tissu (biopsies) sont

prélevés dans l'intestin gréle et examinés au microscope afin de détecter des lésions

11
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caractéristiques de la maladie cceliaque, telles que l'atrophie villositaire (aplatissement des

villosités intestinales) et l'infiltration de cellules inflammatoires (Zriouel, 2021).

1.2.6.3. Typage de HLA

Bien que le typage de HLA ne soit pas nécessaire pour diagnostiquer la maladie cceliaque, il
peut étre utile dans certaines circonstances. Environ 95% des personnes atteintes de la maladie
ceeliaque ont certains marqueurs génétiques HLA, notamment HLA-DQ2 et HLA-DQ8. Cependant, la
présence de ces marqueurs n'est pas suffisante pour poser un diagnostic de maladie cceliaque, car
beaucoup de personnes qui les portent ne développent jamais la maladie. De méme, leur absence

n'exclut pas la maladie cceliaque, mais réduit considérablement la probabilité (Soumaya, 2015)..

1.2.7. Dietétique associée a la maladie cceliaque

La prise en charge diététique de la maladie cceliaque nécessite une attention particuliere
a l'alimentation, en mettant I'accent sur I'exclusion du gluten et une sélection judicieuse des

aliments afin de garantir un régime équilibré et sans risque.

1.2.7.1. Régime sans gluten

Le traitement principal de la maladie cceliaque repose sur un régime sans gluten. Cela
implique d'éviter tous les aliments contenant du blé, du seigle, de I'orge et leurs hybrides,
ainsi que les ingrédients dérivés de ces céréales. Cela comprend également des produits tels
que la farine de blé, la semoule, la biére, la sauce soja contenant du blé, et d'autres (Barbaud
et Waton, 2016).

1.2.7.2. Aliments autorisés et interdits dansle régime sans gluten

= Aliments autorisés : Riz, mais, quinoa, millet, sarrasin, pommes de terre, Iégumes,
fruits, viandes, poissons, ceufs, produits laitiers non contaminés, noix, graines, etc.

= Aliments interdits : Tous les aliments contenant du blé, du seigle, de l'orge ou leurs
dérivés, ainsi que les aliments pouvant étre contaminés par le gluten pendant la

production, tels que les aliments transformés et les plats préparés(Lagacé, 2016).

1.2.7.3. Ingrédients présents sur une étiquette

Lors de I'achat de produits emballés, il est essentiel de lire attentivement les étiquettes
a la recherche de tout ingrédient contenant du gluten. Le gluten peut étre caché sous des noms
tels que "farine”, "amidon”, "gluten”, "malt"” et "orge™ (Schagerl, 2018).
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1.2.7.4. Régime sans gluten et équilibre alimentaire

Le régime sans gluten est indispensable pour les personnes atteintes de la maladie
ceeliaque. Cependant, il est essentiel de veiller a ce qu'il reste équilibré en nutriments. Cela
implique d'incorporer une variété daliments riches en vitamines, minéraux et fibres, en

privilégiant ceux qui sont naturellement exempts de gluten(Cassuto, 2013).

1.2.7.5. Les clefs d’un régime équilibré

Un régime équilibré pour les personnes atteintes de la maladie cceliaque doivent
comprendre une gamme d'aliments tels que des fruits, des legumes, des protéines maigres, des
produits laitiers sans lactose si nécessaire, des sources de grains sans gluten, des graisses
saines et des collations nutritives(Lagace, 2016).

1.2.7.6. Problémes du régime sans gluten

Le régime sans gluten est efficace pour contrbler les symptdmes de la maladie
cceliaque, mais aussi présente plusieurs défis. Parmi eux, on trouve la difficulté a trouver des
options sans gluten dans les restaurants, les risques de contamination croisée et le colt
potentiellement plus élevé des aliments sans gluten. De plus, certains produits sans gluten
peuvent étre moins nutritifs que leurs équivalents contenant du gluten, ce qui rend crucial de
faire des choix alimentaires judicieux pour maintenir un régime équilibré(Boumedine et Attar,
2022).
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1.3.1. Histoire du biscuit

L'industrie biscuitiére prend racine en Angleterre vers 1815, avec I'émergence de
societés pionnieres telles que Karre et Carliste, qui introduisent des techniques mécaniques
novatrices. Cette avancée propulse le biscuit anglais vers une popularité mondiale, soutenue
par des entreprises comme Macfarlane a Edimbourg et Huntly et Palmers prés de Londres.
Dés 1860, I'Angleterre exporte ses biscuits dans ses colonies et vers d'autres régions,
consolidant ainsi sa réputation dans le domaine. Le célebre biscuit "Albert" devient

emblématique, rendant hommage a I'époux de la reine Victoria (Londeix, 2012).

L'influence des marins britanniques et néerlandais, adeptes des biscuits, ainsi que
I'abondance de production de blé en Amérique, ont contribué a I'essor de cette industrie. Les
biscuits trouvent leurs origines dans les pratiques des marins du Moyen-Age, qui cherchaient
des aliments pratiques et durables pour leurs voyages en mer. Cette demande a encourageé le

développement d'une industrie de transformation(Fumey et Williot, 2021).

De nos jours, les biscuits sont largement appréciés dans le monde entier en raison de
leur goQt sucré, de leur praticité, de leur abordabilité, de leur valeur nutritionnelle et de leur

longue durée de conservation (Parmentier, 2012).

1.3.2. Définition

Le mot "biscuit" trouve son origine dans le terme latin "biscoctus”, qui signifie
littéralement "cuit deux fois"(Broutain, 2001). Un biscuit peut étre décrit comme une structure
complexe composée de plusieurs cavités de tailles et de formes différentes, qui se forment
pendant la cuisson lorsque les gaz de levée et la vapeur d'eau sont libérés. Ces cavités se
présentent sous forme de porosités créées par I'expansion des bulles dair emprisonnées

pendant le pétrissage (Namous et Benatallah Benchikh EI Feggoun, 2013).

Figure 2. Mélange de différentes types de biscuit (Parmentier, 2012)
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La texture des biscuits est principalement attribuée a la gélatinisation de I'amidon et au
refroidissement du sucre plutét qu'a la structure protéine/amidon. Cependant, les biscuits sans
gluten disponibles dans le commerce sont généralement fabriqués a partir d'amidons purs (hon
modifiés) et présentent donc une qualité organoleptique inférieure(Denis, 2011).

