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RESUME 

L’objectif de ce travail est d’étudier l’aptitude technologique de trois mélanges de farines 

de riz-légumes secs dans la fabrication d’une farine infantile sans gluten sous forme de biscuit 

destinée aux enfants cœliaques. Trois formules ont été testées: riz-fèverole (R-Fv), riz-pois 

protéagineux (R-PPr) et riz-pois chiche (R-PC) avec un rapport massique de 2/1 chacune. 

Pour atteindre cet objectif, a été étudié l’effet des principaux ingrédients utilisés dans la 

fabrication des biscuits (eau, sucre et matière grasse) à différents taux d’incorporation sur la 

qualité du produit fini. Ensuite ont été situés les proportions assurant le meilleur compromis 

entre les exigences technologiques et les recommandations nutritionnelles pour le sucre et la 

matière grasse (MG) concernant ce type de produits. 

L’étude du comportement rhéologique des pâtes biscuitières a monté une réduction dans 

leur consistance suite à l’augmentation des taux de chacun de ces trois ingrédients. En outre, la 

variation de la teneur en eau semble avoir un effet plus marqué sur la consistance des pâtes que 

celle du sucre et de la MG. 

Les formules sans gluten testées ont donné des farines-biscuits plus denses de qualité 

moindre comparées à celle du biscuit témoin de commerce "Casse-croute Aurès" avec une 

capacité à la réhydratation nettement plus faible. 

La qualité organoleptique des farines-biscuits sans gluten obtenues évaluée par analyse 

sensorielle a été jugée inférieure à celle du biscuit de commerce, notamment au niveau du goût et 

de la friabilité. Leur instantanéité lors de la préparation des bouillies est significativement 

inférieure à celle des bouillies des témoins du commerce (Vigor et Blédine). 

Sur le plan nutritionnel, nos farines-biscuits sans gluten présentent une densité 

énergétique et nutritionnelle en protéines et en lipides nettement plus élevée que celle de la farine 

témoin sans gluten du commerce et sont conformes aux recommandations nutritionnelles 

concernant ce type de produits. 

En conclusion, nos résultats témoignent de la faisabilité technologique en biscuits des 

mélanges (2/1) de farines riz-légumes secs testées dans la présente étude tout en restant à un 

niveau plus bas que le biscuit témoins de blé. C’est la formule R-Fv qui a présenté les meilleures 

réponses technologiques, en raison probablement de sa teneur relativement plus élevée en 

protéines. Il serait intéressant d’étudier la faisabilité d’autres rapports riz/légumes secs en 

recherchant à chaque fois le meilleur compromis dans l’utilisation des compléments eau, sucre et 

MG et éventuellement l’ajout d’agents améliorants. 

 
Mots-clés : maladie cœliaque, riz, fèverole, pois-protéagineux, pois-chiche, farines infantiles, 
biscuits. 
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ملخص  

من طحین الارز و البقول الجافة ف ي العمل ھو دراسة القدرة التكنلوجیة لثلاث خلاءط  من ھذا الھدف

ص  نع طح  ین اطف  ال خ  الي م  ن الغل  وتین عل  ى ش  كل بس  كویت موج  ھ للاطف  ال المص  ابین بم  رض ع  دم تحم  ل 

وارز م   ع (R-PPr) ، ارز م   ع الب   ازلاء  (R-Fv)ارز م   ع الف   ول: الغل   وتین، اذ ت   م تجری   ب ث   لاث ص   یغ

 .لكل منھا 1/2، بنسبة (R-PC)الحمص

الم اء، الس كر (لتحقیق ھذا الھدف تم دراسة تاثیر المكونات الرءیسیة المستخدمة ف ي ص نع البس كویت 

بع دھا ت م تعی ین النس ب اللت ي تض من افض ل تواف ق ب ین . بنسب مختلفة عل ى ج ودة المن تج النھ اءي) و الدھون

  .الغذاءیة الخاصة بالسكر و المادة الدھنیة لمثل ھذه المنتجات المتطلبات التكنلوجیة و التوصیات

دراسة السلوك الانسیابي لمختلف عجنات البسكویت بینت انخف اض ف ي اتس اقھا اث ر الزی ادة ف ي نس ب 

بالاضافة الى ذلك فان التغیر في نسبة الماء لھ الت اثیر الاكب ر مقارن ة م ع الس كر . كل من ھذه المكونات الثلاث

  .ونو الدھ

الص  یغ الخالی   ة م  ن الغل   وتین المختب  رة اعط   ت طح  ین بس   كویت اكث  ف وذا ج   ودة اق  ل مقارن   ة م   ع 

  .مع قدرة اقل على التبلل" كسكروط لاوراس"البسكویت الشاھد 

بس  كویت الخالی  ة م  ن الغل  وتین المتحص  ل علیھ  ا و اللت  ي ت  م تقییمھ  ا -النوعی  ة المذاقی  ة لل  ثلاث طح  ین

بانھا اقل م ن تل ك الخاص ة بالبس كویت التج اري الش اھد خاص ة عل ى مس توى  بطریقة التحلیل الحسي اعتبرت

) فیغ ور و بلی دین( اما الفوریة في التحضیر فانھا اقل من تلك الخاصة بالعصیدتین التجاریتین . الذوق والتفتت

  .المستعملتین كل منھما كشاھد

لوتین لدیھا كثافة طاقویة و غذاءی ة م ن من الناحیة التغذویة، فان الثلاث تركیبات البسكوتیة الخالیة الغ

بالض افة ). فیغ ور(البروتین و الدھون اعلى من تلك الخاصة ب الطحین الخ الي م ن الغل وتین المس تعمل كش اھد 

  .الى انھا مطابقة للتوصیات الغذاءیة الخاصة بھذا النوع من المنتجات

تصنیع البسكویت ابتداءا من الخلیط  في الختام، النتاءج المتحصل علیھا تضھر الجدوى التكنلوجیة في

م  ن طح  ین الارز و البق  ول الجاف  ة المختب  رة ف  ي ھ  ذه الدراس  ة، ف  ي ح  ین تبق  ى ف  ي مس  توى ادن  ى م  ن ) 2/1(

ھي التي اضھرت افضل الاس تجابات التكنلوجی ة،   (R-Fv)الا ان الصیغة المكونة من. بسكویت القمح الشاھد

لھذا الس بب س یكون م ن المھ م دراس ة فعالی ة نس ب اخ رى م ن . روتینربما بسبب محتواھا العالي نسبیا من الب

طحین الارز والبقول الجافة مع البحث على افضل حل ت وفیقي ف ي اس تخدام محتوی ات الم اء، الس كر و الم واد 

  .الدھنیة مع احتمال اضافة محسنات

  

  .ال، بسكویتمرض عدم تحمل الغلوتین، ارز، فول، بازلاء، حمص، طحین اطف: الكلمات الدالة
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ABSTRACT  

The objective of this work is to study the technological ability of three mixtures of rice-

dry legumes flour in the manufacture of infant gluten-free flour as a biscuit for celiac childes. 

Three formulas were tested: rice- bean (R-Fv), rice-pea (R-PPr) and rice-chickpea (R-PC) with a 

rapport of 2/1 for each one.  

To achieve this goal, has been studying the effect of the main ingredients used in 

manufacturing biscuits (water, sugar and fat) at different rates of incorporation on the quality of 

the finished product. Next, were situated the proportions providing the best compromise between 

technological requirements and nutritional recommendations on sugar and fat for such products.  

The study of rheological behaviour of biscuits dough showed a reduction in there 

consistency following the increase in rates each of these three ingredients. In addition, the 

variation in water content seems to have a greater impact on the consistency of dough than sugar 

and fat.  

The gluten free formulas tested gave denser flours-biscuits of lower quality compared 

with the biscuit "Casse-croute Aures" used as witness with a capacity to hydration significantly 

lower. 

The organoleptic quality of gluten-free flours-biscuits evaluated by sensory analysis was 

considered lower than in the control biscuit, particly in the level of taste and friability. Their 

immediacy when preparing porridge is significantly lower than that of witnesses (Vigor and 

Blédina).  

Nutritionally, our gluten-free flours-biscuits formulas have an energy and nutritional 

density of protein and lipid significantly higher than that of the control flour of trade and comply 

with dietary recommendations regarding such products.  

In conclusion, our results demonstrate the technological feasibility in the biscuit of the 

mixtures (2/1) of rice-dried legumes flours tested in this study while remaining at a level lower 

than the wheat control biscuit. It is the formula R-Fv who has presented the best technological 

responses, probably because of its relatively high content of protein. It would be interesting to 

study the feasibility of other reports rice-dry legumes searching the best compromise in the use 

of additional water, sugar and fat and possibly the addition of improver agents. 

 

Keywords: celiac disease, rice, bean, peas, chickpeas, infant flour, biscuit. 
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Introduction 

La Maladie Cœliaque (MC) est une entéropathie associée à l'alimentation. Elle se 

caractérise par une intolérance au gluten, protéine présente dans le blé et d’autres céréales 

(seigle, orge et avoine). Elle se produit chez des individus génétiquement prédisposés. La 

fraction protéique toxique est la gliadine (extrait alcoolique des prolamines du blé), appelée aussi 

sécaline dans le cas du seigle, hordénine pour l’orge et avénine de l’avoine. Elles sont 

responsables d’une atrophie totale ou subtotale des villosités intestinales conduisant à une 

malabsorption de nombreux éléments nutritifs qui se traduit par un retard de croissance chez les 

enfants et un risque d’ostéoporose chez les adultes. (DENERY-PAPINI et coll., 2001 ; 

GUANDALINI et GUPTA, 2002 ; ANCELLIN et coll., 2004; CEGARRA M., 2006 ; 

SCHMITZ J., 2007). 

Actuellement, la maladie cœliaque est considérée comme l’une des affections gastro-

intestinales les plus fréquentes dans le monde. En Europe, sa prévalence a été estimée entre 0,3 

et 3,5%0 (BERRAH et coll., 2000 ; DENERY-PAPINI et coll., 2001 ; DUBUISSON et coll., 

2002). Elle est considérée comme rare en Amérique du nord et en Inde, exceptionnelle en 

Afrique noire et ignorée en Chine (BERRAH et coll., 2000), probablement parce que le riz et le 

maïs sont à la base de leur alimentation (SCHMITZ et CELLIER, 2002). 

Dans les pays maghrébins, on peut citer le chiffre de 1,2%0 naissances vivantes en 

Tunisie (BOUDRAA et TOUHAMI, 1997). En Algérie, les données de BOUDRAA et coll. 

(2008), ont révélé une incidence moyenne de 2,37%0 naissances vivantes de 1978 à 2006 dans la 

ville d’Oran à l’ouest algérien. Une prévalence de 1,09%0 a été notée chez des enfants de moins 

de 15 ans à la fin de l’année 2007, comparée à 1,7%0 en 1996 selon les données de BERRAH et 

coll. (2000). Au sein de l'équipe de Transformation et Elaboration de Produits Agroalimentaires 

(T.E.P.A.) du Laboratoire de Recherche en Nutrition et Technologies Alimentaires (L.N.T.A.) de 

l'I.N.A.T.A.A., une enquête menée par BENATALLAH et coll. (2004) à l’est algérien dans les 

villes de KHENCHLA, BATNA, JIJEL, MILA et GUELMA a révélé une prévalence moyenne 

de l’ordre de 0,9 %0 pour l’ensemble des villes étudiées, en fin 2003. 

Le traitement de la maladie cœliaque est uniquement diététique, et consiste à supprimer 

totalement le gluten de l’alimentation (DENERY-PAPINI et coll., 2001 ; DUBUISSON et coll., 

2002 ; CICLITIRA et MOODIE, 2003 ; ANCELLIN et coll., 2004 ; CEGARRA, 2006 ; 

SCHMITZ, 2007). Ce traitement est simple dans son principe, mais difficile à mettre en œuvre 

compte tenu des contraintes sociales qu’il impose, notamment après la première année de la vie, 

au fur et à mesure que l’enfant grandit. Il pose problème dans les pays où l’alimentation est à 

base de céréales et les enfants sont souvent tentés par le pain, la pâtisserie et des friandises 
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contenant du gluten. (COURPOTIN et coll., 1991 ; COFFIN, 2001 ; DUBUISSON et coll., 

2002). 

En outre, en terme de santé publique, la mise à disposition de farines sans gluten au début 

de la diversification de l’alimentation du nourrisson, ainsi qu’une bonne pratique alimentaire 

devraient contribuer à la diminution de la fréquence et de la gravité de la MC de l’enfant 

(BOUDRAA et TOUHAMI, 1997). 

En Algérie, les malades coeliaques souffrent d’un manque d’aliments de consommation 

courante ne contenant pas de gluten. Les produits diététiques du commerce destinés à cette 

tranche de population sont pour la plupart importés, onéreux, peu diversifiés, de texture et de 

goût peu appréciés. Ce problème se pose surtout pour les enfants en âge de sevrage dont les 

besoins nutritionnels ne dépendent plus que du lait maternel (BENATALLAH et coll., 2004). 

Ce thème répond aux besoins d’une diversification de l’alimentation sans gluten pour des 

enfants en âge de sevrage. Il s’agit de formuler et de fabriquer trois farines infantiles sans gluten 

sous forme de biscuit pouvant être consommé tel quel ou délayé dans un liquide, auquel nous 

donnons le nom composé de « farine-biscuit sans gluten ». Basées sur une complémentation 

céréales-légumes secs de proportions massiques de 2-1, trois formules ont fait l’objet d’étude de 

la faisabilité technologique : Riz-Fèverole (R-Fv), Riz-pois protéagineux (R-PPr) et Riz-pois 

chiche (R-PC). 

Cette faisabilité technologique sous la forme de biscuits, est approchée à travers l’étude 

de l’effet des principaux ingrédients utilisés en biscuiterie (eau, sucre et matière grasse) en 

variant leurs taux d’incorporation. Le critère retenu pour la détermination de l’optimum de 

chacun d’entre eux sera le volume spécifique des biscuits. Ce dernier permet l’appréciation de 

leur développement au cours de la cuisson et renseigne sur leurs propriétés texturales, l’un des 

principaux critères de qualité entrant pour une part importante dans l’appréciation qualitative 

d’un biscuit sec par le consommateur (THARRAULT, 1997). D’autre part, compte tenu de la 

possibilité de consommation de nos biscuits sous forme de bouillies, il est envisagé dans ce cas 

de rechercher la meilleure instantanéité lors de la préparation de celles-ci. 

Dans la présente recherche et conformément aux objectifs signalés sont visés : 

1. La fabrication de trois farines infantiles sans gluten sous forme de biscuits pouvant être 

consommées telles quelles ou délayées dans un liquide en se basant sur la supplémentation 

céréales-légumes secs ; 

2. Les tests rhéologique et de l’aptitude technologique des farines-biscuits fabriquées ; 

3. L’appréciation de leur qualité nutritionnelle à travers le calcul des densités énergétiques et 

nutritionnelles. 
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I. Alimentation de l’enfant 

La période de la première enfance se caractérise par une croissance rapide, une 

maturation de toutes les fonctions de l’organisme, mais aussi par une immaturité physiologique 

en particulier métaboliques et des systèmes de défense. C’est aussi une phase essentielle 

d’acquisition des connaissances, de construction intellectuelle et sociale. Pendant cette période, 

l’alimentation participe étroitement à ces processus de développement par le choix des aliments 

progressivement introduits et par des apports quantitativement et qualitativement adaptés à des 

besoins évolutifs (ANCELLIN et DUMAS, 2004). 

1-1/ Age de la diversification alimentaire 

L’organisme du nourrisson qui a des besoins nutritionnels importants, présente des 

particularités physiologiques qui le rendent inapte jusqu’à un certain âge, à utiliser l’alimentation 

de l’adulte (MASSAMBA et TRECHE, 1994 ; LAMBERT-LAGACE, 1999) : 

- absence ou immaturité de la denture; 

- faible volume de tube digestif, en particulier de l’estomac; 

- équipement enzymatique incomplet; 

- faible développement de la muqueuse intestinale; 

- insuffisance de l’appareil excréteur; 

- fragilité du système immunologique. 

Pendant les six premiers mois de la vie, le lait maternel permet de couvrir les besoins 

nutritionnels du nourrisson. C’est pour cela que l’OMS recommande un allaitement maternel 

exclusif pendant cette période. Toutefois, au-delà de six mois, l’alimentation lactée exclusive ne 

couvre plus les besoins du nourrisson qui ne cessent d’évoluer. Durant cette période dite de 

"sevrage", le bébé a besoin d'une nourriture spéciale lui fournissant suffisamment d'énergie, de 

protéines et d'autres matières nutritives comme des vitamines, des minéraux et des oligoéléments 

(GRET, 1994 ; DUPONT, 2005). 

A partir de ce moment, il devient nécessaire d’introduire d’autres aliments, que nous 

désignerons sous le terme d’aliments complémentaires, pour assurer le développement et la 

croissance normale du nourrisson. Cette alimentation complémentaire est appelée à varier dans sa 

consistance, dans sa forme et dans sa constitution en nutriments avec l’âge de nourrisson. Elle doit 

donc avoir des caractéristiques physico-chimiques adaptées à sa physiologie particulière. C’est 

ainsi qu’essentiellement liquide au départ (alimentation lactée), elle se transforme progressivement 

pour devenir semi-liquide (bouillie), semi-solide (purée), puis solide (plat familial) (MASSAMBA 

et TRECHE, 1994). 
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Enfin, si l’âge d’introduction d’autres aliments que le lait peut varier suivant les 

nourrissons en fonctions des traditions culturelles familiales et de la maturation physiologique de 

l’enfant, l’ensemble des arguments nutritionnels et physiologiques plaident pour que la 

diversification alimentaire soit entreprise idéalement après 6 mois et jamais avant 4 mois 

(DUPONT, 2005). Ainsi, une introduction trop précoce d'aliments augmente le risque de 

maladies gastro-intestinales, d'intolérance alimentaire ou d'allergie, et induis une baisse de 

l'assimilation de certains éléments du lait maternel (fer en particulier) (GREINER, 1996). De ce 

fait, ce sont généralement les farines sans gluten qui sont les premières introduites pour un début 

d’une diversification alimentaire (LOKOMBÉ LÉKÉ et MULLIÉ, 2004). 

1-2/ Farines infantiles 

On dénomme habituellement “farines”, les compléments alimentaires à très nette 

prédominance glucidique qui servent d’appoint calorique à l’alimentation du nourrisson. Les 

farines infantiles sont principalement composées de céréales; l’amidon y est partiellement 

hydrolysé. Certaines farines contiennent, en outre, du lait, des légumes, des fruits ou du cacao; 

elles sont souvent enrichies en minéraux, en fer et en vitamines (LAPAILLE, 1999). 

Ainsi, par leur texture fine et digeste et leur composition riche et complète, les farines 

infantiles dites de sevrage, peuvent répondre aux besoins nutritionnels du jeune enfant, si elles 

sont bien utilisées en complément du lait maternel et non en s'y substituant (GRET, 1994). 

Les farines de céréales apportent essentiellement deux types de nutriments : de l’amidon 

et des protéines appelées gluten. L’intérêt de l’amidon est d’être un glucide dont la dégradation 

intestinale est lente, libérant du glucose à un rythme régulier. Le gluten est une protéine 

imparfaitement adaptée à l’alimentation du petit enfant, sa composition est déficiente en 

plusieurs acides aminés, particulièrement en lysine par rapport aux besoins de cet âge. Mais son 

inconvénient principal, est le risque d’intolérance (maladie cœliaque) que peuvent provoquer 

celui du blé, du seigle, de l’orge et de façon moins certaine, de l’avoine. En outre, il n’y a intérêt 

d’administrer de la farine que lorsque le tube digestif du nourrisson est apte à hydrolyser 

l’amidon. Cette aptitude ne soit possible qu’à la fin du deuxième mois. Il ne semble donc pas 

utile d’introduire les farines avant l’âge de trois mois en ne donnant que des farines dites sans 

gluten jusqu’à l’âge de 6 mois et de n’introduire ensuite que progressivement les farines dites 

avec gluten (VERMEIL et coll., 1992). 

Deux types de farines infantiles peuvent être distinguées : les farines dites « à cuire », qui 

nécessitent une cuisson plus ou moins prolongée, et les farines instantanées que l’on prépare sous 

forme de bouillies par simple mélange avec de l’eau portée à ébullition. Ces farines 

correspondent à des technologies de transformation différentes. Les farines à cuire s’obtiennent 

généralement par des procédés ne modifiant pas de façon importante leurs principaux 
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constituants (torréfaction/grillage, broyage et mélange de différentes matières premières). La 

production de farines instantanées fait appel à des procédés souvent plus complexes : cuisson au 

four (type biscuit), séchage sur rouleau, cuisson extrusion (BRUYERON, 1998). 

Les farines de sevrage doivent être un aliment très nourrissant. Elles doivent compléter 

les apports du lait maternel et couvrir correctement les besoins nutritionnels du nourrisson. A cet 

égard, MOUQUET et coll., (1998) proposent une composition souhaitable en nutriments (tableau 

01). 

Tableau 01: composition souhaitable en nutriments pour des farines infantiles destinées aux 
 nourrissons de 6 à 2 ans en complément du lait maternel (MOUQUET et coll., 1998) 

Teneurs minimales ou maximales pour 100 Kcal 

Protéines et acides aminés 
Protéines brutes……………….…....<5.5 g 
Histidine…………………….….…>28 mg 
Isoleucine………………….……...>67 mg 
Leucine………………….……….>181 mg 
Lysine…………………….……...>120 mg 
Méthionine + cystine……….….….>66 mg 

Lipides et acides gras essentiels 
Lipides…………………….…….….≥2.1 g 
Acide linoléique…………….…...>480 mg 
Acide linolénique………………....>56 mg 

Minéraux 
Sodium………………..……..>74 mg 
Calcium………………….....>125 mg 
Magnésium………………......>19 mg 
Fer………………………….....>4 mg 

Vitamines 
Vitamine A………………….5 µg ER 
Vitamine D………………….>2.5 µg 
Vitamine C………………….>2.3 mg 
Thiamine……………………..>50 µg 
Acide folique………………….>3 µg 

En pratique, ces farines sont composées de céréales, que l'on enrichit avec des protéines 

animales (lait) ou végétales (légumineuses), des matières grasses et des fruits. Toute fois, leur 

qualité ne dépend pas de leur épaisseur, mais de leur teneur en énergie (GRET, 1994). 

