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Introduction

La maladie cceliaque peut étre définie comme une maladie inflammatoire de la
partie supérieure de l'intestin gréle (duodénum, jéjunum) (WIESER, 2004). Son incidence
croissante se manifeste par une demande croissante des produits sans gluten sur le marché
tant international (GALLAGHER et al., 2004a) que national (BENATALLAH, 2009).

En Algérie, peu de données sont disponibles sur la fréquence de cette maladie.
Elle reste, cependant, dangereuse, a cause de ses complications dues surtout a
I’inobservance du régime alimentaire, trés contraignant (SAIDAL, 2010). Les données
dont on dispose montrent des prévalences d'environ 1.09%. chez les enfants de 15 ans dans
I'Ouest Algérien (ville d'Oran) (BOUDRAA et al., 2008), d'au moins 1.33%o0 sur trois
villes de I'Est (Guelma, Mila et Khenchla) (BENATALLAH, 2009) et de 0.97%o dans la
ville de Constantine (BOUASLA, 2011).

Par ailleurs, les produits diététiqgues du commerce destinés a cette tranche de
population sont pour la plupart importés, onéreux, peu diversifiés, de texture et de godt
peu appréciés (BENATALLAH, 2009). Aussi, les enfants en &ge de sevrage dont les
besoins nutritionnels ne dependent plus que du lait maternel, atteints de la maladie
ceeliaque souffrent d’un manque d’aliments de consommation courante ne contenant pas
de gluten (BENATALLAH et al., 2004). Pour cela, et en termes de santé publique, la mise
a disposition de farines sans gluten au début de la diversification de I’alimentation du
nourrisson, ainsi qu’une bonne pratique alimentaire devraient contribuer a la diminution
de la fréquence et de la gravité¢ de la maladie cceliaque de I’enfant (BOUDRAA et
TOUHAMI, 1997).

Ce présent travail s'inscrit dans le cadre de I'amélioration et la diversification
des aliments de complément, pour les nourrissons et enfants en bas age. Donc, dans le
souci de présenter un aliment diététique et nutritif, le principal objectif de ce travail était la
formulation d'une farine infantile sans gluten sous forme de biscuit, dite "“farine-biscuit”, a
base d'une farine composite constituée par deux céréales, le riz et le mais et une
légumineuse (pois chiche), formule proposé par l'équipe T.E.P.A. (Transformation et

Elaboration de Produits Agro-alimentaires).

Pour atteindre cet objectif nous avons procédés de la maniére suivante:

- Caracteérisation physico-chimique des matieres premieres;
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- Deétermination de I'effet des facteurs influencant sur le volume spécifique et la
vitesse de réhydratation des farines-biscuits a travers la réalisation d'un plan d'expérience
de criblage (du Plackett-Burman);

- Optimisation du volume spécifique et de la vitesse de réhydratation de notre
formule par un plan d'expérience central composite;

- Caractérisation de l'optimum sur les plans nutritionnel, énergétique, et
rhéologique;

- Evaluation sensorielle des farines infantiles sans gluten présentées sous les deux

formes prévues: biscuit et bouillie.

La premiere partie de ce manuscrit est consacrée a la description des données
bibliographiques relatives a la maladie cceliaque et sa prévalence chez les enfants, a la
sevrodiversification, aux céréales et légumes secs et a la technologie biscuitiére. La
seconde partie se focalisera sur la méthodologie. Les résultats obtenus sont comparés et
discutés. Enfin, la derniére partie est consacrée a la conclusion générale et aux

perspectives.
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I. Maladie cceliaque

I.1. Prévalence

La maladie cceliaque est une intolérance intestinale permanente au gluten du blé
et des prolamines équivalentes des autres céréales réputées toxiques telles que le seigle et
I’orge (CLOT et al., 2001 ; WIESER, 2004). La consommation de ces protéines chez les
sujets prédisposés entraine une réponse auto-immune au niveau de la muqueuse intestinale
(MATUCHANSKY, ROUSSEAU et MORIN, 2004 ; NEHRA et al. 2005). Elle se traduit
par une atrophie de la muqueuse du gréle proximal menant a la malabsorption de plusieurs
¢léments nutritifs importants comprenant le fer, I’acide folique, le calcium et les vitamines
liposolubles (GALLAGHER et al., 2004a). Cette malabsorption peut & son tour donner

lieu a une malnutrition aux symptdmes tres divers.

Figure 1. Muqueuse intestinale d’une persone normale (A) et d’un malade coeliaque (B)

(NEHRA et al., 2005)

Plusieurs études récentes ont montré que cette maladie est une des troubles
perpétuelles les plus courantes qui affectent les personnes dans plusieurs parties du monde.
Actuellement, la plus part des cas restent non diagnostiqués, et cela est due a 1’absence des
symptomes typiques (CATASSI et FASANO, 2008). La répartition de la maladie cceliaque
dans le monde est apparemment associée a la consommation des céréales contenant du
gluten (MANKAI et al., 2006). Sa prévalence est estimée a environ 1/300 en Europe et
aux Etats-Unis avec beaucoup de cas diagnostiqués a 1’age adulte (ADMOU et al., 2009).
On le trouve de plus en plus dans les endroits du tiers monde. Une prévalence élevée a été

indiqué au Moyen Orient et également en Afrique du Nord dont la plus élevée a été décrite
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chez les Saharawi, une population africaine d'origine Arabe-Berbere (CATASSI et
FASANO, 2008 ; CURETON et FASANO, 2009).

En Algeérie, nous ne possédons pas encore de données actuelles précises sur
I’ampleur de la maladie cceliaque. Il existe trés peu de travaux relatifs a la maladie. Les
seules données a notre disposition sont celles de BOUDRAA et al. (2008) a Oran dont la
prévalence de la maladie cceliaque symptomatique au 31/12/2007 pour des enfants de
moins de 15 ans était de estimée environ 1,09%..Les autres données disponibles sont celles
de BENATALLAH (2009) dans I’est algérien ou la prévalence moyenne calculée, en
2003, sur trois villes (1,4%0 a Guelma, 1,7%o a Mila et 0,88%o a Khanchela) est au moins
1,33%o. Aussi, dans I’enquéte menue par BOUASLA (2011), la prévalence de la maladie

dans la commune de Constantine en 2008 a été d’au moins 0,97%e.

1.2. Présentation chez les enfants

Chez les enfants ceeliaques, la maladie peut se présenter essentiellement par des
formes cliniques atypiques ou silencieuses, avec des symptémes extradigestifs fréquents,
conduisant au retard diagnostique et exposant les malades a de complications parfois
graves. Ces troubles peuvent contribuer considérablement & la morbidité et a la mortalité
infantile dans beaucoup de pays en développement (CATASSI et FASANO, 2008 ;
CURETON et FASANO, 2009). Les manifestations cliniques dites classiques de la
maladie sont: la diarrhée, la distension abdominale, et le retard de croissance. Cependant,
le vomissement, [l'irritabilité, I'anorexie et méme la constipation sont courantes. Ces
manifestations varient avec 1’age de I’enfant aussi bien que s’il y avait une pratique
d’allaitement. Les enfants plus agés présentent souvent des manifestations extra-
intestinales, telles que les petites tailles, les symptdomes neurologiques ou l'anémie
(GREEN, 2009).

Des études épidémiologiques récentes indiquent que la maladie cceliaque est
commune chez les enfants, et sa prévalence est entre 1:300 et 1:80 (GALLAGHR, 2008).
D’autres suggerent que le modele nutritionnel des enfants peut avoir un role critique dans
le développement de la maladie et autres désordres auto-immuns (CATASSI et FASANO,
2008).

En Algérie, une étude rétrospective menée au CHU d’Oran (1975-2007) a
montré que la prévalence de la maladie coeliaque symptomatique était de 109 pour 100

000 enfant de moins de 15 ans, soit 1 cas pour 917 enfant 4gés de moins de 15 ans. Chez
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les enfants de moins de 2 ans, les manifestations cliniques dites classiques sont la diarrhée,
les vomissements, [’abdomen ballonné, les troubles du développement (fatigue,

irritabilité), la faiblesse musculaire, I’anorexie (MAZICHI et KHIARI, 2010).

I1. Sevrodiversification

La sevrodiversification est une combinaison entre le sevrage et la diversification
de l'alimentation (BOGGIO, 2005) indique une introduction de nouveaux aliments aux
nourrissons tout en continuant l'allaitement.

Pendant les premiers six mois, le lait maternel seul permet de couvrir les
besoins nutritionnels des nourrissons et c’est pour cela que ’OMS et I"UNICEF
recommandent actuellement 1’allaitement maternel exclusif pendant cette période
(BRIEND, 2009). Mais au-dela, les enfants ont besoin d’autres sources alimentaires afin
que le bon développement soit assuré. Il est donc crucial de donner aux nourrissons des
aliments complémentaires sdrs, adaptés et en quantité suffisante pour que la transition
entre l'allaitement et la consommation de la nourriture familiale se passe bien. La période
de la sevrodiversification débute habituellement a partir de 6 mois jusqu’a 24 mois. C'est
un moment critique parce que c'est I'age des insuffisances de certains micronutriments, et
des maladies infantiles courantes telles que la diarrhée (DEWEY, 2005).

La relation entre l'age d’'introduction de gluten et le risque de la maladie
ceeliaque est encore controversé. Cependant, les céréales contenant du gluten et les
prolamines équivalentes doivent étre introduites dans le régime alimentaire des enfants
apres l'age de six mois (CATASSI et FASANO, 2008). Pour cela, la mise a disposition de
farines sans gluten au début de la diversification de I’alimentation du nourrisson, ainsi
qu’une bonne pratique alimentaire devraient contribuer a la diminution de la fréquence et
de la gravité de la maladie cceliaque de I’enfant (BOUDRAA et TOUHAMI, 1997).

I1.1. Sevrage

Le sevrage implique la cessation de l'allaitement maternel. Cependant, le mot
« Sevrage » est souvent utilisé pour indiquer le processus pendant lequel de nouveaux
aliments sont introduits dans le régime alimentaire de 1’enfant quand le lait maternel seul
ne satisfait plus ses besoins nutritionnels. L’ensemble de ces aliments est désigné par le
terme « Aliments de Sevrage » ou « Aliments complémentaires » (DEWEY, 2005) qui
doivent varier dans la consistance, dans la forme et dans la constitution en nutriments avec

I’age de nourrissons. C’est ainsi qu’essentiellement liquide au départ (alimentation lactée),
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elle se transforme progressivement pour devenir semi-liquide (bouillie), semi-solide
(purée), puis solide (plat familial) (MASSAMBA et TRECHE, 1994).

Ce processus de sevrage est par excellence une période de transition marquée a
la fois par des modifications qualitatives et quantitatives des pratiques. Il s’agit donc d’un
processus complexe, multidimensionnel, dépendant de I'age de l'enfant et de multiples
déterminants (DELPEUCH, 1995)

I1.2. Age d’introduction des aliments de sevrage

L’allaitement exclusif dés la naissance jusqu’a 6 mois, a plusieurs avantages
pour les nourrissons et les meres. C’est surtout l'action protectrice contre des infections
gastro-intestinales infantiles (PAHO/WHO, 2003).

La période qui s'étend de l'age de 6 a 24 mois est appelée «période de
I’alimentation de complément» plutdt que «période du sevrage» pour bien souligner que
I'allaitement doit étre continué durant cette période, si possible jusqu'a I'dge de deux ans,
ou méme au-dela, et pendant laquelle I’enfant est particuliérement vulnérable sur le plan
nutritionnel. C’est dans cette tranche d’age que la prévalence de la maigreur est la plus

élevée et que les retards de croissance en taille apparaissent (BRIEND, 2009).

11.3 Quantité d’aliments de complément a apporter, nombre de repas

La sevrodiversification commence avec de petites quantités qui sont
augmentées avec 1’age, tout en continuant 1’allaitement. Les besoins énergétiques des
aliments complémentaires des enfants avec une consommation moyenne du lait maternel
dans les pays en développement est environ 200 kcals/jours a 1’age de 6 — 8 mois, 300
kcal/jours & 9-11 mois, et 550 kcal/jour a 12-23 mois (WHO/UNICEF, 1998). Dans les
pays industrialisés, ces estimations varient a cause des différences dans la consommation
moyenne du lait maternel (130, 310, et 580 kcal/jours a 6-8, 9-11, et 12-23 mois,
respectivement) (PAHO/WHO, 2003 ; DEWEY, 2005).

Tableau 1. Quantité dénergie devant en moyenne étre apportée par les aliments de

compléments pour un enfant allaité et nombre de repas correspondant (BRIEND, 2009).

Tranche d’age (mois) Quantitéd’énergie (kcal/jour) Nombre de repas par jour
6-8 200 2a3
9-11 300 3a4
12 -23 550 3a4
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La fréquence avec laquelle les aliments complémentaires doivent étre introduits
(c.-a-d., le nombre de repas par jour) dépend de la quantité d'aliments totale exigée et de la
capacité gastrique de 1’enfant. Cette quantité d'aliments totale exigée est fonction de la
quantité d'énergie requise et la densité énergétique des nourritures (g/1 kcal) (DEWEY,
2005).

11.4 Consistance

A I’age de 6 mois, I’enfant a un systéme digestif qui a une maturité suffisante
pour digérer la plupart des aliments consommés par la famille. En raison cependant d’une
capacité limitée a mastiquer, les aliments doivent étre écrases ou réduits en bouillies avant
d’étre donnés a I’enfant (BRIEND, 2009). Donc, il faut que la consistance des aliments
offertes soit augmentée et variée graduellement, avec 1’dge (entre 6 a 12 mois), en
s’adaptant a leurs exigences et capacités afin d’apparier le développement des enfants.
Cette consistance doit étre convenable au stage de développement neuromusculaire de
I’enfant (DEWEY, 2005).

Dés I’age de six mois les enfants peuvent manger des aliments sous forme de
purée, écrasés et semi-solides. A 1’dge de 8 mois, la plus part des enfants peuvent aussi
manger les « finger foods » (casse-crodtes que les enfants peuvent consommer tous seuls).
A I’age de 12 mois, ils peuvent digérer la plupart des aliments consommés par la famille
(PAHO/WHO, 2003).

I11. Céréales et légumes secs

Les céréales occupent une placent trés importante dans 1’alimentation humaine
quotidienne (GUPTA et VARSHNEY, 2005). Dont les principaux cultivées dans le monde
sont : le blé tendre (Triticum aestivum); le blé dur (Triticum durum); le riz (Orysa
sativa) ; et le mais (Zea mays). Les grains de céréales contiennent, 10 a 15% de 1’eau ; 70
a 76% de glucides, 8 a 12% de protéines ; des vitamines du groupe B, PP, pantothénate de
calcium ; des éléments minéraux et des fibres (NOUT et al., 2003).

L’amidon, composant majeur, présente la principale source d’énergie. Bien que
la composition des protéines soit déficiente en lysine, les céréales sont en générale
consommeées avec les autres sources des protéines ayant une composition en acides aminés
complémentaires. La teneur relativement faible en matiére grasse des graines de céréales
est un avantage diététique, particulierement une fois ajoutée aux polysaccharides non-

amylasés, qui sont une source importante de fibres alimentaires (WRIGLEY, 2004).
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Pour les malades cceliaques, le régime alimentaire doit étre exclu de toute
source de prolamines (régime sans gluten). Pour cela le riz et le mais sont la base de toute
préparation alimentaire pour ces personnes. Ces deux céréales cultivées depuis longtemps
sont parmi les céréales les plus consommés en Afrique, sous forme de bouillie, de pate, de
couscous, de boisson ou de galettes qui constituent les plats coutumiers de ces régions.
Toutes ces préparations traditionnelles sont a base de farine, de semoules plus ou moins
grossiéres obtenues géneralement aprés décorticage et mouture des grains (NOUT et al.,
2003).

Les légumes secs, y compris les haricots et le pois chiche, sont unes des plus
importantes cultures dans le monde a cause de leur qualité nutritionnelle. Elles sont des
sources importantes des complexes de carbohydrates, de protéines, de vitamines et de
minéraux (ABOU ARAB et al., 2010; MOHAMMED et al., 2011). Ce sont de bonnes
sources de lysine, complétant ainsi utilement les céréales ou la lysine est un acide aminé
limitant (FAO 1982).

I11.1. Riz

Le riz est le produit de consommation le plus important dans le monde
(GUIMARAS, 2009). 1l constitue la denrée alimentaire de base de plus de la moitié de la
population du globe. Une vingtaine d'espéces du genre Oryza ont été identifiées, mais la
presque totalité du riz cultivé est de I'espece Oryza sativa L.

Selon le codex standard 198-1995, le rizse présente en grains entiers et en
brisures provenant de I’espece Oryza sativa L. Il est classé dans des catégories selon le
rapport longueur/largeur des grains en: grains longs, moyens et courts comme le montre le

tableau suivant:

Tableau 2. Catégories du riz selon le rapport longueur/largeur Selon la norme Codex Stan
198-1995 (FAO/WHO, 2007).