1.3.3. Catégories de biscuit

Les biscuits peuvent étre catégorisés de maniere générale en quatre classes distinctes,
caractérisees par leurs formulations et leurs procédés de fabrication : les crackers, les biscuits
durs sucrés et semi-sucrés, les biscuits a pate courte et les cookies. Chaque catégorie ainsi que
chaque variante de biscuit requiérent un protocole spécifique en termes de mélange, de

faconnage et de cuisson (Davidson, 2018).

1.3.4. Les crackers

Pour certains, les crackers sont des biscuits salés, alors que pour d'autres, ce sont des
biscuits non sucrés, salés et croquants ou croustillants. Les farines de blé utilisées dans la
fabrication des crackers ont habituellement une teneur en protéines plus élevée et sont plus

robustes que celles employées pour les biscuits et les cookies (Webster, 2016).

1.3.5. Les biscuits a pate courte

Les biscuits et cookies les plus populaires a travers le monde sont souvent
confectionnés a partir de pates brisées. Ces produits offrent une grande diversité en termes
d'ingrédients, de dimensions, de formes et de saveurs. Les pates brisées sont généralement
élaborées a partir de farines de blé tendre, contenant moins de 9 % de protéines. Les
compositions de ces pates incluent généralement peu d'eau, mais une quantité substantielle de
sucre et de matiéres grasses. L'absence de développement du gluten dans les pates brisées
résulte de plusieurs facteurs : les niveaux élevés de sucre et de matieres grasses retardent son
développement, tandis que la quantité d'eau est insuffisante pour hydrater completement le

gluten, entravant ainsi son expansion (Miller, 2016).
1.3.6. Les cookies

Les cookies contiennent des niveaux élevés de matieres grasses et de sucre, et peu d'eau,

ce qui donne des pates courtes et friables avec un réseau de gluten presque inexistant
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(Cauvain, 2016). La plupart des cookies ont une faible teneur en humidité, inférieure a 5 %.
IIs varient considérablement en taille, forme, formulation, méthode de préparation et saveur.

Leur texture peut aller de croustillante et dure a molle et moelleuse (Miller, 2016).

La qualité et la quantité des ingrédients utilisés dans la péate a cookies determinent les
propriétés sensorielles recherchées par les consommateurs, notamment I'aspect visuel (couleur
de la crodte, croustillance), le godt (douceur, moelleux en bouche) et I'odeur, ainsi que les

propriétés de conservation(Diguer et Ammouche, 2020).
Il existe différents types de cookies :

e Cookies aux pépites de chocolat.
e Cookies de type Maryland.

e Cookies a la farine d'avoine

e Cookies a la noix de coco

e Cookies aux arachides

1.3.7. Les biscuits diététiques

Les biscuits diététiques sont des produits alimentaires congus pour répondre a des
besoins nutritionnels spécifiques. Parmi eux, on trouve notamment les biscuits sans gluten et

les biscuits pour diabétiques (Ghisolfi et al., 2013).

1.3.7.1. Biscuits sans gluten

Les biscuits sans gluten sont congus pour répondre aux besoins des personnes atteintes
de la maladie cceliaque, d'une sensibilité au gluten non-ceeliaque, ou simplement pour ceux
qui préférent éviter le gluten pour des raisons personnelles. Pour produire des biscuits sans
gluten, on utilise des farines alternatives comme le riz, le mais, le sarrasin, le quinoa, ou des
mélanges spécifiques de farines qui remplacent le blé. Ces biscuits peuvent aussi contenir des
agents liants et des gommes comme la gomme xanthane pour imiter la texture du gluten
(Jnawali et al., 2016).
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1.3.7.2. Biscuits pour diabétiques

Les biscuits pour diabétiques sont congus pour les personnes souffrant de diabéte ou
pour celles qui cherchent & contrdler leur taux de sucre dans le sang. Ils sont formulés de
maniere a avoir un faible indice glycémique, c’est-a-dire qu’ils provoquent une augmentation
plus lente et moins importante du taux de glucose sanguin. Pour cela, ils utilisent des
édulcorants alternatifs (le stevia, le sucralose, ou le maltitol) au lieu du sucre classique et
peuvent inclure des fibres supplémentaires et des farines complétes. Ces biscuits visent a
offrir une option de collation sucrée tout en aidant & maintenir un bon contrdle glycémique
(Gin, 2004)

1.3.8. Matieres premiéres utilisées dans la fabrication des biscuits

L'analyse des matieres premiéres utilisées dans la fabrication des biscuits devient de
plus en plus complexe, car chaque ingrédient joue un réle essentiel dans la qualité du produit
final. Parallélement, les fabricants sont continuellement engagés dans des innovations visant a
modifier ou améliorer leurs méthodes de production dans un environnement de marché

extrémement concurrentiel( Bonnet et Depondt, 2000).
O Farine

La farine de blé est la matiére premiére prédominante employée dans la production des
produits de biscuiterie, constituant plus de 60 % du poids total pour chaque 100 kg de biscuits
fabriqués(Feillet, 2000).La farine utilisée pour la fabrication des biscuits se distingue par sa
faible teneur en protéines (moins de 10 %) et sa faible capacité de développement de gluten,

obtenue a partir du broyage du blé tendre (Cheftel, 1980).
QO Matiére grasse

Les matieres grasses sont cruciales pour la texture des pates a biscuits, influencant qu'elles
soient friables, sablées ou feuilletées, et contribuent également a leur couleur et leur saveur.
La matiére grasse utilisée peut étre d'origine animale ou végétale, parfois partiellement

hydrogénée(Corbeau et al., 2010).
Q Sucre
Le sucre, constituant essentiel dans la fabrication du biscuit, représente de 15 a 25% de

sa composition. Sa granulomeétrie, influant sur la vitesse de dissolution et I'aération de la pate,
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est un facteur déterminant. Le sucre semoule est privilégié pour son effet favorable sur

I'aération, comparé au sucre en poudre ou en cristaux(Cheftel, 1980).

QO Sirop de glucose

Le sirop de glucose est largement utilise par l'industrie agroalimentaire. Il est
généralement produit par hydrolyse enzymatique de I'amidon. Son role d’humectant permet
une conservation prolongée des produits tout en préservant leur texture souple et
moelleuse(Cheftel, 1980).