D’après une analyse des expériences de production de farines infantiles en Afrique 

(TRECHE, 1995b), la plus ancienne est née en Algérie (1966), représentant une des plus grandes 

capacités de production. Il s'agit de la "Supéramine", qui est une farine précuite déshydratée, 

enrichie en protéine, équilibrée en acides aminés essentiels et enrichie en vitamines et sels 

minéraux, sucre et aromatisée. Elle se compose de farines de blé dur (28 %), de pois chiche 

(38 %) et de lentille (19 %), de lait écrémé en poudre (10 %), de saccharose (5 %) et de 1 % 

d'aditifs (vitamines A, D, B2, B6, PP, C, CO2Ca). 

Actuellement, les besoins en aliments infantiles sont couverts par l'importation avec 

apparition, sur le marché algérien, de farines infantiles sans gluten (tableau 02). Ces produits, 

faciles à préparer, contribuent à la diminution de la fréquence et de la gravité de la maladie 

cœliaque de l’enfant. Cependant leurs prix sont relativement élevés. Ils se situent entre 130 et 

200 DA les boites de 250 g de farines. 



Tableau 02: Principales farines infantiles sans gluten existant sur le marché algérien. 

Nom et origine 

Composition 

FRANCE LAIT (Riz+miel) 

(France) 

FRANCE LAIT 
(Riz+Fruits) 

(France) 

Vigor (céréales) 

(Espagne) 

Vigor (Fruits) 

(Espagne) 

Ingrédients 
 

-Farine de riz (40 %) 
-Lait écrémé 
-Huile de palme 
-Protéines sériques 
-Poudre de miel (4 %) 
-Maltodextrines 
-Sucre 

 

-Farine de riz (33 %) 
-Lait entier 
-Lait écrémé 
-Sucre 
-Poudre de fruits 4 % 
(pomme, abricot, orange, 
banane) 

-Céréales 60 % (farine de 
riz, amidon de mais) 
-Huile végétale 
-Sucre 
-Maltodextrines 
-Protéines d’haricot 
-Sel 
-lécithine de soja 
-Vanillet 

-Céréales 50 % (farine de 
riz, amidon de mais) 
-Fruits 65 % (orange, 
pomme, poire, banane) 
-Huile végétale 
-Sucre 
-Maltodextrines 
-Protéines de haricot 
-Sel 
-Lécithine de soja 

Composition (100 g) 

 

-Apport calorique (kcal) 

-Protéines (g) 

-Glucides (g) 

-Lipides (g) 

-Minéraux (mg) 

 
-Vitamines (mg) 
 

 

 

405 

15.9 

69.6 

7 

Ca, F, Na, K, Mg, Cl, Fe, 
Cu, Zn, I 

A, D, E, K, C, B1, B2, PP, 
B5, B6, B12, acide folique, 
biotine 
 

 

 
403 

15 

70 

7 

Ca, F, Na, K, Mg, Cl, Fe, 
Cu, Zn, I 

A, D, E, K, C, B1, B2, PP, 
B5, B6, B12, acide folique, 
biotine 

 

 

 

393 

5.2 

89.1 

1.7 

Na, Ca, F 
 

A, D, E, K, C, B1, PP, B6, 
acide pantothénique, acide 
folique, biotine 

 

 

 

403 

5.5 

89.5 

12.5 

Na, Ca, Fe 
 

A, D, E, K, C, B1, PP, B6, 
acide pantothénique, acide 
folique, biotine 



 

Nom et origine 

Composition 

Blédine (légumes) 

(France) 

Blédine (diase-crème de mais) 

(France) 

Blédine (banane) 

(France) 

Celia (céréales) 

(France) 

Ingrédients 

 

-Farine de riz 28.2 % 
-Amidon de mais 35.3% 
-légumes déshydratés 16.9 % 
(carotte 8 %, poireaux 4.8 %, 
épinards 2.7 %, oignons, tomates 
0.4 %) 
-Maltodextrines 
-Tapioca 
-Huile de palme 
-Emulsifiant 
-Lécithine de soja 
-Sucre 
-Traces de lait 

-Farine de riz 32% 
-Amidon de mais 32 % 
-Tapioca 
-Maltodextrines 
-Lécithine de soja 

Farine de riz 36.1% 
-Amidon de mais 30.6 % 
-Flocons de banane 
déshydratés 8.3% 
-Huile de palme 
-Arôme naturel 
-Sucre 
-Carbonate de sodium 
-Lécithine de soja 

-Crème de riz 88.7% 
-Amidon de mais 36.9 % 
-Crème de tapioca 10.3% 
-Maltodextrines 
-Extrait de malt diastasique 

 

Composition (100 g) 

-Apport calorique (kcal) 

-Protéines (g) 

-Glucides (g) 

-Lipides (g) 

-Minéraux (mg) 

-Vitamines (mg) 

 

368 

4 

83.5 

2 

Na, Fe 

E, C, B1, B5, B6, PP, acide 
folique, biotine 

 

381 

2.3 

92 

0.4 

Na 

E, C B1, B5, B6, B8, B9, PP 

 

389 

3.4 

90.1 

1.7 

Na, Fe 

E, C, B1, B5, B6, PP, acide 
folique, biotine 

 

375 

2.9 

90.5 

0.3 

Na, Ca, Fe 

A, D, E, C, B1, B2, PP, B5, 
B6, B12, acide folique, 
biotine 
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1-3/ Densité énergétique des bouillies 

La quantité d’énergie qu’un enfant peut consommer chaque jour à partir des bouillies 

dépend du nombre de repas, des quantités consommées à chaque repas et de la densité 

énergétique des bouillies (MOUQUET et coll., 1998). 

Dans le cas de bouillies préparés à partir d’aliments amylacés n’ayant pas subir un 

traitement enzymatique ou hydrothermique, la concentration en farines des bouillies est le 

déterminant principal de leur densité énergétique. Or, dans de nombreuses sociétés, les mères 

prises par de multiples taches, ne peuvent pas préparer de bouillies plus de deux fois par jour. Par 

ailleurs, les enfants ne peuvent pas ingérer plus de 30 à 40 ml de bouillies par kg de leur poids à 

chaque repas en raison de leur capacité stomacale réduite. 

Pour augmenter l'ingéré énergétique des nourrissons, il semble donc être nécessaire de 

mettre en oeuvre des traitements enzymatiques et/ou hydrothermiques qui modifient les 

propriétés physico-chimiques des amidons, responsables de l'épaississement des bouillies lors de 

la cuisson, de façon à réduire à un niveau acceptable par les jeunes enfants leur viscosité 

lorsqu'elles sont préparées à des concentrations en matière sèche suffisantes. 

En effet, pour qu’elles puissent compléter les apports du lait maternel lorsque leur 

fréquence de consommation est de deux fois par jour, les bouillies doivent avoir une densité 

énergétique proche de 120 Kcal/l00 ml (de 100 à 140 Kcal/l00 ml). Cette densité est deux fois 

supérieure à la densité énergétique moyenne des bouillies traditionnelles. En outre, elles doivent 

avoir une consistance suffisamment fluide pour être bien acceptées par les enfants (GRET, 

1994 ; TCHIBINDAT et TRECHE, 1995 ; TRECHE, 1995a ; LAURENT, 1997 ; MOUQUET et 

coll., 1998). 

II. Le riz et les légumes secs dans l’alimentation 

Le choix des matières premières doit être résonné. Il repose notamment sur l’évaluation 

de différentes contraintes et opportunités : leur disponibilité, les habitudes alimentaires de la 

population et enfin le coût des matières premières. Cependant, une faible proportion d’une 

matière première de prix élevé peut améliorer c…………………………..onsidérablement la 

valeur nutritionnelle finale d’un mélange de farines (BRUYERON et TRECHE, 1998). 

2-1/ Le riz 

2-1-1/ Généralités 

Le riz est une graminée annuelle semi-aquatique. Il est presque exclusivement réservé à 

l’alimentation humaine et constitue la denrée alimentaire de base de plus de la moitié de la 

population mondiale. Une vingtaine d'espèces du genre Oryza ont été identifiées, mais la presque 

totalité du riz cultivé est de l'espèce Oryza sativa L. (JULIANO, 1994 ; LAIGNELET, 1998). 
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Les surfaces rizicoles occupent 11% des terres cultivables du monde dans des zones 

géographiques et climatiques très diverses. 90% se trouvent en Asie, qui fournit 92% de la 

production mondiale ; l'Afrique, le continent américain, et cinq pays de l'Union Européenne 

(Italie, Espagne, Portugal, France, Grèce) se partagent le reste. Ainsi, le riz occupe depuis 1995 

la première place des céréales produites dans le monde, avant le blé et le maïs (PIRAS, 2000). 

2-1-2/ Classification du riz 

Le comité de la Commission du Codex Alimentarius propose une classification de riz 

usiné selon la longueur et le rapport longueur/largeur du grain (Codex Alimentarius, 1995) : 

• Riz à grain long ; a une longueur moyenne du grain de plus de 6.0 mm et un rapport 

longueur/largeur de 3 ou plus. 

• Le riz à grain moyen ; a des grains d’une longueur supérieur à 5.2 mm mais inférieur ou 

égale à 6.0 mm et un rapport longueur/largeur de moins de 3 ; 

• Le riz à grain court ; a des grains d’une longueur moyenne de 5.2 mm ou moins et un 

rapport longueur/largeur de moins de 2. 

2-1-3/ Traitement du riz après récolte 

Après la récolte le grain de riz est séparé de la paille par battage. Le grain pourvu de sa 

balle prend le nom de paddy ou riz brut. Les balles (glumes et glumelles) qui sont riches en 

fibres cellulosiques représentent environ 20 % du poids du grain. Le grain proprement dit ou 

caryopse représentant environ 80 % de pois du riz paddy se compose, comme le grain de blé, de 

trois parties : l’écorce (péricarpe, tégument séminal, assise protéique), l’amande et le germe. 

Pour obtenir un riz comestible. Le paddy nettoyé et séché subit un traitement mécanique 

appelé usinage comprenant deux étapes ; un décorticage qui consiste à lui retirer la balle non 

comestible donnant un riz décortiqué, aussi appelé riz cargo ou riz complet. Puis un blanchiment, 

ayant pour but de débarrasser le riz cargo de son écorce brune et d’obtenir ainsi le riz blanchi 

(MOHTADJI-LAMBALLAIS, 1989 ; FAO, 1990). 

Afin d’améliorer les qualités nutritionnelles et d’usinage, ainsi que son aptitude à la 

cuisson et à la conservation, le riz peut subir un étuvage. Ce procédé consiste en un trempage 

préliminaire du paddy dans de l'eau, puis un passage à la vapeur, et en fin un séchage. L’étuvage 

entraîne une gélatinisation de l’amidon et une désintégration des fractions protéiques, facilitant 

ainsi leur digestibilité. En plus, il provoque une migration des vitamines, des protéines et des 

éléments minéraux vers l’intérieur du grain, en réduisant la perte de ces constituants au cours de 

l’usinage (FAVIER, 1989 ; FAO, 1990 ; ALARY et LAIGNELET, 1998). 
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2-1-4/ Valeur nutritionnelle 

Le riz est un aliment énergétique de bonne valeur nutritionnelle avec une prédominance 

glucidique. L’amidon de riz, constituant glucidique majeur, se caractérise par une digestibilité 

élevée, raison pour laquelle le riz est utilisé, généralement sous forme de farine, dans les 

aliments infantiles (LAUREYS et GEEROMS, 2002). Les protéines du riz sont d’un point de 

vue nutritionnel parmi celles qui sont les moins mal équilibrées chez les céréales avec une teneur 

en lysine (facteur limitant pour les protéines céréalières) plus élevée (JULIANO, 1994 ; 

LAIGNELET, 1998). En plus, le riz se distingue des autres céréales par sa teneur élevée en 

glutélines (solubles dans les bases diluées) et faibles en prolamines (solubles dans les solutions 

alcooliques). 

Les lipides du riz sont constitués principalement d’acides gras insaturés. Ils sont 

concentrés surtout au niveau du germe et de l’assise protéique. Le riz est une bonne source de 

vitamines du groupe B (thiamine, riboflavine et niacine) mais contient peu ou pas de vitamines 

A, C et D. La plus grande partie des vitamines se trouve dans la couche à aleurone et le germe, 

d’où une perte vitaminique importante du fait de l’usinage (tableau 03). Outre le silicium, le riz 

contient des quantités assez importantes de magnésium et de potassium et il est particulièrement 

pauvre en sodium qui en fait un aliment conseillé pour des régimes désodés (MOHTADJI-

LAMBALLAIS, 1989; LAIGNELET, 1998). 

Tableau 03: Comparaison de la valeur nutritionnelle du riz cargo, riz blanchi et de la farine de 
riz   pour 100 g de matière sèche (MOHTADJI-LAMBALLAIS, 1998). 

Nutriments Riz cargo Riz blanchi Farine de riz 

Protéines (g) 8 7,6 7,5 

Lipides (g) 1,7 0,3 0,5 

Glucides (g) 77,7 79,4 78 

Fibres végétales (g) 1,2 0,2 / 

Calcium (mg) 50 10 10 

Fer (mg) 2,6 1,4 0,6 

Vitamine B1 (mg) 0,30 0,06 0,06 

Vitamine B2 (mg) 0,06 0,03 0,05 

2-1-5/ Qualité culinaire du riz 

Les propriétés physiques, telles que la longueur, la largeur, la translucidité, le degré 

d'usinage, la couleur et l'âge du riz usiné sont des indicateurs de la qualité du grain. La teneur de 

l'amidon de riz en amylose est le principal facteur de qualité à la consommation (JULIANO, 

1994). Cette teneur varie entre 0 et 33%. En Europe, la majorité des riz produits ont une teneur 

comprise entre 10 et 25 %. Au niveau des transitions internationales, on sépare des autres, les riz 
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cireux « waxy » avec moins de 2 % d’amylose et donc avec un amidon composé presque 

exclusivement d’amylopectine (LAIGNELET, 1997). 

Le contenu en amylose est directement en corrélation avec le gonflement du riz et 

l'absorption d'eau au cours de la cuisson et aussi la dureté, la blancheur et la texture du riz cuit. 

Ainsi les riz cireux gonflent peu et ont une forte tendance à se désagréger. Un riz riche en 

amylose est plus ferme et colle moins (JULIANO, 1994 ; LAIGNELET, 1997). 

Le degré de cuisson du riz est influencé par la température de gélatinisation des granules 

d'amidon. Cette température est définie comme étant celle à laquelle au moins 90 % des granules 

d'amidon sont gélatinisés ou ont perdu leur biréfringence. Pour les granules d'amidon de riz, cette 

température est classée comme suit: faible (55-69,5 °C), intermédiaire (70-74 °C) et élevée 

(74,5-80 °C) (JULIANO, 1994 ; LAIGNELET, 1997). 

2-2/ Légumes secs 

2-2-1/ Généralités 

Les légumes secs sont les graines comestibles des plantes de la famille des légumineuses. 

Ils sont particulièrement riches en amidon et à teneur peu élevée en lipides. Elles sont 

caractérisées par une forte teneur en protéines. Il s’agit des haricots secs, des lentilles, des pois 

chiches, des pois ronds et cassés, des fèves (FAO, 1982 ; BICHON, 1991 ; CUQ et LEYNAUD-

ROUAUD, 1992). 

Au niveau mondial, le Canada constitue le premier exportateur. Les plus grands 

importateurs sont l'Espagne et l'Inde. Cette dernière est le plus important acheteur de 

légumineuses destinées à la consommation humaine, tandis qu'en Espagne, la légumineuse la 

plus importée est le pois fourrager (GORDON, 2002). 

En Algérie, la superficie réservée aux légumineuses représente près de 102.000 hectares 

(moyenne de la période 1990-1996), soit 1,26 % de la superficie agricole utile du pays et 4,3 % 

de la superficie totale des céréales. Les différentes cultures pratiquées sont : la fève, 

principalement la fèverole, et le pois chiche qui constituent les cultures les plus importants (plus 

de 80 % de la superficie nationale), le pois sec (9,7 %), la lentille et la gesse (KARALI, 2000). 

La production locale de légumes secs pour l’année 1998 ne dépassait guère les 45.000 tonnes, 

tan disque les chiffres des importations étaient environ trois fois plus importantes 

(146.485 tonnes) (BOUMGBAR, 2000). 

2-2-2/ Composition et valeur nutritionnelle des légumes secs 

Les légumineuses jouent un rôle essentiel sur le plan nutritionnel et économique en raison 

de leur place dans l'alimentation des millions de personnes. Leur importance alimentaire est due 

au fait qu'elles sont riches en protéines (teneur deux à trois fois plus élevée que la plupart des 
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céréales). Elles constituent une bonne source d'énergie et fournissent de nombreux éléments 

minéraux essentiels, comme le calcium et le fer (FAO, 2001). 

Les protéines des légumineuses, localisées presque exclusivement dans les cotylédons, 

sont principalement constituées d’albumines (10 à 20 %) et de globulines (60 à 90 %). La 

fraction albumine est en général assez hétérogène car elle rassemble la plupart des protéines 

ayant un rôle physiologique dans la graine (enzymes, inhibiteurs). Elle est  soluble dans l’eau et 

facilement attaquable par les enzymes digestives. Les globulines ont un rôle de réserve. Leur 

structure compacte explique leur résistance aux enzymes digestives (GUEGUEN et LEMARIE, 

1996 ; CALET, 1992). 

Les protéines des légumineuses ont un profil en acides aminés plutôt opposé à celui des 

céréales. Elles se caractérises en général par des teneurs élevées en lysine est relativement faibles 

en acides aminés soufrés (GUEGUEN et LEMARIE, 1996 ; CALET, 1992). Cette déficience est 

plus marquée dans le cas du pois et de la fèverole que dans le cas du pois chiche (FAO, 1982). 

Tableau 04 : Composition moyenne de trois légumes secs, pour 100 g de matière sèche  
 (FAO, 1982 ; BOYELDIEU, 1991 ; CUQ et LEYNAUD-ROUAUD, 1992) 

Graines Protéines Lipides Glucides totaux  Cendres 

Pois chiche 

P-protéagineux 

Fèverole 

19,4-20 

25-27 

27-31 

5-5,6 

1,5-1,8 

1,5 

54,9-58 

57-60 

48,9-52 

4 

3,5 

4-5 

2-2-3/ Facteurs antinutritionnels des légumes secs 

Les protéines n’ont de valeur biologique que dans la mesure ou elles sont absorbées et 

retenues dans l’organisme. Or, les légumineuses renferment d’autres protéines que celles citées 

et les accompagnent à l’intérieur des corps protéiques et qui interfèrent sur leur digestibilité et 

leur absorption. Elles sont rassemblées sous le vocable de "facteurs antinutritionnels". Parmi ces 

derniers, les principaux sont les inhibiteurs de la trypsine et les phyto-hémaglutinines (ou 

léctines). Les premiers entravent l’action d’hydrolyse des protéases (trypsine, chymotrypsine) en 

les complexant. Les seconds altèrent et atrophient les villosités de la muqueuse intestinale et ont 

la propriété immunologique de précipiter les globules rouges (anémie). 

D’autres éléments non protéiques apparaissent également comme antinutritionnelles 

(tanins, pectines, cellulose, etc.). Ils interfèrent avec les antitrypsines et les léctines dans la 

digestibilité des protéines. Les graines décortiquées en sont plus pauvres que les graines entières. 
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La faible digestibilité des légumes secs n’est pas due seulement à la présence des 

antinutritionnelles, mais aussi à la structure de leurs protéines elles mêmes et l’enveloppe 

glucidique qui les protège (6.5 % de sucre protège les globulines des protéases) (CALET, 1992). 

2-2-4/ Fèverole 

Les fèves et fèveroles sont des cultivars d’une même espèce, Vcia faba L., originaire du 

sud de la mer Caspienne et semée dans de très nombreuses régions à climat tempéré. La fève 

appartient à la tribu des viciées. Ses dimensions conduisent à distinguer deux sous-espèces 

(BOYELDIEU, 1991) : 

- V. faba major, ou fève proprement dite, dont la grosse graine aplatie peut mesurer 2 à 

3 cm de long et porte un long hile noir ; 

- V. faba minor, ou equina, la fèverole, dont la graine plus petite est plus ou moins 

cylindrique ou ovoïde, légèrement comprimée. 

En tenant compte des différences de comportement physiologique (résistance au froid) 

des fèveroles, des variétés appropriées aux conditions du milieu peuvent être choisies dont deux 

groupes sont connus : les fèveroles de printemps et celles d’hiver (BOYELDIEU, 1991). 

En Algérie, la féverole a été l’une des espèces les plus utilisées dans les régions 

montagneuses, particulièrement en Kabylie, pour l’alimentation humaine et animale. Cette 

espèce a fortement régressé depuis la mise au point d’aliments du bétail. Plus récemment, en 

1990, une étude de la valeur nutritive de la féverole Sidi Aïch a été faite dans le but de 

l’incorporer dans l’alimentation du poulet de chair (CHOUAKI, 2006). 

2-2-5/ Pois chiche 

Le pois chiche, Cicer arietinum, n’est pas connu à l’état sauvage ; il semble être 

originaire d’Asie occidentale. Cependant, il est connue comme la légumineuse typique du bassin 

méditerranéen (FAO, 1990). 

Il existe de nombreuses variétés de pois chiche (plus de 20.000 dans le monde) qui 

peuvent se classer en deux grands types (PLANCQUAERT et WERY, 1991) : 

-DESI : graines assez petites, (poids de mille grains < 300 g), ridées, de couleur jaune à 

noire. Il représente environ 85 % de la production mondiale, et est surtout cultivé en Asie ; 

-KABULI : graines moyennes à assez grosses (poids de mille grains > 250 g), ridées, de 

couleur claire ; il est cultivé surtout dans le bassin méditerranéen. 