Catégorie selon le rapport longueur/largeur

Grainlong  Grain moyen Grain court

Riz décortiqué ou riz décortique étuvé 3,1 ou plus 2,1-3,0 2,0 ou moins

Riz usiné ou riz usiné étuvé 3,0 ou plus 20-29 1,9 ou moins

De toutes les céréales c'est le riz qui a la teneur la plus faible en protéines ayant

la plus forte digestibilité cela étant probablement di en partie a sa faible teneur en fibres

8
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alimentaires et en tanin. Il est principalement consommé sous forme de grain blanche
(blanchi), mais dans la derniére décennie, des douzaines de produits contenant le riz entant
qu’ingrédient apparaissent dans le marché des aliments (JULIANO, 1994).

La composition du grain de riz dépend des facteurs environnementaux, des
variétés cultivées et des traitements, ....etc. Cependant, les carbohydrates sont les
composants les plus abandonnés dans le riz, avec approximativement 80% (14%
d’humidité). L’amidon du riz est considéré non allergique a cause de la présence des
protéines hypoallergique. 1l détermine les propriétés physiques et fonctionnelles des grains
de riz et ces propriétés sont largement dépendantes du rapport amylose/amylopectine qui
varie en fonction de la variété. Les protéines font la seconde majeure partie apres les
carbohydrates, allant de 6.3 a 7.1g de Nx5.95. Les lipides présentent la fraction mineure,
mais ils contribuent aux caractéristiques nutritionnelles, sensorielles et fonctionnelles,
comme ils forment des complexes avec les chaines d’amylose. Généralement Ia
composition chimique de la farine du riz et similaire a celle de la graine. Elle est obtenue
apres la mouture seche des grains et utilisée pour la panification, les aliments infantiles, et
les produits de la caisson-extrusion. Elle est considérablement employée pour les
préparations des produits destinés pour les malades cceliaques (ROSELL et MARCO,
2008).

C'est la farine la plus appropriée de grains de céréale pour la production des
produits sans gluten dus a son godt doux, couleur blanche, digestibilité, et propriétés
hypoallergéniques. Cependant, malgré les nombreux avantages, ses protéines ont des
propriétés fonctionnelles relativement faibles pour la transformation des produits
alimentaires. Car et en raison de leur nature hydrophobe, les protéines insolubles de riz ne

peuvent pas former la pate viscoélastique nécessaire pour retenir le dioxyde de carbone

9
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produit pendant la fermentation menant a un produit avec un volume spécifique inférieur
(ROSELL et MARCO, 2008).

Le riz compléte des légumineuses en composition en acides aminés pour des
régimes humains (JOULIANO, 2004).

111.2. Mais

Dans les langues indiennes d'’Amérique, le mot "Mais" signifie littéralement «ce
qui maintient en vie». Apres le blé et le riz, c'est la céréale la plus répandue dans le monde.
Sur le plan botanique, le mais (Zea mays) est de la famille des graminées (SERNA-
SALDIVAR, 2004). C’est une plante annuelle (WRIGLEY, 2004). Les grains sont le plus
souvent de couleur blanche ou jaune, mais on trouve également de noirs, de rouges et de
mélangés. Il fait partie du régime alimentaire d’un large groupe des personnes dans
I’ Amérique latine, I’Amérique du nord, I’Asie et I’ Afrique (SERNA-SALDIVAR, 2004).

Le Mais, inné en Amérique, est produit a I’échelle mondiale, surtout dans les
régions tropicales et chaudes. Une seule espece, mais plusieurs types importants de grain,
le plus important commercialement est le mais denté jaune (MORRIS, 2004).

Dans l'alimentation humaine, on peut utiliser le grain entier, parvenu ou non a
maturité; on peut aussi le transformer au moyen des techniques de mouture seche de
maniere a obtenir un nombre relativement important de demi-produits, tels que grits de
mais de différents calibres, farines et semoules de mais. A leur tour, ces demi-produits
trouvent de nombreuses applications dans des produits alimentaires trés divers.

La qualité protéique de la farine compléte de mais était comparable a celle du
blé en raison du grand germe qui a une forte teneur. La composition chimique apres
transformation en vue de la consommation est un aspect important de la valeur nutritive;
elle est affectée par la structure physique du grain, par des facteurs génétiques et
environnementaux, par la transformation et autres maillons de la chaine alimentaire. Sur le

plan nutritionnel, le mais est tout a fait comparable aux autres céréales (FAO, 1993).

L'amidon de mais a une tempeérature de gélatinisation légérement supérieur a
celle du blé et de seigle allant de 62°C jusqu'a 78°C (DELCOUR et al. 2010).

10
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Figure 3. Granule d'amidon de mais avec MEB grossissement x 280 (BOURSIER, 2005)

Les grains de mais cultivés en Algérie sont généralement impurs et mélangés.
LAUMONT (1947), signale le mais jaune ou blanc des landes et des variétés introduites
de divers pays d’Espagne notamment. Le mais local existe dans les oasis du sud (cas des
oasis de la région d’Adrar), mais son existence se raréfie de plus en plus a cause du

mangque d’eau principalement (CHOUAKI et al., 2007).

Tableau 3. Composition en éléments nutritifs du mais (% base seche) (NOUT et al.,
2003).

Amidon Protéines Lipides Fibres Cendres
Mais 73 7,4-12,3 3,7-58 32-35 1-2
111.3. Pois chiche

Le pois chiche (Cicer arientinum L.) est I'une des premiéres légumineuses a
domestiquer par I'nomme dans le Vieux Monde (SAXENA, 1990). C'est une légumineuse
herbacée et annuelle (KNIGHTS, 2004). Et une des plus importantes dans le monde a
cause de sa qualité nutritionnelle et cela est due a sa richesse en carbohydrates (index
glycémique inférieur), protéines, vitamines et minéraux.

En raison de leur bonne balance en acides aminés, de la biodisponibilité
protéique élevée (haute valeur de digestibilité protéique) et les niveaux relativement bas en
facteurs antinutritionnels, les grains de pois chiche ont été considérés entant qu’une source
convenable des protéines diététiques. Ils ont une grande taille, d’une couleur saumon-
blanche, et contiennent des niveaux élevés des carbohydrates (41.10 - 47.42 %) dont
I'amidon est la fraction principale représentant environ 83.9 %, et de protéines (21.70 -

11
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23.40 %). La farine des graines décortiquées de pois chiche est utilisé dans la préparation
de plusieurs plats et entant que supplément dans les aliments de sevrage, le pain et les
biscuits (ABOU ARAB et al., 2010). Les grains de pois chiche ont été utilisés
fréquemment dans les soupes (Chorba et Harira), sauces (Couscous), plats(Tadjines),
sandwiches (Karentika). Comme il a été aussi mélangé avec le café (LABDI, 1990).

L'importance de cette Iégumineuse dans I'alimentation humaine provient du fait
que sa graine a une teneur élevée en protéines (environ 20%) avec une meilleure
digestibilité protéique plus haute que celle de quelques autres Iégumineuses (exemple:
90.5% contre 62-68% pour le Phaseolus vulgaris), une propriété hypocholesterolémique.
Elle na aucune activité hématogglutinante avec une faible activité antitrypsique. La
composition en acides aminés du pois chiche complémente parfaitement celle des autres
céréales, pour cela le pois chiche et les céréales sont une partie intégrale de plusieurs
recettes alimentaires traditionnelles commune dans le bassin méditerranéen (SAXENA,
1990).

Le pois chiche est généralement d'une faible teneur en facteurs antinutritionnels
tels les inhibiteurs d'amylases, dont les activités sont encore réduites par la cuisson.
(KNIGHTS, 2004). En Algérie, ou le marché du pois chiche de type kabuli est trés
porteur, l‘accroissement de la production est limité par la faiblesse des rendements,
rendant le pois chiche peu compétitif par rapport aux autres cultures. L’augmentation de la
productivité par I’amélioration des techniques culturales et la création variétale devraient

permettre le développement de la culture en Algérie (PLUVINAGE, 1990).

Figure 4. Granules d'amidon de pois chiche avec MEB (POLESI et al., 2011).

Les granules d'amidon sont larges d'une forme ovale avec de petites granules

spheriques, avec une surface lisse. D'un point de vue technologiques l'amidon de pois

12
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chiche est intéressant dans l'utilisation des aliments qui demandent des viscosités chaudes
comme les soupes; les porridges et autres; la température de gélatinisation de l'amidon du
pois chiche est environ 64.6°C avec un bon gonflement (POLESI et al., 2011).

Les amidons de légumineuse sont caractérisés par des niveaux élevés d'amylose
(POLESI et al., 2011).

V. Complémentation céréales — légumes

Il est bien connu que les protéines végétales soient une alternative aux protéines
des sources animales pour la nutrition humaine (ABOU ARAB et al., 2010).

Généralement, les grains de légumineuses constituent une part importante du
régime humain dans les pays en voie de développement dans des endroits tropicaux et
subtropicaux, ou leur cotisation alimentaire est d’haute importance car un grand segment
des populations dans ces endroits ont un acces limité a la nourriture d'origine animale
(RIBEIRO et MELO, 1990).

Les Iégumineuses ont une faible teneur en acides aminés soufrés. En revanche,
ce sont de bonnes sources de lysine, complétant ainsi utilement les céréales ou la lysine est
un acide aminé limitant. Les légumineuses ajoutent a la céréale de base toute une gamme
de saveur et de texture (FAO, 1982).

V. Biscuiterie

Le terme "biscuit" est dérivé du mot latin "bis coctus"”, qui signifie "cuit deux
fois" (GALLAGHER, 2008). On peut décrire un biscuit entant qu'une matrice complexe
constituée de plusieurs cavités avec différentes tailles et formes, qui sont formées pendant
la cuisson quand les gaz de levée et la vapeur d'eau sont libérés. Ces cavités sont des
porosités formées par I'expansion des bulles d'air (air pockets) piégées durant le pétrissage
(FUSTIER, 2006). En fait, la texture des biscuits est attribuée en premier lieu a la
gélatinisation de l'amidon et le sucre refroidi plutét qua la structure protéine/amidon.
Néanmoins, les biscuits sans-gluten commercialement disponibles, sont a la base des
amidons pures (natives) et pour cela ils sont d'une qualité organoleptique inférieure
(GALLAGHER, 2004a ; ARDENT et al, 2009).

V.1. Principaux ingrédients et leurs effets
Les trois ingrédients de base pour la fabrication des biscuits sont: la farine, la
matiére grasse et le sucre (GALLAGHER, 2008 ; ARDENT et al, 2009). Les différentes

combinaisons de ses ingrédients donnent naissance a un large éventail de produits avec de
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formes et de textures diverses (MAACHE-REZZOUG et al., 1998a ; ARDENT et al.,
2009).

V.1.1. Farine

La farine de blé unique parmi toutes les céréales. Quand elle est mélangée avec
de I'eau, ces composants protéiques forment un réseau élastique capable de piéger les gaz
et de développer une structure ferme et mietteuse pendant la cuisson (ABDEL-AAL,
2009). Les teneurs en protéines des farines utilisées dans la fabrication des biscuits sont de
7% a 10% (HAZELTON et al. 2004) et une force boulangére "W" inférieur a 150. Si la
teneur en protéine est inférieure a 7.5%, des problemes de machinabilité de la pate
apparaissent, mais a 12% et plus, la pate et trop élastique et se rétréci beaucoup et les
dimensions des biscuits sont difficiles a contréler (FUSTIER, 2006).

Généralement, les farines utilisées pour la fabrication des biscuits sont obtenues
aprés la mouture des graines de blé tendre, avec une faible teneur en amidon endommagé
(GALLAGHER, 2008).

La valeur technologique d'une farine se juge d'aprés son aptitude a donner une
pate machinale, c'est a dire une pate qui ne doit pas coller, mais doit résister & un certain
degré de brisure et pouvoir s'étendre en couches minces sans se briser, sans craqueler a la
surface, ni se rétrécir, ni se créper et aussi donner un biscuit de qualité (FUSTIER, 2006).

L'élimination du gluten résulte en un probléme majeur pour les boulangeries.
Cependant, le développement du réseau glutineux dans les pates biscuitieres est minime et
indésirable (a I'exception de quelques "semi-sweet™ biscuits qui peuvent avoir un systeme
glutineux développeé); la texture des biscuits aprés cuisson est attribuée a la gélatinisation
de lI'amidon et au sucre refroidi plutét qua la structure protéine/amidon (GALLAGHER,
2004a).

V.1.2. Matiére Grasse

La matiere grasse est un ingrédient tres important dans la fabrication des
biscuits. Elle est d'habitude de nature semi-solide a température ambiante pour qu'elle se
mélange bien et sans probléme avec les autres ingrédients. Elle contribue a la plasticité de
la pate, joue le réle d'un lubrifiant et influe la machinabilité de la pate, et les qualités
texturales et gustatives du biscuit aprés cuisson. La capacité de la matiére grasse a
disperser les constituants du mélange est di a l'insolubilité dans I'eau de cette matiere
(MAACHE-REZZOUG et al., 1998a).
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La principale fonction de la matiere grasse est la fabrication des produits plus
tendre. Elle lubrifie la structure en se dispersant dans la pate durant le pétrissage
(GALLAGHER, 2008), ce qui empéche la formation du réseau glutineux, résultant en une
matrice moins élastique (FUSTIER, 2006). La formation de ce réseau glutineux est
inhibée si la matiere grasse couverte la farine avant qu'elle s’hydrate. Aprés cuisson les
propriétés organoleptiques désirées pour ces produits se caractérisent par une texture
moins dure, une tendance a se fondre dans la bouche. Pour cela, la consistance désirée de
la pate peut étre achevée en augmentant la teneur en matiére grasse tout en diminuant la
teneur en eau (GALLAGHER, 2008).

En grande quantité, I'effet lubrifiant de cet ingrédient est tellement grand que
peu d'eau est nécessaire pour I'obtention d'un niveau faible de la consistance. Cependant, il
faut noter que l'effet de la matiére grasse sur la pate et la qualité du biscuit n'est pas
seulement fonction de sa composition mais aussi de celle de la farine et ses lipides natives
(FUSTIER, 2006).

V.1.3. Sucre

Le sucre présent dans les biscuits affect le godt, les dimensions, la couleur, la
dureteé et la surface du produit fini.

L'effet du sucre sur le comportement de la pate est un facteur important dans la
fabrication des biscuits. En exces, le sucre cause un ramollissement de la pate, due en part
a la compétition entre le sucre ajouté et la disponibilité de I'eau dans le systeme. Il rend le
produit cuit fragile comme il contrdle I'hydratation et tend a disperser les molécules des
protéines et d'amidon ce qui résulte en une prévention de la formation d'une mass continue
(MAACHE-REZZOUG et al., 1998a) et une inhibition du développement du gluten
pendant le pétrissage de la pate.

Le saccharose est le sucre principal utilisé dans lindustrie biscuitiére. En
général, quand la taille des cristaux du sucre augmente, la taille et la symétrie des biscuits
diminuent alors que I'épaisseur augmente (GALLAGHER, 2008). Et comme le sucre garde
I'eau; il joue le réle d'un durcisseur, et cause la cristallisation des cookies pendant le
refroidissement ce qui les rend croustillant et friable (FUSTIER, 2006).
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L'eau, considérée souvent entant gqu'ingrédient, est un agent liant (FELLOW,
2000). Elle est essentielle pour la formation de la pate, est nécessaire pour la solubilisation
des autres ingrédients, pour I'nydratation des protéines et les carbohydrates et pour le
développement du réseau glutineux. Elle a un réle complexe, comme elle détermine I'état
conformationel des biopolymeéres, affecte la nature des interactions entre les différents
constituants de la formule et contribue a la structuration de la pate (FUSTIER, 2006). Elle
est aussi un facteur essentiel dans le comportement rhéologique de ces pates (MAACHE-
REZZOUG et al., 1998a). N'importe quelle augmentation de la teneur en eau modifie le
module élastique (G") et le module visqueux (G"), et diminue la viscosité. S'il y a peu
d'eau, la pate devient fragile a cause de la déshydratation rapide de la surface (FUSTIER,
2006).

V.2. Pates biscuitiéres et Cuisson

V.2.1. Formation de la pate

Les différences dans la formulation; processus et attributs du produit fini sont
fonction de la consistance de la pate. Plusieurs types de biscuits existes, cependant, et
malgré les différentes catégories, il y en a certain exigences rhéologique c’est-a-dire; la
pate doit étre suffisamment cohésive pour étre faconner/former, et ne pas étre collante.

