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Résumé

L’objectif de cette étude est d’enrichir les biscuits en lui incorporant de la farine de qui-
noa dans la production du biscuit, a cet effet trois taux d’incorporation ont eté réalisé (E1 :15 %
farine de quinoa), (E2 : 20% farine de quinoa) et (E3 : 30% farine de quinoa). Les biscuits ont
été fabriqués dans le complexe Bimo spécialisé dans la fabrication de toutes sortes de biscuits,

chocolats et poudre de cacao.

Les propriétés physiques, biochimiques et sensorielles ont été analysées pour les bis-

cuits enrichis, les résultats sont comparées aux biscuits témoins de 1’usine.

Aucune différence significative n’a été observée entre les propriétés physiques, biochi-

miques et sensorielles des différents types de biscuits produit.

D’apres les résultats d’analyses le biscuit enrichi avec 30% de farine de quinoa, il est
riche en protéines (12.4%), en fibres (3.14%) et a une valeur nutritionnelle intéressante et il est

de la bonne qualité.

De cette étude, nous pouvons conclure que le meilleur taux de tiroirs de farine de qui-

noa dans la formulation des biscuits est de 30%.

Mots clés : Farine de quinoa, valeur nutritionnelle, biscuits,
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Abstract

The objective of this study is to enrich the biscuits by incorporating quinoa flour in the
production of the biscuit, for this purpose three different integration rates were made (E1:15%
quinoa flour with 85% wheat flour), (E2: 20% quinoa flour with 80% wheat flour) and (E3: 30%
quinoa flour with 70% wheat flour). They were manufactured in the Bimo structure complex

specialized in the manufacture of all kinds of cookies, chocolates and cocoa powder.

The physical, biochemical and sensory properties were analyzed for the enriched cook-

ies, all compared to the factory controls.

No difference was observed between the physical, biochemical and sensory properties
of the different types of biscuits produced. The cookie enriched with 30% quinoa flour is the
richest in terms of protein, fat, energy, nutritional value and taste; By analyzing the results in the

cookies.

From this study, we can conclude that the best rate of drawers of quinoa flour in the

formulation of cookies is 30%.

Key words: Quinoa flour , nutritional value, Biscuit
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Introduction

La malnutrition est définie comme un état physiologique pouvant devenir pathologique
par carence ou surconsommation d'un ou plusieurs nutriments. Lorsque les apports caloriques ou
I'équilibre nutritionnel ne suffisent pas a ses besoins, le sujet risque de développer une dénutri-

tion (Encarta Encyclopédie ,2005).

Le biscuit est un produit de boulangerie généralement consommé avec du thé. 1l est éga-
lement utilisé comme aliment de plaisir pour les nourrissons et les écoliers qui présentent sou-
vent une insuffisance pondérale et les utilisent a I'heure du goGter. Cependant, la plupart de ces
aliments proviennent de source moindre, ce qui entraine un mauvais apport nutritionnel insuffi-
sant (AKPAPUNNAM ET DARBE ,1994 ; ALOBA,2001).

En effet, la faible valeur nutritionnelle des biscuits est une préoccupation majeure car
les biscuits sont les collations les plus consommeées par les écoliers qui ont besoin de plus de
protéines et de minéraux tels que le calcium, le phosphore et le fer par unité de poids corporel.
En tant que produit alimentaire prét a la consommation , il est important d’étre enrichi en vita-
mines et en minéraux (ELIZABETH et al. ; 1999) et enrichi avec d’autre sources de protéines
telles que les oléagineux et les légumineuses. Ceci aide a produire des biscuits adéquats et de

haute valeur biologique en termes de protéines et de minéraux.

Le Quinoa (Chénopodium Quinoa .willd) est une plante d'origine des Andes en Amé-
rique du sud (région du lac Titicaca), principalement au Pérou et Bolivie. Cette culture consti-
tuait un aliment de base des populations entre 3000 et 5000 ans avant J.C. Le développement du
quinoa était bien avance et réparti sur tout le territoire des Incas. Avec l'arrivée des Espagnols,
cette culture fOt remplacée par les céréales (ANONYME, 2014).

La production mondiale de quinoa atteinte les derniéres années environ 80 milles tonnes
dans une superficie de 100 milles hectares). Les pays les plus productifs de quinoa au monde
sont surtout le Pérou et la Bolivie, puis les Etats-Unis, Canada et Chili ( ANONYME 1).