O Eau

L'eau joue un réle vital dans la création de la pate, avec des fonctions complexes. Elle est
nécessaire pour dissoudre les ingrédients, hydrater les protéines et les glucides, ainsi que pour
favoriser le développement du réseau de gluten. De plus, elle influence les interactions entre
les différents éléments de la recette et contribue a la structure générale de la pate(Maache-
Rezzoug et al., 1998).

O (Eufs

Les ceufs apportent légéreté et texture mousseuse a plusieurs recettes, comme les
boudoirs, les madeleines, les meringues et les génoises. Leur coloration pendant la cuisson

contribue également a donner aux biscuits une teinte dorée distinctive (Djebairia, 2016).
O Lait

Le lait joue un réle crucial dans la couleur, la saveur et la texture de la pate, en facilitant
sa liaison avec I'eau. De plus, il peut influencer la friabilité ou la consistance fondante du
biscuit(Cheftel, 1980).

O Lactosérum

Le lactosérum en poudre est de plus en plus couramment utilisé dans la biscuiterie, car il
augmente considérablement I'extensibilité des pates lors des premiéres phases de fabrication.
Ensuite, grace a sa coagulation sous I'effet de la chaleur, il contribue a donner une structure au

produit pendant la cuisson. Ses avantages sont nombreux:

v" 1l offre une saveur lactée toujours appréciée.
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v 1l favorise la rétention d'humidité grace au pouvoir hygroscopique du lactose, ce
qui améliore la durée de conservation des produits.
vl facilite la dorure des biscuits grace a la réaction de Maillard(Jeantet et al., 2006).

O Additifs alimentaires et aromes
Colorants, conservateurs, émulsifiants et agents inhibiteurs de la croissance microbienne

O Matieres secondaires

O Les fruits : qu'ils soient secs, séches, confits, ou sous forme de confiture, marmelade et
gelée, sont largement utilisés en biscuiterie. Les fruits secs, riches en sucre rapidement,
offrent une valeur nutritive élevee comparée aux fruits frais.

O Le chocolat : riche en phosphore, potassium, calcium et sodium, exerce une action
stimulante sur le systéme nerveux.

O Le miel : élément vital pour nos cellules, contient des protéines, des sels minéraux, des
vitamines et des enzymes qui facilitent la digestion des sucres.

O Le sel : outre son réle dans la saveur, améliore également la coloration et la maniabilité
des produits.

O Le sésame : riche en phosphore, lécithine et calcium, est bénéfique pour les cellules

nerveuses et peut favoriser la mémoire(Perrier-Robert, 2012).

1.3.9. Processus de fabrication

La qualité de la pate est cruciale pour assurer le lien optimal entre la farine et le biscuit,
jouant un réle essentiel dans le succes industriel. La rhéologie de la pate revét une importance
capitale dans le processus de fabrication des biscuits. Une consistance trop ferme ou trop
molle rend le traitement sur I'équipement approprié difficile, ce qui compromet la qualité du
produit final(Benkadri et Zidoune, 2010).

1.3.9.1. Mixage

Le mixage représente la premiere phase du processus de préparation des biscuits,
visant a mélanger de maniére homogene le sucre, la matiére grasse, les ceufs et d'autres
ingrédients pour former une masse uniforme (Favre et Robert, 1912).Trois méthodes
principales de mixage sont généralement employées : le mixage a broche verticale, le mixage

a tambour horizontal et le mixage continu (Duca, 1974).
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1.3.9.2. Pétrissage

Le pétrissage représente une étape cruciale pour assurer un mélange complet entre la
farine et les autres ingrédients, tout en fournissant des indications sur les propriétés
rhéologiques de la pate. Cette opération mécanique fournit I'énergie requise pour créer de
multiples interactions entre les composants de la pate, ce qui entraine des variations de
consistance influencant les caractéristiques technologiques des pates (Benkadri and Zidoune,

2010).Trois types de pétrissage sont distingués :

» Le pétrissage conventionnel : Souvent ne fournit pas suffisamment de travail
mécanique, surtout avec les farines modernes qui contiennent un gluten relativement
robuste.

» Le pétrissage intensifié : Il conduit a des pates sur-oxidées et a un pain volumineux
mais fade.

» Le pétrissage amélioré : permet d'atteindre un équilibre optimal entre le développement
de la pate et la préservation de sa texture, de son golt et de ses ardbmes (Saadoudi,
2019).

Fermentation
La pate des biscuits est pétrie puis transférée dans une cuve a 25°C pour reposer et
fermenter pendant une période variable, généralement entre 25 et 32°C. Cette fermentation
permet d'obtenir une pate extensible, lisse et avec une bonne rétention des gaz(Menasra,
2020).

Laminage
Le laminage est la technique principale utilisée pour étaler la pate a biscuits en une
feuille fine. Cette méthode consiste a former une pate épaisse, puis a réduire son épaisseur en
la faisant passer a travers plusieurs laminoirs rotatifs(Menasra, 2020).

Découpage
Les feuilles laminées sont decoupees a l'aide d'une machine de formage. Il est crucial
que chaque morceau de pate ait un poids et des dimensions uniformes (Saadoudi, 2019).

Cuisson
Le processus implique plusieurs réactions qui participent a la formation de la crodte,

telles que la réaction de Maillard et I'évaporation de I'eau(Grébil et al., 2001).
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Refroidissement
Le processus implique de refroidir les biscuits a l'air frais pour éliminer I'exces
d’humidité(Dumais, 1999).

Conditionnement
Lors de I'étape de mise en carton, divers types d'emballages sont employés pour
protéger les biscuits contre I'oxygene, les odeurs, et autres facteurs environnementaux
(Axtellet et Fellows, 2005).

Mixage _— Pétrissage = Fermentation
. 4
Cuisson - Découpage L Laminage
V’
Refroidissement Conditionnement

Figure 3.Processus de fabrication des biscuits.