En Algérie, où le marché du pois chiche de type kabuli est très porteur, l’accroissement 

de la production est limité par la faiblesse des rendements, rendant le pois chiche peu compétitif 

par rapport aux autres cultures (PLUVINAGE, 1990). Cependant, des travaux de recherche 



 
 

14

réalisés, depuis plus 15 ans par les différentes structures nationales (l’Institut National 

Agronomique INA, l’Institut Technologique des Grandes Cultures ITGC), ont porté 

essentiellement sur des aspects de techniques culturales et de comportement. En effet très 

récemment, quelques lignées de pois chiche d’hiver sont actuellement en phase de production de 

semence en station et chez les agriculteurs, il s’agit de : Chetoui et Flip (CHOUAKI, 2006). 

2-2-6/ Pois protéagineux 
Le pois protéagineux est une légumineuse annuelle à cycle court. Originaire du Moyen 

Orient. Le terme "pois protéagineux" désigne tous les pois secs (c'est-à-dire récoltés à maturité 

complète) à fleur blanche, de l’espèce Pisum sativum, quelque soit leur utilisation (CORPEN, 

1999). 

Le pois cultivé comporte des types très différents sélectionnés depuis longtemps dans des 

buts bien divergents : stockage du grain secs, consommation du grain vert, frais ou mis en 

conserve, fourrage. Ainsi au sein de l’espèce Pisum commune Clavaud, on distingue 

(BOYELDIEU, 1991) : 

- Pisum sativum ou hortense, pois de jardin à grain globuleux, vert ou jaune, lisse ou ridé, 

à fleur blanche ; il en existe des milliers de cultivars ; 

- Pisum arvense, pois des champs ou pois fourrager, à grain gris anguleux, à fleur 

bleuâtre, utilisé pour la pâture, distribué au bétail en plante entière ou en grains ; 

- Pisum axiphium, ou pois sucré ; 

- Pisum elatius, à fleur rose lilacé. 

2-2-7/ Complémentation céréales-légumineuses 
Depuis les débuts de l’agriculture, les céréales et les légumineuses ont toujours été 

cultivées ensembles. Associées et consommées ensemble, les protéines des légumes secs et des 

céréales se complètent et fournissent des protéines de bonne valeur nutritionnelle. Ainsi, les 

protéines des céréales trouvent un supplément de lysine dans celles des légumineuses qui en sont 

riche. Ces dernières trouvent une compensation en acides aminés soufrés dans les protéines des 

céréales qui en ont une bonne teneur. En outre, leur consommation simultanée donne aux 

protéines absorbées plus de valeur que si ces aliments étaient mangés séparément (FAO, 1982). 

Chaque civilisation a mis au point sa propre combinaison de protéines complémentaires. 

Citons : riz et soja en Extrême-Orient, couscous et pois chiche en Afrique du nord, maïs et 

haricots secs en Amérique, mil et niébés en Afrique noire,blé, orge, seigle, avoine et haricots 

secs, lentilles, fèves, pois cassés en Europe (FAO, 1982 ; FAO, 1990). En outre, les 

légumineuses complètent les céréales non seulement pour les protéines, mais aussi pour les 

minéraux et les vitamines du groupe B (FAO, 1982). C’est ainsi que dans de nombreux pays la 
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supplémentation avec des farines de légumineuses est exploitée pour la fabrication de farines 

diététiques, particulièrement pour les nourrissons et les enfants en bas âge.  

Toutefois, il existe pour les mélanges de céréales et de graines de légumineuses certaines 

proportions qui portent à son niveau maximal la valeur des protéines combinées. Ces proportions 

sont l’objet d’un débat permanent. Pour certains auteurs, une complémentation optimale est 

assurée par un rapport céréales–légumes secs de 2/1. Ainsi, un apport d’environ 67 % blé et 33% 

pois chiche permet d’obtenir une qualité protéique optimale (FAO, 1990). Cependant, pour 

d’autres auteurs, l’addition d’une proportion de 5 à 10 % de légumineuses aux céréales est 

satisfaisante (FAO, 1982). 

III. La technologie biscuitière 

3-1/ Définition du biscuit 

L’origine du mot biscuit est "Bis-Cuit", qui signifie subir une double cuisson. A ses débuts, 

le biscuit étant en effet une sorte de galette nécessitant une première cuisson, puis un passage 

dans des compartiments au-dessus du four ou dans une étuve pour terminer l’évaporation de son 

humidité (KIGER et KIGER, 1967 ; MENARD et coll., 1992). Cette double cuisson n’est plus 

pratiquée actuellement en biscuiterie et il sera plus juste d’entendre le terme biscuit par « bien 

cuit » (KIGER et KIGER, 1967).  

A ce biscuit peut être attribuée la définition suivante : "C’est un aliment à base de farines 

alimentaires, de matière sucrantes, de matière grasse, et de tous autres produits alimentaires, 

parfums et condiments autorisés, susceptibles, après cuisson de conserver ses qualités 

organoleptiques et commerciales pendant une durée supérieure à un mois, et pouvant dépasser 

une année (biscuiterie sèche) ou un temps limité en fonction d’un débit régulier assez rapide 

(pâtisserie industrielle)" (KIGER et KIGER, 1967 ; MOHTEDJI-LAMBALAIS, 1989). 

3-2/ Classification des biscuits 

Il n’existe pas de classification officielle des biscuits en raison de la très grande variété des 

productions et de la multiplicité des composants pouvant entrer dans les diverses fabrications. 

Cependant, une classification peut être envisagée en se basant sur la consistance de la pâte avant 

cuisson (KIGER et KIGER, 1967, MOHTEDJI-LAMBALAIS, 1989 ; FEILLET, 2000) : 

• Les pâtes dures ou semi-dures donnant naissance au type de biscuits secs sucrés et 

salés : casse croûte, sablés, petit beurre, etc. C’est une fabrication sans œufs qui représente environ 

60 % de la consommation de biscuits. 

• Les pâtes molles s’adressent à la pâtisserie industrielle (à ne pas confondre avec la 

pâtisserie fraîche). Il s’agit à la fois de biscuits secs, tels que boudoirs, langues de chat et d’articles 
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moelleux tels que génoises, madeleines, cakes, macarons. La particularité de ces biscuits est leur 

richesse en œufs et en matières grasses. Ils représentent environ 26.5 % de la consommation. 

• Les pâtes qui ont une forte teneur en lait ou en eau et contiennent peu de matières 

grasses. Ce sont les pâtes à gaufrettes (10.5 % de la consommation). 

Plusieurs facteurs peuvent influencé la qualité des biscuits tels que ; la qualité et le niveau 

des ingrédients utilisés, les conditions de fabrication telles que le pétrissage, le repos et le 

moulage de la pâte, et en fin la cuisson et le refroidissement des biscuits (MAACHE-REZZOUG 

et coll., 1998b ; MANOHAR et RAO, 2002).  

3-3/ Effet des principaux ingrédients 

Dans la fabrication des biscuits, les principaux ingrédients sont, la farine, l’eau, le sucre et 

la matière grasse. Une variété de forme et de textures peut être produite en changeant les 

proportions de ces ingrédients (MAACHE-REZZOUG et coll., 1998a ; CHEVALLIER et coll., 

1999 ; FEILLET, 2000). 

Les cadences aujourd’hui élevées des lignes de biscuiterie limitent fortement les 

ajustements en cours de fabrication. Les contraintes reposent donc de plus en plus sur le choix 

des matières premières mises en œuvre en exigeant une régularité toujours plus importante de 

ces dernières. De cette régularité dépend le respect des critères de qualité des produits fabriqués 

et donc la productibilité des lignes (THARRAULT, 1997). Plusieurs auteurs ont essayé de 

décrire l'effet des ingrédients dans une pâte et l’équilibre de la formule sur la structure finale du 

produit (MANOHAR et RAO, 1997 ; MAACHE-REZZOUG et coll., 1998a ; MANOHAR et 

RAO, 1999a ; 1999b). 

3-3-1/ La farine 

Malgré la diversité des produits rencontrés en biscuiterie (plus de 800 références reconnues 

à ce jour), la farine de blé reste la matière première principale de ce secteur. Elle constitue un 

élément clé de la qualité des produits de biscuiterie. C’est par exemple le cas des biscuits secs et 

des goûters, qui représentent la part la plus importante des références biscuitières, dont la farine 

représente plus de 60 Kg par 100 Kg de biscuit (MOHTEDJI-LAMBALAIS, 1989 ; SELSELET-

ATTOU, 1991 ; MENARD et coll., 1992 ; THARRAULT, 1997 ; FEILLET, 2000). 

La valeur biscuitière d’une farine se juge d’après son aptitude à donner une pâte 

machinable, qui selon KIGER et KIGER (1968) cité par (BARTOLUCCI, 1997) résiste à un 

certain degré de brisure et pouvoir s’étendre en couche minces sans se casser ou craqueler à la 

surface, en donnant un produit fini de qualité. 
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Certains facteurs intrinsèques à la farine comme les protéines ont une influence 

quantitativement et qualitativement importante sur la qualité du produit fini. Le rôle exercé par la 

teneur en protéines des farines sur leur qualité technologique est essentiellement fonction de la 

nature du produit fini. D’une façon générale, les fabrications des pâtes à levée lente, fermentées 

biologiquement (pains et biscottes), exigent des farines à teneur en protéines toujours plus élevée 

que celles dont la levée rapide est provoquée par des adjuvants chimiques (articles de biscuiterie 

et de pâtisserie). Il est connu que la panification devient impossible lorsque la teneur des farines 

en protéines est inférieure à 7% (COLAS, 1998). 

Pour une farine biscuitière, la teneur en protéines doit être comprise entre 7.5 et 10 %. 

Elle doit rester inférieure à 11 %, car dans une farine trop forte, l’élasticité élevée de la pâte 

provoque son rétrécissement dans la machine et au four, avec l’inconvénient de donner des 

biscuits petits et épais (MENARD et coll., 1992 ; COLAS, 1998 ; FEILLET, 2000). En outre, 

l'augmentation de la teneur en protéines favorise la structuration du réseau de gluten formé 

pendant le pétrissage. Cependant, un réseau glutineux excessivement structuré bloque l'émission 

gazeuse. En conséquence, le biscuit produit est mince et sa texture est compacte (MAACHE-

REZZOUG et coll., 1998a). Néanmoins, dans le cas des formules de biscuits riches en gras et en 

sucre (40% de sucre et 10 à 25% de gras). On peut employer des farines fortes, dont le corps sera 

coupé par ces matières (SELSELET-ATTOU, 1991 ; MENARD et coll., 1992). 

Par ailleurs, dans la formulation des produits de boulangerie et de biscuiterie sans gluten, 

le remplacement du gluten an tant qu'une protéine essentielle de structuration, contribuant à 

l'aspect et à la structure de beaucoup de produits, présente un défi technologique important. Ces 

dernières années il y a sensiblement eu plus de recherches sur les produits sans gluten 

comportant une approche diverse qui inclue l'utilisation des amidons, des gommes et des 

hydrocolloïdes et d'autres protéines sans gluten, comme solutions de substitution au gluten. Ces 

substances améliorent la structure, le goût, l'acceptabilité et la durée de conservation des produits 

de boulangerie sans gluten. De telles recherches ont également conduit à une augmentation de la 

gamme des produits sans gluten étant vendus sur le marché (GALLAGHER, 2004). 

3-3-2/ La matière grasse 

En biscuiterie, les matières grasses utilisées sont généralement d’origine végétale 

(MOHTEDJI-LAMBALAIS, 1989 ; FEILLET, 2000). Celles-ci permettent d’accomplir un 

nombre considérable de fonctions telles que (KIGER et KIGER, 1967 ; STAUFFER, 1998) : 

ü Plasticité 

ü Contribution structurale ; 
ü Incorporation et stabilisation d’air ; 

ü Transfert de chaleur ; 
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ü Qualités organoleptiques et nutritionnelles. 

Les facteurs déterminant la capacité d’une matière grasse particulières à accomplir une ou 

plusieurs de ces fonctions sont : la plasticité d’une matière grasse solide, le rapport entre la phase 

solide et liquide (Indice de Graisse Solide "SFI" ou Contenu de Graisse Solide "SFC") et la 

stabilité à l’oxydation d’une graisse ou huile ou la rancidité (STAUFFER, 1998). 

Plasticité 

En biscuiterie, la matière grasse (MG) joue le rôle d’agent plastifiant et agit en tant que 

lubrifiant. Ainsi, dans le cas des pâtes fermes à faible taux d’hydratation (biscuits secs) elle 

accroît la plasticité de la pâte, ce qui se traduit par une diminution de sa consistance sans qu’il 

soit nécessaire d’ajouter de l’eau supplémentaire, qu’il faudra par la suite évaporer (KIGER et 

KIGER, 1967 ; MENARD et coll., 1992). En effet, chaque graisse possède sa plasticité 

particulière. La zone de fusion du corps gras est importante. Si, d’une part, la température du 

malaxage dépasse la zone de fusion de la MG, on verra apparaître de l’huile liquide. Cette huile 

aura tendance à être résorbée coup après coup par les particules de la farine, donnant une pâte 

huileuse qui n’aura pas les propriétés requises pour être machinée. D’autre part, une température 

au malaxage au-dessous de la zone de fusion laissera des particules de farine non recouvertes de 

gras (MENARD et coll., 1992). 

Contribution structurale 

Un second rôle du corps gras dans un biscuit sec est qu’il coupe le corps de la pâte et rend 

discontinu le réseau du gluten, donnant une pâte moins élastique. Les globules de la matière 

grasse entourent les protéines et les grains de l'amidon, les isolent en s'opposant à la formation 

d'une masse cohésive et continue. La capacité de la matière grasse de disperser les constituants 

du mélange, due à son insolubilité dans l’eau, se traduit après cuisson par la friabilité du biscuit. 

Cette dernière constitue l’une des caractéristiques recherchées du produit fini. (KIGER et 

KIGER et KIGER, 1967 ; MAACHE-REZZOUG et coll., 1998a). 

Le corps gras préalablement émulsifié, contient de l’eau et de l’air sous forme 

d’inclusion, qui sous l’action de la chaleur vont se vaporiser et former des vacuoles. Cette 

formation d’alvéoles, secondant celles des poudres levantes ajoutées au biscuit, confère au 

produit fini sa structure alvéolaire (KIGER et KIGER, 1967). 

Incorporation et stabilisation d’air 

La matière grasse joue un rôle important dans l’incorporation et la stabilisation de l’air 

dans les pâtes biscuitières. BROOKER (1993) ; ELIASSON et SILVERIO (1997) ; STAUFFER 

(1998) et KOCER (2007) ont montré qu’il existe une relation directe entre le rapport 

solide/liquide (Indice de Graisse Solide SFI) d’une matière grasse solide et la qualité des 

produits cuits. 
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Ainsi, au cours du processus à deux étapes de fabrication de biscuits, la matière grasse 

et le sucre sont d’abord mélangés ou écrémés pour incorporer de l’air. Ces bulles d’air sont les 

noyaux de propagation de gaz durant la cuisson au four, ce qui crée la structure intérieure du 

produit fini. En pratique, l’air se trouve dans l’huile liquide. Ainsi, si l’indice de graisse solide 

(SFI) est très élevé il n’y a pas de volume d’huile suffisant pour permette une aération parfaite. 

D’un autre côté, si le SFI est trop bas, l’air n’est pas bloqué, et il peut échapper avant que le 

pétrissage de la pâte soit terminé. En effet, il y a une zone des valeurs de SFI pour donner cette 

aération optimale de la matière grasse fouettée, et qui correspond à la zone plastique. 

Dans le processus à une étape, où tous les ingrédients sont mélangés ensembles, l’air est 

attrapé dans la phase liquide plutôt que dans la phase lipidique, en formant une mousse d’air 

dans l’eau. En pratique, les cristaux de graisse forment, pendant le pétrissage, une interface 

graisse solide (cristalline)-eau et peuvent stabiliser un grand nombre de petites bulles d'air par 

adsorption sur leur surface. Pendant la cuisson au four, un grand nombre de ces cristaux fondrent 

libérant ainsi suffisamment d’interface aux bulles d’air pour s’expanser sans rupture sous l’effet 

de la vapeur d’eau et du gaz carbonique produits, donnant ainsi un biscuit de volume élevé avec 

une structure fine. 

Transfert de chaleur 

De toutes les matières premières mises en œuvre, la matière grasse est celle qui a le 

coefficient de conductibilité thermique le plus élevé. En effet, lors de la cuisson des biscuits les 

matières grasses ont la propriété d’atteindre rapidement et sans altération des températures 

relativement élevées (230 à 280°C) par rapport à la température d’ébullition de l’eau. Il est donc 

facile de penser que la cuisson d’un article sera d’autant plus rapide et plus régulière que chaque 

particule solide de la pâte sera en contact intime avec la matière grasse (MENARD et coll., 

1992). 

Qualités organoleptiques et nutritionnelles 

Sur le plan organoleptique, le corps gras communique au produit, lorsque celui-ci ne 

contient aucun parfum surajouté, sa saveur et son arôme. En outre, il faut rappeler la grande 

valeur alimentaire des corps gras tant au point de vue source de vitamines que de calories, dont 

l’apport au mélange sucre-farine fait que les biscuits sont des produits nutritionnellement bien 

équilibrés (KIGER et KIGER, 1967). 

3-3-3/ Le sucre 

Le sucre est le troisième élément important dans la fabrication des biscuits. Il représente 

de 15 à 25 % dans la formule d’un biscuit sec, et plus de 25 % en pâtisserie industrielle. Le 

saccharose, ajouté à l’état cristallin, est le plus employé. En plus de son pouvoir sucrant, il 



 
 

20

contribue à la formation des arômes, de la texture, de la coloration et à la conservation des 

biscuits. Il a également une fonction plastique (FEILLET, 2000). 

En biscuiterie, le sucre a une influence remarquable sur le comportement de la pâte en 

provoquant son ramollissement. Cela est dû en partie à la compétition entre le sucre 

supplémentaire et la farine sur la disponibilité de l'eau dans le système (MAACHE-REZZOUG 

et coll., 1998a). 

Le sucre influence les propriétés mécaniques des biscuits. Après cuisson, le saccharose 

agit en tant qu'agent durcissant en se cristallisant pendant le refroidissement du biscuit, ce qui 

fait du produit croustillant. Une augmentation de la concentration en sucre dans la formule crée 

des liens plus forts entre les particules après cristallisation en donnant un biscuit plus dure, 

indéformable avec une surface granuleuse (MENARD et coll., 1992 ; MAACHE-REZZOUG et 

coll., 1998a). 

En outre, le sucre joue un rôle important dans le développement de la couleur du biscuit 

pendant la cuisson. Sa caramélisation à une température supérieure à 149 C donne la couleur 

recherchée de la face extérieure du biscuit et permet d’atteindre différentes nuances (MENARD 

et coll., 1992). 

Enfin, le sucre aide à retarder le rancissement de la matière grasse et la multiplication 

microbienne dans les biscuits. Ainsi, la haute teneur en sucre d’un biscuit favorise une pression 

osmotique élevée et diminue l’activité de l’eau, ce qui prolonge la durée de conservation 

(MENARD, 1992). 

3-3-4/ L’eau 

L’eau est un ingrédient essentiel dans la formation de la pâte. Elle a un rôle complexe, en 

déterminant l'état de conformation des biopolymères. L’eau est nécessaire pour la solubilisation 

des ingrédients, pour l’hydratation des protéines et des hydrates de carbone et pour le 

développement d'un réseau de gluten. Elle affecte la nature des interactions entre les divers 

constituants de la formule et contribue à la structuration de la pâte. 

Elle est également un facteur essentiel dans les comportements rhéologiques des pâtes. 

L’ajout d'eau à la formule réduit la viscosité et l’élasticité de la pâte et augmente son 

extensibilité. L’augmentation de la quantité d'eau produit également une réduction de la 

consistance, une augmentation de la fluidité et de l'adhérence de la pâte. En revanche, si la 

proportion de l'eau est trop basse, la pâte devient fragile et montre une formation marquée de 

croûte dû à la déshydratation rapide à la surface (MAACHE-REZZOUG et coll., 1998a). 

Ainsi, en fonction de leur teneur en eau, les pâtes biscuitière et de pâtisserie peuvent être 

classées en : 
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o Pâtes dures laminées, découpées et moulées, qui ont une teneur en eau faible (16-

20%) et l’amidon est peu gélifié après cuisson ; 

o Pâtes molles aérées ou non, qui ont une teneur en eau de 24 à 38%. L’amidon est 

presque totalement gélifié après cuisson ; 

o Pâtes liquides, qui ont une teneur en eau qui peut atteindre jusqu'à 65% et l’amidon 

est complètement gélifié après cuisson. 

Ainsi, en fonction de l’état physique de l’amidon après cuisson, le produit de cuisson aura 

une plus ou moins grande aptitude à absorber la vapeur d’eau. C’est pourquoi les propriétés 

barrières à la vapeur d’eau sont parmi les plus importantes dans la détermination de sa durée de 

vie dans un emballage (MATHLOUTHI et ROGE, s.d.). 

En outre, la teneur en eau initiale des farines ne revêt pas la même importance selon la 

fabrication envisagée. Elle est importante en boulangerie et en biscotterie, puisqu’elle intervient 

dans le taux d’hydratation des pâtes, et donc dans leurs caractéristiques rhéologiques. En 

biscuiterie, la teneur en eau des farines n’exerce aucune influence sur la qualité de certaines 

fabrications, comme la gaufrette, où l’on utilise des suspensions pouvant atteindre jusqu’à 100 % 

d’hydratation (sur la base du poids de la farine). Elle apparaît au contraire, importante pour 

certaines pâtes à biscuit faiblement hydratées, de type biscuit sec, où un écart de 1 % dans 

l’humidité de la farine pourrait entraîner des perturbations en fabrication, s’il n’était pas corrigé 

au niveau du pétrissage (COLAS, 1998). 