Le quinoa contient plus de protéines, de calcium, de magnésium, de potassium, Fer et
zinc et vitamines A et E que le blé, le mais, l'orge, le riz et I'avoine. De plus, le quinoa est sans

gluten et la seule plante comestible connue pour fournir acides aminés majeurs (DIAZ, 2015)

C’est dans cet objectif que nous envisageons la fabrication d’un type de biscuit en lui
incorporant le quinoa en vue d’améliorer la valeur nutritive de ce produit du fait de la richesse de
ce pseudo-céréale en éléments intéressant. Alors comment peut-on améliorer la qualité nutri-

tionnelle et organoleptique des biscuits par rapport aux biscuits qui existent sur le marché



Algérien ? Comment sont-ils préparés ? Sont-ils bénéfiques pour la santé humaine et quelle

est la différence entre les biscuits non enrichis et enrichis ?

Le but de cette étude est d’évaluer 1’enrichissement de biscuit en quinoa dont les objec-

tifs suivants :

+ Etude de la faisabilité technologique sur un exemple de biscuit (cookies).
+ Caractérisation organoleptique de biscuit.
+ Etude de ’amélioration de la valeur nutritionnelle de biscuit.

+ Comparaison des biscuits enrichis en quinoa avec des biscuits non enrichis.

Ce travail hormis I’introduction et la conclusion, est structuré en trois parties :

o

La premiére partie consiste a une recherche bibliographique sur le quinoa et le biscuit.

Dans la deuxieme partie exposée la démarche expérimentale.

o

Les résultats sont ensuite développés dans une troisieme partie ou ils sont discutés.

o
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CHAPITRE | SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

l. Quinoa
1.1 Historique

Le quinoa (Chenopodium Quinoa. willd) est une herbe annuelle originaire de La région
andine d’Amerique du Sud, plus précisément autour du lac Titicaca. Planté du niveau de la mer a
pres de 4000 métres daltitude. Le quinoa est Il est actuellement considéré comme un "pseudo-
grain". (HERBILLON, 2015). Selon des preuves historiques, le quinoa a été domestiqué il y a
plus de 7 000 ans. Il y a des milliers d'années par les peuples andins par les peuples autochtones.
Cette Les plus anciens restes de quinoa trouvés a Ayacucho, au Pérou, datant de 3 000 ans Ces
traces ont été retrouvées en Bolivie 750 ans avant J-C (GALWEY et al, 1990 IN HERBIL-
LON, 2015).

Le quinoa est un des plus anciennes cultures dans le continent américain. Les archéo-
logues ont trouve au Chile que le quinoa était utilisé avant 3000 JC. A Ayacucho, Pérou évide-
ment ont obtenu que le quinoa était cultivé avant 5000 JC. Généralement le quinoa était cultivé
aux régions des endéans ; au Colombie, Equateur, Pérou, Bolivie et Chili avant la conquéte des
espagnoles (JANCUROVA et al, 2009).

Les colons espagnols, arrivés dans ces contrées au début de 16eme siécle, n'avait pas
trouvés ces cultures dignes d'intérét et n‘avaient donc pas jugé opportun d'en charger quelques
quintaux dans les cales de leurs imposants navires. Alors que les descendants des Incas ont con-
tinué a cultiver le quinoa a travers les siécles, la « Graine des Incas » restée totalement méconnue
sur le vieux continent. Jusqu'a récemment, lorsque I'on découvrit ses extraordinaires propriétés
nutritives (BENOIT ; 2013).

LAC TITICACA (3812 M)

GLOBALEMENT.com

AMANTANI

FSLA ® ACHACACHI
TAQUILE DF \ LUNA

LLACHS
UROS
SILLUSTANI @ d

L d
PUNO

Figure 1 : Lac Titicaca (www.globalement.com/quechuas-iles-latiticaca)
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CHAPITRE | SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

La culture de quinoa est apparue en Europe début des années 2000. Plusieurs essais ont
été menes avec des centres de recherche pour adapter la sélection des semences a des conditions
pédoclimatiques de I'Europe. Actuellement, on retrouve du quinoa dans les pays comme la
France, Grande-Bretagne, I'Allemagne et les Pays-Bas (VANDEWYNCKEL,2015)