1.3.10. Critéres d’évaluation de qualité de biscuit

La qualité des aliments repose principalement sur leurs caractéristiques sensorielles
telles que la texture, la saveur, I'ardme, la taille et la couleur. Pour les biscuits, il est crucial
d'assurer la qualité en surveillant attentivement des aspects tels que les dimensions, la couleur,
I'hnumidité, ainsi que l'apparence et la texture, incluant la densité et la résistance aux bris
(Namous , 2013). Ces critéres sont directement influencés par le choix des ingrédients utilisés
; surveiller la couleur et la texture des biscuits est essentiel pour garantir leur qualité optimale
(Feillet, 2000).
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1.3.10.1. Texture

La texture des biscuits est principalement influencée par la teneur en humidité, en
matieres grasses, les types et quantités de glucides structuraux, ainsi que les protéines
présentes. L'expansion de la pate, déterminée par ses propriétés rhéologiques et la solubilité
du gaz, impacte la densité et la porosité des biscuits. La résistance de la crolte, appelée dureté
et fermeté, est un attribut essentiel lié a la perception de la fraicheur du biscuit(El Amine et
Mostaganem, 2023).

La texture est un critere de qualité primordial, défini par la formation d'une miette
douce et flexible (Moles et Rohmer, 1996).

Les propriétés de texture des aliments comprennent

& Une premiere évaluation de la dureté et de la friabilité.

% La sensation de mastication et d'adhérence, en considérant I'humidité et la
teneur en matieres grasses

L'analyse de la taille et de la géométrie des particules alimentaires.

La perception de la vitesse de fracturabilité lors de la mastication.

& & &

La libération d'eau, parmi d'autres critéres(Delacharlerie et al., 2008).

& Une premiere évaluation de la dureté et de la friabilité

1.3.10.2. Couleur

La couleur joue un réle essentiel dans I'évaluation de la qualité de tout aliment,
perceptible instantanément par le consommateur et influencant fortement son impression

sensorielle subjective(Lahlou, 1995).
1.3.10.3. Gout, flaveur et arome

Les caractéristiqgues du golt englobent le salé, le sucré, lI'amer et l'acidité. Les
composés volatils responsables de I'ardme sont produits par des processus tels que la chaleur,

I'oxydation, et des réactions non enzymatiques agissant sur les protéines, les matiéres grasses

et les glucides, comme observé dans la réaction de Maillard(Namous, 2013).
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1.1 Objectif

Ce travail consiste a caractériser la farine des graines de quinoa et son utilisation dans la
confection des cookies sans gluten, en mesurant certains éléments physiques, propriétés

chimiques, nutritionnelles et sensorielles.

11.2 Préparation des graines de quinoa

Les graines de quinoa sont obtenues aupres des agriculteurs de la wilaya d'El Oued.

Elles sont préparées selon le digramme suivant :

Graines de quinoa

L

Lavage et trempage dans l'eau
/12h

p—

Egouttage

L

Séchage a 1'étuve 50°C /24h

s

Broyage et tamisage

N

Farine de quinoa

Figure 4. Diagramme de la préparation du quinoa

La farine obtenue est conservée dans des bocaux en verre a 1’abri de la lumiere pour éviter

toute détérioration de 1’échantillon.
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11.3 Recherche des saponines
e Principe

L’indice mousse est un indice qui refléte la présence quantitative des saponines.

e Mode opératoire

Ajouter 1g de farine a 100 ml d'eau et faire bouillir pendant 30 minutes. Apres
refroidissement et filtrage, adapter le volume a 100 ml. Ensuite, distribuer 1 ml de concentré
dans le tube n° 1, 2 ml dans le tube n° 2, .... 1, 2 ml dans le tube no. 2, ..., jusqu'a 10 ml dans
le tube no. 10, en réglant le volume final de chaque tube & 10 ml avec de I'eau distillée. Agiter
énergiqguement les volumes horizontalement pendant 15 secondes, laisser reposer
verticalement pendant 15 minutes, puis mesurer la hauteur de la mousse persistante en cm.
(Dahou et al., 2003).

e Expression des résultats

L'indice de mousse est calculé de la maniére suivante :

| __Hauteur de mousse en (cm) dans le Xiéme tube x5

0.01 x x
Ou :
X indique le numéro du tube dont la hauteur de la mousse persistante est proche de 1 cm
Si:  (I<100) la plante est pauvre en saponifies.

(1> 100) la plante est riche en saponifies

11.4 Méthode d’analyses physico-chimique de la farine de quinoa
11.4.1 Le potentiel Hydrogéne (pH)
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e Mode opératoire :

Une solution est préparée en mélangeant 60 ml d'eau distillée avec 6 g de poudre de quinoa.
Aprés une heure de pause sous un mélange continu, le pH est mesuré a I'aide d'un pH-métre

calibré.

11.4.2 Mesure de la teneur en cendres

e Principe

Les cendres sont le résidu minéral qui subsiste apres avoir incinéré a 900°C un échantillon.

¢ Mode opératoire
Mesurer 5 g de poudre et répartir dans trois creusets. Puis lacer les creusets dans un four a
900°C pendant 3 heures, puis laisser refroidir et effectuer une nouvelle pesée(AOAC ,1997).

e Expression des résultats

Les cendres sont déterminées a l'aide de la formule suivante :

Mi—M
M0%=—,f><100
mi

C1%=100-M0%

Dont :
Mo0% : matiére organique
MTf : la prise essai finale.

C19% : Taux de cendre.

11.4.3 Mesure de I’humidité
e Principe

La teneur en eau d'un matériau est le rapport du poids de I'eau contenue dans ce materiau

par rapport au poids du méme matériau sec.
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e Mode opératoire

Peser 5 g de poudre dans 3 boites de Pétri en verre, placez-les ensuite dans une étuve a 120°
pendant 90 min. Ensuite, retirez les boites et mettez-les dans un dessiccateur pendant 15 min.
Apres cela, pesez et notez la nouvelle masse. Répétez cette opération jusqu'a ce qu’au

I’obtention d’un poids constant(ISO 18134-3).

e Expression des résultats :

L’expression de I'humidité est effectuée a I'aide de la formule suivante :

Ho =M=MF . 100
T T M

H% : Taux d’humidité.

M; : la prise d’essai initiale.

MTf : la prise d’essai finale.