Le degré du développement du gluten est aussi un déterminant trés important
pour quelques types de biscuits (GALLAGHER, 2008). Une pate trop élastique n'est pas
désirée dans la fabrication des biscuits comme elle rétrécit aprés le laminage (MAACHE -
REZZOUG et al., 1998a)

Le pétrissage, parfois le malaxage, est employé afin de développer un produit
avec des caractéristiques désirable plutdt qu'assurer I'homogénéité, cependant un
pétrissage excessif peut altérer la pate (FELLOWS, 2000).

Les pates biscuitieres sont cohésives, mais sont moins extensible et élastique
que les pates utilisées dans la fabrication des pains. A cause du réseau glutineux minime
développé, la texture des biscuits aprés cuisson est attribuée a la géelatinisation de I'amidon
et le sucre refroidi plutdt qu'au réseau proteine/amidon. Le développement du gluten est
minime et sert seulement a fournir une cohésion pour le maintien et le fagonnage. Les
pates biscuitiéres sont suffisamment extensible pour étre laminée facilement, sans étre
élastique ce qui prévoit le rétrécissement apres le découpage, cela est utile pendant
I'emballage (GALLAGHER, 2008).
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Il faut noter qu'une variation de 1% de la teneur en eau change
considérablement les diverses caractéristiques rhéologiques de la pate biscuitiére. Ces
caractéristiques sont tres importantes comme ils influencent la machinabilité de la pate et
aussi la qualité du produit fini (MANOHAR et RAO, 1999).

Les étapes de pétrissage, d'oxydation des protéines et d'absorption d'eau jouent
un réle majeur dans la structure et les propriétés rhéologiques des pates (FUSTIER, 2006).

Pour la fabrication des biscuits sans-gluten, la farine de blé tendre doit étre
remplacée par autres ingrédients exemptes de gluten. Ces ingrédients ne remplacent pas

uniquement l'amidon mais aussi les fractions protéiques (GALLAGHER, 2008).

V.2.2. Cuisson

La cuisson fait intervenir simultanément les transferts de chaleur et de matiére
(FELLOWS, 2000). De nombreuses modifications physiques et chimiques ont lieu au
cours de la cuisson. Ces changements sont essentiellement d’ordre moléculaire et sont
principalement causés par les transformations hydrothermiques qui affectent les
constituants majoritaires de la pate (cristallisation des sucres, gélatinisation de I’amidon,
dénaturation des protéines, et auto-oxydation des lipides) (AIT AMEUR, 2006).

C'est une étape clé durant laquelle la pate de transforme en un produit poreux
digestible ayant une flaveur, sous l'influence de la chaleur (LARA et al., 2011). Elle
détermine les propriétés physiques du biscuit y compris les dimensions (diamétre et
épaisseur), le poids et le teneur en eau du biscuit (CRONIN et PREIS, 2000).

Durant la cuisson, la viscosité de la pate diminue, provoquant I'étalement et
I'expansion dans toutes les directions. C'est a ce stage de la cuisson que la fonction critique
des protéines de la farine de blé tendre (gliadine et gluténine) entre en action, et cela en
diminuant I'expansion de la pate (GALLAGHER, 2008).

Toutefois, la matiere grasse se fond et le sucre se dissolve ce qui augmente la
fluidité, ainsi permet I'expansion du biscuit (SCHOBER, 2009).

Les réactions biochimiques et physico-chimiques dans la pate biscuitiere
pendant la cuisson sont tres complexes et elles concernent : la dénaturation des protéines,
perte de la structure granulaire de l'amidon; fonte de la matiere grasse, réaction de
Maillard, expansion de la pate résultant de I'évaporation de I'eau et aussi de I'expansion
thermique des gaz (LARA et al., 2011).
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Figure 5. Changements physiques des biscuits pendant la cuisson.
Propriété: Couleure—ae ; épaisseur: ; poids eee@ (HAZELTON et al.,

2004).

a. Fonte des lipides et dissolution des sucres

Dés les premiéres minutes de cuisson la matiére grasse fond et probablement
méme lors du repos de la pate (AIT AMEUR, 2006) a des températures variant de 15°C a
50°C; ce qui est responsable des qualités plastiques de la pate et promouvoir son étalement
sous l'influence de la gravité (FUSTIER, 2006).

Le sucre présente une grande importance dans la définition de la résistance du
biscuit a la fracture aprés la cuisson et sa capacité a la déformation suite au stockage, cet
effet est attribué a la recristallisation du sucre durant cette période de stockage (AIT
AMEUR, 2006). La moitié du sucre se dissout lors du pétrissage, et le reste se trouvant
sous forme cristalline se dissout pendant la cuisson sous I'effet de la chaleur. Cela aussi
augmente la fluidité et permet I'étalement de la pate (FUSTIER, 2006).

La nature du sucre joue aussi un role dans le développement de la texture, en
effet Sai MANOHAR et al., (1997 et 2002) cité par AIT AMEUR (2006) montrent que le
glucose et le sucre invertis influencent les caractéristiques rhéologiques de la péate
biscuitiére, en particulier I'adhérence et la viscosité, alors que le sirop de fructose favorise

le développement de la couleur.
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b. Activation de la levure chimique
La levure chimique devient active & 55°C-70°C, libérant le CO, et NHs; et la
pate s'étale dans toutes les directions (FUSTIER, 2006).

c. Modifications hydrothermiques de I’amidon

L'amidon est le constituant principal qui détermine la structure et la texture de
plusieurs produits alimentaires a base de céréales. Sa température de gélatinisation est
influencée par les niveaux elevées du sucre, attribuée a la limitation de la disponibilité de
I'eau (DELCOUR et al., 2010). C'est un polymeére semi—cristallin et se présente sous forme
d’un mélange de deux polymeres de structures différentes : I’amylose (molécule linéaire)
et I’amylopectine (molécule ramifiée).

Tout au long de la cuisson, le grain d’amidon va subir un ensemble de
transformations correspondant a la perte de cristallinité, au gonflement et a la
solubilisation. Pendant la gélatinisation, les granules damidon gonflent deviennent
flexibles, certains éclatent et laissent diffuser Il'amylose dans le milieu continu
(MALOUMBA et al., 2011). La température de la gélatinisation se situe entre 52°C et
95°C (FUSTIER, 2006).

Dans le cas de pates a biscuits (milieux peu hydratés : >20% base humide), les
granules d’amidon sont peu altérés. Ces granules restent a I'état cru (BOURSIER, 2005).
Toutefois il y a une hydrolyse partielle de I’amidon dans les milieux peu hydraté, qui
permet a la fois de libérer le maltose (sucre réducteur), puis le glucose, qui peuvent
ultérieurement réagir seuls sous I’effet de la chaleur pour donner des produits de
caramelisation, ou avec les protéines pour donner les produits de Maillard (AIT AMEUR,
2006)

d. Dénaturation des protéines

Les protéines sont un constituant minoritaire de la farine de blé (8-10% du
poids total), mais représentent un élément fonctionnel et nutritionnel important dans les
produits cérealiers. La température de dénaturation dépend de la structure physico -
chimique de la protéine. Pour les protéines de blé elle se situe entre 60 et 70°C (AIT
AMEUR, 2006).

Une fois la température de la transition vitreuse est dépassée (dépendance
humidité-température), le réseau protéique peut se développer, et cela est accompagné par

une augmentation de la viscositt. Comme l'amidon est partiellement gélatinisé,
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l'augmentation de la viscosité peut étre attribuée aux propriétés des protéines. (FUSTIER,
2006)

Doescher et al. (1987) cité par (GALLAGHER, 2008) explique le phénomene
par le fait que les protéines gonflent quand la température de la transition vitreuse est
atteinte, une phase continue ou réseau se forme ce qui diminue la mobilité de l'eau et
augmente la viscosité de la pate, ainsi il arréte I'expansion de la pate.

La pate continue a se développer par la production et I'expansion thermique des
gaz, jusqu’a ce que la viscosité de la pate devienne trop élevée. La perte d'eau et la
déshydratation du biscuit se continue jusqu'a une teneur en eau de 3% a 5%; avec une
rigidification de la structure. Des fissures peuvent apparaitre a la surface quand l'eau de la
surface est évaporée et remplacée par I'eau qui diffuse de l'intérieur du biscuit. Le sucre
qui n'est pas volatile, tend a étre concentré, ce qui résulte en une cristallisation de la
surface pendant la cuisson. La surface devient séche avec apparition des fissures pendant
que les agents de leveée continue a promouvoir l'expansion; donnant au biscuit leur
structure alvéolée (FUSTIER, 2006)

Finalement, la formation des dérivés de la réaction de Maillard, caramélisation
du sucre et dextrinisation de I'amidon avec une modification de la couleur de la surface du
produit et génération de la flaveur. Au méme temps des modifications peuvent étre
observées dans les dimensions et la texture des biscuits due a la faible teneur en eau (3%-
5%). (FUSTIER, 2006)

V.3. Critéres d’évaluation de la qualité du biscuit

Les attributs de la qualité les plus importants dans les aliments sont les
caractéristiques sensorielles : la texture; la flaveur, I'aréme, taille et la couleur.

La qualité du biscuit, se traduit par une maitrise rigoureuse des caractéristiques
physiques (dimensions, couleur, humidité), apparence de la surface et de la texture
(densité, dureté, résistance aux bris) (FUSTIER, 2006). Cette qualité est gouvernée par la
nature et la quantité des ingrédients utilisés (MAACHE-REZZOUG et al., 1998a).

Dans le cas des biscuits, la couleur et la texture sont des parameétres importants

dont on doit contréler.

V.3.1 Texture
Elle est déterminée principalement par la teneur en humidité, en gras et le types

et les quantités des carbohydrates structurales (cellulose, amidons; pectines...etc.) et les

20



Revue Bibliographique

protéines présentes (FELLOWS, 2000). Elle influe considérablement la perception du
consommateur.

L'expansion, un évenement pertinent dans la formation de la texture est
déterminé par les propriétés rhéologiques de la pate, qui dépend du comportement et
interactions de ces composants et la solubilité du gaz dans la phase continue. Des
expansions grande produisent une faible densité ce qui résulte en de biscuits de grandes
porosité (LARA et al., 2011).

Les dimensions physiques du biscuit sont gouvernées par le développement de
la structure poreuse dans le four, et le poids et la teneur en eau du biscuit sont
principalement contrélés par I'évaporation d'eau pendant la cuisson (CRONIN et PREIS,
2000).

La résistance de la croute du biscuit a la déformation est un attribut textural dont
on connait sou le nom de la dureté et fermeté et c'est un facteur important dans les produits
de panification comme elle est fortement corrélé avec la perception de la fraicheur du
biscuit. Pour cela, la texture est un critere de qualité important, ou la formation d'une
miette tendre et flexible est désirée (LARA et al., 2011).

Les propriétés de texture des aliments:
- une évaluation initiale de la dureté; la friabilité.
- une perception de la mastication et I'adhésion, I'numidité, si le produit est graisseux.

avec une evaluation de la taille et la géométrie des particules de lI'aliment.

- une perception de la vitesse de fracturabilité de l'aliment pendant la mastication, la
libération de l'eau ...etc. (FELLOWS, 2000)

V.3.2 Couleur
La couleur est un facteur déterminant dans la définition de la qualité de
n'importe quel aliment et elle est un trait que le consommateur remarque immédiatement

comme elle influence I'impression sensorielle subjective (LARA et al., 2011).

V.3.3 Gout, flaveur et arome

Les attributs du goQt sont le salé, le sucré I'amére et I'acidité. Les composants
volatiles d'arébme sont produits sous l'effet e la chaleur, l'oxydation, l'activité non
enzymatique sur les protéines, la matiére grasse et les carbohydrates (ex. réaction de
Maillard) (FELLOWS, 2000).
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L’objectif de ce travail est la formulation d’un aliment de sevrage sans gluten
dite «farine-biscuit» a base de riz, de mais et de pois chiche, visant comme

consommateur final les enfants pendant le sevrage et ceux atteint de la maladie ceeliaque.

I. Préparation des matieres premiéres

I.1. Nature et origines des matiéres premieres

Dans le tableau 4, nous présentons les matieres premieres que nous avons utilisé
dans ce travail avec leurs prix correspondants. Il s'agit de la farine de blé tendre, le riz, le
mais, le pois chiche, la matiére grasse, le sucre, le sel et les agents de levée (Bicarbonates

de sodium et d’ammonium).

Tableau 4. Matieres premieres disponibles

Matiére Quantité (kg)  Prix unitaire (DA)

Farine de ble 2 40
Riz 12 70
Mais 12 100
Pois chiche 7 -

Shortening 4 -

Sucre 2 60
Sel 1 40

Agents de levee - -
Eau distillée Disponible a volonté

I.1.1. Farine de blé tendre

La farine de blé tendre utilisée dans ce travail pour la fabrication de farines-
biscuits témoins est achetée du marché local. Elle est conditionnée dans des sachets de 1
kg.

1.1.2. Riz
Le riz utilisé est un riz long, importé des U.S.A. 1l est récolté en 2009 et importé
par ’Office Algérien Interprofessionnel de Céréales (O.A.I.C.). On I’a acheté du C.C.L.S.

de Constantine, en mai 2012.
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1.1.3. Mais
Le mais est acheté du marché local ou les malades cceliaques de la région de
Mila ont I’habitude de s’approvisionner. C’est une production locale, de la région de

Skikda et dont on ne connait pas la variété. It a été récolté en septembre 2012.

1.1.4. Pois chiche
Le pois chiche utilisé nous a été fournis par la ferme de TOURECHE de la
région d’El-Khroub Constantine ayant un contrat avec le C.C.L.S. de Constantine. Il est de

la variété ILC, récoltée en juillet 2012.

1.1.5. Matiére grasse
La matiere grasse utilisée dans la fabrication de nos farines-biscuits est un

"Shortening"”, produit par la margarinerie « CEVITAL », Béjaia.

1.1.6. Sucre
Le sucre employeé est acheté du marché. C'est un sucre blanc cristallisé vendu

sous le nom de "Skor" de la société "CEVITAL", Bejaia.

1.1.7. Eau

L’eau utilisée dans les essais préliminaires d’hydratation de nos farines et dans
la fabrication des farines-biscuits et la préparation des bouillies est une eau distillée d'un
pH=6.5+0.14.

1.1.8. Sel
Le sel utilisé est un sel fin iodé¢ du commerce, produit par I’Entreprise Nationale

Algérienne du Sel (E.N.A.Sel).

1.1.9. Agents de levee
Le bicarbonate d’ammonium (NH4;HCO3) utilisé est un produit chimique a
usage alimentaire. Il nous a été fourni un industriel au niveau de Constantine. Alors que le

bicarbonate de sodium (NaHCO3) a été acheté du marché local.
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1.1.10. Biscuit du commerce et farine infantile du commerce

Notre biscuit témoin du commerce auguel sont comparés nos farines-biscuits est
composé de: la farine de blé tendre, le sucre, la graisse végétale, les poudres a lever
(Bicarbonates de soude et dammonium), I'ardme de vanille, et le sel.

La composition de la farine infantile sans gluten du commerce est la suivante:
61% de céréales (farines de mais et de riz), sucre, maltodextrine, graisse végétale, sel,

lecithine de soja, vitamines et vanille.

I.2. Nettoyage et triage des graines

Afin d’éliminer les impuretés (grains endommagés, pierres, et corps étrangers :
cailloux, graines étrangeres, insectes, débris de plantes, etc...), les grains de riz, de mais et
de pois chiche ont subi un triage manuel.

Les grains de mais et de pois chiche ont subis en plus, un lavage avec de I’eau

pour éliminer les souillures de surface. Ils sont bien égouttés puis séchés a l'air libre.

1.3. Mouture des graines et tamisage
Les grains sont réduits en farine a 1’aide d’un broyeur a meules (Rouiba,
Algérie). Puis les broyats obtenus sont passées a travers un tamis ayant des mailles de

I’ordre de 200 pum et dont le passant constitue la farine.

Il. Caractérisation physico-chimiques des farines employées
I1.1. Granulométrie de farines

Selon le CODEX STAN 152 -1985, I’appellation « farine » désigne tout broyat
de granulométrie inférieur a 212 pm. Etant donné que la granulométrie d’une farine
permet de prévoir son comportement lors de I’hydratation, il est préférable d’obtenir la
farine la plus fine. En effet, la quantit¢ d’eau absorbée ainsi que la vitesse d’absorption
d’eau augmente avec la finesse des particules (COLAS et THARRAULT, 1997).

Dans ce travail, une prise d’essai de 100 g pour chacune des farines destinées a
la production des farines-biscuits est passée a travers une série de tamis d’ouverture de
maille décroissante (200, 150, 125, 100 et 75 pum). Les refus et les passants de chaque

tamis sont pesés avec une balance technique (Sartorius) de précision 107g.
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11.2. Composition biochimique des farines

Nous avons effectué¢ des dosages de I’humidit¢ (H), des cendres (C), des
protéines totales (P), des lipides totaux (L). Ces dosages permettent de calculer la teneur
en glucides totaux (G) par soustraction.