1.2 quinoa un aliment précieux pour I’avenir

Selon (PEREZ et al. 2010), la santé humaine et la sécurité alimentaire est une préoccu-
pation mondiale. Dans les prochaines années les écosystéemes connaissent des cataclysmes clima-
tiques, par conséquence, une diminution de la production alimentaire. Les populations mondiales
devraient atteindre plus de 9 milliards d'habitants et la demande alimentaire augmentera de 70-
100 % d'ici 2050 (TILMAN et al., 2002 ; GODFRAY et al., 2010). En 2014, une personne sur
huit souffre de malnutrition chronique selon la FAO, FIDA et WTP, ou le diabéte, I'obésité et
d'autres troubles métaboliques atteint un taux épidémique mondial (NGUYEN ET LAU, 2012 ;
ZIMMET et al., 2014).

De plus, I'age médian de la population devrait également augmenter progressivement
(projeté a 31,1 ans en 2050 et 26,6 ans en 2000 (LUTZ et al., 2008), ce qui pourrait conduire a
I’augmentation de la prévalence des maladies li¢es a l'dge telles que les maladies cardiovascu-
laires. Dans ce cas, la nourriture apparait comme une solution de combat abordable pour com-
battre la faim, la malnutrition et les maladies. Promouvoir la culture du quinoa a ameliorer les
moyens de subsistance de diverses communautés a travers le monde, améliorant la disponibilité
du quinoa et sensibilisant les personnes a ses bienfaits pour la santé est décisif (GRAF et
al.,2015).

Reconnaissant ces besoins, 1’assemblée générale des Nations Unies a annoncé en 2013
I’année internationale du quinoa(Figure3) avec le peuple andin qui a passé leur savoir-faire et
leur mode de vie avec la nature, entretenus et préserves, nourrir les genérations présentes et fu-
tures (FAO ,2012 ,2014). Grace a la promotion et grace a ses qualités nutritionnelles, ses bien-
faits pour la santé et sa capacité d’adaptation au changement climatique, I’ONU lui a consacré

une journée internationale.
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Figure 2 : Slogan de la campagne pour 1’année internationale du quinoa
(HERBILLON, 2015)

1.3 Présentation de la plante

Le quinoa est la graine du Chenopodium Quinoa Willd. (Codes Alimentarus ,2018) une
culture de semences traditionnellement cultivé dans la région andine depuis plusieurs milliers
d’années. Les graines peuvent étre utilisées pour l'alimentation humaine ou animale en raison de
sa haute valeur nutritionnelle (REPO-CARRASCO et al., 2003), Payable a sa valeur nutritive
importante et sa capacité a s'adapter a une large gamme des conditions agro-écologiques, la cul-
ture du quinoa devient de plus en plus intéressante dans le monde (JACOBSEN, 2011).

Le quinoa a été sélectionné par la FAO comme l'une des cultures destinées a assurer la
sécurité alimentaire (JACOBSEN, 2003). De plus, les plants de quinoa montrent une tolérance
au gel, a la salinité et la sécheresse, et ont la capacité de pousser sur des sols marginaux (BER-
TERO et al., 2004).

Une haute valeur nutritionnelle des graines de quinoa est principalement due a la teneur
élevée en protéines et large gamme de minéraux et de vitamines (FLEMING and GALWEY,
1995). Les protéines des graines de quinoa sont riches en acides aminés acides comme la lysine,
la thréonine et la méthionine qui sont déficients en céréales. La graine est utilisée pour fabriquer
différents produits alimentaires y compris les pains, les biscuits, les crépes, les muffins, les pan-
cakes et les tortillas. Plus réecemment, l'attention s'est portée sur le quinoa pour les personnes

atteintes de la maladie cceliaque, comme alternative a les ceréales blé, seigle et orge, qui con-

tiennent toutes du gluten (JACOBSEN, 2003).
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Figure 3: Quinoa en champ paysan 26/04/2002, province
d’Achacachi, Bolivie (photo : DEL CASTILLO,2002)

1.3.1 Production mondiale du quinoa

La production mondiale de quinoa est de 80 000 tonne/an, 90 % proviennent de pays si-

tués dans les Andes : la Bolivie et le Pérou, 6 % des Etats Unis (GERMAN, 2018).