3-4/ La pâte biscuitière 

La pâte est le produit intermédiaire entre la farine et le biscuit et de ses qualités dépend la 

réussite industrielle finale. En effet, la rhéologie de la pâte est d'importance considérable dans la 

fabrication de biscuit. Ainsi, une pâte trop ferme ou trop molle, ne se traitera pas d'une manière 

satisfaisante sur l'équipement approprié de formation de la pâte et ne donnera pas un produit 

satisfaisant (MANOHAR et RAO, 2002). 

Dans le but d’obtenir des pâtes biscuitières de bonne qualité, il est donc important de 

comprendre et de maîtriser toutes les étapes du procédé de fabrication à savoir la formulation, le 

pétrissage, le laminage et enfin la cuisson. Ainsi, de la machinabilité des pâtes biscuitières après 

pétrissage va dépendre la découpe en biscuits et le convoyage jusqu’au système de cuisson 

(ASSIFAOUI, 2005). 

Le pétrissage permet de mélanger intimement la farine et les autres ingrédients. Il peut 

être une source d’information sur les propriétés rhéologiques des pâtes. En effet, le mélange 

subit un traitement mécanique fournissant l'énergie qui permet l'établissement de nombreuses 

interactions entre les constituants de la pâte. Il en résulte des variations de consistance qui 
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modifient l’aptitude technologique des pâtes. Ainsi, L’étude de l'effet du temps de pétrissage 

sur les propriétés rhéologiques de la pâte biscuitière et les caractéristiques physiques des biscuits 

a monté que l’augmentation du temps de pétrissage entraîne un ramollissement de la pâte, une 

augmentation de la longueur et la réduction du poids de biscuit. Ainsi, un pétrissage excessif 

donne une pâte très molle. Cela est du à une rupture dans les liaisons entre l’eau et les autres 

constituants, menant à une augmentation dans l'eau libre ((MAACHE-REZZOUG et coll., 

1998 b ; MAACHE-REZZOUG et coll., 1998 c). 

3-5/ Cuisson des biscuits 

La cuisson est un processus durant lequel se déroulent de multiples réactions biochimiques 

et physico-chimiques complexes : dénaturation des protéines, gélatinisation partielle de l'amidon, 

expansion de la pâte par production et dilatation thermique de gaz, évaporation de l'eau, et 

formation de la couleur (réaction de Maillard) (MENARD, 1992 ; CHEVALLIER et coll., 1999 ; 

CHEVALLIER et coll., 2002). 

Les changements chimiques, et rhéologiques du biscuit ont été décrits comme dépendant 

étroitement de la température et de la durée de cuisson (THORVALDSON et coll., 1999). Ainsi, 

selon le type de biscuit, le temps de cuisson peut varier de 6 à 10 minutes pour une température 

de cuisson variant entre 180 et 220°C (MANLEY, 1998). 

Du point de vue physique, le processus de cuisson fait appel aux transferts de matière et de 

chaleur. La perte en masse du biscuit durant le processus de cuisson est essentiellement due à 

l’évaporation de l’eau contenue initialement dans la pâte, ce qui explique pourquoi on assimile 

généralement la cinétique de perte en masse d’un produit, à sa cinétique de perte en eau 

(KAISER, 1974). Elle dépend des propriétés intrinsèques du biscuit et des facteurs extérieurs 

comme la température, l’humidité et la vitesse de l’air dans le four (SAVOYE et coll., 1992). 

3-6/ Critères de qualité d’un biscuit 

Dans les procédés industriels, dont font partie les industries de la biscuiterie, la 

productibilité des lignes dépend du respect des critères de qualité des produits fabriqués. Pour un 

biscuit, il s’agit de satisfaire à des contraintes dimensionnelles, de poids, de couleur, de goût et 

de texture. Cette dernière entre pour une part importante dans l’appréciation qualitative d’un 

biscuit sec par le consommateur. Elle est en outre un indicateur de la fraîcheur du produit. Des 

mesures simples comme les dimensions, la teneur en eau ou encore la masse volumique 

apparente (densité) peuvent, dans un premier temps renseigner de façon satisfaisante sur les 

propriétés texturale d’un biscuit sec. Ainsi, à un produit aéré correspond une texture qualifiée de 

"friable" (THARRAULT, 1997). 



 
 

23

En outre, les propriétés texturales des biscuits secs peuvent être directement caractérisé. 

Ainsi, lorsqu'une contrainte mécanique est appliquée selon une direction donnée, une 

déformation instantanée et irréversible peut provoquer une rupture partielle ou totale de 

l'échantillon. Plusieurs méthodes et types de sollicitation mécanique ont été employés. La 

pénétromètrie conique est l’une des méthodes mécaniques mettant en place une compression 

renouvelée, couplée éventuellement à un cisaillement, permet d'enregistrer des courbes force-

déplacement à partir desquelles des paramètres de texture ont été calculés par détermination du 

nombre et de l'amplitude des pics (MAACHE-REZZOUG et coll., 1998a ; LAHLOU, 1999 ; 

THARRAULT, 1997). 
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Matériel et méthodes 

1/ Matières premières 
1-1/ Le riz 

Le riz utilisé est un riz blanchi acheté du commerce. C’est un riz importé par la société 

LABELLE. Il est d’origine vietnamienne de variété inconnue, récolté en 2004. Le rapport entre 

la longueur et la largeur du grain (tableau 1) est supérieur à 3, il s’agit donc d’un riz à grain long 

(FAO/OMS, 1996). 

1-2/ Les légumes secs 
Les légumes secs utilisées (fèverole, pois-chiche, pois protéagineux) sont issues de 

production algérienne de variétés connues, récoltées et fournies par la station expérimentale de 

l’Institut Technique des Grandes Cultures (I.T.G.C.) de Guelma (figure 01). 

1-2-1/ La fèverole 

La fèverole, Vicia faba minor, est récoltée en 2002. Elle appartient à la variété SIDI 

AICH G1, de couleur marron foncée et de forme presque ovoïde. 

1-2-2/ Le pois-chiche 

Le pois-chiche, Cicer arietinum, est récolté en 2002. Il appartient à la variété FLIP-90-

13C G1. Il présente une forme anguleuse et une couleur beige. 

1-2-3/ Le pois protéagineux 

Le pois protéagineux, Pisum stivum, est récolté en 2001. Il appartient à la variété 

MESSIRE G2, de grain lisse et de couleur jaune pâle. 

Les caractéristiques dimensionnelles des grains de légumes secs et de riz mesurées à 

l’aide d’un pied à coulisse sur cinq lots de dix grains chacun pris au hasard, sont présentées dans 

le tableau suivant :  

Tableau 05: Caractéristiques dimensionnelles moyennes des grains de légumes secs et de riz. 

 Riz Fèverole Pois-chiche Pois 
protéagineux 

Longueur (mm) 6 ± 0,2 9,9 ± 1,4   

Largeur ou diamètre (mm) 1,9 ± 0,05 8,8 ± 0,2 8,0 ± 0,2 6,8 ± 0,15 
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Figure 01 : Echantillons des trois légumes secs de l’étude 
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1-3/ Le sucre 

Le sucre utilisé est un sucre blanc cristallisé, conditionné dans des sachets de 1 kg par 

SARL EL-THIKA, Aïn Smara - Constantine. 

1-4/ La matière grasse 

Notre matière grasse est une margarine du commerce produite par Cevital SPA–Bejaia, 

Algérie. Sa composition selon l’étiquetage est : huiles végétales en l’état et hydrogénées (82%), 

eau, sel, lécithine de soja (E322), mono et diglycérides (E471), acide citrique (E330), sorbate de 

potassium (E202), amidon, antioxydant (E307), arôme beurre, arôme bêta carotène (E160). 

1-5/ La levure chimique 

Le bicarbonate d’ammonium (NH4HCO3) et le bicarbonate de sodium (NaHCO3) utilisés 

sont des produits chimiques à usage alimentaire. Ils nous ont été fournis par la biscuiterie 

Aurassienne de Batna. 

1-6/ Le sel 

Le sel utilisé est un sel fin iodé du commerce, produit par l’Entreprise Nationale 

Algérienne du Sel (E.N.A.Sel). 

1-7/ L’eau 

L’eau utilisée dans la fabrication est une eau distillée de pH égal à 5.9 ± 0.3. 

1-8/ la farine de blé tendre 

La farine utilisée dans la fabrication de notre farine-biscuit témoin est une farine de blé 

tendre, achetée du commerce, conditionnée dans des sachets de 5 kg. Elle est fabriquée par 

SARL Minoterie KENZA, zone industrielle Didouche mourad, Constantine. 

2/ Mouture des grains 

2-1/ Triage 

Les grains de riz, de fèverole, de pois-chiche et de pois protéagineux utilisés pour la 

fabrication des farines-biscuits ont subi un triage manuel afin d’éliminer les impuretés (matières 

étrangères, grains endommagés). 

Pour la fèverole, les grains ont subi, en plus, un décorticage manuel, facilité par un 

trempage dans l’eau à température ambiante pendant 6 heures, un dégermage, et enfin un 

séchage à l’air libre. 
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2-2/ Broyage 

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

différents grains sont broyés avec un broyeur à meules (de marque UMA Rouiba, Algérie, type 

MGE3 tournant à 1410 tr/min). 

2-3/ Tamisage 

Cette opération a pour but la séparation de la fraction utilisable. Le tamisage est réalisé à 

l’aide d’un tamis d’ouverture de mailles de 200 µm, dont le passant constitue la farine (NURET, 

1991, FAO/OMS, 1996) utilisée dans la fabrication des farines-biscuits. 

3/ Caractérisation physicochimique des farines utilisée dans la fabrication des farines-
biscuits 

3-1/ Granulométrie 
Cet essai permet la caractérisation des farines en exprimant selon leur grosseur la 

répartition des particules qui les composent dans des proportions déterminées. La granulométrie 

d’une farine permet de prévoir son comportement lors de l’hydratation. En boulangerie, la 

quantité d’eau absorbée lors de la formation de la pâte, ainsi que la vitesse d’absorption d’eau 

augmente avec la finesse des particules de la farine (COLAS et THARRAULT, 1997 ; 

FEILLET, 2000). 

La granulométrie des différentes farines est estimée par fractionnement d’une prise 

d’essai de 100 g à travers une série de tamis d’ouverture de maille décroissante (200, 165, 125, 

100 et 50 µm). Le tamisage manuel est poursuivi jusqu'à arrêt de passage des particules. Les 

refus et les passants de chaque tamis sont pesés avec une balance technique (Sartorius) de 

précision 0.01g.  

Les résultats de cette opération correspondent à la moyenne de quatre répétitions pour 

chaque farine. 

3-2/ Composition biochimiques 
3-2-1/ Humidité 

La teneur en eau des farines étudiées est déterminée selon la norme AFNOR NFV03-707 

de juin 1989 (AFNOR, 1991) par séchage d’une prise d’essai de 5 g à 130 ºC jusqu’à masse 

constante. Le séchage est réalisé dans une étuve (Memmert) avec circulation d’air. Les pesées 

sont effectuées avec une balance analytique (Sartorius MC 210) ayant une précision de 10-4 g. 

Elle est utilisée dans les pesées de toutes les déterminations qui suivent. 

 



 
 

28

3-1-2/ Cendres 

La teneur en matière minérale existant dans les différentes farines est déterminée par 

incinération d’une prise d’essai de 3 g à 900 ºC pour les farines de riz et de blé tendre selon la 

norme AFNOR NFV03-720 de décembre 1981 (AFNOR, 1991) et à 550 ºC pour les farines de 

légumineuses selon la norme AFNOR NFV03-760 de décembre 1981 (AFNOR, 1991). 

L’incinération est réalisée dans un four à moufle Heraeus M110. La minéralisation est poursuivie 

pendants 3 heures jusqu’à combustion totale de la matière organique et apparition d’un résidu 

blanchâtre. 

La teneur en cendres "C" en g pour 100 g de produit sec est calculée par la relation : 

                                                        100        100 
                                                    C = Ri ×           ×                         

                                                         Pe       (100-H)        

Ri : résidu après incinération en g ; 

Pe : prise d’essai de l’échantillon humide en g ; 

H : humidité de l’échantillon en % de la masse humide. 

3-1-3/ Matières protéiques 

La teneur en protéines totales est déterminée après dosage de l’azote total par la méthode 

de KJELDAHL selon la norme AFNOR NFV03-050 de septembre 1970 (AFNOR, 1991). 

Le principe de la méthode consiste en une minéralisation d’une prise d’essai à l’aide de 

l’acide sulfurique (d = 1.83) à chaud en présence d’un catalyseur. 

Les prises d’essai ont été fixées de façon à ce qu’elles renferment entre 0.005 g et 0.2 g 

d’azote et de préférence une quantité supérieure à 0.02 g ; pour cela, nous avons retenu 1 g pour 

les farines de légumineuses, 2 g pour la farine de blé tendre et 3 g pour la farine de riz. 

La minéralisation permet l’oxydation de l’azote organique en azote minéral sous forme 

ammoniacale (sulfate d’ammonium) (AUDIGIE et coll., 1984). Cette opération dure 3 heures 

dans un minéralisateur de marque BÜCHI K429. 

                              H2SO4 
Protéines                           (NH4)2SO4 + CO2 + SO2 + H2O 
                              Chaleur 

La distillation permet la libération des molécules d’ammoniac. Leur élimination se fait 

par entraînement avec la vapeur après alcalinisation du minéralisât par du NaOH (10 N). 

L’ammoniac libéré est fixé dans une solution d’acide borique (4 %). 
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(NH4)2SO4 + 2NaOH                                      (Na)2SO4 + 2NH3 + 2H2O 

La titration est réalisée par l’acide sulfurique (0.01 N). Les opérations de distillation et de 

titration sont réalisées à l’aide d’un appareil automatique BÜCHI 329. 

La teneur en azote total "NT" en g pour 100 g de sec est donnée par la formule suivante : 

                                                                              100            100 
NT = 14 × D × V × N × 1000 ×              ×                    
                                                       Pe           (100-H)     

14 : masse en gramme d’un atome d’azote ; 
D : facteur de correction (coefficient de dilution de l’échantillon) ; 

V : volume en ml de H2SO4 titrant ; 
N : normalité de H2SO4 titrant (0.01) ; 

Pe : masse en gramme de la prise d’essai ; 
1000 : facteur de conversion du volume de l’acide titrant du ml en litre (la normalité "N" est en 
eq-g/l) ; 
H : teneur en eau de l’échantillon en % de la masse humide. 

Le coefficient de conversion de l’azote en protéines est 5.7 pour les farines de blé et de 

riz (FAO, 1996), et 6.25 pour les légumes secs (GODON et LOISEL, 1991 ; FAO, 1996 ; 

GUEGUEN et LEMARIE, 1996). 

3-1-4/ Lipides totaux 

La teneur en lipides totaux est déterminée selon la norme AFNOR NFV03-713 de février 

1984 (AFNOR, 1991). L’analyse se fait en trois étapes : 

- Hydrolyse d’une prise d’essai de 30 g avec de l’acide chlorhydrique 4 M afin de libérer 

les lipides liés aux protéines et aux glucides. L’opération est réalisée dans un digesteur de 

marque BÜCHI B411 pendant 1 heure. 

- Extraction de la matière grasse par de l’hexane réalisée dans un appareil d’extraction de 

marque BÜCHI B811. 

- Elimination de l’hexane par séchage de l’extrait lipidique dans une étuve de marque 

"Memmert". 
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La teneur en lipides totaux "L" en g pour 100 g de produit sec est calculée par la formule 

suivante : 

                                           100             100 
                                             m ×               ×                   

                    Pe           (100-H) 

m : masse en g du résidu lipidique ; 

Pe : masse en g de la prise d’essai ; 
H : teneur en eau de l’échantillon en % de la masse humide. 

3-1-5/ Glucides totaux 

La teneur en glucides totaux "G" en g pour 100 g de produit sec est calculée par 

différence : 

G = 100 – (H + C + P + L) 

H : teneur en humidité (en % de produit sec) ; 

C : teneur en cendres (en % de produit sec) ; 

P : teneur en protéines totales (en % de produit sec) ; 

L : teneur en lipides totaux (en % de produit sec). 

4/ Fabrication des farines-biscuits 
4-1/ Choix des témoins 
4-1-1/ Témoins du commerce 
A/ Biscuit 

Pour la fabrication et l’estimation de la qualité technologique de nos farines-biscuits nous 

avons choisi un biscuit témoin avec gluten à base de farine de blé tendre, il s’agit du biscuit 

"Casse-croûte" qui appartient à la catégorie des biscuits « goûters ». Ce type est l’équivalent de 

"semi-sweet biscuit type" des Anglo-Saxons (THARRAULT, 1997 ; FEILLET, 2000, IGREJAS 

et coll. 2002b) qui se caractérise par une grande friabilité et des teneurs en sucre et en matière 

grasse modérées (IGREJAS et coll., 2002a ; PEDERSEN et coll., 2004 ; FUSTIER et coll., 

2007). 

En effet, notre biscuit témoin dénommé "Casse-croûte Aurès" est un biscuit local 

disponible sur le marché, fabriqué par la biscuiterie Aurassienne (MAROUANA, W. de 

BATNA). Il se caractérise par une structure alvéolaire aérée. 
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B/ Farines 
Pour l’estimation de la qualité organoleptique (sous forme de bouillie) et nutritionnelle de 

nos farines-biscuits nous avons pris comme témoins deux farines infantiles disponibles sur le 

marché algérien. L’une sans gluten à base de riz et l’autre avec gluten à base de blé. Il s’agit 

respectivement des farines "Vigor" et "Blédine" représentées dans le tableau suivant : 

Tableau 06 : composition globale des deux farines témoins du commerces (Blédine et Vigor) tel 
que déclaré sur emballage. 

Nom et origine 

Composition 

Vigor (céréales) 

(Espagne) 

Blédine (Junior) 

(France) 

Ingrédients 
 

Céréales 60 % (farine de riz, amidon de 
mais), Huile végétale, Sucre, 
Maltodextrines, Protéines d’haricot, Sel, 
lécithine de soja, Vanille 

Farine de blé (68,2%), huile de palme, 
sucre, Maltodextrines, caramel (3,3%), 
lécithine de soja, lait entier en poudre 
(5%), arôme naturel 

Composition (100 g) 
-Apport calorique (kcal) 
-Protéines (g) 
-Glucides (g) 
-Lipides (g) 
-Minéraux (mg) 
-Vitamines (mg) 

 
393 
5.2 
89.1 
1.7 
Na, Ca, F 
A, D, E, K, C, B1, PP, B6, B5, B8, B9 

 
388 
8,1 
83 
2,6 
Na, Ca, Fe 
E, C, B1, PP, B6, B5, B8, B9 

4-1-2/ Farine-biscuit témoin de fabrication 

Notre témoin de fabrication est une farine-biscuit avec gluten à base de farine de blé 

tendre. Elle est fabriquée selon une recette témoin, celle du biscuit "Casse-croûte Aurès" qui 

nous a été fournie par la biscuiterie Aurassienne (MAROUANA, W. de BATNA). Nous avons 

choisi de lui donner la forme des biscuits "boudoirs" facilitant son maintient par le jeune enfant 

au moment de la consommation. 

4-2/ Diagramme de fabrication 

4-2-1/ Préparation des pâtes 

Pour la préparation des pâtes les ingrédients sont introduits dans le pétrin dans un ordre 

précis (figure 02). Le sucre puis la matière grasse (margarine) sont introduits en premier. Un 

volume d’eau distillée contenant le bicarbonate d’ammonium (B. Am) et le sel (chlorure de 

sodium) est ensuite versé. La farine préalablement mélangée avec le bicarbonate de sodium 

(B. Sd) est introduite en dernier. Les ingrédients sont mélangés tous ensemble en une seule fois. 
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                        m1 g Sucre 

             m2 g Margarine 

m3 ml Eau + 1,2 g B.Am. 
                  + 0,8 g Sel                         Pétrissage (10 min) 
                                                               95 ± 1 trs/min                            100 g Farine +0,6g B. Sd. 
                                                                                                                    
 

                                                      

                                                               Pâte homogène 
                                                                    (23 ºC) 

 

                                                        Mise en forme (10 min) 

                                                                                                           Repos (20 min) à 25 ºC 

                                                    Cuisson (7 min) à 220 ±10 ºC 
                                                                avec buée 

 

                                                      Refroidissement à l’air libre 
                                                            Pendant 30 min 

                                                     Conservation à température  
                                                                ambiante 
 

 

Figure 02: Diagramme de fabrication adopté pour les farines-biscuits à base de blé tendre et les 

formules exemptes de gluten. 
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4-2-2/ Pétrissage 

Le pétrissage de la pâte a été effectué dans un pétrin de marque KENWOOD KM300, 

menu d’un bol de pétrissage de type KENLYTE et d’une capacité de 4.4 l. A une vitesse de 

95 trs/min, quatre durées de pétrissage (5-10-15-et 20 min) ont été testées sur une pâte à base de 

blé tendre par appréciation de la plasticité de la pâte après pétrissage. Un temps de pétrissage de 

5 min a donné une pâte non cohérente et donc mal pétrie. Les temps 15 et 20 min ont provoqué 

un ramollissement de la pâte qui devient collante, ils correspondent donc à un pétrissage 

excessif. Ainsi l’optimum de temps de pétrissage retenu est 10 min qui a donné une pâte 

cohérente, non collante et d’une bonne malléabilité. La même durée de pétrissage est appliquée 

pour les pâtes des autres formules (R-Fv, R-PPr et R-PC). La température des pâtes est mesurée 

juste après pétrissage à l’aide d’un thermocouple. 

4-2-3/ Mise en forme et moulage 

Pour la mise en forme de nos farines-biscuits nous avons utilisé un moule comprenant 24 

empreintes. Chaque empreinte a renfermé un volume de pâte à poids constant (10 g pour la pâte 

témoins et 11 g pour chacune des autres formules). Le moule est ensuite recouvert avec un film 

en plastique pour empêcher le dessèchement des pâtons. Ceux-ci reposent ensuite pendant 

20 min à une température moyenne de 25 ºC. 