11.2.1. Humidité

La teneur en eau des farines étudiées est déterminée selon la norme AFNOR
NFV03-707de juin 1989. Sauf pour la farine de mais dont la norme utilisée est la norme
NF V03-708 de mars 1976 (AFNOR, 1991) par un séchage d’une prise d’essai d’environ 5
g pour les farine de blé, de riz et de pois chiche et de 8 g pour la farine de mais, entre 130
et 133 °C jusqu'a 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 g.

La teneur en humidité H pour 100 g de produit humide est calculée selon la

formule suivante :

(m0 — ms)
H=100 x ———
m0

Ou mO est la masse de la prise d’essai et ms est la masse du résidu aprés séchage.

11.2.2. Lipides totaux
Le dosage des lipides totaux est réalisé selon le protocole défini par la norme

AFNOR NFV03-713 de février1984 (AFNOR, 1991). La mesure est effectuee selon les
trois étapes suivantes :

- Hydrolyse d’une prise d’essai de 30 g avec de 1’acide chlorhydrique 4 M afin de
libérer les lipides liés aux protéines et aux glucides.

- Extraction de la matiére grasse a 1’aide d’un solvant organique (hexane) en présence
d’éthanol.

- Elimination de I’hexane par séchage de I’extrait.

La teneur en lipides totaux (L) pour 100 g de produit humide est calculée selon

. TMr
la formule: L=100 ¥ —
m0

Ou mO est la masse de la prise d’essai, mr est la masse du résidu de lipides extraits.
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11.2.3. Matiere protéiques

La teneur en protéines totales (P) est calculée apres dosage de 1’azote par la
méthode de Kjeldahl décrite par la norme AFNOR NF V03-050 de septembre 1970
(AFNOR, 1991). Le principe de la méthode consiste en une minéralisation avec 1’acide
sulfurique (d=1.83) a chaud en présence d’un catalyseur, alcalinisation des produits de la

réaction, distillation de I'ammoniac libéré et titrage.

Les prises d’essai ont été fixées de fagon a ce qu’elles renferment entre 0.005 g

et 0.2 g d’azote et de préférence une quantité supérieure a 0.02 g.

a. Minéralisation
La matiére organique est détruite par l'acide sulfuriqgue (d = 1,84) qui se
combine avec ammonium est liberé (CHANG, 1998).
Matiére organique + H,SO4 »NH,),SO, + CO; + SO, + H,0O

b. Distillation
L’ammoniac est déplacé de son sel par de la lessive de soude :

(NH4)2804 + 2NaOH > Na2804 + NH3; + 2H20

L’ammoniac libéré est déplacé par les vapeurs d’eau de la distillation. Le

distillat est récupéré dans un volume connu d’acide borique (4 %).

c. Titration

L’ammoniac récupéré sous forme de borate d’ammonium est titré par de 1’acide
sulfurique 0,01 N en présence de I’indicateur coloré. Ce dernier est un mélange de bleu de
méthyléne et de rouge de méthyle. La titration s’acheéve au virage du milieu du vert au
violet.

La teneur en azote totale A pour 100 g de produit humide est calculée selon la

formule suivante:

_ (NKDXUKldl

= ) X* 100
1000 % mo
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Ou:
A : la teneur en azote totale exprimée en grammes pour 100 g de produit humide;
N: Normalité de l'acide titrant (acide sulfurique);
D: coefficient de la dilution de I'échantillon;
V: volume en ml de l'acide sulfurique;
14: masse atomique de l'azote.

mO: la masse de la prise d'essai.

Le coefficient de conversion de l'azote en protéines totales est de 5.7 pour la
farine de blé tendre (FAO/WHO, 2007), et de 6.25 pour la farine de mais et de la farine de
pois chiche (RHEE, 2001; WELCH, 2005).

11.2.4. Taux de cendres

Les cendres correspondent au résidu restant aprées l'incinération de la matiére
organique dans les aliments (HARBERS, 1998). Pour les farines de blé, de riz et de mais,
nous avons adopté la norme AFNOR NFV03-720 de décembre 1981 avec une incinération
a 900°C et la norme AFNOR NFV03-760 de décembre 1981 pour la farine de pois chiche,
a 550 °C (AFNOR, 1991).

L’incinération est réalisée dans un four a moufle. La minéralisation est
poursuivie jusqu’a combustion totale de la matiére organique.

La teneur en cendres C pour 100 g de produit humide est calculée selon la

formule suivante:

me
C =100 x —
mQ

Ou mO est la masse de la prise d’essai et mc est la masse du residu aprés incinération.

11.2.5. Glucides totaux

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

diffé ;
par différence G =100 (C+P+L)

Ou: C : teneur en cendres ;
P : teneur en protéines totales ;

L : teneur en lipides totaux.
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Cette quantit¢ comprend essentiellement I’amidon, éventuellement d’autres
sucres métabolisables et les glucides assimilables comme les celluloses, les hémicelluloses

et autres fibres.

Les résultats finaux (Ry) sont exprimés sur base séche selon la formule suivante:

Re= X; x [100/(100 — H)]

Ou: X; est la teneur du produit en (protéines, lipides, cendres, ou glucides) sur base

humide; et H est la teneur en humidité du produit.

I11. Choix des matiéres premiéres

La formulation de nos farines-biscuits est celle envisagée par 1’équipe T.E.P.A.
(Transformation et Elaboration de Produits Agroalimentaires) du Laboratoire de
Recherche en Nutrition et Technologies Alimentaires (L.N.T.A.). Elle est a base de riz, de
mais et de pois chiche.

Le choix des matieres premieres repose sur le fait que le riz est le produit
hypoallergénique sans godt utilisé pour les malades ceeliaque (ROSELL et MARCO,
2008), cependant c'est un produit d'importation. Le mais localement produit, est l'autre
céréale disponible sur le marché et utilisée par les malades cceliaque algériens
(BENATALLAH, 2009). Le choix du pois chiche repose sur les habitudes alimentaires,
sachant que cette légumineuse se trouve dans la plus part des préparations culinaires

algériennes, aussi les gateaux (LABDI, 1990).

IV. Diagramme de fabrication

Le diagramme de fabrication (figure 06) adopté est celui de la biscuiterie
Aurassienne (MAROUANA, W. de BATNA) cité par BENKADRI (2010), dans lequel le
sucre puis la matiére grasse (Shortening) 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 et le bicarbonate de sodium (B. Sd) introduite en dernier, sont
tamisés afin de garantir un meilleur mélange. Les ingrédients sont mélangés tous
ensemble. Apres pétrissage, la mise en forme dans le moule est effectuée, puis les patons
sont mis au repos puis sont envoyés vers le four pour étre cuits.

Le choix de la forme "batonnet” (forme des biscuits de boudoir) est préféré a
cause de la facilité de maintien par les jeunes enfants.
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Xg g de Bicarbonate de
Sodium
+

X g de Farine composite

|
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Xs g de Shortening

A 4
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X g de Bicarbonate
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+
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+
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2239+ 7.72°C

Refroidissement
20.66 + 2.02°C

VL

Emballage et conservation

A

6.3+ 1.8 min

0-30 min

10 min

30 min

Figure 6. Diagramme de fabrication des farines-biscuits

IV.1. Pétrissage

Le pétrissage a été effectué dans un pétrin de marque BOMANN (Allemagne,
1200 W), a une vitesse fixé a 141 + 1 tr/min (CONTAMINE et al., 1995; MAACHE-

REZZOUG et al., 1998b). D'apres les essais préliminaires effectues sur les formules sans
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gluten utilisées, un intervalle de 8 a 15 minutes a été choisi pour effectuer les essais des
plans d'expériences. Le minimum correspondant a 8 minutes a permis de donner une pate
homogeéne. Le temps maximum de pétrissage a éte fixé sur la base du caractére collant de
la pate et la faisabilité. La température des pates est mesurée juste apres le pétrissage a
I'aide d'un thermocouple (DOSTMANN).

IV.2. Mise en forme
Le moule utilisé dans ce travail est un moule en silicone comprenant 10
empreintes. Chaque péaton correspond a un volume de 7.5 ml prélevée a l'aide d'une

cuillere patissiere.

IV.3. Cuisson

La cuisson a été effectuée dans un four ménager de marque EFBA (Turquie).
Les farines-biscuits ont été cuits pendant 10 minutes, temps fixé sur la base d'essais
préliminaires par l'estimation de la couleur de surface, a une température de 223.9 + 7.72
°C. La température du four a été vérifiee avec le thermocouple avant chaque essai de
cuisson. Un récipient contenant de l'eau bouillante a été placé au fond du four afin
d'assurer une atmosphére humide pour éviter le dessechement rapide des surfaces des

farines-biscuits.

IV.4. Refroidissement et conservation
Aprés cuisson, les biscuits sortant du four sont refroidis a l'air libre a
température ambiante (20.66 + 2.02°C) pendant 30 minutes puis emballés avec du papier

film en plastique pour étre conservés a température ambiante.

V. Construction des plans d'expériences
Pour la formulation de la farine-biscuit de sevrage sans gluten a base de riz, de
mais et de pois chiche, nous avons utilisé la méthodologie des surfaces de réponse. Un
premier plan de criblage, de Plackett-Burman, a été employé pour la sélection des facteurs
ayant un effet positif sur le volume spécifique et la vitesse de rehydratation. Un deuxieme
plan, Central Composite de Box-Wilson destiné a I'optimisation des facteurs
significativement influents et d'une maniere positive présélectionnés par le premier plan.
Les sorties des plans d'expériences choisis sont le volume spécifique et la vitesse de

réhydratation des farines-biscuits obtenus
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V.1. Plan de criblage de Plackett-Burman

Le plan d’expérience de Plackett et Burman est constitué de matrices carrées ne
contenant que des éléments égaux avec un niveau haut (+1) et un niveau bas (-1). Dans
cette étude, la matrice employée comprend 11 facteurs pour 12 essais. Le générateur de
matrice de Plackett et Burman est donné dans le tableau 05. Les facteurs de la derniére

combinaison étant toujours pris au niveau bas (-1) (VIVIER, 2002).

Tableau 5. Générateur des matrices pour N = 8, 12, 16, 20, 24 essais dans le cas du plan
Plackett-Burman (VIVIER, 2002).

N=8 + + + - - -

N=12 + + -+ + - - +

N =16 + 4+ + + + -+ -

N =20 + + - - + + + + + + -

N =24 + + + + + - o+ + -+ -+ - - -

Les essais ont été effectué¢ en double, afin d’estimer 1’erreur expérimentale. Les
effets principaux de chaque facteur sur le volume spécifique et la vitesse de réhydratation
des farines-biscuits sont estimés comme étant la différence entre chacune des moyennes
des mesures effectuées au niveau supérieur et au niveau inférieur (BENNAMOUN et al.,
2004 ; LEUSTEAN et al., 2010). Mathématiquement 1’effet de chaque facteur est exprimé

comme suit :

_ Xréponses auniveau (+) — X réponses au niveau (—)

T

Ou: E : Effet de chaque facteur ;

n : Nombre d’apparition du facteur au niveau supérieur ou inférieur.

La signification de chaque facteur est déterminée via le test-t de Student. Si le
test-t est significatif, I’effet est donc dii au changement du niveau du facteur et non pas au
hasard ni a Derreur expérimentale. Ceci implique que le changement du facteur dans
l'intervalle du niveau [inférieur - supérieur] entraine un effet positif ou négatif sur la
réponse.

Le choix du plan Plackett et Burman repose sur le fait qu’il soit adapté pour le

criblage des facteurs étudiés. Notant que le nombre d'expériences dans notre cas par
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exemple pour 11 facteurs est nettement moins élevé par rapport au plan factoriel complet :

12 essais contre 2048.

La matrice ci-apres (tableau 6) est obtenue suivant la procédure décrite par
PLACKETT et BURMAN (1946). Comme nous avons 11 facteurs le nombre d’essai est

de 12. Ce nombre sera réduit en 10 essais car il y en deux essais (N° 9 et 12 N°) ne

contiennent pas de farine.

Tableau 6. Matrice d’expériences de Plackett et Burman pour I’étude de 11 facteurs avec

12 essais.

acteur | X; Xz X3 X4 Xs X¢ X7 Xs X X10 X11

FR FM FPC Sucre MG Eau Sel Bc.S Bc.A Durée Temps

N° Essai Pétri.  repos
1 + - + - - - + + + - +
2 + + - + - - - + + + -
3 - + + - + - - - + + +
4 + - + + - + - - - + +
5 + + - + + - + - - - +
6 + + + - + + - + - - -
7 - + + + - + + - + - -
8 - - + + + - + + - + -
9 - - - + + + - + + - +
10 + - - - + + + - + + -
11 - + - - - + + + - + +
12 - - - - - - - - - - -
Niveau(+) | 100 100 50 30 30 65 15 1 15 15 30
Niveau(-) 0 0 0 10 10 54 05 05 0.5 8 0

(-): niveau bas; (+): niveau haut;

FR : farine de riz ; FM : farine de mais ; FPC : farine de pois chiche ; MG : Matiére grasse ; Bc.

S : Bicarbonate de sodium ; Bc. A : Bicarbonate d’ammonium ; Pétri : pétrissage.

Les niveaux haut et bas pour chaque facteur ont été déterminés en se basant sur

les essais préliminaires.

32



Matériel et Méthodes

La réponse expérimentale Y s’écrit sous forme d’une équation du premier degré:

Y= Bo+ Zhi Xit &

Ou: Y- réponse expérimentale (variable expliquée);
Lo: constante;
Si - régresseur de la variable explicative Xi ;
Xi: variable explicative ;

¢ erreur expérimentale.

V.2. Plan d'optimisation de Box et Wilson
Le plan composite centré de Box et Wilson est adopté pour l'optimisation des
facteurs significatifs permettant la production de farines-biscuits avec le meilleur volume

specifique et la meilleure vitesse d'hydratation possibles.

A l'issue du premier plan d'expérience nous avons sélectionné les facteurs
significatifs et positifs sur les deux réponses (volume spécifique et vitesse de
réhydratation) en vue d'optimisation. Le reste des facteurs ont été fixés sur la base de leurs

niveaux donnant un effet positif.

Les facteurs entrant dans la construction du deuxiéme plan sont: la farine de

pois chiche, la farine de mais et I'eau d'hydratation.

Le plan composite centré permet d'exprimer les résultats sous forme d'un
modeéle quadratique présenté par une équation polynomiale du second degré (CARLEY et
al., 2004; BRADLEY, 2007; KHURI et MUKHOPADHYAY, 2010; TAPANI
TAAVITSAINEN, 2012):

Y= o+ BiX1 + BoXo+BaXaB11X12 + BroXoot BaXaz +B12X1Xo +B13X1 Xz + BasXoXs +
P123X1X2X3
Oui: Y : réponse (volume spécifique/vitesse de réhydratation);

X1, X2, X3: formes codés des variables explicatives ;
Po: constante du modéle ;

1, P2, Ps : coefficients lineaires;

P11, P2, a3 - coefficients quadratiques;

P12 P13, 23, f123 : coefficients d’interaction.
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La relation entre les valeurs codées des variables et les valeurs réelles

correspondantes est décrite par 1’équation suivante :

Xi = (Ai — Ao)/AA

Ou : X;: valeur codée du facteur ;
Ai: valeur réelle de ce facteur ;
Ao: valeur réelle du méme facteur au niveau central ;

AA: pas entre le niveau central et les niveaux + 1.

Dans le tableau 7, sont représentées les variables codées et réels correspondants.

Tableau 7. Relation entre les niveaux codes et les niveaux réels utilisés dans le plan

composite centré a 3 facteurs.

Niveaux codés

Facteurs -0, -1 0 +1 +a

Farine de pois chiche (X;) 10 18.11 30 41.89 50
Farine de mais (Xy) 10 18.11 30 41.89 10
Eau d'hydratation (X3) 54 55.62 58 60.38 62

a=1.682.