I1.4.4 Mesure de Pacidité grasse (JORADP n°35, 2013)

e Principe
L'acidité grasse est la mesure de la teneur en acides, principalement en acides gras libres. Elle

est indiquée en grammes d'acide sulfurique par 100g de matiére. La détermination de l'acidité
des graisses se fait par une méthode colorimétrique. Les acides gras libres sont dissous dans
de I'éthanol a 95%, puis neutralisés par titrage avec une solution de NaOH 0,05 N.

e Mode opératoire
Extraction

Placez 10 g de produit puis agitez pendant une heure. Ensuite, effectuez deux centrifugations

consécutives de 2 minutes chacune a une vitesse de 6000 tours /min.
Titrage

Utilisez une pipette pour prélever 20 ml du liquide clair qui se trouve en surface et le

transférer dans une fiole conique. Ajoutez ensuite 5 gouttes de phénolphtaléine. Effectuez le

27



Materiel méthodes D

titrage avec la solution d'hydroxyde de sodium 0.05N jusqu'a obtenir une coloration rose pale.
Pour I'essai a blanc, titrez 20 ml d'éthanol en ajoutant également 5 gouttes de phénolphtaléine.

e Expression des résultats

L'acidité grasse est exprimée en grammes d'acide sulfurique pour 100 g de matiere

Elle est calculée selon la formule suivante

AG%=7.35*C *(V1-V) /(m * 100)

7.35 : coefficient de conversion de ’acidité titrable équivalent acide sulfirique
V1 : volume de NaOH (ml) de I’echantillon.

Vo : volume de NaOH (ml) du blanc

C : Titre du Na OH

m : la masse du produit

11.4.5 Dosage des protéines

e L’extraction

0.5 g de poudre est pesé dans un bécher. Ensuite, on ajoute 10 ml de solution d'hydroxyde
de sodium (0.5M) et 15 ml d'eau distillée. Le mélange est agité vigoureusement par vortex
pendant 15 minutes. Aprés agitation, le mélange est centrifugé a 3900 tours par minute
pendant 20 minutes afin de récupérer le surnageant pour séparer les mélanges(Snyder et
Desborough ,1978).

e Ledosage

Le dosage des protéines totales est réalisé selon la méthode de Bradford (1976)avec
guelques modifications , brievement 100 pl du surnageant est prélevé et mélangé avec 4 ml de

Bleu de Coomassie Brillant (BBC). Aprés 5 minutes d'incubation, la densité optique est
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mesurée a 595 nm. La concentration des protéines est déterminée a partir d’une courbe
d’étalonnage (Y = aX + b) en utilisant du sérum albumine bovine (BSA) comme standard,

dont I’absorbance est mesurée dans les mémes conditions que I’extrait (Annexe2).

11.4.6 Dosage de la matiére grasse

Peser 5 g de poudre de quinoa. Mettre les échantillons dans une cartouche puis les
envelopper dans une compresse. Introduire 1’échantillon enveloppé dans la colonne
d’extraction du Soxhlet. Ajouter environ 50 ml d’hexane dans le ballon du Soxhlet.
Transvaser le contenu du ballon du Soxhlet dans le ballon du rotavapor, préalablement séché
et pesé, et faire évaporer le solvant. Sécher le ballon dans 1’étuve a 103°C, le conserver dans
le dessiccateur jusqu’a refroidissement, puis le peser, en effectuant le séchage jusqu’a stabilité

du poids (JORADP n ° 24 2016).

e Expression des résultats

Le taux des lipides est exprimé en % et calculé par la formule suivante :

MG (%) = ((P2-P1) / ME) x 100

P1: Poids du ballon vide en gramme.
P2: Poids du ballon apres évaporation en g.

ME: Masse de la prise d’essai en g.

Remarque : La détermination de la teneur en glucides totaux des différents échantillons a été

faite par calcul de différences selon la formule suivante:

Glucides totaux % = 100 — (% eau + % cendres + % lipides + % protéines)

11.5 Etude des propriétés technico fonctionnelle la farine de quinoa

11.5.1 Mesure de la capacité d’absorption d’eau(CAH) et d’huile (CAH)

29



Materiel méthodes D

e Principe
Lorsqu'un matériau est mis en contact avec de l'eau ou d’huile, les molécules d'eau

pénétrent dans les espaces interstitiels du matériau en raison de forces capillaires et
d'adhésion. La capacité d'absorption d'eau est mesurée en fonction de la quantité d'eau

absorbée par unité de masse ou de volume du matériau.

e Mode opératoire
1 g de farine (mo) est ajouté a 10 ml d'eau distillée ou d'huile végétale, la suspension est

mélangée a l'aide d'un vortex et est laissée au repos durant 30 minutes. Apres centrifugation
(5000 rpm/30 min), le surnagent est retiré et le culot est collecté et déshydraté dans une étuve
a 105°C pendant 30 minutes. Le culot séché est mesurée (m;) (g)(Chandra et Shamsher,
2013)

e Expression des résultats
La capacité d'absorption d'eau (CAE) ou d'huile (CAH) est mesurée en g d'eau ou d'huile
absorbés par g de poudre, selon la formule suivante :
CAE (g /g) = M1-M2/ MO

11.5.2 La capacité de gonflement (CG)
e Principe

La capacité de gonflement d'un matériau est une mesure de sa capacité a absorber un

liquide et & augmenter de volume a la suite de cette absorption.

e Mode opératoire
La capacité de gonflement a été déterminée par la méthode décrite par Okaka et Potter
(1977). Une éprouvette graduée de 100 ml a été remplie avec I'échantillon jusqu'a la marque
10 ml. L'eau distillée a été ajoutée a donner un volume total de 50 ml. Le haut de
I'éprouvette graduée était hermétiquement recouvert et mélangé en retournant le cylindre. La
suspension a été a nouveau inversé aprés 2 minutes et laisse au repos pendant 8 minutes

supplémentaires et le volume occupé par I'échantillon a été prélevé apres la 8¢me min.
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Dans une éprouvette graduée, 0.1 g de poudre (P (g)) sont hydratés avec 10 ml d’eau distillée,
puis on mesure le volume (VO (ml)) occupé par le mélange. Aprés 18 h, le volume final (V1
(ml)) est mesuré.

e Expression des résultats

La capacité de gonflement (CG) est déterminée par la formule suivante :
GC %= V0-V1/P*100

11.6 Elaboration de cookies

La fabrication des cookies a consiste a mélanger 130 g de farine de quinoa (87%), 20 g
(13%) de cacao, et 0.5 g de bicarbonate de sodium. Ensuite, ajouter d'autres ingrédients tels
que 50 g d'ceufs, 20 g de sucre, 30 g de cassonade, 8 g de sucre vanill¢, 2 g de levure
chimique, 20 g de lait en poudre, 50 g de beurre, 50 g de margarine, et 1 g de sel. Tous les

ingrédients ont été mélangeés a l'aide d'un batteur.