Le quinoa était cultivé originalement au sud de I'Amérique depuis longtemps, de la Co-
lombie vers le Chili, mais principalement au Bolivie, Pérou et Equateur. Aussi a moindre échelle
aux Etats Unis, Canada, Kenya, Inde, Népal, Emirats Arabes Unis et aux divers pays européens;

Angleterre, France, Danemark, Suéde, Pays-Bas et I'ltalie (www.giz.de).

Selon la base de donnés FAOSTAT, la superficie de culture de quinoa et la production
mondiale dans les principaux pays producteurs de quinoa, La Bolivie, Le Pérou et I'Equateur,
sont augmentées en double et triple entre les années 1992-2010. La culture du quinoa actuelle-

ment existe dans plus de soixante-dix pays a travers le monde (www.afkarsy.com).


http://www.giz.de/
http://www.afkarsy.com/
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Figure 1 : Principaux pays importateurs du quinoa au
monde en 2012 (FAGANDINI, 2014).

L'introduction du quinoa au pays de Proche-Orient et I'Afrique du nord était fait par un
projet de la FAO en 2014, les pays concernés par ce projet sont : Algérie, Egypte, Iraq, Iran, Li-
ban, Mauritanie, Soudan et Yémen (ONU Algérie, 2014).

1.3.2 La culture de quinoa

Le quinoa est une plante proche parent d'une mauvaise herbe commune, le chénopode
blanc (Chénopodium album. L) (FERDINAND ET MEL, 1992). Cette mauvaise herbe dite lo-

calement Ghebbar Dahrou.
1) Classification botanique
La classification botanique du quinoa est mentionnée dans le tableau 01.

Tableau 1 : classification botanique du quinoa (HERBILLON, 2015)

Régne Plantae
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsidae
Sous-classe Caryophyllidae
Ordre Caryophyllales
Famille Chenopodiaceae
Genre Chenopodium
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2) Morphologie de la plante (Bioversity international.org)

Le systeme racinaire du quinoa : est pivotant son pivot n'est pas puissant comme par
exemple celui du colza. Le pivot peut atteindre 30 cm. Le quinoa a une tige de forme cylindrique
ou angulaire qui peut atteindre une taille de 0,5 cm a 1,5 cm selon les variétés et les conditions
de croissance. Les feuilles sont alternées et ont des losanges, des triangles ou lancéolées, plates
ou ondulées, a chair tendre (REJAIBI et al 2015). Grains de quinoa agrégés en disques plats
denviron 2 mm de diametre (www.vulgarisation.net) et enrobé de saponines, résine amere ré-

pulsive peuvent étre cultivées sans traitement. (Figure 5)

Largeur de lafeuile

Longucur de s feuilie

—_——

<=

Figure 2 : Feuille, racine et grains de quinoa (Anonyme 2).

P
—

1.3.3 Composition chimique de grains de quinoa

Les graines de quinoa sont un aliment de base pour les peuples andins d'’Amérique du
Sud. Sud pendant des milliers d’années. Il y a quarante ans, I'Europe la plante et ses propriétés
nutritionnelles remarquables ont été redécouvertes. Le quinoa est souvent associé a des céréales
comme le blé, le riz ou le mais (plantes monocotylédones) Poaceae), il est donc considéré au-
jourd’hui comme un "“faux grain”. Cependant, en tant que membre de la famille Amarante (pre-
cédemment placée dans cette Quinoa), le quinoa produit des graines dicotylédones uniques. Les
pseudo céréales sont des plantes dont les graines ont la particularité de ressembler a celles des
céréales, de par leurs fonctions et leur composition. Ce groupe comprend trois cultures :
I’amarante (Amaranthus spp., Amaranthaceae), le quinoa (Chenopodium quinoa, Amarantha-
ceae — anciennement Chenopodiaceae) et le sarrasin (Fagopyrum esculentum, Polygonaceae)
(ALVAREZ-JUBETE et al., 2010).
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En général, de fortes variations de la teneur en éléments nutritifs du quinoa ont été ob-
servées pour 100 g de portion comestible sur la base du poids frais, par exemple : protéines (9,1
15,7 g), matieres grasses totales (4,0-7,6 g) et fibres alimentaires (8,8-14,1 g). Les variations des
valeurs nutritives entre les différentes variétes et entre les différentes sources de données étaient

considérables, comme le (tableau 2) montre.