Dans le tableau 8, nous présentant la matrice des niveaux codes du plan central

composite a trois facteurs de Box et Wilson.
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Tableau 8. Matrice du plan central composite (CCD) a trois facteurs

Essai n° X1 X2 X3
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1
9 -1.682 0 0

10 1.682 0 0
11 0 -1.682 0
12 0 1.682 0
13 0 0 -1.682
14 0 0 1.682
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0 0 0
18 0 0 0
19 0 0 0
20 0 0 0

VI. Caractérisation des optima de farines-biscuits
VI1.1. Volume spécifique

La mesure de la densité permet de renseigner de fagon satisfaisante sur les
propriétés texturales des biscuits (THARRAULT, 1997 ; MANOHAR et RAO, 2002). Elle
est notée comme parametre important dans les industries biscuitiéres utile pour
I’appréciation de la fraicheur du produit. Une densité faible est souvent proposée entant
qu’index de qualité puisqu'on le lie a un meilleur développement (FUSTIER et al., 2009)
et par conséquent, des biscuits d'une plus grande porosité sont obtenus (LARA et al.,
2011) ayant un volume spécifique élevé. En outre, a un biscuit aéré correspond une texture
qualifiée de "friable” (THARRAULT, 1997).
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Le volume spécifique des farines-biscuits (cm®g) est mesuré la maniére
suivante : Prendre un récipient de volume plus grand que celui des farines-biscuits et le
remplir & ras avec des grains solides sphériques de volume spécifique connu (0,77 cm®/g).
Déterminer le volume spécifique de ce récipient en pesant son contenu en grains dans une
balance technique (Sartorius, 107g) et en mesurant son volume (50.3 ml). Pour la mesure
en elle-méme, on vide a moitié le récipient de son contenu en grains sphériques, on place
notre farine-biscuit et on verse dessus le reste du contenu en grains. Apres arasement de la
surface de la boite de mesure, on récupere les grains sphériques débordants. Leur volume

spécifique correspond a celui des farines-biscuits.

V1.2. Capacité et vitesse de réhydratation

La vitesse de réhydratation serait un indicateur de désintégration rapide de nos
farine-biscuit dans le milieu liquide.

Dans le but d'estimer la capacité et la vitesse de réhydratation de nos farines-
biscuits, nous avons opté pour un test simple qui consiste a une immersion dans de I'eau.
Un biscuit de poids connu est mis dans une poche en plastique perforée suspendu
préalablement imbibé d'eau et égouttée. L'ensemble est immergé dans un volume d'eau
initial "V;" pendant des périodes de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 et 60 secondes,

puis retiré puis laissé s'égoutter (figure 7).

Farine-biscuit
Poche en plastique—
perforée

G

— e
T | T I Va

v
Vi Temps J
d'immersion
Sec

& ’

T S~ =

Figure 7. Procédé de I'estimation de la capacité de réhydratation des
farines-biscuits; V;: volume d'eau initiale; V,: volume d'eau restant,

V,: volume d'eau absorbé.
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Le volume d'eau restant dans le récipient "V," est noté. Le volume d'eau absorbé

"V," par le biscuit est calculé par la formule suivante:

Va:Vi'Vr

Les résultats obtenus sont présentés sous forme de courbes de volume d'eau
absorbée (ml) en fonction du temps d'immersion (sec). Les pentes a l'origine de ces
courbes correspondent a la vitesse de réhydratation, calculées pour étre utilisées comme

réponse des plans d'expériences.

V1.3. Apport calorifique et densité nutritionnelle
L’apport calorique total (ACT), exprimé en kcal, de nos formules biscuitieres
est déduit a partir des ingrédients énergétiques entrant dans la composition de chacune de

la maniére suivante:

ACT = apport de la farine composite + apport du sucre + apport de Shortening

L'apport calorifique des farines composites (riz, mais et pois chiche) est calculé
a partir de leur composition biochimique.

La valeur énergétique du sucre est égale a la quantité de sucre ajouté dans la
formule multipliée par le coefficient 3.9 qui constitue le contenu énergétique d’un gramme
de saccharose (FAVIER et al., 1995). Les coefficients dATWATER correspondant a un
gramme de lipides (9 kcal) et un gramme de protéines ou de glucides (4 kcal) (COX,
2005), ont été utilisés pour la conversion des quantités des nutriments énergétiques en

énergie.

La densité énergétique (DE) est exprimée en kcal/ 100 g de produit. Pour nos

formules, elle est estimée par la formule comme suit:

DE = (ACT x 100)/(Qrc + Qs + Qsn)

Ou: DE: densité énergétique (kcal/100g);
ACT: Apport Calorifique Total (kcal);
Qrc: quantité de la farine composite (g);
Qs: quantité du sucre ajouté (9);

Qsh: quantité de la matiére grasse ajouté (g).
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La densité nutritionnelle (DN) en nutriments majeurs (protéines, glucides et
lipides) est la quantité de ce nutriment apporté par 100 kcal de I'aliment (FAVIER et al.,
1995). Selon la norme CODEX STAN 074-1981, Rév. 1 — 2006, les teneurs maximales en
lipides et en sucre simple ajouté doivent étre respectivement de 3.3g9/100 kcal et
5g/100kcal. Alors, les densités nutritionnelles présentées dans ce travail sont ceux des

lipides (formule 1) et de sucre simple ajouté (formule 2), calculées comme suivant:

DNIipides = [(MGad + LFC) X 100]/ACT Formule 1.

DNsycre = (Sucreyg X 100)/ACT Formule 2.

Ou: DNiipiges: densité nutritionnelle en lipides (g/100kcal);
MG,q: quantité de matiére grasse ajoutée a la formule (g);
Lrc: teneur en lipides de la farine composite (g);

DNsycre: densité nutritionnelle en sucre (g/100kcal);
Sucre,g: quantité de sucre ajouté a la formule (g);

ACT: Apport Calorifique Total de la formule (kcal).

V1.4, Caractérisation rhéologique des bouillies

L'objectif de notre travail est la formulation d'une farine-biscuit. Notre intérét
réside en son aptitude a étre préparée sous forme de bouillies. Pour cela nous avons opté
pour une caractérisation rhéologique des bouillies produites a partir des optima de nos

farines-biscuits par I'étude des courbes d‘écoulement (t(Pa)= f(y)) et de viscosité

apparente 1 (mPa.s) en fonction de la vitesse de cisaillement y (sec™). Les données sont
comparées aux bouillies préparées a partir du biscuit et de farine infantile témoins du

commerce.

Des proportions de (X g) de farine-biscuit/biscuit de commerce/farine infantile
SG de commerce sont ajoutées a un volume X ml d'eau distillée a 75°C. La quantité en g
de biscuit/farine infantile et celle en ml de I'eau distillée sont calculées en fonction de la
teneur finale en matiére seche souhaitée pour la bouillie (proche de 15 g/100g de bouillie)
(VAN HAO et al., 2010). Cette teneur en matiére seche est déterminée par dessiccation a

105° C jusqu’a poids constant (mesures faites en double et la valeur moyenne est retenue).
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La bouillie est laissée refroidir jusqua 45 °C. La viscosité apparente des
bouillies est mesurée a I’aide d’un viscosimétre rotatif "HAAKE Viscotester VT
550"(Allemand), équipé d’un dispositif de mesure SV-DIN. La température de mesure est
maintenue a 45 °C grace a une enceinte thermostatée. Le test dure 10 min, conditions
choisis selon ceux citées par MOUQUET et TRECHE, 2001:

- La température de 45°C correspond aux conditions de consommations des bouillies
par les enfants,

- Le choix du temps de 10 minutes pour le test a pour but de réduire la variabilité de
mesure liée & la nature non-newtonienne de la bouillie afin de prendre en
considération le phénomene de fluidification « shear-thinning » et le phénoméne

thixotropique.

VII. Analyse sensorielle
La qualité sensorielle de nos farines-biscuits sous les deux formes de
présentation (biscuit et bouillie) a été évaluée en appliquant deux tests sensoriels: le test de

classement par rang, et le test descriptif tels que décrits par WATTS et al. (1991).

Le jury se compose de neuf sujets, qui sont des meres avec un &ge moyen de
43.4 ans + 6.2. Des explications et des instructions ont été données aux dégustatrices avant

le commencement de chaque test.

VI1.1. Test de classement par rang

Quatre échantillons (farine-biscuit témoin, farine-biscuit sans gluten optimum,
farine-biscuit sans gluten hors optimum et un biscuit du commerce "casse-crodte™) ont été
présentés simultanément a chaque dégustateur, codes avec des numéros aléatoires a 3
chiffres. Un volume d'eau tiede (150 ml) est mis a la disposition de chaque dégustateur en
vue de tester l'instantanéité de préparation des bouillies. Nous avons demandé aux
dégustateurs de classer les échantillons codés en fonction de la rapidité de préparation des

biscuits sous forme de bouillies homogenes.

VI1.2. Test descriptif
Deux séries (biscuits et bouillies) ont été présentées au panel de dégustation
simultanément et d’une facon anonyme dans des récipients codés accompagnés chacun

d’un verre d’eau et d’une cuillére pour chaque bouillies. La premiére série constitué¢e de
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quatre biscuits (farine-biscuit témoin, farine-biscuit sans gluten optimum, farine-biscuit
sans gluten hors optimum et un biscuit de commerce), et la deuxieme de cing bouillies
(trois issus des farines-biscuits et du biscuit de commerce, et une d'une farine infantile SG
de commerce). Ensuite et sur une fiche, les dégustateurs sont demandés de noter sur une
échelle de 1 a 7 l'intensité du descripteur sensoriel.

Le choix des descripteurs sensoriels du test descriptif a été effectué en fonction

des premiers essais de dégustation de quelques méres de notre panel.

VIII. Analyse Statistiques

De maniere générale, les résultats obtenus dans ce travail correspondent a la
moyenne de trois répétitions.

Le traitement statistique des plans d'expériences utilisés dans ce travail a été
réalisé avec le logiciel de "Minitab 15". Le seuil de signification est fixé a o = 0.05.

La valeur ppermet de déterminer si un facteur est significatif; en regle
générale, cette composante est comparéee a la valeur alpha de 0,05. Si la valeur de p est
inférieure a 0.05, le facteur est significatif.

La validitt du modéle est vérifiée en déterminant les coefficients de
détermination R? et R? ajusté. L'analyse de variance (ANOVA) donne la statistique F de
Fisher. En général, pour que les prédictions soient significatives, la valeur F observée doit
étre plus élevée que la valeur tabulée. Si elle est élevée, les variations des réponses
mesurées sont bien dues aux variations des facteurs (GOUPY et CREIGNTON, 2006).

Le traitement des données pour le test de classement par rang est réalisé en se
servant du test de Friedman et de tables statistiques pour un niveau de signification de 5%.
Alors que pour le test descriptif nous avons réalisés une analyse de variance (ANOVA)
afin de déterminer s'il y a une différence significative entre les échantillons, puis, des tests

a postériori ont été réalisés pour la détermination de la différence par paire.
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Résultats et Discussion

I. Caractéristiques des matieres premieres
Le tableau suivant récapitule les rapports longueur/largeur pour les différentes

graines de matieres premieres employées dans notre étude.

Tableau 9. Rapports longueur/largeur des graines de malis, riz et pois chiche
Graines de mais Grainesderiz ~ Graines de pois chiche

Longueur/ largeur 1.52 +0.07 3.39+£0.09 1.14 +0.05

Les dimensions des grains des matiéres premieres étudiées sont mesurées a
I’aide de papier millimétré. Les mesures sont faites sur cing lots de dix graines prises au

hasard.

I1. Caractéristiques physico-chimiques des farines
I1.1. Granulométrie des farines

La détermination de la distribution granulométrique des farines permet d‘avoir
une idée sur la finesse des particules sachant que celle-ci joue un réle important sur la
vitesse d'hydratation et la quantité d'eau absorbée (COLAS et THARRAULT, 1997).

Tableau 10. Distribution granulométrique des farines

Classes des Farine de ble Farine de riz Farine de Farine de pois
farines um tendre % % mais % chiche %
1200 - 150] 1.37£0.30 15.58 £ 0.57 2.07+£0.12
]150 - 125] 6.98 £ 0.79 20.24 £0.93 <2200 pm 451 +0.48
Les autres
1125 - 100] 9.40+0.33 14.75+£0.29 classes sont 3.08 £0.30
non identifiées
]100 - 75] 4412 +0.35 25.64 + 0.46 du fait du 13.80 £ 0.25
colmatage du
<75 36.79 £ 0.27 22.12+1.86 tamis 75.10 £ 0.59
Total 98.65 + 0.15 98.34 + 0.21 98.55 + 0.05

Le tableau 10 presente la répartition des fractions granulométriques constituant
les farines des différentes matieres premieres utilisées dans la formulation des farine-

biscuits.
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Les farines employées dans I'étude présentent plus de 98% des particules de
dimensions inférieure a 200 pm.

Selon les résultats de classification obtenus, les différentes farines étudiées de
blé, de riz et de pois chiche, se constituent principalement des particules de diamétre
inférieur a 100 um. Pour la farine de mais, la classification granulométrique n'a pas été
effectuée a cause de difficultés rencontrées lors de tamisage, vue le colmatage important
observé au niveau des mailles de tamis empéchant le passage des particules de la farine.

La farine de pois chiche présente la fraction la plus fine (inférieur a 75 um) avec
un pourcentage de 75,10 %. Les farines de blé tendre et de riz présentent les fractions les
plus élevées dans l'intervalle J200-75] um avec respectivement 44,12 % et 25,64 %.

11.2. Composition biochimiques des farines
Les teneurs moyennes des farines utilisées dans ce travail sont récapitulées dans

le tableau suivant

Tableau 11. Composition biochimiques des farines en % de la matiére seche
Composition Humidité% Protéines % Lipides % Cendres %  Glucides

(MS) totaux %
Farinede 12.13+0.14 7.72+0.65 0.62+0.07 0.50+0.21 79.03
riz
Farinede 13.35+0.07 990%£0.01 6.93+0.01 2.03+0.02 67.80
mais
Faine de 1220+£0.14 22.18+0.03 5.33%+0.04 2.69+0.04 57.61
pois chiche

Farinede 1460+0.14 9.88+0.64 124+0.01 0.64+0.01 73.65

blé tendre

11.2.1. Teneur en eau

La détermination de la teneur en eau des produits alimentaires est I'une des plus
importantes analyses. C'est un facteur de qualité dans la préservation des produits et sa
connaissance est utile pour le calcul de la valeur nutritionnelle des produits alimentaires.
Elle est aussi utilisée pour I'expression des autres déterminations analytiques (protéines;

cendres, lipides...etc.) sur une base uniforme, base de matiere seche (BRADLY, 1998).
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La teneur en eau de nos farines se situe entre 12.13 — 14.60% ce qui permet une
bonne conservation de ces farines. En effet, selon la norme CODEX STAN 152-1985
(Rev. 1-1995) concernant la farine de blé tendre I'numidité maximale est de 15.5%. Donc
la teneur d'eau de 14.60 £+ 0.14 que présente notre farine de blé est en dessous de ces
limites.

La farine de mais présente une teneur en eau de 13.35 % qui est inférieure a
15%, teneur maximale donnée par le CODEX SATN 154-1985 (Reév. 1-1995) pour une
farine complete de mais.

La farine de pois chiche présente une teneur en eau de 12.20 % supérieure a
celle trouvée par BENATALLAH (2009) et BENKADRI (2010), avec respectivement
10.77% et 11.13%. Alors que cette teneur pour la farine de riz est de 12.13 inférieure a

celle rapportée par les mémes auteurs avec des teneurs respectives de 13.15% et 13.45%.

11.2.2. Teneur en cendres

Le taux de cendres représente les résidus inorganiques restant apres
I'incinération de la matiere organique dans les produits alimentaires. C'est le contenu total
en minéraux (HARBERS, 1998).

Selon la norme CODEX STAN 154-1985 (Rév. 1-1995) concernant la farine
compléte de mais, la teneur maximale en cendres est de 3% (MS). Alors que la valeur
obtenue pour la farine de mais utilisé dans le présent travail est de 2.03 %.

La faible teneur en cendres rapportée pour la farine de riz (0.5%) pourrait étre
due au fait que le riz utilisé pour la production de la farine soit décortiqué. Pour la farine
de blé tendre cette teneur est de 0.64 %, alors que celle des farines de blé utilisées pour les
biscuits se situent entre 0.45%-0.60% (FUSTIER, 2006).

Le taux de cendres pour la farine de pois chiche estimé de 2.69 % et proche de
celui rapporté par SCHAKEL et al. (2004) et qui est de 2.82 %. Ce taux de cendre est le
plus important que celui des autres farines (mais et riz) et ce, probablement en raison de la

présence des enveloppes connues pour leur richesse en minéraux.

11.2.3. Teneur en protéines

Selon la norme CODEX STAN 154-1985 (Rév. 1-1995) pour une farine
compléte de mais, la teneur minimale en protéine (Nx6.25) est de 8 % (MS). Celle-ci est
de 7% (MS) pour la farine de blé (N x 5.7), selon la norme CODEX STAN 152-1985

(Reév. 1-1995). D'apres les résultats d'analyse de la composition biochimique de nos
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farines, la teneur en protéines de la farine de mais est de 9.90% et celle de la farine de blé
tendre est de 9.80%. En comparaison avec les seuils minimaux donnés par les deux
normes de CODEX citées en haut, ces deux farines ce situent bien dans les limites fixées.
SCHAKEL et al. (2004) rapportent une teneur en protéine de la farine de mais de 9.33 %,
ce qui est en dessous de nos chiffres.

Cependant, pour une farine de blé tendre utilisée dans la fabrication des biscuits
la teneur desirable en protéine de cette farine doit étre située entre 7.5 % et 9.0 % selon
FUSTIER (2006).