4-2-4/ Cuisson 

La cuisson est réalisée dans un four ménager de marque SÜSLER 5007 à température et 

temps de cuisson réglables. Des récipients remplis d’eau bouillante ont été placés au fond du 

four afin de créer une atmosphère humide pour éviter un dessèchement rapide de la surface des 

biscuits. Ceux-ci ont été cuits à une température de 220 ± 10 ºC, en présence de buée. Le temps 

moyen de cuisson est fixé à 7 min par appréciation de la couleur de surface des biscuits. 

4-2-5/ Refroidissement 

Les biscuits sortant du four à des températures élevées sont refroidis à l’air libre 

(température ambiante). Ce mode de refroidissement est jugé meilleur qu’un refroidissement 

accéléré puisqu’il permet au produit de se refroidir progressivement à l’abri de tout choc 

thermique provoquant les fissurations et la cassure du biscuit (SELSELET-ATTOU, 1991). 

Après une durée de refroidissement de 30 min, les biscuits sont pesés puis mis dans des sachets 

en plastiques bien fermés pour être conservés. 
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4-3/ Formules à tester pour la fabrication 
4-3-1/ Les trois formules de base 

La formulation de nos farines-biscuits est celle envisagée dans l’équipe T.E.P.A. 

(Transformation et Elaboration de Produits Agroalimentaires) du Laboratoire de Recherche en 

Nutrition et Technologies Alimentaires (LNTA). Il s’agit d’une complémentation céréales-

légumineuses avec un rapport massique de 2/1 (FAO, 1990), à partir de laquelle nous avons à 

tester l’aptitude technologique de trois formules de base (Riz–Fèverole, Riz–Pois protéagineux et 

Riz–Pois chiche) à donner ce type d’aliments diététiques. 

La composition biochimique de ces formules de base est déduite par calcul à partir de 

celle des farines initiales (riz, féverole, pois-protéagineux et pois-chiche). Elle se caractérise 

essentiellement par une amélioration quantitative et qualitative en protéines. 

Ces formules constituent principalement une source énergétique, dont la valeur calorique 

de chacune est calculée à partir de sa composition en nutriments énergétiques (glucides, 

protéines et lipides). 

Pour la conversion des quantités des nutriments énergétiques en énergie nous avons 

adopté les coefficients d’ATWATER tels que rapportés par SOUCI et coll. (1994) et FAVIER et 

coll. (1995), où un gramme de lipides apporte 9 kcal et un gramme de protéines ou de glucides 

apporte 4 kcal. 

Ainsi, les apports caloriques assurés par ces formules de base (exprimés pour 100 g de 

matière sèche) sont de l’ordre de 397 kcal pour les formules de (R-Fv) et (R-PPr) et de 402 kcal 

pour celle de (R-PC). En effet, ces apports énergétiques se rapprochent de celui de la farine 

infantile sans gluten du commerce (Vigor) qui est de 393 kcal. 

4-3-2/ Ajouts de sucre et de matière grasse 
Selon le Codex Alimentarius (FAO/OMS, 2006), la norme visant les aliments transformés 

à base de céréales destinés à l’alimentation des nourrissons et des enfants en bas âge précise les 

spécifications relatives à la teneur en éléments nutritifs concernant les produits céréaliers à 

complément protéique qui sont, ou qui doivent être préparés pour la consommation avec de l'eau 

ou un autre liquide approprié. Les teneurs maximales en sucre ajouté et en matière grasse totale, 

exprimées en gramme par 100 kcal de produit fini, sont fixées à : 

• 5 g de sucre ajouté/100 kcal, soit (1,2 g/100 kJ) ; 

• 3,3 g de lipides/100 kcal soit (1,1 g/100 kJ). 
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Le principe de calcul des quantité de sucre et de matière grasse devant être ajoutés à 

100 g de farine de base consiste donc, dans un premier temps, à estimer l’apport calorique total 

de chaque formule biscuitière, puis, dans un second temps, de calculer les quantités de sucre et 

de matière grasse à ajouter dans 100 kcal de produit fini. 

• Apport calorique total 

L’apport calorique total (ACT) des formules biscuitières exprimé en kcal est calculé à 

partir des ingrédients énergétiques entrant dans la composition de chacune est qui sont : 

- Les farines (formules de base) dont la quantité est fixée à 100 g chacune et à laquelle sont 

ajoutés les quantités des autres ingrédients. 

- Le sucre (saccharose) dont la valeur énergétique est tirée de la table de composition des 

aliments (FAVIER et coll., 1995) en multipliant la quantité de sucre ajouté par le coefficient 3,9 

qui constitue le contenu énergétique d’un gramme de saccharose. 

- La matière grasse qui est une margarine contenant 82 % de lipides. Sa valeur énergétique 

est tirée de la table de composition des aliments (FAVIER et coll., 1995) en multipliant la 

quantité de margarine ajoutée par le coefficient 7,4 qui constitue le contenu énergétique (9 kcal) 

d’un gramme de margarine à 82 % de lipides. 

• Ajouts à tester pour l’étude 

Les teneurs en matière grasse et en sucre ajoutés exprimées en g/100 kcal, sont calculés 

en tenant compte du contenu calorique total (ACT) du mélange pour chaque ajout de matière 

grasse et de sucre à 100 g de farine. 

Partant de la teneur initiale en lipides des farines (Lip0) et considérant le minimum de 

lipides recommandé (2.1 g/kcal) que doit contenir une farine infantile (MOUQUET et coll., 

1998), nous avons pu calculer le minimum de matière grasse devant être ajouté (MGaj). 

L’augmentation de la quantité de matière grasse ajoutée (MGaj) et donc de celle de la 

matière grasse totale (MGtot) dépend de la quantité du sucre ajoutée (Sucaj) jusqu’aux 

maximums recommandés pour chacun d’eux par 100 kcal de mélange et qui sont respectivement 

3.3 g/100 kcal et 5 g/100 kcal. 
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Les calculs sont effectués en appliquant les formules suivantes : 

MGtot = (MGaj + lip0) × 100/ACT                             Sucaj = Sucaj × 100/ACT 

- MGtot : contenu en matière grasse totale dans 100 kcal ; 
- MGaj : quantité de matière grasse ajoutée (g) ; 

- lip0 : contenu initial en lipides dans 100 g de farine ; 
- ACT : apport calorique total après ajout de MGaj de matière grasse et de Sucaj de 

sucre ; 
- Sucaj : contenu en sucre dans 100 kcal ; 

- Sucaj : quantité de sucre ajouté (g). 

Les teneurs minima et maxima en lipides (MGtot) et en sucre ajouté exprimés en 

g/100 kcal de produit seront comme suit : 

§ MGtot : de 2,1 à 2,9 g/100 kcal pour les formules de (Bl), de (R-Fv) et de (R-PPr) ; de 2,4 

à 3,1 g/100 kcal pour la formule de (R-PC). 

§ Sucre ajouté : de 1,1 à 4,2 g/100 kcal pour l’ensemble des formules. 

En effet, les quantités en gramme de margarine et de sucre à ajouter chacune à 100 g de 

farine correspondants à ces minima et maxima seront de 10 à 20g margarine et de 5 à 25 g sucre 

pour l’ensemble des formules biscuitières (R-Fv, R-PPr et R-PC) et celle du témoin de 

fabrication (Blé). 

L’ajout de ces quantités de sucre et de matière grasse constitue un supplément calorique à 

celui fournie par chacune des formules de base. Ces dernières fournissent jusqu’à environ 

451 kcal/100 g (ms) pour les formules (R-Fv) et (R-PPr) et 454 kcal/100 g pour celle de (R-PC) 

lorsque les quantités de margarine et de sucre ajoutés atteignent 20 g et 25 g respectivement. 

L’ajout des quantités en gramme de sucre et de margarine pour l’ensemble des formules 

biscuitières se fait à raison de 5 g pour chacun (MANOHARR et RAO, 1997; 1999a ; 1999b ; 

MAACHE-REZZOUG, 1998a). Ces quantités vont être exprimées en % (g ajouté à 100 g de 

farine). 

Ainsi, nous aurons cinq niveaux de sucre à étudier correspondant à cinq taux pour chaque 

formule biscuitière et qui sont : 5, 10, 15, 20, et 25 %. Alors qu’on aura uniquement trois 

niveaux de matière grasse à étudier correspondant à trois taux pour chaque formule biscuitière et 

qui sont : 10, 15 et 20 % de margarine. 
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En effet, l’étude de l’effet du sucre et de la MG sur la qualité des produits finis (farines-

biscuits) nécessite de réaliser quinze épreuves pour chaque formule biscuitière (blé, R-Fv, R-PPr 

et R-PC). 

4-3-3/ Niveaux d’eau d’hydratation à tester pour l’étude 

Les biscuits secs se caractérisent par une pâte dure ou sem-dure. Ainsi, La consistance de 

la pâte est d’une importance considérable dans l’industrie biscuitière en influençant la 

machinabilité de la pâte et la qualité du biscuit (KIGER et KIGER, 1967 ; MANLEY, 1998 ; 

MOHTEDJI-LAMBALAIS, 1989 ; FEILLET, 2000). En effet, une pâte trop ferme ou trop 

molle, ne se traitera pas d'une manière satisfaisante sur l'équipement approprié de formation de la 

pâte et ne donnera pas un produit satisfaisant (LAUNAY et BARTOLUCCI, 1997 ; MANOHAR 

et RAO, 2002 ; ASSIFAOUI et coll., 2006). 

Pour la détermination des intervalles de variation des taux d’hydratation de l’ensemble 

des formules biscuitières, nous sommes parti d’un minimum d’eau ajoutée à 100 g de farine 

(après ajout de sucre et de matière grasse) permettant d’obtenir une pâte ferme, qui se tient au 

pétrissage et maniable. L’ajout de l’eau est poursuivi jusqu’à apparition du caractère collant pour 

l’ensemble des formules biscuitières. Ainsi, le taux maximum d’hydratation fixé pour chaque 

formule est celui à partir duquel la pâte devient collante. 

En effet, la variation des taux d’hydratation (exprimée en g ajouté à 100 g de farine) 

sera : de 32 à 40 % pour la formule biscuitière témoin (blé), de 34 à 50 % pour la formule sans 

gluten (R-Fv), de 36 à 52 % pour celle de (R-PC) et de 38 à 54 % pour celle de (R-PPr). 

Etant donné qu’une variation de 1 % dans la teneur en eau (g ajouté à 100 g de farine) 

affecte significativement les caractéristiques rhéologiques de la pâte biscuitière (MANOHAR et 

RAO, 1999a), l’ajout de l’eau se fait à raison de 2 % pour la formule témoin et de 4 % pour les 

formules sans gluten (car ces dernières absorbent plus d’eau). 

Ainsi, cinq niveaux d’hydratation correspondant à cinq taux sont à étudier pour chaque 

formule biscuitière et qui sont : 32, 34, 36, 38, et 40 % pour la formule biscuitière témoin (blé) ; 

34, 38, 42, 46 et 50 % pour la formule sans gluten (R-Fv) ; 36, 40, 44, 48 et 52 % pour celle de 

(R-PC) et 38, 42, 46, 50 et 54 % pour celle de (R-PPr) 

En fin, l’étude de la faisabilité des intervalles de variation des taux d’hydratation 

augmente le nombre d’épreuves à réaliser jusqu’à 60 épreuve pour chaque formule biscuitière, 

compte tenu du nombre d’essais (15) à réaliser pour le sucre et la MG. 
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Ainsi, le nombre total d’expériences à réaliser pour l’ensemble des formules biscuitières 

(blé, R-Fv, R-PPr et R-PC) devient 240 expériences. Ce nombre, trop élevé, nécessite autant de 

manipes, de temps, et de matières premières (ingrédients).  

Une réduction de ce nombre est faite en faisant varier le taux de sucre, de MG ou d’eau 

tout en gardant constant un seul taux pour chacun des deux ingrédients restants (MANOHARR 

et RAO, 1997; 1999a ; 1999b ; MAACHE-REZZOUG, 1998a). Cela réduit le nombre à 

11 expériences pour chaque formule biscuitière, et donc à 44 expériences pour l’ensemble des 

formules biscuitières. 

En effet, pour l’étude de la variation du taux d’hydratation, le taux de la MG et celui du 

sucre sont fixés à 20 % chacun, en raison de leur effet ramollissant sur la pâte biscuitière. En 

outre, la MG a un effet textural augmentant la friabilité et donc l’instantanéité de préparation en 

bouillies des farines-biscuits. 

Le taux d’hydratation choisi pour l’étude de la variation des taux de MG et de sucre est 

celui qui donne le meilleur volume spécifique des biscuits après cuisson pour l’ensemble des 

formules biscuitières. 

4-3-4/ Récapitulatif des ajouts d’eau, de matière grasse et de sucre retenus pour l’étude 

Les intervalles des taux d’incorporation de faisabilité à étudier pour les trois ingrédients 

(eau, MG et sucre) sont présentés dans le tableau suivant : 

Tableau 07: Intervalles de variation des taux d’incorporation des ingrédients majeurs (eau, sucre 
et matière grasse) à étudier (en g ajoutés à 100g de farine). 

 Intervalles de variation des taux d’ingrédients (g ajoutés à 100g de 
farine) 

Formules Eau (%) Margarine (%) Sucre (%) 

Blé 32, 34, 36*, 38, 40 10, 15, 20* 5, 10, 15, 20*, 25 

Riz-Fèverole 34, 38, 42, 46*, 50 10, 15, 20* 5, 10, 15, 20*, 25 

Riz-Pois chiche 36, 40, 44*, 48, 52 10, 15, 20* 5, 10, 15, 20*, 25 

Riz-Pois 
protéagineux 

38, 42, 46, 50*, 54 10, 15, 20* 5, 10, 15, 20*, 25 

* : taux d’incorporation fixe. 
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5/ Tests d’appréciation des produits finis 
5-1/ La farine sous forme de biscuit 
5-1-1/ Volume spécifique des farines-biscuits 

La qualité des biscuits secs est généralement évaluée par leur densité qui constitue un des 

paramètres technologiques pouvant renseigner de façon satisfaisante sur les propriétés texturales 

d’un biscuit sec (IGREJAS et coll., 2002b ; MANOHAR et RAO, 2002 ; PEDERSEN et coll., 

2004 ; FUSTIER et coll., 2007). Ainsi, une densité faible correspond à un biscuit léger ayant 

subi une prise de volume lors de la cuisson et donc un volume spécifique (Vsp) élevé 

(BARTOLUCCI, 1997). En outre, à un biscuit aéré correspond une texture qualifiée de "friable" 

(THARRAULT, 1997). 

Pour l’appréciation des volumes spécifiques (Vsp) de nos farines-biscuits, des particules 

solides de "semsem" de Vsp connue sont utilisées. 

Le biscuit préalablement pesé est placé dans un récipient de volume donné. Ce dernier est 

rempli à l’aide des particules choisies avec et sans l’échantillon de biscuit. La quantité de 

particules écartée lors du remplissage en présence de l’échantillon permet après pesée de déduire 

le volume du biscuit. Rapporté à sa masse, ce volume est converti en volume spécifique. 

5-1-2/ Test de réhydratations des farines-biscuits 

Ce test permet d’apprécier la capacité et la vitesse de réhydratation des biscuits. 

L’aptitude à la réhydratation d’un biscuit est d’autant plus grande que son volume spécifique est 

élevé reflétant une structure alvéolaire bien aérée, facilitant la pénétration de l’eau  ; ce qui peut 

être indicateur de désintégration rapide du biscuit en milieu liquide. 

Seuls les farines-biscuits présentant les meilleurs Vsp sont considérées, comparées au 

biscuit témoin du commerce. An effet, un biscuit préalablement pesé est placé dans une poche en 

tulle suspendue par un fil métallique permettant de plonger et de retirer le biscuit dans l’eau. La 

poche est préalablement imbibée d’eau distillée puis égouttée. L’ensemble est immergé dans un 

récipient contenant un volume initial suffisant d’eau distillée à 25 Cº pendant des périodes de 5, 

10, 20, 30, 40, 50, 60, 80 et 100 sec. Après immersion le biscuit est retiré et laissé s’égoutter 

pendant 30 sec. Le volume d’eau ainsi restant dans le récipient est noté. Le volume d’eau 

absorbé par le biscuit est obtenu par différence au volume initial. 

Les résultats de ce test sont exprimés sous forme de graphes représentant l’évolution du 

volume d’eau absorbé, par unité de masse (g) de biscuit, en fonction du temps de trempage. 
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5-2/ La farine préparée en bouillie 

La qualité des bouillies préparées à partir de nos trois farines-biscuits sans gluten et celle 

du témoin de fabrication est appréciée à travers leur capacité à se désintégrer en milieu liquide et 

donc leur instantanéité. Cette évaluation est faite par analyse sensorielle. 

Pour la préparation des différentes bouillies et en se basant sur le contenu énergétique 

(kcal) pour 100 g de chacune de nos farines-biscuits et des farines témoins de commerce (Vigor 

et Blédine), nous avons pu estimer leurs concentrations moyennes (g de matière sèche/100 ml) 

permettant d’assurer chacune une densité énergétique proche de celle recommandée 

(120 kcal/100 ml). Ces concentrations sont très proches de celles mentionnées dans les modes de 

préparation de la majorité des farines du commerce. 

La préparation des bouillies consiste à délayer une quantité moyenne de 30 g de chacune 

de nos farines-biscuits, de farines ou de biscuit témoins dans 100 ml d’eau à 45 ºC, température à 

laquelle la bouillie est généralement consommée (MOUQUET et coll., 1998 b ; TRAORE et 

coll., 2003). 

Des essais préliminaires à l’aide d’un agitateur à rotation (Heidolph RZR 2020) nous ont 

permis de fixer un temps moyen d’agitation permettant une solubilisation complète du biscuit 

témoin de commerce donnant ainsi une bouillie homogène servant de référence pour la 

comparaison des autres bouillies issues des différentes farines-biscuits. En effet, le biscuit est 

divisé en quatre morceaux égaux est ensuite immergé dans l’eau pendant 20 sec (temps tiré des 

résultats du test de réhydratation, pour lequel il arrive à une hydratation maximale). Une 

agitation pendant 60 secondes est effectuée à une vitesse constante de 160 trs/min. 

6/ Test de caractérisation rhéologique des pâtes de fabrication 

Le comportement rhéologique de différentes pâtes biscuitières est approché par le test 

d’étalement. Le but de ce test est d’apprécier la résistance à l’étalement des pâtes issues de 

différentes formules biscuitières (celles qui ont donné les meilleures farines-biscuits et celles qui 

ont donné les plus mauvais), tout en étudiant l’effet de la variation des taux d’incorporation de 

l’eau, de la matière grasse et du sucre sur leur comportement. 

Le choix des niveaux d’incorporation à étudier pour chacun de ces ingrédients est porté 

sur celui pour lequel la pâte a donné un biscuit ayant le meilleur volume spécifique (Vsp), 

comparé aux niveaux auxquels correspondent les Vsp les plus faibles. 
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• Pour l’eau ; trois niveaux ont été choisis pour chaque formule biscuitière : 

– L’optimum d’hydratation (opt) : pour lequel la pâte a donné le meilleur Vsp du 

biscuit et dont le taux varie d’une formule à l’autre ; 

– Le minimum (min) et le maximum (max) d’hydratation pour lesquels la pâte a 

donné les plus faibles Vsp du biscuit et dont les taux varient d’une formule à l’autre. 

• Pour le sucre ; trois niveaux ont été choisis pour chaque formule de farine-biscuit : 

– L’optimum (opt) : pour lequel la pâte a donné le meilleur Vsp du biscuit et dont le 

taux est fixé à 25 % correspondant au maximum de sucre ajouté pour l’ensemble des 

formules ; 

– Le minimum (min) : pour lequel la pâte a donné le plus faible Vsp du biscuit et 

dont le taux est fixé à 5 % de sucre ajouté pour l’ensemble des formules ; 

– Le max-1 : qui correspond à un taux intermédiaire permettant d’étudier la 

variation d’un niveau à partir de l’optimum et qui représente 20 % de sucre ajouté 

pour l’ensemble des formules. 

• Pour la matière grasse (MG) ; seulement deux niveaux ont été retenus pour l’étude, en 

raison de la plus faible différence dans la résistance à l’étalement des pâtes entre les niveaux 

minima et maxima que celle notée pour l’eau et le sucre : 

– L’optimum (opt) : pour lequel la pâte a donné le meilleur Vsp du biscuit et dont le 

taux est fixé à 20 % correspondant au maximum de margarine ajoutée pour 

l’ensemble des formules ; 

– Le minimum (min) : pour lequel la pâte a donné le plus faible Vsp du biscuit et 

dont le taux est fixé à 10 % de margarine ajoutée pour l’ensemble des formules ; 

Le test consiste à soumettre un échantillon de pâte à l’écrasement par des charges pendant 

un temps fixe et de suivre l’évolution de son diamètre. 

Les charges utilisées sont des plaques en verre pesant chacune 200 g. Nous avons choisi 

de donner aux pâtons une forme cylindrique permettant la stabilisation de la plaque sur le pâton. 

Pour la mise en forme des pâtons. Nous avons utilisé un récipient en métal de 15 mm de 

hauteur à l’intérieur duquel la pâte est bien répartie, puis arasée à l’aide d’un fil. Après un temps 

de repos de 20 min, les échantillons sont prélevés à l’aide d’un emporte-pièce cylindrique de 
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25 mm de diamètre extérieur et 24 mm de diamètre intérieur, lubrifié à l’intérieur avec de l’huile 

de table. 

Le pâton est placé sur une plaque en verre au dessous de laquelle du papier millimétré est 

fixé pour servir à la lecture de l’étalement du diamètre de pâton. Une charge (plaque de verre) de 

200 g est soigneusement placée sur la surface du pâton. Les surfaces des deux plaques qui sont 

en contact avec la pâte sont préalablement lubrifiées avec l’huile de table pour empêcher une 

éventuelle adhésion de la pâte empêchant par la suite son étalement. 

La lecture de l’étalement est faite après 2 min lorsque le diamètre du pâton se stabilise 

pour tous les échantillons. La lecture des variations du rayon est effectuée sur quatre points 

situés aux extrémités de deux diamètres pris perpendiculairement sur le papier millimètre. 