Tableau 2 : Nombre de nutriments pour 100 g de quinoa (PULVENTO et al., 2012)

Nutriments Proximités et fractions %
Eau 84 10
Glucides 38 4
Sucres 10 1
Polysaccharides 16 2
Fibres alimentaires 85 10
Cendre 57 7
Matiéres grasses totales 58 7
Acides gras et agrégats 76 9
Composants gras 6 1
Protéine 37 7
Acides aminés et agrégats 93 11
Acides organiques 11 1
Vitamines 11 1
Minéraux et  oligo- 91 11
€léments
Flavonoides 47 5
Acides phénoliques 40 5
Saponines 36 4
Phospholipides 10 1
Autre 36 4
Total 862 100
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Tableau 3 : Composition du quinoa non cuit par rapport aux autres nutriments dans 100 g

(U.S. Departement of Agriculture, Agricultural Research Service, 2013)

Nutriments Quinoa, non cuit | Mais jaune | Blédur | Riz blanc
Energie (k]) 1493 1531 143 | 1301
Energte (Kcal) 354 303 340 354
Eau (g) 133 104 0.6 117
Protéme total (g) | 14.1 04 113 |68
Matteres prasses totales () [ 6.1 47 11 0.7
Gluctdes disponbles en (g) | 572 67.0 63.7 |79
Fibres alimentaires | 7.0 13 122 |06
totales (Prosky et méthodes
smilares) (g)
Cellulose brute (g) | NA NA NA NA
Cendre (g) 24 12 1 03

10
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Tableau 4 : Profils d'acides aminés essentiels du quinoa et du riz crus, et schémas suggeérés des
besoins pour les adultes (g/100 g de protéines) NOWAK ET AL./ FOOD CHEMISTRY 193)

Acides aminés | Quinoa, non Riz blanc Mais jaune Exigences pour
cuit les adultes

His 2.9 24 3 1.5
lle 3.6 4.3 3.6 3
Leu 5.9 8.3 12.3 5.9
Lys 5.4 3.6 2.8 4.5
Met 2.2 24 2.1 1.6
Cys 1.4 2 1.8 0.6

Phe + Tyr 6.1 8.7 9 3.8
Thr 33. 6 3.8 2.3
Val 4.2 6.1 5.1 3.9

1.3.4 Utilisation de Quinoa

a. Alimentation humaine

Avant toute utilisation de grains de quinoa il faut I'enlevement de saponine (EL HA-
FID, 2005). Les grains du quinoa sont utilisés pour préparer des repas apres l'enlevement de la
saponine, en l'ajoute au menu des salades, de la viande, du poulet et du poisson, il peut aussi uti-
liser pour préparer des gateux (KABALANE ET BERIDI, 2016). Ces graines (du quinoa) cons-
tituent une bonne source de magnésium, de zinc, de cuivre, de potassium et de manganése. Les
graines du quinoa sont consommées comme le riz ou transformées en farine pour la fabrication
des pains, pates, biére, etc. Ses feuilles sont aussi utilisées comme les épinards dans
I’alimentation humaine (SIBOMANA, 2017).

b. L'industrie

Selon CHAHERLI ET SALEH (2015) le quinoa entre dans des préparation des pro-
duits de l'industrie alimentaire, pharmaceutique et cosmétique. Egalement pour I'extraction des
huiles alimentaires et fabrication de farine panifiable en mélange avec la farine du blé (ZAKI,
2015). Le poudre de quinoa contient les saponines est utilisée dans la fabrication du savon, des
champoings, de la dentifrice et détergents (ROJAS ET AL, 2004).

11
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c. Intérét scientifique

En 1993, la NASA a déclaré le quinoa comme plante idéale pour les missions dans

I’espace, c’est ce qui a rendu le quinoa mondialement célebre (GERMAN, 2018).
d. Ecologie

Le changement climatique (sécheresse, manque de pluie et augmentation de la salinité
du sol) affecte la production de céréales traditionnelles (blé, riz et orge). La culture du quinoa
peut remplacer les céréales car il peut pousser dans ces conditions, il fournit donc de la nourri-
ture supplémentaire et la possibilité de valorisation des sols salins et asséchants (agronomy.inf).
Les résultats obtenus montrent que le quinoa peut étre utilisé pour le traitement des fermes et
terres abandonnées en raison de la forte salinité des cultures traditionnelles (BELAID, 2017).