La farine de pois chiche utilisée dans ce travail a une teneur relativement élevée
en comparaison avec les autres farines. Cette teneur est proche de celle rapporté par
SCHAKEL et al. (2004). Elle est de 22.18 % contre 22.22%. Cependant, elle est inférieure
a celles rapportées par BENATALLAH (2009) et BENKADRI (2010) avec 24.88 % et
24.76 % respectivement.

La farine de riz présente la teneur la plus faible en protéine avec une valeur de
7.72% contre 5.95 %, valeur estimée par SCHAKEL et al. (2004) et 8.18 % selon
BENKADRI (2010).

11.2.4. Teneur en lipides

La farine de mais présente la teneur la plus élevée en lipides avec une valeur de
6.93%, ce qui est probablement dd a I'utilisation des grains de mais non dégermé lors de la
mouture. Elle est nettement supérieure a la valeur rapportée par SCHAKEL et al. (2004) et
qui est de 3.77 %. Pour la farine de pois chiche, la teneur en lipides (5.33 %) est inférieure
a celle rapporté par SCHAKEL et al. (2004) qui est de 6.68%. Celle-ci reste, cependant,
supérieure a celles trouvées par BENATALLAH (2009) et BENKADRI (2010), avec 2.21
% et 3.45 % respectivement. La teneur en lipides de la farine de blé est de 1.24%, résultat
concordant avec celui de la FAO (1982) rapportant une teneur en lipides pour les farines
de blé tendre se situant entre 1 a 2 %. D'autre parts, celle de la farine du riz que nous avons

utilisé est plus élevée (0.62 %) pour la méme référence [0.3 a 0.5]%.
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I11. Formulation et fabrication des farines-biscuits sans gluten

I11.1. Etude du plan de criblage de Plackett-Burman
Le plan Plackett-Burman a été employé pour le criblage des 11 facteurs étudiés
afin de tirer ceux ayant un effet positif sur les deux réponses prévues dans ce travail qui

sont, le volume spécifique et la vitesse de réhydratation des farines-biscuits.

Les onze facteurs étudiés (la farine de riz, la farine de mais, la farine de pois
chiche, le sucre, la matiere grasse, I'eau d'hydratation, le sel, le bicarbonate de sodium, le
bicarbonate d'ammonium, le temps de repos, et la durée de pétrissage) ont permis de
mesurer deux réponses, le volume spécifique et la vitesse de réhydratation des farine-
biscuits obtenues. L'analyse statistique a permis de mesurer I'effet de chaque facteur et son

niveau de signification sur les réponses prévues. L'ensemble des résultats est synthétisé

dans le tableau 12.

Tableau 12. Résultats des essais du plan Plackett-Burman pour les 11 facteurs étudiés.

Réponse Volume spécifique Vitesse de réhydratation

Essai N° (cm®/g) (ml/s)

1 1.50 +0.03 5.99 £ 0.63
2 1.28 £0.02 5.08£0.34
3 1.67+£0.01 7.26 +0.78
4 1.50 £0.06 4.32+0.72
5 1.48 £0.02 4.14+£0.10
6 1.70+£0.01 6.69 £ 0.66
7 1.76 £0.13 5.01 +0.24
8 1.94£0.01 6.65+0.17
9 1.56 £0.02 543 £0.16
10 1.34+£0.01 2.48 +0.01
11 1.39+£0.00 6.70 £ 0.88
12 1.56 £0.02 543 +0.16

Parmi les 12 essais du plan Plackett-Burman, seul 10 ont été réalise, et ce a
cause de l'absence totale de la farine composant principal dans la fabrication des biscuits,

dans les essais 9 et 12. Pour cela les données manquantes ont été remplacées par
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imputation simple consistant a mettre a la place de ces données la moyenne calculée sur
les données réellement observées (GLASSON-CICOGNANI et BERCHTOD, 2010).

I11.1.1. Facteurs influengant le volume spécifique des farines-biscuits

Les résultats du plan montrent que le meilleur volume spécifique a été obtenu
avec l'essai N° 9 (1.94 + 0.01 cm®/g), contre le plus mauvais avec I'essai N° 10 (1.34 +
0.01 cm*/g).

Le traitement statistique du plan Plackett-Burman a révélé que parmi les 11
facteurs étudiés, 7 facteurs s'averent avoir un effet significatif sur le volume spécifique.
Ceux-ci sont classés par ordre décroissant de I'effet comme suit: Farine de pois chiche,
farine de riz, matiere grasse, temps de repos apres mise en forme, bicarbonate
d'ammonium, durée de pétrissage, et le sucre. Cependant, il faut noter que ces facteurs
different selon leur effet en facteurs ayant un effet positif et ceux présentant un effet

négatif sur le volume spécifique.

e Effet de la farine de pois chiche

Selon l'analyse statistique, la présence de la farine du pois chiche influe
significativement (p < 0.001) et positivement (f = 0.123), en exercant l'effet le plus
prononceé sur le volume spécifique de nos farine-biscuits. Cet effet pourrait étre attribué a
la richesse de cette matiere en protéines et en lipides.

D'apres BELITZ et al., 2009, les protéines joueraient un role important entant
qu'agent moussant et stabilisant dans plusieurs aliments. Celles-ci peuvent aider le
moussage a cause de leurs propriétés tensio-actives (YADAV et al.,, 2012). Elles
stabiliseraient les bulles de gaz en formant des films flexibles et cohésifs autour d'elles. Au
moment de lI'impact, la protéine s'adsorbe a l'interface par les régions hydrophobes, suivi
par un dépilement partiel suite a la dénaturation de la surface. La réduction de la tension
superficielle causée par l'adsorption de la protéine faciliterait la formation de nouvelles
interfaces, tout en formant des films stabilisant (BELITZ et al., 2009). Selon YADAYV et
al. (2012), le poids des biscuits serait inversement proportionnel a la concentration en
farine de pois chiche.

D'autre part, il faut noter que la teneur en lipides natives de la farine
contribuerait a I'amélioration de la qualité des biscuits (FUSTIER, 2006). D'aprées MAC
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RITCHIE et GRAS, (1973), les lipides sont des substances tensio-actives et le complexe
de lipides de la farine contient une large gamme d'agents de moussage et d'anti-moussage.
Ces propriétés leur permettent de jouer un réle majeur dans la stabilisation de la structure

de la pate, affectant ainsi positivement le volume du pain.

e Effet de la farine de riz
La farine de riz quant a elle, présente un effet significatif (p < 0.001) sur le
volume spécifique mais négativement (5 = - 0.895). C’est-a-dire que plus il y a de la farine
de riz, plus le volume spécifique du farine-biscuit est faible. Ceci pourrait étre di a la
nature hydrophobe des protéines insolubles de riz ne pouvant pas former une pate
viscoélastique nécessaire pour retenir le dioxyde de carbone menant & un produit avec un
volume spécifique relativement bas (ROSELL et MARCO, 2008).

o Effet de la matiere grasse
L'effet de la matiére grasse est positivement significatif (p < 0.001 et g = 0.06).
MAACHE-REZZOUG et al. (1998a) qui montrent que la présence de la matiere grasse
contribue a la réduction de la nature élastique de la pate, et de ce fait, la matiére grasse qui
tend a disperser les constituants du mélange s'opposerait a la formation d'une masse
continue et cohésive. Les globules de la matiere grasse entourent les protéines et les
granules d'amidon, les isolent et empéchent la formation des polymeres, réduisant ainsi la

densité du réseau.

Dautre part, les matiéres grasses contribueraient a la qualité du produit fini en
donnant une flaveur riche, de la tendreté et une aération uniforme pour la rétention de
I'numidité et I'expansion en taille (METZROTH, 2005). L'ajout de la matiére grasse
"Shortening" fait stabiliser les cellules d'air qui sont générés durant le pétrissage (JACOB
& LEELAVATHI, 2007). Quand les cristaux de la matiere grasse fondent pendant la
cuisson, l'interface graisse/liquide des cristaux absorbés fournit une source de matériau
interfacial supplémentaire pour la surface des bulles. Ceci permettrait I'expansion des
bulles sans rupture. Ainsi, la matiére grasse, par sa phase de transition, peut jouer un role
dans la stabilisation des cellules de gaz dans la pate et influencerait I'expansion durant la
cuisson (CHEVALIER et al., 2000 ; LAZARDIOU & BILIADERIS, 2009).

47



Résultats et Discussion

Nos résultats corroborent ceux de BENKADERI (2010) mais divergent avec
ceux de MAACHE-REZZOUG et al. (1998a)

o Effet du temps de repos
Le temps de repos, a son tour a un effet significatif (p = 0.001) mais négatif
(8 = - 0.039). En effet, des temps de repos courts permettraient d'obtenir de meilleurs

volumes spécifiques.

e Effet du bicarbonate d'ammonium
Le bicarbonate d'ammonium aurait aussi un effet significativement négatif
(p <0.002; p=-0.039). Cela pourrait étre di a la faible résistance du réseau protéique de
nos formules qui sont exemptes de gluten contre la forte activité levante de cet agent,
considéré comme fort a cause de la libération de trois gaz, le CO,, I'ammoniac et la vapeur
d'eau. Cette forte activité associée au non perméabilité de la surface de nos biscuits se

traduit par la présence de larges fissures sur leur surface.

e Effet de la durée de pétrissage
Les résultats de l'analyse statistique a montré que la durée de pétrissage
affecterait significativement et négativement le volume spécifique des farines-biscuits
(p < 0.002; g =-0.036). En effet, un pétrissage excessif altererait les liaisons formées au

début entre les différents constituants de la pate.

Le pétrissage est employé afin de développer un produit avec des
caractéristiques désirable plutét qu'assurer I'homogeénéité. Cependant, un pétrissage
excessif pourrait altérer la pate (FELLOWS, 2000).

Dans le cas du gluten, ce dernier donne de la tolérance a la pate pendant le
pétrissage et cela est dl a son extensibilité et résistance a l'extension. Les pates produites a
partir des formulations sans gluten n‘ont pas le caractére cohésif et élastique obtenu a
partir de la farine de blé, en raison de l'absence de cette protéine (LAZARDIOU &
BILIADERIS, 2009).
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e Effet du sucre
L'effet du sucre sur le volume spécifique est significativement positif
(p < 0.007; p = 0.029). Selon MAACHE-REZZOUG et al. (1998a), l'augmentation de la
quantité en sucre impliquerait une diminution considérable dans le poids des biscuits, donc
ceux-ci sont moins denses. Nos résultats sont également dans le méme sens que ceux
obtenus par BENKADRI (2010).

Le reste des facteurs étudiés (farine de mais, sel, bicarbonate de sodium et eau

d'hydratation) n'ont aucun effet significatif sur le volume spécifique.

I11.1.2. Facteurs influencant la vitesse de réhydratation des farines-biscuits sans
gluten

La meilleure vitesse de rehydratation a été obtenue avec I'essai N° 3 (7.26 ml/s)
contre I'essai N° 10 (2.48 ml/s).

L'analyse statistique a montré que seulement 8 facteurs sur les 11 étudiés ont un
effet significativement positif ou négatif sur la vitesse de réhydratation des farines-
biscuits. Ces facteurs sont: la farine de riz, la farine de mais, la farine de pois chiche, le
sucre, I'eau d’hydratation, le sel, le bicarbonate de sodium et le bicarbonate d'ammonium.

e Effet de la farine de riz
Notant le méme effet sur le volume spécifique, le riz semble exercer un effet
significatif mais négatif sur la vitesse de réhydratation des farines biscuits avec
p < 0.001 et g = - 0.648. Cela pourrait étre d0 a la structure compacte des farines-

biscuits obtenues.

o Effet de la farine de mais
La farine de mais semble avoir un effet significativement positif sur la vitesse
de réhydratation des farines-biscuits (p < 0.004 et 5 = 0.381). Ceci serait probablement du
a la richesse de cette matiere en amidon et la taille de ses granules.
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e Effet de la farine de pois chiche
L'analyse statistique a montré aussi que la farine de pois chiche exerce un effet
significatif (p < 0.001) sur la vitesse de réhydratation des farines-biscuits et qu'il est positif
(8 = 0.553). Cet effet pourrait étre attribué a la richesse de la farine de pois chiche en
protéines. Egalement, l'effet positif de ce facteur sur le volume spécifique permettrait
d'expliquer la facilité de pénétration de l'eau a l'intérieur du produit a cause de sa structure

alvéolaire aérée.

e Effet du sucre
Inversement a son effet positif sur le volume spécifique, le sucre semble avoir
un effet significativement négatif sur la vitesse de réhydratation des farines-biscuits
(p < 0.009 et g = - 0.326). En effet, le sucre joue le réle d'un durcisseur et cause la
cristallisation des biscuits pendant le refroidissement (FUSITER, 2006) menant a une

surface dure qui pourrait rendre la vitesse de penétration de I'eau plus lente.

e Effet du taux d'hydratation
L'hydratation des farines-biscuits issue du plan Plackett-Burman semble avoir
un effet significatif sur la vitesse de réhydratation (p < 0.008) et négatif (8 = - 0.328).

o Effet du sel
Le sel aussi influe significativement et d'une maniére négative sur la vitesse de
réhydratation des farines-biscuits (p < 0.030 ; g = - 0.263).

e Effet du bicarbonate de sodium
Malgré son effet positif et non significatif sur le volume spécifique, ce facteur
influe significativement et positivement sur la vitesse de réhydratation (p < 0.001 ;
S =0.658).

e Effet du bicarbonate d'ammonium
L'effet du bicarbonate d'ammonium est aussi significativement négatif sur la
vitesse de réhydratation (p < 0.05 ; p = - 0.223) possédant ainsi le méme effet sur le

volume spécifique.
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111.1.3. Choix des variables en vue de I'optimisation des farines-biscuits sans gluten

L'objectif principal de cette étude est la formulation d'une farine-biscuit de
sevrage sans gluten. Ceci voudrait dire que le produit fini doit étre préparé sous forme de
biscuit a haute vitesse de réhydratation, renseignant sur l'instantanéité de celui-ci a pouvoir
étre transformé en bouillie. Pour cela, nous avons retenu les facteurs les plus significatifs
sur la vitesse de réhydratation (VR) et/ou sur le volume spécifique (VSp) des farines-
biscuits sans gluten, a savoir la farine de pois chiche, la farine de mais et le taux
d'’hydratation. Notre optimisation se fera donc par la construction d'un plan composite
centré de Box et Wilson.

Nous avons choisi la farine de pois chiche en raison de son effet positif et
significatif sur les deux réponses volume specifique et vitesse de réhydratation. Quant a la
farine de mais, nous I'avons choisie pour son effet positif sur la vitesse de réhydratation
des farines-biscuits fabriqués. Pour ces deux facteurs nous les avons fait varier entre 10 et
50 g selon les essais du premier plan d'expérience. Le troisieme facteur choisi est le taux

d'hydratation en raison de la grande variabilité de la teneur en eau de nos farines.

Concernant les 08 facteurs restants, nous les avons fixés selon les résultats
obtenus au niveau du plan de Plackett-Burman montrant leurs effets sur les 02 réponses
étudiées.

Pour la farine de riz, nous I'avons fixé au niveau (50q) et ce, dans le but que les
teneurs finales en farines de mais et pois chiche ne soient pas supérieures a celle du riz. En
effet, le riz serait un ingrédient de choix en formulation infantiles probablement en raison
de sa faible teneur en fibres alimentaires et en tanins (JULIANO, 1994). C'est également
une céréale a godt doux, de couleur blanche, hautement digestible et hypoallergénique
(ROSELL et MARCO, 2008).

Le bicarbonate de sodium exerce un effet positif sur les deux réponses sans étre
significatif sur le volume spécifique. Pour cela, il a été fixé a son niveau supérieur
(19/100g de farine composite). L'autre agent de levée qui est le bicarbonate dammonium a
été fixé a son niveau inférieur (0.59/100g de farine composite), car il a un effet
significativement négatif sur les deux réponses.

La durée de pétrissage est fixée a son niveau inférieur (8 minutes) car elle a un

effet négatif sur le volume spécifique et la vitesse de réhydratation des farines-biscuits.
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Le sel exerce un effet positif non significatif sur le volume spécifique,
cependant il a un effet négatif sur la vitesse de réhydratation, car il contribue aux
propriétés organoleptiques du produit fini, nous avons évité de le mettre a niveau inférieur.
Par contre la quantité du sel a ajouter dans la formule est de 1g / 100g de farine composite.

Pour les deux composantes énergétiques, le sucre et la matiére grasse, leurs
valeurs ont été fixées respectivement a 25 et 15 g/ 100 g de farine composite. Nous avons
fixé ces deux variables a ces seuils, par souci du respect des exigences de la
reglementation internationale données par le CODEX pour les aliments transformés a base
de céréales destinés aux nourrissons et enfants en bas 4ge (CODEX STAN 074-1981, Rév.
1 —2006). Selon laquelle la teneur maximale en lipides doit étre de 3,3g/100 kcal et celle
du sucre est de 5g/100 kcal.