Ensuite, cuire les cookies dans un four préchauffé & 180°C pendant 15 minutes. Une fois
cuits, les biscuits ont été refroidis a tempeérature ambiante dans l'espace de travail, puis

emballés dans des boites en plastique scellés.
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130 g de farine de quinoa

L

20g de cacao et 0,5 g de bicarbonate de
sodium

L

50g d'oeufs et 20g de sucre

s

50g de beurre et 50g de margarine

NS

cuire a 180°C pendant 15min

N

refroidissement a températeur ambiante

Figure 5:Diagramme de préparation de cookies.

11.7 Analyse du produi
11.8 Physico-chimiques

t final formulé

Materiel méthodes D

Les paramétres suivants ont été déterminés selon les méthodes précédemment décrites pour la

farine du quinoa :

e Teneur en humidité,

e pH;

e Taux de cendres;

e Teneur en lipides et
e teneur en protéines.

11.8.1 Rapport d’étalement des cookies

Les dimensions deux cookies ont été mesurées apres refroidissement comme suit :
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Diamétre (D) : Deux cookies ont été places bord a bord et mesurés avec une regle. Les
biscuits ont ensuite été retournés et réarranges.

Epaisseur (E) : Deux cookies ont été empilés et mesurés a I'aide d'une régle. Les biscuits ont
été empilés dans différents ordres.

Rapport d'étalement (RE) : Le rapport d'étalement a été déterminé en calculant le ratio D/E.

11.8.2 La valeur énergétique

Le calcul de la valeur énergétique des cookies ont été estimé en multipliant le taux de
protéines par 4(kcal/g) et le taux des lipides par 9 (kcal/g et le taux des glucides par (kcal/g)

11.8.3 Analyse sensorial

Pour réaliser l'analyse sensorielle des cookies elaborés, un jury de dégustation
compose de personnes sélectionnée de maniére aléatoire, comprenant des hommes et des
femmes de différents ages, a été constitué. Chaque dégustateur a participé a une dégustation
individuelle, au cours de laquelle il a évalué les cookies et attribué des notes sur une fiche de
dégustation. Les criteres évalués comprenaient la forme, la couleur, la texture, I'odeur et le

golt ......... ).

Les propriétés organoleptiques des biscuits ont été évaluées par un panel de 16dégustateurs,
composé de 5 hommes et 11femmes agés de 26 a 40. Ce panel comprenait des étudiants et des
membres du personnel de la faculté de SNV (BOUIRA).

Les participants ont évalué la couleur, I'odeur, la texture, le goQt et I'acceptabilité globale des
biscuits a I'aide d'une échelle hédonique de 10 points, allant de « moins apprécié » a « plus
apprécié» (Annexe 3)
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I11.1 Caractéristiques physico-chimiques de la farine étudiée

I11.1.1 Résultat de la recherche des Saponines
Estimation de la quantité des saponines a révélé un indice de mousse égale a 86,5 % qui est

inférieur & 100.Nous pouvons conclure que la farine de quinoa est pauvre en saponine.

111.1.2 .Composition physico-chimique de la farine

1. Mesure de pH, cendre, humidité et acidité

Les résultats des taux d’humidité, de pH et de cendre et 1’acidité de la farine de quinoa sont

rapportés dans le tableau n2

Tableau 2. Composition physico-chimique de la farine.

Analyse pH Humidité (%) Cendres (%)  Acidité (%)
Farine de 5,98+0.04  8,86%0.01 1,7%=0.01 3,675%
qguinoa

. pH

La valeur moyenne du pH obtenue est inférieure a celles rapportés par (Tapia, 2000) qui
sont de I’ordre de 6.20 — 6.40 et celle de Pellegrini et al (2018) ont rapportés des valeurs
oscillent entre 6.42 & 6.63 chez plusieurs cultivars en Espagne.

e Humidité

Les résultats du tableau montre que la farine de quinoa présentent un taux d’humidité
faible par rapport au d’autre recherche que les travaux de (Tapia, 2000) qui a signalé un taux
d’humidité de 9.4% — 13.4%, cela signifie que la poudre du quinoa a une bonne aptitude pour
la conservation. Nos résultats sont similaires aux résultats rapportés par (Pellegrini et al
2018).

e Cendres

La teneur en cendres, qui est liée a la teneur en minéraux, était inférieure (1,7%) a celle

d'autres variétés de quinoa. Certains types de quinoa ont été rapportés avec des teneurs en
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cendres allant de 2 a 3,7 %. Cette variation peut étre due aux conditions environnementales
pendant la récolte (Contreras-Jiménez et al., 2019).

o Acidité

L'acidité des graisses est un parameétre sensible et important pour déterminer la
qualité des farines. Cela indique des changements biochimiques lors du stockage des farines.
L'acidité de la farine est due aux matiéres grasses transformées en acides gras par son
vieillissement au cours d'un long stockage.

Nous avons enregistré une tencur d’acidité de 3,68%, Ce pourcentage est inférieur a celui
rapporté par (Universidad Veracruzana et al., 2019)

111.1.3 Teneur en protéines, lipides et glucides

Les résultats de la composition en protéines, lipides et glucides sont rapportés dans le tableau
3et figure 6.