e. Domaine de la santé

Le quinoa est un produit sans gluten et sans cholestérol (AISSA, 2014 ; CAHLI ET
SALEH, 2015). Selon (RODRIGUESE ,2015) le quinoa est un aliment sain des personnes at-
teintes de la maladie cceliaque. Est un excellent aliment pour les diabétiques, et réduit les pro-
blémes cardiovasculaires et d’obésit¢ (GORDILLO et al., 2016, MARRELLI ET AL., 2016).

f. Domaine cosmétique

Les experts en nutrition considérent le quinoa parmi les meilleurs produits antioxydants
qu'on peut utiliser dans notre ration alimentaire, et il est trés recommandé pour les végétariens.
Aussi le quinoa a beaucoup d'utilisation dans le domaine des produits cosmétiques au-dela de ses
vertus nutritionnelles adaptées aux régimes sans gluten, il pourrait apporter une importante
source de molécules naturelles pouvant étre exploitées pour des applications cosmétiques. Les
saponines presentes dans le quinoa sont des composant qui ralentissent le vieillissement et amé-
liore la santé métabolique (AL ARABIYA, 2015 ; POUYAT, 2018).

g. Aliment de bétail

Le quinoa peut étre utilisé comme aliment des bovins (CORNAI et al., 2007. CAUDA
et al., 2013 in REJAIBI et al., 2015). Selon CHAHERLI ET SALEH (2015), RODRIGUEZ
(2015), Belaid (2017), la plante de quinoa est considérée comme une plante fourragére alterna-
tive dans les zones affectées par la salinité (BELAID, 2017). La plante ou les résidus de récolte

12
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de quinoa sont utilisés entiérement ou partiellement comme fourrage vert pour les animaux (les
bovins, les ovins et les volailles) a cause de son haute valeur nutritive (DAWS et al MOAL-
LEM, 2018)

1.4 Le saponine

Les saponines sont un groupe de molécules entierement naturelles produites par certains
animaux et certaines plantes (quinoa, lierre, soja, salsepareille, etc.). Selon la source et le type de
saponine, elle peut étre plus ou moins toxique. Cependant, il ne présente aucun danger pour
I'nomme, il est seulement dangereux pour certains animaux a sang froid, comme les poissons ou

les insectes, d'en consommer en grande quantité. (www.le monde du quinoa.fr)

@ (b)
RO
r
RO
"

Figure 3 : Structures des saponines : un stéroide (a) et un triterpénoide (b).

Les saponines sont un groupe important trouvé dans le quinoa de Chenopodium. Ils re-
présentent un obstacle pour l'utilisation du quinoa dans l'alimentation humaine et animale en
raison de son golt amer et de ses effets toxiques, ce qui necessite leur elimination (REPO-
CARRASCO-VALENCIA, R.;2003). Plusieurs méthodes d'élimination des saponines ont été
examinées lessiver les saponines des graines de quinoa ; la technique humide reste la plus utili-
sée a la fois niveau laboratoire et industriel. Méthodes seches (traitement thermique, extrusion,
torréfaction ou mécanique abrasion) et des méthodes genétiques ont également été évaluées.
L'extraction des saponines de quinoa peut étre effectuée par plusieurs méthodes ; les technolo-
gies conventionnelles telles que la macération et le Soxhlet sont les méthodes les plus utilisées.
Cependant, des recherches récentes se sont concentrées sur les technologies pour améliorer
I’efficacité de I'extraction. Au moins 40 structures de saponines du quinoa ont été isolées dans le
passé 30 ans, les entités moléculaires dérivées étant essentiellement les acides phytolaccagéne,
oléanolique et serjanique, hédéragénine, acide 33,23,30 trihydroxy oléan-12-en-28-0ique, acide
3B-hydroxy-27-oxo-oléan-12en-28-oique, et l'acide 3[3,23,30 trihydroxy oléan-12-en-28-oique.
Ces métabolites présentent un large éventail de propriétés biologiques activités, telles que les

propriétés molluscicides, antifongiques, anti inflammatoires, hémolytiques et cytotoxiques

13
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(KHADIJA EL HAZZAMET al. ,2020)

Le quinoa est un produit des Andes depuis des millénaires (BAZILE ET BAUDRON,
2015). Au cours des années 1970 et 1980, Consommateurs végétariens en Amérique du Nord et
en Europe Adopté en raison de sa qualité de protéines végétales, alors, Dans les années 1990, en
tant que produit agricole La biologie, enfin, depuis le début des années 2000, a Commerce équi-
table (CARIMENTRAND et al,. 2015). Les propriétés fonctionnelles du quinoa ont également
été étudiées Analyse de ses propriétés anti-oxydantes, anti-inflammatoires et Anti-tumoral (L1U
et al., 2020).