111.2. Optimisation de la fabrication des farines-biscuits sans gluten
Avant de passer a I'exploitation des résultats du plan central composite de Box-

Wilson a trois facteurs et cing niveaux, nous devons d'abord tester sa validité.

111.2.1 Etude de la validité du plan d'optimisation

Le calcul du coefficient de détermination R? permet de mesurer la qualité du
modeéle du plan d'expériences (GOUPY et CREIGHTON, 2006). Cette statistique est le
rapport de la somme des carrés des réponses calculées (corrigées de la moyenne) a la
somme des carrés des réponses mesurées (corrigées de la moyenne).

Les valeurs observées de R? montrent que le modéle peut expliquer des
variations totales de la réponse & 91.83% (R? ajusté = 84.48%) pour le volume spécifique
et & 93.41% (R? ajusté = 87.48%) pour la vitesse de réhydratation. Cela veut dire que le
modele choisi est représentatif du systeme et confirme aussi la forte corrélation existant
entre les deux réponses et les facteurs sélectionnés.

La statistique F de Fisher obtenue par analyse de variance est de 12.49
(p < 0.001) pour le volume speécifique et de 15.76 (p < 0.001) pour la vitesse de
réhydratation. Ces deux valeurs sont supérieures a la valeur F tabulée (3.02) (o = 0.05).
Cela supposerait que le modele est d'une bonne adéquation pour prévoir les résultats

expérimentaux.
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Le tableau 13 récapitule les résultats des essais du plan CCD d'optimisation.

Tableau 13. Resultats du plan central composite a trois facteurs.

Volume Volume Vitesse de Vitesse de
spécifique spécifique réhydratation  réhydratation
Essai n° (cm®/g) mesuré  (cm®/g) prédit (ml/s) mesurée  (ml/s) prédite
1 1.41844 1.3853 3.60941 3.7332
2 1.62811 1.6160 4.58849 4.7044
3 1.33142 1.3212 4.87210 5.0142
4 1.51667 1.5482 5.90160 5.8054
5 1.45446 1.4133 3.56231 3.6016
6 1.57903 1.5796 4.14809 3.9490
7 1.45337 1.4558 5.15693 4.9841
8 1.67295 1.6185 5.33226 5.1515
9 1.31016 1.3544 4.59940 4.4932
10 1.71582 1.6852 5.26393 5.4506
11 1.40683 1.4532 3.40700 3.3323
12 1.46473 1.4320 5.26585 5.4211
13 1.46739 1.4770 4.98401 4.7869
14 1.55552 1.5596 3.84913 4.1267
15 1.51309 1.5150 4.32288 4.3360
16 1.46290 1.5150 4.70760 4.3360
17 1.47773 1.5150 4.25240 4.3360
18 1.51090 1.5150 4.19440 4.3360
19 1.56880 1.5150 4.15830 4.3360
20 1.48921 1.5150 4.39440 4.3360

En se basant sur les résultats obtenus avec les analyses de la régression, les
interactions entre les trois facteurs étudiés ont des effets non significatifs, a l'exception de
I'interaction entre la farine de mais et de lI'eau d'hydratation qui semble avoir un effet
significativement  positif sur le volume spécifigue de nos farines-biscuits
(p <0.03; p=0.039).
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Les figures (8; 9) présentent les digrammes de contours et les surface de

réponse pour les deux réponses étudiées, le volume spécifique et la vitesse de

réhydratation
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Figure 8. Surfaces de réponse (gauche) et contours (droite) des valeurs de volume
spécifique pour les couples: (a) farine de mais et eau d'hydratation; (b) farine de pois
chiche et eau d'hydratation; (c) farine de pois chiche et farine de mais.
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Figure 09. Surfaces de réponse (gauche) et contours (droite) des valeurs de la vitesse de
réhydratation pour les couples: (a) farine de mais et eau d'hydratation; (b) farine de pois

chiche et eau d'hydratation; (c) farine de pois chiche et farine de mais.
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111.2.1. Détermination des conditions optimales

La désirabilité est une méthode d'optimisation multicritére tres utiles quand il
faut trouver le meilleur compromis entre plusieurs réponses. Le facteur de désirabilité (D)
varie de 0 a 1, ou 1 présente la satisfaction maximale et O le refus complet (GOUPY et
CREIGHTON, 2006).

FPC Fr EAU

Nc’ugeau Max 50.0000 50.0000 62.0000
Act [50.0000] [50.0000] (60.0]

1.0000  pain 10.0 10.0 54.0

Composite
Desirabilite
1.0000

VSp
Maximum
¥y = 1.7415
d = 1.0000

Vitesse \
Mandrmuim _U_ ______ T
y = 6.0889

d = 1.0000

Figure 10. Optimisation par la fonction de désirabilite (MINITAB 15).

En effet I'optimum de notre étude a été obtenu par la fonction de desirabilité
permettant davoir le meilleur volume spécifique avec la meilleure vitesse de réhydratation
de nos farines-biscuits, avec une désirabilit¢ d=1 pour chaque réponse, donc une
désirabilité composite D = 1. Pour cela les conditions optimales ont été fixées comme suit:
50 g de farine de pois chiche, 50 g de farine de mais et 60 ml de I'eau distillée par 100 g de
farine composite (Farine-biscuit SG optimum) (Figurel0).

Un point hors optimum (Farine-biscuit SG hors optimum) a été choisi pour une
désirabilité de d=0 pour les deux réponses. Il est représenté par le point dont les conditions
sont : 10 g de la farine de pois chiche, 10 g de la farine de mais et 54 ml de I'eau distillée

par 100 g de farine composite. Les résultats obtenus se trouvent dans le tableau 14.
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Tableaul4. Résultats d'optimisation par la fonction de désirabilité

Désirabilite Farinede  Farine de mais Eau d'hydratation

Composite pois chiche (9) (ml/100g de farine
(D) (9) composite)
Farine-Biscuit 1 50 50 60
SG optimum
Farine-Biscuit 0 10 10 54
SG hors
optimum

111.2.2. Confirmation du modéle

Les résultats de 1’optimisation sont confirmés par la fabrication de farines-
biscuits sans gluten avec les facteurs sélectionnés au point optimum et point hors optimum
déterminée par le plan de Box et Wilson. Les résultats obtenus sont récapitulés dans le
tableau 15.

Tableau 15. Résultats de confirmation du modeéle avec les valeurs mesurées et les valeurs

prédites des réponses étudiées

Volume Volume Vitesse de Vitesse de
POINTS Spécifique Spécifique réhydratation  réhydratation
(cm®/g) mesuré (cm®/g) prédit (ml/s) mesurée  (ml/s) prédite

Farine-Biscuit 2.12+0.08 / 9.01+0.65 /
temoin
Farine-Biscuit SG 1.70+ 0.05 1.74 6.22+0.20 6.10
optimum
Farine-Biscuit SG 1.37+0.05 1.37 4.16+0.41 3.44

hors optimum

Les valeurs mesurées sont proche de ceux prédites par le modéle mathématique
sans avoir de différence significatives (a = 0.05), ce qui confirme la validation du modele.
D'aprés le tableau, le volume spécifique de la farine-biscuit SG optimum
(1.70 cm®/g) est plus élevé que celui de la farine-biscuit SG hors optimum (1.37 cm®/g).

Cependant, il est inférieur au résultat obtenu par BENKADRI (2010) pour une farine-
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biscuit & base de riz et de pois chiche (1.95 cm®/g) et & celui de notre farine-biscuit témoin
(2.12 cm®/g) (Figurel1).

() (b) (©) (d)

Figure 11. Vue en haut et de l'avant de: (a) biscuit de commerce; (b) farine-biscuit

témoin; (c) farine-biscuit SG optimum et (d) farine-biscuit SG hors optimum.

D'autre part, la vitesse de réhydratation la plus rapide est celle enregistrée pour
la farine-biscuit témoin (9.01 ml/s) suivie de celle de la farine-biscuit SG optimum (6.22
ml/s), pendant que la farine-biscuit SG hors optimum présente la vitesse la plus lente
(4.162 ml/s). Ce comportement a I’hydratation serait peut-étre corrélé avec le volume
specifique des farines-biscuits, reflétant ainsi la facilité de pénétration de I'eau a I'intérieur

des produits a structure alvéolaire aérée (Figure 12).

58



Résultats et Discussion

Farine-Biscuit SG Hors Farine-Biécuit SG
Optimum Optimum

Figure 12. Coupes transversales de nos Farines-Biscuits et du biscuit de commerce
(Vue binoculaire grandissement x 10).

IV. Densités énergétique et nutritionnelle optimales

Selon la commission du codex Alimentarius (CODEX STAN 074-1981, Rév. 1
— 2006), la valeur énergétique des aliments transformés a base de céréales destinés aux
nourrissons et enfants en bas age ne doit pas étre inférieure a 80 kcal/100 g. Aussi, les
teneurs en lipide et en sucre exprimées en densité nutritionnelle ne doivent pas dépasser
les limites fixées par la méme norme, qui sont de 3,39/100 kcal et 5¢/100 kcal

respectivement.

Le tableau 16 récapitule la densité énergétique et la complémentation céréales-
Iégumes secs pour le point optimum et celui hors optimum en comparaison a celles du
biscuit témoin du commerce et la farine infantile sans gluten de commerce. Et aussi leur

densités nutritionnelles (sucre et lipides).
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Tableau 16. Densités énergétique, nutritionnelle et complémentation céréales-légumes
secs des farines-biscuits des points de vérification comparées aux témoins avec et sans

gluten.

Densité nutritionnelle

Complémentation Densité 0/100 kcal
céréales-légumes énergeétique Lipides Sucre
secs % Kcal/100 g simple
ajouté
Farine-Biscuit SG 66.66% de ceréales 604.12 3.3 4.16
optimum 33.33% de légumes
Farine-Biscuit SG  84.71% de céréales
hors optimum 14.29% de légumes 594.67 2.93 4.20
secs
Farine-Biscuit 100% céréale 577.78 2.81 4.33
témoin de blé
Biscuit de 100% céreale 390 / /
commerce (blé)
Farine infantile 61% céréales (mais- 387 / /
SG de commerce riz)

*|es résultats sont obtenus par déduction.

La complémentation céréales-légumes secs pour notre farine-biscuit SG
optimum est respectée comme le rapport est de 1/3 farine de riz, 1/3 farine de mais et 1/3
farine de pois chiche.

Nos farines-biscuits sans gluten optimum et hors optimum sont d'une densité
énergeétique élevée (604.12 et 594.67 kcal/100g) comparativement a celles de la farine-
biscuit (blé) qui a une densité énergétique de l'ordre de 577.78 kcal/100 g pour notre
formule de farine-biscuit témoin (Blé). Les densités énergétiques de tous les points
(optimum et hors optimum) sont plus élevées que celles rapportées par BENKADRI
(2010) pour une farine-biscuit a base de riz et de pois chiche (454 kcal/100 g). Et aussi
plus élevées que celles du biscuit et de la farine infantile témoins du commerce (390 et
387 kcal/100 g).

Les densités nutritionnelles en lipides et en sucre sont respectées conformément
a la norme précédemment citée (CODEX STAN 074-1981, Rév. 1 — 2006).
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V. Caracteérisation rhéologique des points de vérification

La viscosité est une propriété fonctionnelle importante des aliments influe sur la
sensation de la langue et la qualité texturale des aliments préparés sous forme liquide
(VAN HOAN et al., 2008).

La bouillie est un fluide non newtonien rhéofluidifiant dont la viscosité varie
avec le temps et la vitesse de cisaillement, c'est alors une viscosité apparente qui est liée
aux conditions de mesure (MOUQUET, 1998).

La caractérisation rhéologique des farines-biscuits sans gluten fabriquées
(optimum et hors optimum), du biscuit témoin du commerce et de la farine infantile sans
gluten du commerce a permis de tracer des courbes d'écoulement (contrainte de
cisaillement (z) tracée en fonction de la vitesse de cisaillement(y)) présentées dans la
figure 13 et des courbes de viscosité apparente (u) tracée en fonction de la vitesse de

cisaillement (y) (figure 14).
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Figure 13. Courbe d'écoulement pour les différentes bouillies fabriquées (optimum et hors

optimum) comparées aux témoins du commerce blé et sans gluten (45°C/10 min).
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D'aprés les courbes d'écoulement (figure 13), les farines-biscuits sans gluten
fabriquées (optimum et hors optimum) présentent des contraintes de cisaillement (7)
supérieures a celle de la farine infantile et du biscuit ttémoins du commerce. Aussi, la
nature non lisse (dispersion des points) de ces courbes pour les farines-biscuits SG

fabriquées pourrait étre expliquée par la présence des grumeaux dans ces bouillies.

D'une maniere générale, le comportement rhéologique des bouillies suit
I'équation d'OSTWALD de WAELE (loi de puissance) :

,LL:KXyn'1

Ou: u: Viscosité apparente (Pa.s);
K: indice de consistance (Pa.s);
y- vitesse de cisaillement (1/s);

n: indice d'écoulement.

Tableau 17. Parametres d'Ostwald de Waele (k, n) des bouillies (logiciel Viscotester
VT550 version 2.09)

Parameétre d'Ostwald de Waele K n
Indice de consistance Indice d'écoulement
Bouillie (= 15g MS/100g)

Farines-biscuit SG optimum 25.15 0.05
Farine-Biscuit SG hors optimum 24.25 0.09
Biscuit de commerce 6.91 0.47
Farine infantile de commerce 10.92 0.31

D'aprés le tableau 17, l'indice découlement (n) obtenu pour chacune des
bouillies et inférieur a 1, ainsi indiquant un comportement rhéofluidifiant (MOUQUET et
TRECHE, 2001).

Les indices de consistance (K) different d'une bouillie a l'autre est ce
probablement due a la différence en composition biochimique notamment la teneur en
amidon qui détermine la consistance (MOUQUET, 1998) et aux procédés de fabrication

(cuisson pour le biscuit et cuisson-extrusion pour la farine infantile). En effet, la cuisson-
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extrusion permet la gélatinisation et I'nydrolyse de I'amidon (MOUQUET et al., 2003)
Alors que dans la cuisson des biscuits il reste a I'état natif (BOURSIER, 2005) et sa
gélatinisation est limitée (DERLCOUR et al., 2010) pour cela lors de la préparation de
bouillie I'amidon gonfle ce qui augmenterait de la viscosité (MOUQUET et al., 2003).
Dailleurs, les farines-biscuits SG fabriquées présentent des indices de consistance proches
(25.15 et 24.25 Pa.s), ce qui indique une consistance plus épaisse que celles de la farine
infantile (10.92 Pa.s). Par contre le biscuit ttmoin du commerce présente la consistance la
plus faible (6.91 Pa.s).

12000 ] o
[ Farine-Biscuit SG
O Optimum
10000 4 A Farine-Biscuit SG
A Hors Optimum
=
nr:'.. @ Biscuitdu
=] 8000 Commerce
= ik
= . .
g A {_ Farine Infantile SG
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g- (]
= A O
L
'
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2
-
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Vitesse de cisaillement y (1/s)

Figure 14. Courbe de viscosité apparente () en fonction de la vitesse de cisaillement (y)
pour les differentes bouillies fabriquées (optimum et hors optimum) comparées aux
témoins du commerce blé et sans gluten (45°C/10 min).

D'aprés les courbes présentées par la figure 14, sur un intervalle de vitesse de
cisaillement de [0 — 40] (1/s), la bouillie de la farine-biscuit sans gluten optimum présente
le caractere le plus visqueux, suivie de celles de la farine-biscuit sans gluten hors optimum

et la farine infantile du commerce, respectivement. Alors que, la bouillie préparée a partir
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du biscuit de commerce présente le caractére le moins visqueux. De plus en plus la vitesse
de cisaillement augmente les viscosités apparentes des bouillies des farines-biscuits SG
fabriquées et de la farine infantile SG du commerce se rapprochent qui serait du
probablement a la composition biochimique voisine. Cependant, la viscosité apparente

pour le biscuit témoin de commerce est toujours faible.

V1. Evaluation sensorielle des farines-biscuits fabriquées (optimum et hors optimum)

L'évaluation sensorielle a permis d'obtenir deux profils sensoriels, le premier
pour les farines-biscuits et le deuxiéme pour les bouillies. Cette analyse a permis
également de classer nos farines-biscuits selon leur rapidité de préparation sous forme de
bouillie homogéne avec désintégration rapide dans le milieu liquide, critére pouvant

indiquer leur instantanéite.

VI.1. Résultat du test de classement

Ce test a permis de classer les biscuits selon la rapidité de leur préparation sous
forme de bouillie homogene (tableau 18). La cote 1 indique que le biscuit prend la
premiére classe et présente une préparation rapide. Les cotes 2 et 3 au suivant, et la cote 4
au moins rapide (préparation lente).