L’opération est répétée dix fois en ajoutant à chaque fois une charge de 200 g. 

La moyenne des valeurs (mm) lues sur les quatre points après chaque étalement constitue 

l’étalement moyen du rayon de pâton du à la charge correspondante : 

Le diamètre moyen du pâton après chaque étalement est calculé comme la somme du 

diamètre moyen initial du pâton (en mm) et du double de l’étalement du pâton à une charge 

donnée. 

Les résultats de ce test sont exprimés sous forme de graphes représentant, pour chaque 

formule biscuitière et pour chaque ingrédient à différents taux d’incorporation, l’évolution du 

diamètre moyen du pâton en fonction de la charge appliquée. 

7/ Evaluation Sensorielle 

L’évaluation de la qualité organoleptique de nos farines-biscuits est faite par analyse 

sensorielle. Cette dernière consiste à les classer sous leurs deux formes de consommation (biscuit 

et bouillie) par rapport à un biscuit et deux bouillies témoins. Pour cela nous avons opté pour un 

test de classement par notation selon la norme AFNOR V09-014 d’avril 1982 (AFNOR, 1995). 

Les descripteurs des propriétés organoleptiques retenus pour l’évaluation des biscuits 

sont : la couleur, l’odeur, le goût et la friabilité. Pour l’évaluation des bouillies, les descripteurs 

sont : la couleur, l’odeur, le goût et la texture (présence ou non de grumeaux reflétant le degré de 

solubilité et donc l’instantanéité du produit). 

Le jury se compose de dix sujets. Chaque dégustateur reçoit deux séries (biscuits, 

bouillies), la première se compose de cinq biscuits (nos quatre biscuits fabriqués avec et sans 

gluten et celui du commerce) et la deuxième de sept bouillies préparées à partir de ces cinq 
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biscuits et des deux farines du commerce. Les échantillons lui sont présentés simultanément pour 

chaque série et d’une façon anonyme dans des récipients codés accompagnés chacun d’un verre 

d’eau et d’une cuillère pour les bouillies. 

Des instructions et des explications préliminaires sont données aux dégustateurs avant 

chaque série de dégustation. Elles portent essentiellement sur les descripteurs de propriétés 

organoleptiques des farines-biscuits et des bouillies ainsi que les notes qui leur sont attribuées. 
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Formulaire de réponse I 
 
 
Poste Nº : 
Nom : 
Prénom : 
Date : 

 
 
 
Cinq biscuits codés A1, A2, A3, A4, A5 vous sont présentés. Pour chacun des critères, il 

vous est demandé d’attribuer une note de 1 à 7 selon un ordre croissant d’appréciation. 
 
 
 
Couler     

                                  Très brune                                                                                     Très clair 
 
 
 
Odeur     

                                  Mauvaise                                                                                     Très bonne 
 
 
 
Goût 

                                  Mauvais                                                                                        Très bon 
 
 
 
Friabilité 

                                Très ferme                                                                                     Très friable 
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Formulaire de réponse II 

 
 
Poste Nº :                                     
Nom : 
Prénom : 
Date : 

 
 
 
Sept bouillies codées B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7 vous sont présentées. Pour chacun des 

critères, il vous est demandé d’attribuer une note de 1 à 7 selon un ordre croissant d’appréciation. 
 
 
 
Couler     

                                  Très brune                                                                                     Très clair 
 
 
 
Odeur      

                                  Mauvaise                                                                                     Très bonne 
 
 
 
Goût 

                                  Mauvais                                                                                        Très bon 
 
 
 
Texture 
 

                               Grumeleuse                                                                                 Absence de grumeaux 
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Résultats et discussion 
1/ Caractéristiques physico-chimiques des farines initiales 

1-1/ Granulométrie 

Les résultats de la classification granulométrique ont permis de séparer cinq fractions 

caractéristiques des différentes farines initiales exprimées en pourcentage massique présentées 

dans le tableau suivant : 

Tableau 08: Granulométrie des farines initiales (en % de la masse). 

Classes des 
farines 
(µm) 

Farine de Blé 
(%) 

Farine de Riz 
(%) 

Farine de 
Fèverole (%) 

Farine de Pois 
protéagineux 

(%) 

Farine de 
Pois-chiche 

(%) 

] 200-165] 1,19 ± 0,51 15,57 ± 0,46 4,40 ± 0,63 7,84 ± 1,09  2,04 ± 0,42 

] 165-125] 8,61 ± 0,88 20,15 ± 0,83 5,28 ± 0,63 8,94 ± 0,60  4,79 ± 0,33 

] 125-100] 9,21 ± 0,88 13,35 ± 0,86 4,58 ± 0,61 5,79 ± 0,50  3,28 ± 0,51 

] 100-50] 43,07 ± 0,93 25,51 ± 1,10 19,53 ± 0,96 11,05 ± 0,78  13,47 ± 0,61 

<50 36,42 ± 0,80 23,79 ± 0,84 64,73 ± 1,07 64,95± 0,73  74,94 ± 1,13 

Total (%) 98,50 ± 0,07 98,37 ± 0,11 98,51 ± 0,12 98,57 ± 0,12  98,42 ± 0,09 

Les différentes farines étudiées (tableau 08) sont principalement constituées de particules 

de diamètre inférieur à 100 µm. Pour chacune des farines de blé et de riz, cette fraction est 

répartie en proportions voisines entre deux classes ; celle de diamètre Ø≥50 µm et celle de 

diamètre Ø<50 µm. Tandis que les farines de légumes secs sont principalement constituées de 

particules de diamètre inférieur à 50 µm (plus de 64%). 

Les particules constituant la fraction de diamètre Ø≥100 µm sont réparties pour chaque 

farine entre trois classes de diamètre 200>Ø≥165 µm ; 165>Ø≥125 µm et 125>Ø≥100 µm. Ces 

proportions varient entre 2,04 % et 8,94 % pour les farines de légumes secs, et entre 13,35 % et 

20,15  % pour la farine de riz. Alors que la farine de blé présente la proportion la plus faible 

(1,19 %) en particules de diamètre compris entre 200 et 165 µm. 

1-2/ Composition biochimiques des farines initiales 

Les teneurs moyennes des constituants majeurs des farines de départ sont présentées dans 

le tableau 09. 
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Tableau 09: Composition globale des différentes farines initiales (en % de la masse sèche). 

Composition 
(% ms) 

Farine de Blé 
tendre 

Farine de Riz Farine de 
Fèverole 

Farine de Pois 
protéagineux 

Farine de 
Pois-chiche 

Humidité 14,59 ± 0,07 13,45 ± 0,15 12,87 ± 0,14 11,27 ±0,06 11,13 ± 0,12 

Cendres 0,43 ± 0,05 0,65 ± 0,05 3,39 ± 0,24 3,44 ±0,14 3,58 ± 0,08 

Protéines 11,83 ± 25 8,18 ± 17 34,31 ± 27 29,88 ± 25 24,76 ± 13 

Lipides totaux 0,73 ± 0,05 0,74 ± 0,04 0,64 ± 0,10 0,61 ± 0,19 3,45 ± 0,30 

Glucides totaux 87,02 90,43 61,67 66,08 68,21 

La farine de blé tendre utilisée dans la fabrication a une humidité moyenne de 14,59 %. 

Cette valeur est située dans l’intervalle 12,60-14,70 % donné par SOUCI et coll. (1994) et 

inférieure à 15,5 % maximum fixé par le Codex Alimentarius (FAO, 1996). 

La connaissance de la teneur en eau des farines est déterminante pour leur bonne 

conservation en raison de leur hygroscopicité, où il est nécessaire de l’abaisser jusqu’à 14 %, 

12 % voir 7 % selon les utilisations (COLAS, 1998). En outre, plus la teneur en eau de la farine 

est faible, plus il est possible de l’hydrater au pétrissage pour arriver à une consistance optimale 

de la pâte (GRANDVOINET et PRATX, 1994). 

La teneur en protéines de la farine de blé tendre est de 11,83 % (ms). Cette teneur est 

supérieure à 7 % (ms) minimum fixé par le Codex Alimentarius (FAO, 1996). Tandis qu’elle est 

légèrement supérieure au maximum (11%) généralement fixé pour une farine biscuitière citée 

par MENARD et coll. (1992) ; COLAS (1998) ; et FEILLET (2000). 

La teneur en cendres est un indicateur de la pureté de la farine. Elle est en relation avec 

son taux d’extraction et la minéralisation des grains mis en mouture. Elle définit, en outre, les 

types commerciaux des farines (COLAS, 1998 ; FEILLET, 2000). Ainsi, notre farine de blé 

tendre présente un taux de cendres de 0,43 % (ms) qui se range bien dans l’intervalle 0,40-

0,46 % donné par MENARD (1992) et FEILLET (2000) pour une bonne farine biscuitière. 

Notre farine témoins de blé tendre présente une teneur en lipides totaux de 0,73 % (ms). 

Cette teneur est nettement inférieure à l’intervalle 1,29-2,46% donné par SOUCI et coll. (1994). 

La farine de riz présente un taux d’humidité de 13,45 %, conforme aux normes du Codex 

Alimentarius (FAO, 1996) qui en fixe une limite maximale de 15 %. Tandis qu’elle est supérieur 

à celle (12,5 %) donnée par SOUCI et coll. (1994). Les protéines représentent 8,18 % (ms), 

teneur supérieur à celles données par SOUCI et coll. (1994) et MOHTADJI-LAMBALLAIS 
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(1998) qui sont respectivement 7,63 et %7,5 % (ms). Les teneurs en lipides et en cendres 

respectivement de 0,74 % (ms) et 0,65 % (ms), sont du même ordre de grandeur que celles 

données par SOUCI et coll. (1994) qui sont de 0,78  % et 0,63 %. 

Les teneures en humidité des trois farines de légumes secs sont nettement inférieures à 

celles fixées par le Codex Alimentarius (FAO, 1996) qui sont de 15 % pour la féverole et le pois 

protéagineux et de 14 % pour le pois chiche. Les farines de féverole et de pois chiche présentent 

des taux d’humidité supérieurs à ceux donnés par CUQ et LEYNAUD-ROUAUD (1992) qui 

sont de 11 % et 10 %. 

La farine de féverole présente une teneur en protéines (34,31 % ms) supérieur à celles 

données par CUQ et LEYNAUD-ROUAUD (1992) et BOYELDIEU (1991) qui sont 

respectivement 30,34 % (ms) et 27-31 % (ms). La teneur en protéines de la farine de pois 

protéagineux représente 29,88 % (ms), valeur supérieure à celles données par BOYELDIEU 

(1991) qui est entre 25 et 27 % (ms). La farine de pois chiche présente un taux de protéines de 

24,76 % (ms) qui se situe dans l’intervalle de 13,7-27,2 % (ms) donné par CALET (1992) et de 

12,4-30,6 % (ms) donné par GUEGUEN et LEMARIE (1996). Tandis qu’il est supérieur à celui 

donné par CUQ et LEYNAUD-ROUAUD (1992) qui est de l’ordre de 22,22 % (ms). 

Les teneurs en lipides des farines de féverole et de pois chiche sont respectivement de 

0,64 % et de 3,45 % (ms) et sont nettement inférieures à celles citées par CUQ et LEYNAUD-

ROUAUD (1929) qui sont respectivement de 1,69 % et 5,56 % (ms). La farine de pois 

protéagineux en contient 0,61 % (ms), teneure nettement inférieure à 1,5 % (ms) donnée par 

BOYELDIEU (1991). 

La farine de féverole présente une teneur en cendres de 3,39 % (ms) ce qui est inférieur à 

5,62 % (ms) donnée par CUQ et LEYNAUD-ROUAUD (1929). Quand à la farine de pois 

chiche, celle-ci en contient 3,58 % (ms), teneur proche de celle citée par la même référence qui 

est de 4,44 % (ms). La farine de pois protéagineux présente une teneur de 3,44 % (ms) qui se 

rapproche de 4 % (ms) citée par BOYELDIEU (1991). 

1-2-1/ Composition biochimique des formules de base 

La composition globale moyenne des formules de base constituées d’un mélange de 

farines de 2 à 1 riz–légumes secs déduite par calcul est représentée dans le tableau 10 :  
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Tableau 10: Composition globale moyenne des formules de base (en % de la masse sèche). 

Composition 
(% ms) 

Farine de               
(Blé) 

Farine de               
(R–Fv) 

Farine de            
(R–PPr) 

Farine de           
(R–PC) 

Cendres 0,43 1,55 1,57 1,61 

Protéines 11,83 16,80 15,34 13,65 

Lipides totaux 0,73 0,71 0,70 1,64 

Glucides totaux 87,02 80,94 82,40 83,10 

A partir du tableau 10 et en comparaison avec les résultats du tableau 09, nous pouvons 

constater que la complémentation avec les légumes secs a significativement amélioré l’apport en 

protéines de la farine de riz. Nous avons noté une augmentation de 5,47 % après une substitution 

de un tiers par la farine de pois-chiche et de 7,16 % par la farine de pois-protéagineux. Elle 

atteint le double (de 8,18 % à 16,8 %) après l’ajout de la farine de fèverole. 

La teneur en lipides totaux des formules de base (R-Fv) et (R-PPr) n’a pas 

significativement changée par rapport à celle de la farine initiale de riz. Tandis que celle de la 

formule (R-PC) a nettement augmenté. Elle est deux fois plus élevée que celle de la farine 

initiale de riz et même des autres formules de (R-Fv) et (R-PPr), en raison de la teneur 

relativement plus élevée en lipides de la farine initiale de pois chiche. 

Cette complémentation riz-légumes secs a sensiblement réduit la teneur en glucides 

totaux des trois formules de base (R-Fv, R-PPr et R-PC) par rapport à celle de la farine initiale de 

riz. 

1-2-2/ Composition biochimique des différentes formules biscuitières testées pour l’étude 

La composition en nutriments majeurs (en % de la masse sèche) des différentes formules 

biscuitières testées pour la fabrication des farines-biscuits avec et sans gluten est représentée 

dans le tableau 11. 

Nous avons constaté que l’ajout de sucre et de matière grasse a engendré une réduction 

progressive de la proportion des protéines pour l’ensemble des formules biscuitières et qui reste 

nettement inférieure à celle des formules de base correspondantes (tableau 10). Elle passe de 

11,83 à 7,81 % ; de 16,8 % à 11,18 % ; de 15,34 % à 10,28 % et de 13,65 % à 9,15 % 

respectivement pour les formules (Blé), (R-Fv), (R-PPr) et (R-PC), et cela lorsque l’ajout de 

sucre et de margarine atteint respectivement 25% et 20%. 



Tableau 11 : Composition en nutriments majeurs (en % de la masse sèche) des différentes formules biscuitières testées en variant le taux de 

sucre et de 

 

 

 

 

 5% 10% 15% 20% 25% 5% 10% 15% 20% 25% 5% 10% 15% 20% 25% 5% 10% 15% 20% 25% 

Protéines 9,21 8,81 8,45 8,12 7,81 13,16 12,60 12,09 11,62 11,18 12,09 11,58 11,11 10,68 10,28 10,75 10,30 9,89 9,50 9,15 

Lipides totaux 15,51 14,85 14,24 13,68 13,16 15,32 14,67 14,08 13,53 13,02 15,25 14,60 14,01 13,47 12,97 15,98 15,31 14,69 14,12 13,90 

Glucides 
totaux 72,21 73,40 74,49 75,49 76,42 67,61 68,98 70,23 71,39 72,47 68,74 70,05 71,26 72,38 73,41 69,29 70,58 71,77 72,87 73,88 

Taux de sucre 
fixé à 20 % 

Taux de margarine (% du poids de la 
farine) 

Taux de margarine (% du poids de la 
farine) 

Taux de margarine (% du poids de la 
farine) 

Taux de margarine (% du poids de la 
farine) 

10% 15% 20% 10% 15% 20% 10% 15% 20% 10% 15% 20% 

Protéines 8,71 8,40 8,12 12,45 12,02 11,62 11,44 11,05 10,68 10,18 9,83 9,50 

Lipides totaux 7,60 10,75 13,68 7,51 10,62 13,53 7,47 10,58 13,47 8,18 11,25 14,12 

Glucides 
totaux 80,96 78,13 75,49 76,50 73,86 71,39 77,53 74,87 72,38 78,06 75,37 72,87 
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L’ensemble des formules biscuitières avec et sans gluten testées pour la fabrication ont 

connue une augmentation remarquable dans leur contenu en lipides par rapport à celui des 

formules de base correspondantes. Cela suite à un ajout de 10 % à 20 % de margarine contenant 

respectivement d’environ 8 % à 16 % de lipides. La proportion des glucides totaux reste 

inférieure à celle des formules de base correspondantes et ce quelque soit le taux de sucre et de 

matière grasse ajouté. 

1-3/ Capacité d’hydratation des différentes farines utilisées dans la fabrication 

Lors de la détermination des taux minimum d’hydratation des pâtes issues des différentes 

formules biscuitières sans gluten et témoin, nous avons trouvé que le taux minimum d’eau ajouté 

(g d’eau ajouté à 100 g de farine plus les autres ingrédients) varie d’une formule à l’autre. Il est 

de 32 % pour la formule biscuitière témoin de fabrication à base de farine de blé tendre (Bl), de 

34 % pour la formule biscuitière sans gluten de (R-Fv), de 36 % pour celle de (R-PC) et de 38 % 

pour celle de (R-PPr). Rappelons que ces formules ont les mêmes quantités d’ingrédients 

(farines, sucre matière grasse, sel et poudres levantes). Donc, cette variation pourrait être le 

résultat de la variabilité dans le comportement des farines à l’hydratation. Celles-ci présentent 

chacune une capacité d’hydratation différente. 

En effet, des essais d’hydratation ont été réalisés sur les farines initiales séparées afin de 

comparer leur capacité d’hydratation en déterminant le minimum d’eau ajoutée pour chacune 

permettant la formation d’une pâte cohésive. Les résultats obtenus sont : farine de blé tendre 

(47,67 ± 1,49 %), farine de riz (63,33 ± 1,18 %), farine de fèverole (37,67 ± 0,91 %), farine de 

pois-protéagineux (43,67 ± 0,75 %) et farine de pois-chiche (40,33 ± 0,75 %). 

Ces résultats montrent que la farine de riz présente la capacité d’hydratation la plus 

élevée suivie par celle de blé. Les farines des trois légumes secs sont celles qui absorbent le 

moins d’eau. 

Selon COLAS et THARRAULT (1997) ; COTTENET (1986) cité par MAACHE –

REZZOUG et coll. (1998c) ; FEILLET (2000) la finesse d’une farine accroît l’absorption d’eau. 

Cependant, la considération des fractions granulométriques fines (<50 µm) des différentes 

farines (tableau 08), montre que malgré sa faible proportion dans la farine de riz, c’est 

l’ingrédient qui présente la capacité d’hydratation la plus élevée. D’autre part, les farines de 

légumes secs qui en renferment des proportions plus élevées que celles des farines de riz et de 

blé, présentent les capacités d’hydratation les plus faibles. En effet, on pourrait dire que la 

granulométrie peut affecter le comportement des farines à l’hydratation lorsque celles-ci sont de 

même nature ou de même origine botanique. 
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Donc, on pourrait relier cette différence de comportement à l’hydratation entre ces farines 

à la différence dans leur composition biochimique et la nature des composants qui y sont 

impliqués (LAUNAY et BARTOLUCCI, 1997). 

En effet, plusieurs études sur la distribution de l’eau entres les constituants de la farine de 

blé ont montré que l'amidon est le principal composant impliqué dans les propriétés d'hydratation 

des farines en raison de sa présence en quantité importante (FEILLET, 200 ; ROMAN-

GUTIERREZ et coll., 2002 ; GOESAERT et coll., 2005). 

Plusieurs auteurs confirment qu’il n’existe pas un seul mais plusieurs amidons ayant des 

propriétés voisines mais différentes selon leurs origines botaniques (BULEON et coll., 1990 ; 

CHAMP et FAISANT, 1992). Ces propriétés dépendent des caractéristiques physiques et 

chimiques telles que la taille moyenne des granules et le rapport amylose/amylopectine 

(SINGHA et coll., 2006). Ainsi, le granule d'amidon de riz présente la plus petite taille par 

rapport aux autres amidons (BERNARD et CARLIER, 1992 ; JOLIANO, 1994). Ce qui pourrait 

expliquer leur grande capacité d’absorption d’eau. En outre, les amidons des légumineuses se 

caractérisent par rapport aux amidons des céréales par une teneur élevée (30 à 60%) en amylose 

(CHEFTEL et CHEFTEL, 1984 ; BORNENT, 1992). 

2/ Caractéristiques des produits finis après cuisson 

2-1/ Volume spécifique (Vsp) 

2-1-1/ Effet de l’eau sur le Vsp des farines-biscuits issus des formules biscuitières testées 
Sur la figure 03 est représenté l’effet de la variation des taux d’hydratation sur le volume 

spécifique (Vsp) des farines-biscuits après cuisson (avec taux de MG et de sucre fixé à 20 % 

chacun). Les faibles Vsp enregistrés sont ceux correspondants aux faibles taux d’hydratation 

pour l’ensemble des formules biscuitières. Nous avons noté 2,80 cm3/g pour la farine-biscuit 

témoin de fabrication (Blé) ; 1,90 cm3/g ; 1,73 cm3/g et 1,69 cm3/g pour les farines-biscuits sans 

gluten (R-Fv), (R-PPr) et (R-PC) respectivement. Les Vsp atteignent respectivement : 

3,22 cm3/g ; 2,15 cm3/g ; 1,95 cm3/g et 1,88 cm3/g pour des farines-biscuits de (Blé), de (R-Fv), 

de (R-PPr) et de (R-PC) ayant des taux d’hydratation de 36 %, de 46 %, de 50 % et de 44 % 

respectivement. 