Tableau 3.Teneur en lipides et en protéine

Analyse Protéines (%) Lipides (%0) Glucides (%0)
produit

Farine de 17,28 = 0,475 3.6x0.14 68.56
quinoa

80

70 68.56%

60

50

40

30

17.28%

20

10

glucide protéine lipide

Figure 6: Teneur en macronutriments.
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e Protéine

Le résultat montre que la teneur en protéine du quinoa est de 17,28 + 0,475 % Ms. Qui
est élevé par rapport a celle obtenue par Jiménez et ces collaborateurs (13,46 %). Par rapport
aux céréales, la teneur en protéines de la farine de quinoa est plus élevee. Par exemple, la
teneur en protéines du blé (=9%), du mais (4-9%) et du riz (8,6%). En comparant la teneur en
protéines de la variété de quinoa évaluée dans cette étude, nous constatons qu'elle est similaire
a d'autres valeurs rapportées sur différentes variétés de quinoa, qui vont de 12 a 20 % de
protéines. La teneur élevée en proteines de la farine de quinoa en fait un produit intéressant
pour différentes formulations alimentaires, y compris les desserts aux fruits, les farines
céréaliéres et d'autres utilisations. En ce qui concerne la qualité protéique du quinoa, il a été
rapporté qu'il contient seize acides aminés essentiels qui sont primordiaux pour la santé

humaine (Contreras-Jiménez et al., 2019).

o Taux de matiere grasse

La teneur en lipides, la farine de quinoa analysée dans ce travail a montré une valeur plus
faible (3,6%) par rapport aux autres variétés de quinoa (9,6%). Cependant, la teneur en lipides
était supérieure a celle de céréales telles que le mais jaune (4,7 %), le blé dur (1,7 %) et le riz
blanc (0,7 %) (Contreras-Jiménez et al., 2019).

111.1.4 Techno-fonctionnelles

Tableau 4.Résultats de la capacité d’absorption et du gonflement d’eau et d’ huile.

Analyse (CAH) %) (CAE) (%)
produit
Poudre de 0.91 (0/9) 0,12 (0/g)
guinoa
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1. Capacité d’absorption d’eau (CAE) et d’huile (CAH)

La capacité d’absorption d’eau de quinoa est de 0,12 CAE (g/g). Par ailleurs,la
capacité d’absorption d’huile est de 0,91 CAH (g/g).

Les résultats du coefficient dabsorption d'eau (CAE) sont inférieurs a ceux rapportés
par (Diallo Koffi et al. 2015), qui ont trouvé une valeur de 1,73 g/g. Cette disparité dans les
capacités d'absorption d'eau des farines peut étre attribuée a l'affinité des acides aminés
polaires des protéines avec les molécules d'eau, ainsi qu’aux compositions en glucides, qui

peut également jouer un role dans cette capacité.

En ce qui concerne la capacité d'absorption d'huile (CAH), la farine de quinoa présente
une valeur de CAH d'environ 1,38 g/g selon (Diallo Koffi et al. 2015). La CAH d'un produit
d'origine végétale est définie par sa capacité a retenir I'huile, ce qui influence les propriétés
techno-fonctionnelles des produits alimentaires formulés. Les composants hydrophobes, tels
que les fibres insolubles, sont principalement responsables de cette capacité d'absorption
d'huile (Kinsella et Melachouris, 1976).

111.1.5 Analyses physico-chimiques des cookies
111.1.5.1 Mesure de pH et de ’humidité

Les résultats des taux d’humidité et pH des cookies a base de quinoa sont présentés

dans le tableau 5.

Tableau 5.Résultats de la mesure de pH et d’humidité.

Paramétre
pH Humidité

Cookies 6.87 13.2%

. pH
Le pH des cookies élaborés été 6.87, ce résultat est en accord avec les résultats obtenus par
(Majzoobi, 2016).
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e Humidité
Nous avons enregistré un taux le taux d’humidité d’une valeur de 13.2%, cette valeur est
trés élevée. Ce qui peut étre d0 a la teneur élevée en protéines dans la farine de quinoa. Une
étude a montré que la teneur en humidité des produits de boulangerie augmente

proportionnellement a 1’augmentation de leur teneur en protéines (Chopra et al., 2018)

Teneur en protéines et en lipides et en protéines

Tableau 6.Résultats de la teneur en proteines et lipides.

Analyse Proteine (%) Lipides (%0) Glucides (%0)
produit
Cookies 5,75 18,22 62,83

« Teneur en proteins

Dans notre étude, le taux des protéines est 5,75%, cette valeur est trés diminuée. les
protéines se dégradaient avec l'augmentation de la période et des conditions de stockage. La
teneur en protéines a diminué avec l'augmentation de la période de stockage, ce qui pourrait
étre d a la détérioration des protéines (Daraz et al, 2020)

e Teneur en lipides

Dans notre étude le taux des lipides est 18, 22%, cette valeur est diminuée. la diminution
de la teneur en matiéres grasses des biscuits peut étre due a la capacité élevée d'absorption et
de rétention de I'huile de la farine de quinoa (Chopra et al., 2018)

e Teneur en glucides

Dans notre étude le taux des glucides est 62,83%. Cette valeur est élevée par rapport a
celle obtenue par Nisar et ces collaborant 41,51% dans ces études sur la farine de quinoa et la
farine de blé dans leurs étude La diminution de la teneur en glucides des biscuits pourrait étre
due a leur teneur plus faible en farine de graines de quinoa qu'en farine de blé (Niser et al,
2018).. Ce qui est le contraire dans notre étude qui pourrait étre du a la quantité de sucre
ajouté pondant la fabrication de cookies.

111.1.6 Rapport d’étalement des cookies.
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Le rapport d’étalement RE des cookoes est égale 5,45 mm

Le rapport d’étalement (spread ratio) représente le ratio du diamétre a la hauteur. Ainsi, les
effets du sucre sur le diametre (dissolution du sucre) et la hauteur (inhibition du
développement du gluten) sont combinés en un seul parametre. Les cookies ayant un ratio
d'étalement plus élevé sont considérés comme les plus désirables (Finney et al. 1950 ; Kissel
et Prentice 1979).

L'augmentation du rapport d’étalement RE est liée a la teneur en matiéres grasses ; c'est-a-
dire qu'avec une augmentation de la teneur en matieres grasses, il y a une augmentation du

rapport d’étalement.

Valeur énergétique
La valeur énergétique des cookies est de 347,2 Kcal.

111.1.7 Analyses sensorielles hédoniques des cookies

L’analyse sensorielle est une discipline scientifique qui vise a mesurer, analyser et
interpréter les réactions des individus a des produits percus par les sens (vue, odorat, godt,
toucher et ouie). Elle est couramment utilisée dans les industries alimentaires et d’autres
secteurs pour évaluer la qualité, la satisfaction et les préférences des consommateurs

concernant différents produits (Lawless et Heymann, 2010).

Chaque critére de qualité sensorielle est noté sur une échelle de 0 a 10 points, et les

moyennes de ces notes, présentées dans le tableau ci-dessous (Tab.7).