Tableau 18. Résultats du test de classement par rang

Echantillon
Dégustateur A? B® c® D°
1 1 3 2 4
2 1 2 4 3
3 1 3 2 4
4 1 3 2 4
5 2 4 1 3
6 2 4 1 3
7 1 2 3 4
8 1 2 3 4
9 1 2 3 4
Total des cotes 11 25 21 33

Rang attribué= 1 = Préparation rapide sous forme de bouillie homogéne.

Seule la différence entre le biscuit témoin de commerce (A) et la farine-biscuit

sans gluten hors optimum (D) est significative.
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Notre panel de dégustation a classé le biscuit de commerce a base de blé en
premier lieu comme étant le plus rapide a étre préparé en bouillie homogéne, suivi de la
farine-biscuit résultante des conditions optimales du plan d'optimisation (farine-biscuit SG
optimum), puis la farine-biscuit témoin du blé fabriqué suivi de la farine-biscuit obtenue a

partir des conditions hors optimum (farine-biscuit SG hors optimum).

V1.2. Elaboration des profils sensoriels
V1.2.1. Profil sensoriel des farines-biscuits présentées sous forme de biscuit

Ce test permet de mettre en évidence les différences existant entre les
échantillons et aussi de définir le profil sensoriel. Les résultats du test ANOVA (tableau
19) mentionnent au seuil de probabilité de 5%, les différences significatives entre les

quatre biscuits.

Tableau 19. Test ANOVA pour les notes® des attributs des échantillons sous forme de

biscuit
Biscuitde  Farine-biscuit  Farine-biscuit Farine-biscuit
commerce témoin SG optimum SG hors
optimum

Couleur 2.44° 4.56° 4.44° 2.44°
Odeur 4.78%° 3.67° 5.78 3.44°
Godt sucré 3% 2.22° 4.11° 2.78%
Go(t de farine 2.89° 1.44% 1° 2.20%
Go(t de gras 0.67° 1.44° 1.22° 1.78?
Arriére-goQt 1.11° 0.78 1.67° 2.11°
Friabilité 4.89° 2.33" 3.89% 3.22%
Dureté 1.67° 5.89° 3.11° 4.44°
Croustillant 1.89° 3.22%° 3.44%° 4.22°
Acceptabilité 5.22° 2.67° 467" 3.22%
globale

a,b,c : Les valeurs de la méme ligne notées avec les mémes descriptifs ne présentent pas une
différentes significative au seuil de 5%.

1 : Les notes sont attribuées sur une échelle de 1-7.

SG: sans gluten
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Figure 15. Profil sensoriel des trois farines-biscuits et du biscuit de commerce présentés

sous forme de biscuits.

A travers les notes attribuées aux différents descripteurs, nous avons pu tracer le
profil sensoriel de nos produits (figure 15). Nous constatons que les membres du panel de
dégustation décrivent la farine-biscuit sans gluten optimum, comme un biscuit ayant une
couleur et une odeur un peu prononcées, avec un gout sucré, et un faible gout de farine et
de gras, avec un léger arriere-godt, friable, d'une dureté et d'un aspect croustillant moyens,
et d'une bonne acceptabilité global. D'apres les mémes dégustateurs, il n'y a pas de
différence significative entre notre optimum (Farine-biscuit SG optimum) et le biscuit de
commerce en ce qui concerne la friabilité, le caractere croustillant et I'acceptabilité globale
du biscuit. Mais ils présentent des couleurs nettement différentes.

OZOLA et al., (2010), dans leur étude d'elaboration d'un biscuit sans-gluten a
base de farines de riz et de mais, ont attribué la couleur jaune des biscuits a la farine de
mais. De méme pour ERGIN et al., (2012) ou ils sont essayé différentes combinaisons de
plusieurs farines (de riz, de mais, de pomme de terre et de pois chiche), ils ont signalé que

les farines de mais et de pois chiche donneraient une couleur plus prononcés.
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V1.2.2. Profil sensoriel des farines-biscuits présentees sous forme de bouillie

Le tableau suivant (tableau 20) récapitule les différences signalées entre les
bouillies préparées a partir de notre farine-biscuit sans gluten optimum, du farine-biscuit
sans gluten hors domaine optimal, de notre farine-biscuit témoin du blé, et de celui du

biscuit de commerce et de la farine infantile sans gluten du commerce.

Tableau 20. Test ANOVA pour les notes® des attributs des échantillons sous forme de

bouillie
Biscuit de Farine- Farine- Farine- Farine
commerce biscuit biscuit SG biscuit SG infantile
témoin optimum hors SG
optimum commerce
Couleur 1.89° 5 4.22% 3 2.44°
Odeur 2.22° 2.89™ 3.89% 4.22% 5.67%
Go(t sucré 2.33° 2.11° 2.67° 2.11° 3.56°
Arriére- 0.67° 1.22" 0.78" 2% 2.89°
goat
Texture 1.11% 2.11° 4.89% 5.11° 0.44°
grumeleuse
consistance 4.22° 5.11° 2.44° 1¢ 6.67°
Acceptabili 4.78° 3.44" 2.89° 2.22° 6.44°
té global

a,b,c,d,e : Les valeurs de la méme ligne notées avec les mémes descriptifs ne présentent pas une
différentes significative au seuil de 5%.

1 : Les notes sont attribuées sur une échelle de 1-7.

SG: sans gluten
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Figure 16. Profil sensoriel de quatre biscuits et une farine infantile du commerce présentés

sous forme de bouillie.

Pour le méme test sur les bouillies nous avons pu tracer un profil sensoriel
(figure 16). Notre panel de dégustation trouve que les bouillies des farines-biscuits sans
gluten (optimum et hors optimum) présentent une texture grumeleuse, relativement élevee
avec une consistance faible, et que la bouillie préparée a partir de la farine-biscuit sans
gluten optimum présente une couleur foncée par rapport aux autres échantillons, ceci
pourrait étre attribué a sa composition en farines de mais et de pois chiche.

La bouillie de la farine infantile sans gluten de commerce est la plus préférée en
termes d'acceptabilite globale suivie de la bouillie préparée a partir du biscuit de
commerce, puis celle du farine-biscuit témoin. Les bouillies des farines-biscuits sans

gluten (optimum et hors optimum) ont été les moins acceptées.
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Conclusion et Perspectives

Le principal objectif de ce travail est la formulation d'une farine infantile sans
gluten sous forme de biscuit, dite "farine-biscuit”, a base d'une farine composite constituée

par deux céréales, le riz et le mais et une légumineuse (le pois chiche).

La caractérisation physico-chimique des farines employées dans cette étude
montre qu'elles sont constituées de plus de 98% de particules inférieurs a 200 pm.
Cependant, la farine de pois chiche présente la fraction la plus fine (inférieur a 75 pum).
Elle présente aussi la teneur la plus élevée en protéines (22.18+0.03%). Alors que la teneur

la plus élevée en lipides (6.93+0.01%) est celle de la farine de mais.

Le de criblage Plackett-Burman a été utilisé pour faire ressortir les facteurs avec
effet significatif et positif sur les deux réponses étudiées (volume spécifique et vitesse de
réhydratation des farines-biscuits). Il en ressort que, sur le volume spécifique, la farine de
pois chiche exerce I'effet le plus marquant (p<0.001; =0.123), sui vi de la matiére grasse
"Shortening™ (p<0.001; $=0.060) et puis le sucre (p<0.007; $=0.029). Par contre, nous
trouvons que les facteurs ayant une influence positive sur la vitesse de réhydratation sont
le bicarbonate de sodium (p<0.001; =0.658), la farine de pois chiche (p<0.009; 5=0.553)
et la farine de mais (p<0.004; 5=0.388

Suite a ces résultats, trois facteurs ont été retenus pour procéder a I'étape
d'optimisation et qui sont la farine de pois chiche [10-50] g, la farine de mais [10-50] g et
I'eau [54-63] ml d'hydratation, avec les autres facteurs fixés a des niveaux bien déterminés;
farine de riz (50g), sucre (25%), matiére grasse (15%) , sel (1%), bicarbonate de sodium

(1%), bicarbonate d'ammonium (0.5%), et temps de pétrissage (8 min.).

Le plan d'expérience central composite de Box et Wilson a été utilisé pour
optimiser la formule finale de notre farine-biscuit sans gluten a donné un point optimum
dans lequel les trois variables étudiées sont fixées a 50g pour la farine de pois chiche, 50g

pour la farine de mais et 60% (ml/100 g de farine composite) pour I'eau d’hydratation.

Notre farine-biscuit sans gluten issue du point optimum présente un volume
spécifique de 1.70+0.05 cm®g avec une vitesse de réhydratation de 6.22+0.01 ml/s.
Cependant ces valeurs sont inférieures a celles enregistrées pour la farine-biscuit témoin
qui présente un volume spécifique de 2.12+0.08 cm®/g et une vitesse de réhydratation de
9.01+0.17 mi/s.
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La densité énergeétique de notre farine-biscuit sans gluten optimum est de l'ordre
de 604.12 kcal/100g et elle est supérieure a celle de la farine-biscuit témoin qui est de
577.78 kcal/100g et méme a celle de la farine infantile du commerce qui présente une
densité énergétique de 387 kcal/ 100g. Le rapport (2/1) de la complémentation céréales-
Iégumes secs est respecté comme la farine composite optimale est constituée de 1/3 farine
de riz, 1/3 farine de mais et 1/3 farine de pois chiche, donc cet optimum est équilibré en
acides aminés. Les densités nutritionnelles en lipides et sucre se situent dans les normes et
est de I'ordre de 3.309/100 kcal et 4.169/100 kcal, respectivement.

L'analyse sensorielle montre qu'il n'y a pas de différence significative entre
notre optimum (Farine-biscuit SG optimum) et le biscuit de commerce en ce qui concerne
la friabilité et l'acceptabilité globale du biscuit. Par ailleurs, présentées sous les deux
formes de consommation (biscuit, bouillie), notre farine-biscuit optimum est toujours de
qualité inférieure en comparaison avec le biscuit de commerce et aux farines infantile

commerciale.

Cette étude montre bien la faisabilité technologique de la formule sans gluten
envisagée. Cependant il reste a chercher I'amélioration des qualités technologiques et

organoleptiques est-ce par:

- Améliorer I'acceptabilité des bouillies issues des farines-biscuits optimale.

- Etude de la faisabilité d'autres rapports de riz, mais et légumes secs

- Incorporation dautres ingrédients permettant I'amélioration des volumes
spécifiques des farines-biscuits comme exemple: denrées laitiéres, blanc
d'ceuf....etc.

- Mise en point de nouvelles techniques de mesure de l'instantanéité des

farines-biscuits.
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Annexe 01: Fiches de dégustation

Fiche du test de classement par rang

Nom et prénom : Date:
Age:
Nombre d'enfants:

Travaillez-vous ounon? Oui O Non O

Quatre échantillons (biscuits) vous sont présentés. Veuillez évoluer la faciliter de
préparation de ces biscuits sous forme de bouillies en procédant de la maniere suivante:
Prenez les biscuits et mettez-les dans le volume d'eau qui vous est présenté, remuez avec

la cuillere jusqu’a obtention d'une bouillie homogeéne.
Classer les échantillons par ordre décroissant en fonction de la rapidité de préparation
sous forme de bouillies, attribuez la cote 1 a [l'échantillon présentant une préparation

rapide, 2 et 3 aux suivants et 4 a celui ayant une préparation lente par rapport aux autres.

Code Rang attribué

Quel biscuit préférez-vous pour une préparation rapide de bouillie?
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Fiche du test d'intensité pour les biscuits

Nom et prénom : Date:
Age:
Nombre d'enfants:

Travaillez-vous ounon? Oui O Non O

Examinez et goltez les quatre échantillons puis attribuez une note de 1 a 7 selon
lintensité de chaque attribut.

Dans le cas ou lattribut sensoriel n'est pas détecté dans le produit, mettez O.

A B C D

Couleur

Odeur

Go(t sucré

Godt de farine

Godt de gras

Avrriere-goat

Friabilité

Dureté

Croustillant

Acceptabilité

Quel biscuit préférez-vous et pourquoi?




Annexes

Fiche du test d'intensité pour les bouillies

Nom et prénom : Date:
Age:

Nombre d'enfants:

Travaillez-vous ou non? Oui O Non O

Examinez et godtez les cing échantillons puis attribuez une note de 1 a 7 selon

lintensité de chaque attribut.
Dans le cas ou lattribut sensoriel n'est pas détecté dans le produit, mettez O.

Couleur

Odeur

Godt sucré

Avrriere-goQt

Texture Grumeleuse

Consistance

Acceptabilité
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Annexe 02:
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Annexe 03: Matiéres premieres

Matieres premiéres de gauche en droite: grain de mais, grain de pois chiche et grain de riz



Résumé

L'objectif de cette étude est la formulation d'une farine-biscuit de sevrage sans

gluten a base de riz, de mais et de pois chiche.

Une caractérisation physico-chimique des matiéres premiéres est réalisée. Un
premier plan de criblage de Plackett-Burman a été utilisé pour la sélection les facteurs
avec effet positif parmi les 11 étudiés: farine de riz, farine de mais, farine de pois chiche,
eau dhydratation, sucre, matiére grasse, sel, bicarbonate de sodium et bicarbonate
d'ammonium, temps de repos aprés mise en forme, et la durée de pétrissage, sur le volume
specifique et la vitesse de réhydratation des farines-biscuits sans gluten. Un deuxiéme plan
d'expérience, plan central composite a été construit afin d'optimiser les facteurs
sélectionnés du premier plan en vue d'obtenir les meilleurs volumes spécifiques et vitesses
de réhydratations. Ces facteurs sont la farine de pois chiche (50g), la farine de mais (509)
et l'eau d'hydratation (60 ml/100g). Les optima ont été caractérisés sur le plan
technologique et nutritionnel.

Alors que, le volume spécifique du point optimum (1.70 cm®/g) reste proche du
témoin (2.12 cm®g), ce dernier présente une vitesse de réhydratation (9.01 ml/s)
supérieure a celle de notre farine-biscuit optimal (6.22 ml/s). D'autre part la densité
énergeétique est plus élevée (604.12 kcal) dans notre farine-biscuit contre 577.78 kcal pour
le témoin. Le point optimum représentant la formule optimale reste équilibré een acides
aminés et ce en raison du rapport de 1/3 de la farine de riz, 1/3 farine de mais et 1/3 de la
farine de pois chiche.

L'analyse sensorielle a démontrée qu'a I'état de biscuit, il n'y a pas de différence
significative entre nos farines-biscuits sans gluten optimum et le biscuit du commerce en
ce qui concerne la friabilité, le caractére croustillant et l'acceptabilité globale.

Les qualités organoleptiques de nos farines-biscuits restent inférieures a ceux du

biscuit et de la farine infantile témoins du commerce.

Mots clés: Farine-biscuit, sevrage, sans gluten, Plackett-Burman, central composite,

volume spécifique, vitesse de réhydratation.



Abstract

The aim of the study is the formulation of a gluten-free weaning flour-biscuit
based on rice, maize and chickpea flours.

A physico-chemical characterization of raw materials is realized. A first
Plackett-Burman screening design was used for the selection of factors with positive effect
from the 11 studied ones: rice flour, maize flour, chickpea flour, hydration water, sugar,
fat, salt, sodium bicarbonate, ammonium bicarbonate, resting time after molding and
kneading time, on the specific volume and rehydration speed of the gluten free flour-
biscuit. A second experimental design, central composite design, was used to optimize the
selected factors of the first design in order to obtain the best specific volume and
rehydration speed. These factors are: chickpea flour (50g), maize flour (50g) and
hydration water (60 ml/100g). The optima were characterized from a technological and
nutritional point of view.

While the specific volume of the optimum point (1.70 cm®/g) is close to that of
the witness flour-biscuit sample (2.12 cm®/g), the later presents a rehydration speed (9.01
ml/s) higher than that of our optimal gluten free flour-biscuit (6.22 ml/s). On the other
hand, density energy is higher (604.12 kcal) in our gluten free flour-biscuit versus 577.78
kcal for the witness flour-biscuit. The optimum point representing the optimal formula is
balanced in amino-acids and this is because of the ratio of 1/3 rice flour, 1/3 maize flour
and 1/3 chickpea flour.

Sensory analysis demonstrated that in the form of biscuit there is no significant
difference between our optimal gluten free flour-biscuit and the commercial biscuit with
regard to the crumbliness, the crustiness and the overall acceptability.

The organoleptic qualities of our gluten free flour-biscuit are inferior compared

to those of the commercial biscuit and infant flour.

Key words: Flour-biscuit, weaning, gluten free, Plackett-Burman, central composite,

specific volume, rehydration speed.
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