A des taux d’hydratation plus élevés, nous avons noté une diminution dans les Vsp des 

farines-biscuits correspondantes, où ils atteignent jusqu’à 3,09 cm3/g pour la farine-biscuit 

témoin ; 2,07 cm3/g ; 1,90 cm3/g et 1,76 cm3/g pour les farines-biscuits sans gluten (R-Fv), (R-

PPr) et (R-PC) respectivement. 
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Figure 03 : Effet de la variation du taux d’hydratation sur le volume spécifique (Vsp) des farines-
biscuits après cuisson, en fixant à 20 % chacun de sucre et de MG (en g ajouté à 100 g de farine). 
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Le faible Vsp enregistré pour le minimum d’hydratation de chacune des pâtes biscuitières 

pourrait s’expliquer par le fait que ces dernières deviennent plus rigides présentant une viscosité 

élevée qui s’oppose à la levée sous l’effet de la poussée gazeuse (LAUNAY et BURE, 1974 ; 

CHEVALLIER et coll., 1999). Ainsi MANOHAR et RAO (2002) ont montré que plus la pâte est 

dure donne des biscuits plus denses. D’autre part, les plus faibles Vsp notés à des taux 

d’hydratation plus élevés pourraient être due à un affaissement des biscuits en raison de la 

dilution des composants de la farine qui se traduit par une faible rétention gazeuse (BALLA et 

coll., 1999). 

2-1-2/ Effet de la matière grasse sur le Vsp des farines-biscuits issus des formules 
biscuitières testées 

La figure 04 illustre l’effet de variation du taux d’incorporation de la matière grasse 

(margarine) sur le volume spécifique (Vsp) des farines-biscuits après cuisson (en fixant à 20 % le 

taux de sucre et à 36% ; 46% ; 50% et 44% le taux d’hydratation pour les farines-biscuits témoin 

de fabrication, (R-Fv), (R-PPr) et (R-PC) respectivement, exprimés en g ajouté à 100 g de 

farine). 

Nous avons constaté que les farines-biscuits ayant le plus faible taux de matière grasse 

(10 % de margarine) ont représenté des faibles Vsp qui sont : de 2,992  cm3/g pour la farine-

biscuit témoin de fabrication (Blé), de 1,942 cm3/g pour celle de (R-Fv), de 1,818 cm3/g et 

1,75 cm3/g pour celles de (R-PP) et (R-PC) respectivement. Ces Vsp semblent augmenter avec le 

contenu en matière grasse. Ils atteignent respectivement 3,22 cm3/g ; 2,15 cm3/g ; 1,95 cm3/g et 

1,88 cm3/g pour des formules biscuitières contenant 20 % de margarine. 

Cette amélioration dans le volume des farines-biscuits en fonction de la teneur en matière 

grasse traduit le rôle de celle-ci dans la stabilisation et le maintien des bulles d’airs incorporées 

lors du pétrissage (GIVEN, 1994). En effet, dans une pâte biscuitière qui consiste en une 

émulsion de matière grasse dans une phase aqueuse continue de farine, sucre et d’autres 

ingrédients, les cristaux de lipides s’adsorbent à l’interface air/eau (ELIASSON et SILVERIO, 

1997). Durant la cuisson, un grand nombre de ces cristaux fondrent libérant ainsi suffisamment 

d’interface aux bulles d’air pour s’expanser sans rupture sous l’effet de la vapeur d’eau et du gaz 

carbonique produits (BROOKER, 1993 ; KOCER, 2007). Cette expansion se traduit par une 

levée des biscuits avec une structure alvéolée. 
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Figure 04 : Evolution du volume spécifique (Vsp) des farines-biscuits après cuisson en fonction 
du taux de matière grasse (margarine) en fixant à 20 % le taux de sucre et à 36% ; 46% ; 50% et 
44% le taux d’hydratation pour les farines-biscuits (Blé), (R-Fv), (R-PPr) et (R-PC) 
respectivement (en g ajouté à 100 g de farine). 
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D’autre part, MONAHAR et RAO (1999b) ainsi que MAACHE-REZZOUG (1998a) ont 

rapporté que l’augmentation du taux de la matière grasse affecte les propriétés mécaniques des 

biscuits et accroissent leur friabilité après cuisson. Egalement SUDHA et coll. (2007) ont monté 

que la réduction de la proportion de matière grasse se traduit par un biscuit dur issu d’une pâte 

plus ferme. 

2-1-3/ Effet du sucre sur le Vsp des farines-biscuits issus des formules biscuitières testées 

A partir de la figure 05 nous pouvons constater une augmentation progressive du volume 

spécifique des différentes farines-biscuits avec l’accroissement du taux de sucre (en fixant à 

20 % le taux de margarine et à 36% ; 46% ; 50% et 44% le taux d’hydratation pour les farines-

biscuits (Blé), (R-Fv), (R-PPr) et (R-PC) respectivement, exprimés en g ajouté à 100 g de farine). 

Une augmentation dans le Vsp est notée entre les farines-biscuits contenant 5 % de sucre 

et celles qui en renferment 25 %. Elle est de 2,89 à 3,27 cm3/g pour la farine-biscuit témoin de 

fabrication (Blé), de 2,03 à 2,18 cm3/g, de 1,88 à 2,01 cm3/g et de 1,82 à 1,95 cm3/g pour les 

formules sans gluten (R-Fv), (R-PPr) et (R-PC) respectivement. 

Cette amélioration dans le volume des farines-biscuits pourrait être expliquée par le fait 

que l’addition de sucre dans une formule biscuitière permet une bonne incorporation de l’air 

pendant le pétrissage. En outre, l’ajout de sucre retarde la gélatinisation de l’amidon au cours de 

la cuisson permettant ainsi une expansion convenable des bulles d’air avant que la structure 

finale du biscuit ne soit figée (KIM et WALKER, 1992; KOCER et coll., 2007). Ce qui améliore 

le volume en donnant ainsi un produit aéré après cuisson. 

Ainsi, MANOHAR et RAO (1997) ont noté qu’une supplémentation de 5% de sucre 

augmente significativement le volume du biscuit et réduit par conséquence sa densité, ce qui 

reflète une amélioration dans sa structure finale. 

2-1-4/ Optima des taux d’incorporation de l’eau, de sucre et de la matière grasse retenus 

La qualité d’un biscuit est souvent appréciée par une faible densité (volume spécifique 

élevé) qui est un des paramètres technologiques jugé comme étant le meilleur indice des 

propriétés texturales des biscuits (THARRAULT, 1997 ; MANOHAR et RAO, 1999a ; 1999b ; 

2002 ; IGREJAS et coll., 2002b). 

En effet, les optima des taux d’eau, de sucre et de matière grasse retenus sont ceux qui 

ont donné le meilleur des volumes spécifiques (Vsp) des farines-biscuits issues des différentes 

formules biscuitières testées pour chacune des formules (Blé, R-Fv, R-PPr et R-PC). 
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Figure 05 : Evolution du volume spécifique (Vsp) des farines-biscuits après cuisson en fonction 
du taux de sucre (en fixant à 20 % le taux de margarine et à 36% ; 46% ; 50% et 44% le taux 
d’hydratation pour les farines-biscuits (Blé), (R-Fv), (R-PPr) et (R-PC) respectivement, exprimés 
en g ajouté à 100 g de farine). 
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Ainsi, nous avons obtenu quatre formules biscuitières finales à base de farine de Blé, de 

R-Fv, de R-PPr et de R-PC ayant le même taux de sucre et de matière grasse, mais avec des taux 

d’hydratations différents (tableau 12). 

Tableau 12: Formules biscuitières finales correspondant aux optima des taux d’ingrédients 

ajoutés (en g à 100 g de farine) qui ont donné chacune le meilleur volume spécifique (Vsp) de 

farine-biscuit. 

 Taux d’ingrédients                           
(en g ajouté à 100 g de farine) 

Vsp (cm3/g) 
Formules 
biscuitières 

Eau (%) Sucre (%) Margarine 
(%) 

Blé 36 25 20 3,27 ± 0,02 

R-Fv 46 25 20 2,18 ± 0,02 

R-PPr 50 25 20 2,01 ± 0,01 

R-PC 44 25 20 1,95 ± 0,02 

Nous constatons que notre farine-biscuit témoin de fabrication (Blé) représente un Vsp 

moyen de 3,27 cm3/g qui est inférieur à celui du biscuit témoin de commerce "Casse-croûte 

Aurès" représentant 3,60 cm3/g. Alors qu’il est proche de 3,33 cm3/g donné pour le même type 

de biscuit (goûter) utilisé dans le test biscuitier du Centre Technique des Utilisateurs des 

Céréales (C.T.U.C.) comme critère de choix dans l’appréciation de l’aptitude biscuitière des 

farines issues des blés biscuitiers français (ONIC/ARVALIS–Institut du végétal, 2005). 

Les autres farines-biscuits sans gluten représentent des Vsp moyens inférieurs à celui de 

notre témoin de fabrication (blé) en représentant : 2,18 cm3/g pour la farine-biscuit (R-Fv) ; 

2,01 cm3/g et 1,95 cm3/g pour celles de (R-PPr) et (R-PC) respectivement. 

Les faibles Vsp enregistrés pour les farines-biscuits sans gluten par rapport aux témoins 

pourrait être expliquée par l’absence du gluten responsable de la rétention gazeuse et donc la 

levée lors de la cuisson. Par ailleurs, la différence enregistrée entre les Vsp des farines-biscuits 

sans gluten semble être en corrélation (r = 0,95) avec la teneur en protéines totales des trois 

formules qui est significativement (p<0.05) différente d’une formule à une autre. Ceci conclurait 

que le Vsp est fonction de la proportion de chacune des farines de légumes secs dans la formule 

de base, d’où l’intérêt d’étudier la faisabilité d’autres rapports légumes secs/riz contenant plus de 

légumes secs. 
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Le taux d’hydratation de notre formule biscuitière témoin représentant 36 % (en g ajouté 

à 100 g de farine) est légèrement inférieur à celui donné pour le biscuit témoin du commerce 

"Casse-croûte Aurès" qui est de 37 % (sur la base du poids de la farine), mais reste supérieur à 

celui du biscuit standard du C.T.U.C qui représente 26% (THARRAULT, 1997 ; FEILLET, 

2000), ainsi que celui utilisé dans de nombreuses études sur les biscuits de même type 

(IGREJAS et coll., 2002b ; FUSTIER et coll., 2007), ou de types proches de biscuits 

(MANOHRD et RAO, 1997 ; 1999a ; 1999b ; 2002). Cependant, les autres formules biscuitières 

sans gluten ont montré des taux d’hydratation encore plus élevées, probablement en raison de 

leur teneur en riz dans un rapport de 2/1 par rapport aux légumes secs. En effet, nos résultats sur 

la capacité d’absorption d’eau donnés plus haut (§3, p51) ont montré que le riz absorbe plus 

d’eau que le reste des ingrédients avec et sans gluten corroborent ceux donnés dans le tableau 12. 

Ainsi, de nombreuses études ont confirmé que la qualité de la farine de blé tendre à la 

base de l’élaboration de ce type de biscuits est fortement liée aux cultivars et aux variétés de blés 

utilisés. En effet, la différence dans les caractéristiques de l’endosperme du grain donne lors de 

la mouture des farines à différentes granulométries avec des taux d’amidon endommagé 

variables. Ce qui se répercute sur leurs capacités d’hydratations (IGREJAS et coll., 2002a ; 

IGREJAS et coll., 2002b). 

En outre, certains des constituants de la farine semblent avoir une influence sur ces 

propriétés physico-chimiques (PEDERSEN et coll., 2004). IGREJAS et coll. (2002b) ont montré 

que le contenu en protéines été le principal variable responsable de la qualité potentielle des blés 

tendres sélectionnée pour biscuits. Ainsi, un contenu en protéines entre 8–10% du grain, et donc 

une faible capacité d’hydratation ont été jugés comme étant les principaux caractéristiques 

prescrites pour les blés biscuitiers (IGREJAS et coll., 2002a ; IGREJAS et coll., 2002b ; 

PEDERSEN et coll., 2004). 

Le taux de sucre de notre formule biscuitière témoin et celles sans gluten est inférieur à 

celui donné pour le biscuit témoin du commerce "Casse-croûte Aurès" qui est de l’ordre de 28 % 

(sur la base du poids de la farine) et à celui utilisé dans de nombreuses études optant pour le 

même type de biscuit qui est de 30% (THARRAULT, 1997 ; MANOHAR et RAO, 1997 ; 

1999a ; 1999b ; 2002 ; FEILLET, 2000 ; IGREJAS et coll., 2002a ; IGREJAS et coll., 2002b ; 

FUSTIER et coll., 2007).  

Le meilleur taux de matière grasse retenu pour nos formules biscuitières témoin et sans 

gluten est de 20 % de margarine correspondant à 16,4 % de lipides, ce qui est nettement 

supérieur à celui utilisé dans la formule du biscuit témoin du commerce "Casse-croûte Aurès" 

qui est de l’ordre de 10 %. Alors qu’il est deux fois plus élevé que celui utilisé dans la plupart 
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des travaux cités ci-dessus et qui est de 8 % (THARRAULT, 1997 ; FEILLET, 2000 ; IGREJAS 

et coll., 2002a ; IGREJAS et coll., 2002b ; FUSTIER et coll., 2007). Cette augmentation dans le 

taux de matière grasse va permettre l’accroissement de la friabilité de nos farines-biscuits, 

facilitant ainsi leur désintégration et donc leur instantanéité de préparation sous forme de 

bouillies infantiles. 

2-2/ Cinétique de réhydratation des farines-biscuits issues des formules biscuitières finales 

La cinétique de réhydratation des farines-biscuits avec et sans gluten et du biscuit témoin 

"Casse-croute Aurès" du commerce (C-C) est représentée dans la figure 06. Les résultats sont 

donnés en volume d’eau absorbé/100 g de produit en fonction du temps de trempage. 

Nous pouvons constater que le profil des courbes de réhydratation de nos farines-biscuits 

sans gluten se rapproche de celui de notre farine-biscuit témoin de fabrication à base de blé 

tendre (Blé). La cinétique présente deux phases : la première correspond à une phase rapide 

pendant les 20 premières secondes au cours de laquelle la farine-biscuit témoin présente un taux 

d’absorption nettement plus élevé que ceux des farines-biscuits sans gluten, mais 

significativement inférieur à celui du biscuit témoin de commerce (C-C). La deuxième, plus lente 

après 20 sec, montrant un pallier à partir de 60 sec, au cours de laquelle la farine-biscuit témoin 

(Blé) absorbe significativement (p<0,05) plus d’eau que celles des autres formules sans gluten. 

Elle atteint un taux maximum d’hydratation de 190,97 ± 5,68 % contre 142,56 ± 5,23 % pour la 

formule (R-Fv) ; 136,30 ± 5,22 % pour celle de (R-PPr) et 132,50 ± 6,37 % pour la formule (R-

PC).  

Une nette différence est notée entre le comportement de nos farines-biscuits avec et sans 

gluten et celui du biscuit témoin de commerce (C-C). Ce dernier présente une première phase de 

réhydratation plus rapide durant les 5 premières secondes où il atteint un taux d’absorption 

nettement plus élevé que ceux de nos farines-biscuits avec et sans gluten, et qui est de 

153,88 ± 1,36 % contre 109,25 ± 6,33  % pour la farine-biscuit témoin (Blé) et 70,11 % ; 

65,43 ± 6,40 % et 60,44 ± 5,20 % pour celles de (R-Fv), (R-PPr) et (R-PC) respectivement pour 

la même durée. Une deuxième phase de ralentissement lui succède, après 5 sec, présentant un 

pallier à partir de la vingtième seconde où il atteint plus rapidement un taux max d’absorption de 

176,40 % qui est nettement supérieur à ceux des autres formules sans gluten, mais inférieur à 

celui de notre farine-biscuit témoin (Blé). 

Ce comportement à l’hydratation semble être lié aux propriétés structurales des biscuits. 

En effet, le biscuit témoin du commerce (C-C) possède un volume spécifique plus élevé avec une 

structure alvéolaire aérée (figure 07), reflétant ainsi la facilité de pénétration de l’eau à l’intérieur 

du produit. 
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Figure 06 : Cinétiques de réhydratation de nos meilleures farines-biscuits sans gluten comparées 
aux témoins de blé de farine-biscuit et du commerce. 
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Figure 07 : Optima des farines-biscuits avec et sans gluten et du témoin de commerce (C-C) avec découpes transversales. 
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Toute fois, une différence dans le comportement des farines-biscuits sans gluten est 

enregistrée, dont celle de la formule (R-Fv) a montré une capacité à l’hydratation supérieure à 

celles des autres formules de (R-PPr) et (R-PC) avec un taux d’absorption significativement plus 

élevé. 

3/ Comportements rhéologiques de différentes pâtes de fabrication 

Le test d’étalement est un test rhéologique simple qui permet d’apprécier la résistance des 

pâtes en fonction de leurs teneurs en eau, en sucre et en matière grasse, à l’étalement à travers le 

suivi de l’évolution du diamètre moyen d’une éprouvette de pâte sous l’effet de différentes 

charges. 

Les courbes d’étalement des pâtes biscuitières issues de farine de blé tendre et de 

formules riz-légumes secs sont présentées sur les figures 08, 09 et 10. Celles-ci montrent que 

quelque soit le taux d’hydratation, de sucre ou de matière grasse, le diamètre moyen des pâtons 

augmente avec les charges appliquées. 

3-1/ Effet de l’eau sur l’étalement des pâtes biscuitières 

La figure 08 illustre l’effet de la variation de la teneur en eau sur le comportement 

rhéologique des pâtes biscuitières. Sur cette figure sont présentés les étalements des pâtes 

correspondant à trois niveaux d’hydratations : le minimum, le maximum et l’optimum 

d’hydratation dont les taux varient d’une formule biscuitière à l’autre. 

Ces courbes montrent que l’étalement du diamètre moyen des différentes pâtes est 

proportionnel avec le taux d’hydratation. Ceci pourrait être expliqué par la diminution de la 

résistance de la pâte à la déformation qui serait selon LAURIENT et coll. (1988) le résultat de la 

mise en place d’interactions eau-polymère au détriment de celles polymère-polymère conduisant 

à une diminution de la rigidité des chaînes. 

Ainsi, MANOHAR et RAO (1999a) ont étudié l'influence de la teneur en eau et du type 

de farine sur les différents paramètres rhéologiques de la pâte et sur la qualité des biscuits. Ils ont 

montré qu’une variation dans la teneur en eau de 1% (sur la base du poids de la farine) affecte de 

manière significative les caractéristiques rhéologiques de la pâte quelque soit le type de la farine 

(capacité d’hydratation).  
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Figure 08 : Effet de la variation du taux d’hydratation sur l’étalement des différentes pâtes 
biscuitières (min, opt et max : minimum, optimum et maximum d’hydratation ajoutée à 100g de farine). 
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De même, MAACHE-REZZOUG et coll. (1998a) ont montré, pour le même type de 

biscuit (biscuit sec) que l’ajout d’eau à la formule biscuitière réduit la viscosité et augmente 

l’extensibilité de la pâte biscuitière. 

Ainsi les courbes d’étalement de la figure 08 montrent qu’une augmentation de 4% 

(différence entre le niveau optimum et maximum d’hydratation) dans la teneur en eau des pâtes à 

base de farines de blé et celles de la formule (R-Fv) et de (R-PPr) conduit à une augmentation 

significative (p<0,05) du diamètre moyen final des pâtons entre ces deux niveaux d’hydratation. 

Elle est de l’ordre de 6 mm pour la pâte de blé ; de 5 mm pour celle de formule de (R-Fv) et celle 

de farine de (R-PPr). Elle est de l’ordre de 8 mm pour la formule de (R-PC) suite à une 

augmentation de 8 % dans le contenu en eau. 

A partir de ces mêmes courbes, on constate que quelque soit le niveau d’hydratation, la 

pâte à base de farine de blé tendre présente un diamètre moyen final significativement (p<0,05) 

supérieur à ceux des autres pâtes à base de riz-légumes secs. Rappelons que quelque soit le 

niveau d’hydratation, la pâte à base de farine de blé tendre représente le taux d’hydratation le 

plus faible. En effet, cet étalement marqué témoigne de sa grande extensibilité probablement en 

raison de la présence de gliadines du gluten qu’elle renferme (CHEFTEL et coll., 1985 ; 

FEILLET, 2000). 

En ce qui concerne les courbes d’étalement des pâtes à base de riz-légumes secs, il est à 

remarquer que l’évolution du diamètre moyen correspondant aux niveaux minima d’hydratation 

des trois formules ne présente aucune différence significative au seuil de 5 % (p = 0,38). Ceci 

signifierait que les pâtes issues des trois formules de farines (R-Fv), (R-PPr) et (R-PC) ont des 

consistances proches à leurs minimums d’hydratations qui sont respectivement 34  38  et 36 % 

(sur la base du poids de la farine). 

3-2/ Effet de la matière grasse sur l’étalement des pâtes biscuitières 

Les courbes de la figure 09 représentent l’effet de la variation du taux de la matière 

grasse (MG) sur le comportement rhéologique des pâtes biscuitières du témoin de blé tendre et 

de formules de riz-légumes secs. Sur cette figure sont présentés les étalements des différentes 

pâtes correspondant à deux niveaux de MG : le minimum et l’optimum représentant 

respectivement 10 % et 20 % de margarine ajoutée (en g à 100 g de farine) pour l’ensemble des 

formules biscuitières. 

Il en ressort que la variation dans la teneur en MG a affecté le comportement rhéologique 

des différentes pâtes se traduisant par une évolution dans leur étalement.  
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Figure 09 : Effet de la variation du taux de matière grasse (MG) sur l’étalement des différentes 

pâtes biscuitières (min et opt : minimum et optimum de margarine ajoutée à 100 g de farine). 
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Dans ce même contexte, MANOHAR et RAO (1997, 1999b) rapportent que pour une 

formule d’un biscuit sec (à 30% sucre et 20% MG), l’addition ou la réduction de 5% de matière 

grasse engendre une modification significative dans la consistance de la pâte.  

Ainsi, les courbes de la figure 09 montrent qu’une élévation de 10% dans la teneur en 

margarine pour l’ensemble des pâtes se traduit par une augmentation significative (p< 0,05) dans 

leur étalement. Ceci est dû au fait que l’addition de matière grasse provoque un ramollissement 

de la pâte (MAACHE-REZZOUG et coll. (1998a). 