Tableau 7.Moyennes des critéres sensorielles.

Critere Couleur Odeur Forme Golt Texture Estimation
globale
Moyenne 8,47 8,1 7,34 8,28 8,28 8,19

D’aprés les moyennes obtenues par le tableau (tab.7), Nous avons réussi a établir le profil

sensoriel des cookies élaborés (Fig.15).

38



Résultats et discussion _

profil

Moyenne

8,47 couleur

8,28 Texture

Figure 7 : Profil sensoriel des cookies élaboré
o Couleur

La couleur est un attribut visuel crucial qui influence fortement la perception et
I’acceptabilité d’un produit par les consommateurs. Elle peut affecter les attentes sensorielles
globales et est souvent utilisée comme indicateur de qualité, de fraicheur, et de saveur

anticipée (Lawless et Heymann, 2010).

D’aprés d’une moyenne de 8.47, indique une perception trés positive (excellente) de cet
aspect du produit. Une telle note suggére que la couleur du produit est largement appréciée
par les évaluateurs, répondant bien aux attentes visuelles. Cette haute appréciation peut étre
liée a des qualités telles que I’attrait visuel, I’association avec des standards de qualité, et la

fraicheur percue.
e Odeur

L’odeur, dans le cadre de 1’analyse sensorielle, fait référence a la perception des
substances volatiles par le systeme olfactif. C’est une composante clé de 1’évaluation
sensorielle des produits alimentaires, des parfums, et d’autres substances (Meilgaard et Carr,
2007).

Les dégustateurs ont jugé que le biscuit a une odeur (agréable) d’une moyenne de 8.1,
marquée par des ardmes intenses de vanille et de pépites de chocolat noir, sans présence

d’odeurs étrangéres, desagréables ou altérées.
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e Forme

La forme fait référence a 1’apparence physique ou structurelle d’un produit évalué. Cela
inclut des aspects tels que la taille, la forme, la couleur, la texture et la croissance visuelle du
produit (Bleibaum et Thomas, 2012).une moyenne de 7.31, indique généralement une
évaluation positive (acceptable)mais peut-étre avec quelques réserves ou aspects a améliorer.
Cela suggeére une perception généralement bonne de la forme évaluée, mais pas

exceptionnelle.
o Go0t

Le goit, dans le contexte de ’analyse sensorielle, se référé a la perception des sensations
gustatives par la langue. Il est souvent décrit comme 1’une des principales modalités

sensorielles impliquées dans la dégustation des aliments (Meilgaard et Carr, 2006).

o Texture
La texture est définie comme étant ’ensemble des propriétés physiques d’un aliment pergues
par les sens de la vue, du toucher (a la main et en bouche) et parfois de I'ouie. Elle inclut des
caractéristiques telles que la dureté, la cohésion, la viscosité, I’¢lasticité, et la friabilité, qui
influencent la maniére dont un aliment se comporte sous une force appliquée et comment il

est percu durant la mastication (Bourne, 2002).

Les degustateurs ont qualifié la texture du biscuit élaboré de « croustillante », avec une note
moyenne de 8,28.
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Conclusion _

Cette étude a pour but d’¢laborer des cookies sans gluten a base de farine de quinoa.

Les résultats montrent que la farine de quinoa présente un taux d’humidité faible 8,86 %, un
pH 5,98. Une teneur élevée en cendres 1,7% et en glucides 68.56 % et protéines 17,28 % et
faible teneur en lipides 3.6%.

En considérant les valeurs de ses capacités d'absorption deau et dhuile sont
respectivement 0,12 (g/g) 0.91 (g/g) respectivement ; nous pouvons dire que la du quinoa
farine est de bonne qualité.

L'étude a révéleé que les cookies peuvent étre formulés avec succes en utilisant de la farine de

quinoa et présentent une bonne qualité sensorielle.

La farine de quinoa peut étre une alternative pour développer la gamme des farines sans
gluten utilisées dans les produits de boulangerie ou de patisserie destinés aux consommateurs

souffrant de la maladie cceliaque.

Cette étude ouvre les voix a :

e FEtudier la qualité microbiologique, biochimique et nutritionnelle des cookies sans
gluten a base de quinoa.

e Etudier la stabilité et son aptitude a la conservation ;

e Faire une étude technico économique sur le codt des cookies ;

e Penser a la commercialisation de ces cookies en Algérie.
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Annexe 1 : Materiels utilisés.

Agitateur mécaniqueFour a mouffle

EtuveCentrifugeuseappareil de pH-métre
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Appareil de soxhlet
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Annexe 2: Courbed’étalonage.

la courbe d'etalonnage de BSA
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Annexe 3: Fiche sonsorielle

Fiche de profil sensoriel des cookies

1.Couleur:
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[J  Acceptable
0 Excellente

2. Couleur:
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4. Texture:
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[ Croustillon

Appréciation globale sur ...........iececeecece e /10.
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Annexe 4: Résultats de I’analyse s sensorielle.
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Abstract

This study examines the impact of quinoa flour substitution on the physicochemical,
nutritional and sensory properties of gluten-free cookies. The results of the analysis show that
the substitution of quinoa flour has an effect on the levels of protein, ash, lipids, and the
energy value of the cookies. Overall, using quinoa flour significantly improves the nutritional
profile of cookies. Sensory evaluation indicates that cookies made with quinoa flour had the

highest scores for texture, taste, color, odor and shape.

Keywords: quinoa, gluten-free, cookies, physico-chemical, nutritional and sensory
characteristics.

Résumé

Cette étude examine l'impact de la substitution de la farine de quinoa sur les propriétés
physico-chimiques, nutritionnelles et sensorielles des cookies sans gluten. Les résultats de
I'analyse montrent que la substitution de la farine de quinoa a un effet sur les niveaux de
protéines, de cendres, de lipides, et sur la valeur énergétique des cookies. Globalement,
l'utilisation de la farine de quinoa améliore significativement le profil nutritionnel des
cookies. L'évaluation sensorielle indique que les cookies fabriqués avec la farine de quinoa

ont obtenu les scores les plus élevés pour la texture, le goQt, la couleur, I'odeur et la forme.

Mots-clés : quinoa, sans gluten, cookies, caractéristiques physico-chimiques,

nutritionnelles et sensorielles
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