3-3/ Effet du sucre sur l’étalement des pâtes biscuitières 
Les courbes de la figure 10 représentent l’effet de la variation du taux de sucre sur le 

comportement rhéologique des différentes pâtes. Sur cette figure sont présentés les étalements 

des pâtes correspondant à trois niveaux de sucre : le minimum, le maximum moins un niveau 

(max-1) et l’optimum de sucre ajouté à 100 g de farine représentant respectivement 5 %, 20 % et 

25 % pour l’ensemble des formules biscuitières. 

Ces courbes montrent que l’étalement des différentes pâtes augmente avec le contenu en 

sucre. Ceci pourrait être dû à l’effet ramollissant du saccharose se traduisant par une diminution 

de la force des pâtes. Cette réduction est due en grande partie à une compétition entre le sucre 

ajouté et la farine vis-à-vis de la disponibilité de la quantité d'eau incorporée dans la pâte 

(MAACHE-REZZOUG et coll., 1998a ; MANOHAR et RAO, 1997 ; GALLAGHER et coll., 

2003). 

A cet égard, MANOHAR et RAO (1997) ont montré qu’une variation de 5% (poids de la 

farine) de sucre dans une formule d’un biscuit sec affecte de manière significative les paramètres 

rhéologiques de la pâte tels que la consistance. 

A partir des courbes de la figure 10, on peut constater qu’une augmentation de 5 % (20 à 

25 %) dans la teneur en sucre augmente significativement (p< 0,05) le diamètre moyen des 

pâtons pour l’ensemble des formules. Ainsi, la pâte issue de la farine de blé présente une 

augmentation dans le diamètre moyen final de 3,44 mm ; celui de la pâte (R-Fv) augmente de 

2,25 mm et celui de la formule (R-PPr) de 2,56 mm. Une augmentation de 1,81 mm est notée 

pour la formule (R-PC). 
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Figure 10 : Effet de la variation du taux de sucre sur l’étalement des différentes pâtes 
biscuitières (min, max-1 et opt : minimum, maximum moins un niveau et optimum de sucre ajouté à 100 g de 
farine).
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A partir des résultats illustrés dans les figures 08, 09 et 10, nous pouvons constater que la 
variation de la teneur en eau a un effet plus marqué sur la résistance à l’étalement et donc la 
consistance des pâtes que celle du sucre et de la MG.  

Ainsi, dans le cas de la pâte témoin, une réduction de 4 % dans le contenu en eau 

engendre une réduction de 8 mm dans le diamètre moyen final du pâton. Alors qu’il fallait une 

réduction de 15 % de sucre et de 10 % de margarine pour arriver à presque le même diamètre 

moyen du pâton. 

La même constatation est faite pour les autres pâtes sans gluten où nous avons noté, dans 

le cas des formules (R-Fv) et (R-PPr), qu'une réduction de 12 % d’eau a engendré une 

diminution dans l’étalement du pâton de 10,25 mm et de 9,38 mm respectivement. Tandis qu’une 

réduction de 15 % de sucre provoque une diminution de l’ordre de 6 mm contre une diminution 

de 3 mm pour la formule (R-Fv) et de 2 mm pour celle de (R-PPr) suite à un abaissement de 

10 % dans le contenu en margarine. Pour la pâte de la formule (R-PC), les mêmes évolutions que 

celles des autres formules sans gluten ont été enregistrées en variant les taux d’incorporation de 

ces trois ingrédients, mais avec des valeurs d’étalement un peu plus basses. Cela est du à un 

optimum d’hydratation plus faible qui est de 44 % comparativement à 46 % pour la formule (R-

Fv) et 50 % pour celle de (R-PPr). 

4/ Evaluation biochimique et nutritionnelle de nos meilleures farines-biscuits 

4-1/Composition biochimique 

La composition en nutriments majeurs de nos meilleures formules biscuitières avec et 

sans gluten, comparée à celle des farines témoins du commerce est représentée dans le tableau 

suivant : 

Tableau 13 : Composition en nutriments majeurs de nos meilleures formules biscuitières avec et 
sans gluten comparée à celle des farines témoins du commerce (en % de matière sèche). 

Composition (% ms) Blé R-Fev R-PPr R-PC Vigor Blédine 

Protéines (%) 7,81 11,18 10,28 9,15 5,2 8,1 

Lipides totaux (%) 13,16 13,02 12,97 13,90 1,7 2,6 

Glucides totaux (%) 76,42 72,47 73,41 73,88 89,1 83,0 

A partir du tableau 13 nous constatons que nos formules de farines-biscuits sans gluten 

présentent des teneurs en protéines supérieures à celles des farines du commerce (Vigor et 

Blédine). Cela est le résultat d’une complémentation céréales-légumes secs. Cependant, notre 

formule de farine-biscuit témoin (Blé) présente une teneur légèrement inférieure à celle de la 

farine témoin de commerce (blédine). Le contenu en lipides de nos formules de farines-biscuits 

avec et sans gluten est nettement plus élevé que celui des farines du commerce. Ceci est le 
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résultat d’un enrichissement en matière grasse de nos formules biscuitières. En conséquent, la 

proportion des glucides totaux se trouve réduite en faveur de celle des protéines et des lipides 

totaux comparativement aux farines témoins du commerce. 

Par ailleurs, la comparaison avec les normes établies par le Comité Consultatif du Projet 

d'Appui aux Activités de Nutrition (P.A.A.N.) pour la qualité nutritionnelle des farines infantiles 

(TCHIBINDAT et TRECHE, 1995), qui fixe une teneur supérieure à 4 % (ms) en lipides et une 

teneur comprise entre 10 et 16 % (ms) en protéines brutes, permet de constater que celles de nos 

formules de farines-biscuits sans gluten sont de bon niveau, sauf pour la formule (R-PC) qui 

présente une teneur en protéines légèrement inférieure (9,15 %), d’où la nécessité d’augmenter la 

proportion des légumes secs dans les formules de base. Alors que les teneurs en protéines et en 

lipides des farines du commerce (Vigor et Blédine) sont en deçà. 

4-2/ Densité énergétique 

La densité énergétique (DE) d’un aliment est la quantité d’énergie métabolisable 

(exprimée en kcal ou en kJ) apportée par 100 g de partie comestible (DUPIN et coll., 1996). 

Les densités énergétiques calculées pour nos meilleures formules biscuitières avec et sans 

gluten, ainsi que celles des farines témoins du commerce (Vigor et Blédine) déclarées sur 

l’emballage, exprimées en kcal/100  g de produit, sont présentés sur la figure 11. 

Selon la commission du codex Alimentarius (FAO/OMS, 2006), la valeur énergétique des 

aliments transformés à base de céréales destinés aux nourrissons et enfants en bas âge ne doit pas 

être inférieure à 80 kcal/100 g.  

A partir de la figure 11, nous constatons que nos formules de farines-biscuits avec et sans 

gluten présentent des DE supérieures à celles des farines témoins du commerce. Elles sont de 

l’ordre de 455 kcal/100 g pour notre formule de farine-biscuit témoin (Blé), de 451 kcal/100 g 

pour celles de (R-Fv) et de (R-PPr) et de 454 kcal/100 g pour la formule (R-PC). Elles 

représentent 393 kcal/100 g pour la farine Vigor et 388 kcal/100 g pour Blédine. Ainsi, 

l’ensemble des formules de farines-biscuits et celles du commerce sont considérés de haute 

densité énergétique (GRET, 1994 ; MOUQUET et coll., 1998 ; TRECHE et coll., 1995a). 
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Figure 11 : Densités énergétiques (DE) de nos meilleures formules biscuitières avec et sans 
gluten et des farines infantiles témoins du commerce (Vigor et Blédine). 

4-3/ Densité nutritionnelle 

La densité nutritionnelle (DN) en un nutriment donné est la quantité de ce nutriment 

apportée par 100 kcal de l’aliment (FAVIER et coll., 1995). 

La densité nutritionnelle en nutriments majeurs de nos formules de farines-biscuits et 

celle des farines témoins du commerce (Vigor et Blédine) est présentée sur la figure 12. 

Nos formules de farines-biscuits avec et sans gluten présentent une densité lipidique 

nettement plus élevée que celle des autres farines témoins du commerce. Elle est de 

2,9 g/100 kcal pour la formule témoin de fabrication et celles de (R-Fv) et (R-PPr) et de 

3,1 g/100 kcal pour la formule (R-PC). Ces valeurs se situent bien dans l’intervalle ] 2,1-

3,3] g/100 kcal dont le minimum a été cité par (MOUQUET et coll., 1998) pour une composition 

souhaitable de farines infantiles destinées aux nourrissons de 6 mois à 2 ans et dont le maximum 

a été fixé pour les aliments transformés à base de céréales destinés aux nourrissons et enfants en 

bas âge (CONSLEG, 2003 ; FAO/OMS, 2006).  
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Figure 12 : Densité nutritionnelle (DN) en nutriments majeurs de nos meilleures formules 
biscuitières et celle des farines témoins du commerce, exprimé en g/100 kcal. 

Les densités lipidiques enregistrées pour les autres farines du commerce (Vigor et 

Blédine) sont en deçà de cet intervalle avec 0,4 g/100kcal pour la farine Vigor et 0,7 g/100kcal 

pour Blédine. 

La densité protéique de nos formules de farines-biscuits sans gluten est nettement plus 
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(R-PC) contre 1,3 g/100 kcal pour Vigor. Notre formule de farine-biscuit témoin de fabrication 

(Blé) présente une densité protéique plus basse même à celle de la farine du commerce Blédine 

et qui sont 1,7 g/100 kcal et 2,1 g/100 kcal, respectivement. Ainsi, une densité protéique 

inférieure à 5,5 g/100 kcal est recommandée pour ce type de produits (MOUQUET et coll., 

1998 ; CONSLEG, 2003 ; FAO/OMS, 2006). 
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Nos formules de farines-biscuits avec et sans gluten présentent une densité glucidique 

d’environ 16 g/100 kcal qui est nettement inférieure à celle des farines de commerce 

représentants 22,7 g/100 kcal pour la farine Vigor et 21,4 g/100 kcal pour Blédine. 

5/ Evaluation sensorielle 

Les résultats du test d’appréciation sensorielle sont représentés sur la figure 13 pour les 

biscuits et la figure 14 pour les bouillies. 

La farine-biscuit (R-PC) est jugée de couleur plus claire que les autres formules sans 

gluten après celle de notre témoin (Blé), alors qu’elle est la moins appréciée au niveau de l’odeur 

et du goût. Cependant elle est classée deuxième après celle de (R-Fv) pour sa friabilité, ce qui 

pourrait être dû à la nature même du matériau qui est plus riche en lipides. 

La farine-biscuit de la formule (R-Fv) est la mieux appréciée au niveau de l’odeur, du 

goût et de la friabilité par rapport aux autres farines-biscuits sans gluten. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 13 : Notes moyennes données pour la couleur, l’odeur, le goût et la friabilité des farines-
biscuits avec et sans gluten et au biscuit témoin du commerce. 
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Le biscuit témoin "Casse-croute Aurès" du commerce (C-C) a été classé premier au 

niveau de la friabilité et le goût et en deuxième position au niveau de l’odeur après notre témoin 

(Blé). 

Concernant les bouillies (figure 14), celle du témoin Vigor a été jugée la plus claire suivie 

par notre bouillie témoin (Blé) puis par celle du témoin de commerce. La bouillie de Blédine 

était la plus foncée. En outre, nous avons constaté que certaines bouillies (Blé et celles des autres 

farines-biscuits sans gluten), étaient plus foncées par rapport à celles des biscuits correspondants. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 14 : Notes moyennes données pour la couleur, l’odeur, le goût et l’aspect de l’ensemble 
des bouillies. 
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Les autres bouilles ont connu le même comportement des farines correspondantes 

(matières premières utilisées en tant qu’ingrédient) qui donnent après hydratation des pâtes de 

couleurs plus foncées. 

Pour l’odeur et le goût, les bouillies témoins du commerce Vigor et Blédine ont été les 

mieux appréciées, avec une préférence de Blédine dans le goût. Les autres bouillies ont gardé le 

même classement que ceux des biscuits à partir des quels elles ont été préparées. D’autre part, 

aucune différence significative entre les notes d’appréciation qui leurs étaient attribuées pour la 

forme biscuit et bouillie n’a été notée, excepté celle de la formule (R-PC) dont l’odeur et le goût 

très prononcés de pois chiche s’accentuent une fois que la farine-biscuit est délayée donnant une 

bouillie jugée d’odeur et de goût moins bons, et donc moins appréciée. 

L’instantanéité des différentes farines-biscuits fabriquées, du biscuit et des deux farines 

du commerce a été jugée à travers leur solubilité dans un milieu liquide. Cette solubilité est 

évaluée par absence de grumeaux dans les bouillies correspondantes. Dans le cas des bouillies 

préparées à partir de nos farines-biscuits avec et sans gluten et le biscuit témoin du commerce, la 

présence de grumeaux est due à une désintégration non complète du biscuit. Tandis que, dans le 

cas des bouillies préparées à partir des farines du commerce, les grumeaux sont formés suite à 

une agglomération des particules de farines. Ainsi, à partir de la figure 14, nous pouvons 

constater que la bouillie Vigor représente la note la plus élevée correspondant à l’absence de 

grumeaux suivie par la bouillie Blédine puis par notre bouillie témoin (Blé). 

Pour les bouillies des formules sans gluten, la présence de grumeaux est nettement plus 

élevée. Ceci pourrait être dû au fait qu’elles n’ont pas subit suffisamment d’imbibition avant 

agitation. Toutefois, un aspect moins grumeleux a été noté pour la bouillie (R-Fv) que celui des 

bouillies (R-PC) et (R-PPr). Cela pourrait être lié à la plus ou moins grande friabilité présentée 

sous sa forme biscuit, qui pourrait s’expliquer par une structure plus aérée reflétée par un volume 

spécifique plus élevé par rapport au reste des farines-biscuits sans gluten. D’autre part, la légère 

différence enregistrée dans l’appréciation de la solubilité des deux farines-biscuits (R-PPr) et (R-

PC) pourrait être expliquée par la friabilité de cette dernière. 

En fin, nous pouvons conclure que le chois du volume spécifique des farines-biscuits 

comme critère de qualité pour prédire leur instantanéité semble être confirmé à travers l’étude de 

leur solubilité en milieu liquide. 
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Conclusion 

Ce travail a été entrepris dans le but de contribuer à la diversification de l’alimentation 

d'une population cœliaque algérienne et de tester la faisabilité technologique d’un mélange de 

farines de riz et de légumes secs dans la fabrication de farines infantiles sans gluten sous forme 

de biscuit. Trois formules ont été étudiées : riz - féverole, riz - pois protéagineux et riz - pois 

chiche avec un rapport massique de 2/1 chacune. Cette formulation est envisagée dans l’équipe 

T.E.P.A. (Transformation et Elaboration de Produits Agroalimentaires) du Laboratoire de 

Recherche en Nutrition et Technologies Alimentaires (LNTA). 

L’étude du comportement rhéologique à travers le test d’étalement des pâtes issues de nos 

formules avec et sans gluten a monté une réduction dans la résistance à l’étalement et donc de la 

consistance des pâtes après augmentation des taux d’hydratation, de sucre et de matière grasse 

(MG). En outre, la variation de la teneur en eau a un effet plus marqué sur la résistance à 

l’étalement des pâtes que celle du sucre et de la MG. Par ailleurs, nous avons constaté que 

quelque soit le niveau d’hydratation, de sucre et de MG, la pâte à base de farine de blé tendre 

s’étale plus que celles des autres pâtes à base de riz-légumes secs. 

La qualité de nos farines-biscuits a été jugée à travers leurs volumes spécifiques (Vsp) 

comparées à celle du biscuit témoin de commerce "Casse-croute Aurès" et celle du même type 

de biscuit (goûter) utilisé dans le test biscuitier du Centre Technique des Utilisateurs des 

Céréales (C.T.U.C.). Nos pâtes biscuitières sans gluten ont donné des farines-biscuits de faible 

volume spécifique qui est de 2,18 cm3/g pour la farine-biscuit (R-Fv) ; de 2,01 cm3/g et 

1,95 cm3/g pour celles de (R-PPr) et (R-PC) respectivement, contre un Vsp de 3,27 g/cm3 pour la 

farine-biscuit témoin de fabrication, de 3,60 g/cm3 pour le biscuit "Casse-croute Aurès" du 

commerce et de 3,33 g/cm3 pour le biscuit standard du C.T.U.C. adopté pour l'appréciation de la 

qualité des blés biscuitiers français (ONIC / ARVALIS – Institut du végétal, 2005). 

Les cinétiques de réhydratation ont montré que les farines-biscuits sans gluten avaient 

une capacité de réhydratation nettement plus faible que celle de notre farine-biscuit témoin et du 

biscuit témoin de commerce. Ce dernier atteint plus rapidement un taux max d’absorption de 

176,40 % en 20 sec, contre les maxima atteints pour les formules sans gluten en un temps trois 

fois plus long (60 sec) et qui sont de 142,56 % pour la formule (R-Fv), de 136,30 % pour celle de 

(R-PPr) et de 132,50 % pour la formule (R-PC). Ce comportement à l’hydratation serait 

proportionnellement corrélé avec le volume spécifique des farines-biscuits, reflétant ainsi la 

facilité de pénétration de l’eau à l’intérieur des produits à structure alvéolaire aérée. 
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L’instantanéité ou l’aptitude des farines-biscuits à se dissocier dans un milieu liquide est 

évaluée par analyse sensorielle à travers la présence ou l’absence de grumeaux lors de la 

préparation des bouillies. Les résultats ont montré que la présence de grumeaux est 

significativement plus élevée pour les bouillies sans gluten comparativement aux bouillies 

témoins du commerce. Toute fois, un aspect moins grumeleux a été noté pour la bouillie (R-Fv) 

que pour les bouillies (R-PC) et (R-PPr). Ce qui pourrait s’expliqué par la plus ou moins grande 

friabilité qu’elle présente sous sa forme biscuit, et à son volume spécifique relativement plus 

élevé. D’autre part, une légère différence était enregistrée dans l’appréciation de la solubilité des 

deux farines-biscuits (R-PPr) et (R-PC). 

La qualité organoleptique de nos farines-biscuits sans gluten a été évaluée par analyse 

sensorielle, comparée à celle du biscuit de commerce. En effet, c’est la farine-biscuit (R-Fv) qui 

a été la mieux appréciée au niveau de l’odeur et du goût et est jugé la plus friable par rapport aux 

autres farines-biscuits sans gluten, mais de couleur plus sombre même à celle du biscuit témoin. 

Par ailleurs, c’est la farine-biscuit (R-PC) qui a été jugée avoir l’odeur et le goût les moins bons, 

et la couleur la plus claire même à celle du biscuit témoin. Elle est cependant, plus friable que la 

farine-biscuit (R-PPr). En comparaison avec le biscuit témoin du commerce, nos farines-biscuits 

sans gluten sont de qualité nettement inférieure notamment au niveau du goût et de la friabilité. 

L’analyse sensorielle de nos bouillies sans gluten a montré que ces dernières ont pris des 

couleurs plus foncées qu’aux celles observées à leur état sec. Tandis que la bouillie préparée à 

partir du biscuit témoin du commerce a présenté une couleur nettement plus claire à celle du 

biscuit correspondant. Parmi les bouillies sans gluten, c’est celle de la formule (R-PC) qui a été 

la moins appréciée, en raison du goût et de l’odeur accentuée du pois chiche qui devient de plus 

en plus prononcée sous sa forme délayée. 

Sur le plan nutritionnel, nos formules biscuitières sans gluten présentaient une densité 

énergétique (R-Fv et R-PPr : 451 kcal/100 g et R-PC ; 454 kcal/100 g) plus élevée que celles des 

farines témoins du commerce (Vigor : 393 kcal/100 g et Blédine : 388 kcal/100 g).  

La densité nutritionnelle en nutriments majeurs de nos formules biscuitières sans gluten 

se conforme aux recommandations pour se type d’aliments, en représentant une densité lipidique 

de 2,9 g/100 kcal pour la les formules (R-Fv) et (R-PPr) et de 3,1 g/100 kcal pour la formule (R-

PC). Alors que celles des autres farines avec et sans gluten du commerce en sont en deçà, en 

représentant 0,4 g/100kcal pour la farine Vigor et 0,7 g/100kcal pour Blédine. La densité 

protéique de nos farines-biscuits sans gluten est relativement élevée que celle de la farine sans 

gluten de commerce. Elle est de 2,5 g/100 kcal pour la formule (R-Fv) de 2,3 g/100 kcal pour 

celle de (R-PPr) et de 2,0  g/100 kcal pour la formule (R-PC), contre 1,3 g/100 kcal pour la faine 
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Vigor. La densité glucidique est relativement plus élevée pour les farines du commerce et ce, au 

détriment de leurs densités protéiques et lipidiques. 

Enfin, nos résultats montrent bien la faisabilité technologique des farines-biscuits sans 

gluten tout en restant de qualité inférieure à celle de la farine de blé tendre pour la fabrication de 

ce type de produits. Néanmoins, il est nécessaire de signaler que parmi ces formules sans gluten, 

c’est la farine de (R-Fv) qui a présenté les meilleures réponses, en raison probablement de sa 

teneur relativement plus élevée en protéines. 

L’ensemble des résultats auxquels a abouti notre étude constitue une première approche 

de la faisabilité de substitution de la farine de blé tendre par des farines ne contenant pas de 

gluten. Il serait intéressant de poursuivre les points suivants : 

• Etude de la faisabilité avec d’autres rapports riz/légumes secs afin d’améliorer leur 

aptitude technologique ; 

• Utilisation d’améliorants tel que l’Hydroxypropyl méthyl cellulose (HPMC) 

contribuant à l’amélioration de la rétention gazeuse au cours de la cuisson et par 

conséquent à celle des volumes spécifique des farines-biscuits et donc de leur qualité ; 

• Recherche et/ou mise au point de test d'appréciation des qualités rhéologiques des 

pâtes et des produits finis. 
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