Apreés une forte diminution de sa production entre les années 1960 et 1990, le Pérou est
devenu le premier producteur et exportateur au monde, dépassant la Bolivie qui avait créé les
conditions pour la reconnaissance et le développement du quinoa. La structuration des filiéres est
trés différente entre les deux pays. En Bolivie, les organisations de producteurs se sont structu-
rées au niveau local des les années 1970, pour pallier les manques relatifs au développement
rural dans les politiques publiques de 1’Etat. Cette structuration a permis d’orienter les bénéfices
de la filiere quinoa d’exportation vers des actions de développement territorial : routes, hopitaux,

écoles, usines de transformation, etc. (BAZILE et al., 2016).
1.5 Prix du Quinoa
Le tableau suivant montre les prix d'exportation du quinoa de certains pays producteurs.

Tableau 5 : Les prix 2007-2014 pour les principaux pays producteurs Pérou, Bolivie et Equa-
teur. Source (DIAZ,2015).

Annee | 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

US$
/tonne

1200 2000 3000 3000 3100 3000 4000 6700

14
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1.6 Biscuit

1.6.1 Généralité sur le biscuit

Les origines des biscuits et gateaux remontent a une dizaine de milliers d’années lors-
que la bouillie de céréales devient galette, premier aliment susceptible d’étre conservé (ZHOU,
2014). Au début c’était des produits consommeés par les Pharaons égyptiens, les grecs et les ro-

mains. En effet, la biscuiterie est d’origine égyptienne, environ 2500 ans avant JC.

L’¢étymologie du mot biscuit est donnée par Jean de Joinville (1224-1317), un chroni-
queur francais et conseiller de Saint-Louis, qui a parlé de ces petits pains cuits deux fois appelés
biscuits. C’est un terme venant du latin « panis biscotus » qui signifie « pain cuit deux fois »
(KABORE, 2012).

1.6.2 Définition des biscuits

L’origine du mot biscuit est "Bis-Cuit", qui signifie subir une double cuisson. En effet,
ce procéd¢ exige que les patons soient d’abord cuits comme le pain, puis placés dans les compar-
timents au-dessus du four pour réduire leur teneur en humidit¢ (ARMAND ET GERMAIN,
1992 ; CHEBLAOUI ET YAHIATENE, 2016).

Le biscuit est un produit sec obtenu a partir de la cuisson d’une pate constituée d’un
mélange de farine composeée (ble et céréales et/ou legumineuses locales), de matiéres sucrantes,
de matieres grasses et de tout autre produit alimentaire, parfums et autres condiments autorisés
(fruits, noix, etc.), susceptible aprés cuisson de conserver leurs qualités organoleptiques et com-
merciales durant au moins une période supérieure a un mois (ASIEDOU ET THIEKORO,
1991).

1.6.3 Classification des biscuits

Dans la fabrication des biscuits, il n’existe pas de diverses sortes de production et de di-
versité des ingrédients pouvant entrer dans les différentes fabrications. Cependant, une classifica-
tion peut étre envisagée en se basant sur la consistance de la pate avant cuisson. (KIGER et Kl-
GER, 1967 ; MOHTEDJI-LOMBALAIS, 1989 ; FEUILLET, 2000).Dans la fabrication des
biscuits, les principaux ingrédients sont, la farine, le sucre, la mati¢re grasse et I’eau. Une variété
de forme et de texture peut étre produite en changeant les proportions de la farine, de sucre et de
la matiere grasse (MAACHE-REZZOUG et al., 1998(.

15
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= Les pates dures ou semi dures donnant naissance au type de biscuits secs sucrés et salés :
casse-crotite, sablés, petit beurre, etc. C’est une fabrication sans ceufs qui représente environ 60
% de la consommation de biscuits ;

= Les pates molles s’adressent a la patisserie industrielle. Il s’agit a la fois de biscuits secs,
tels que les boudoirs, les langues de chat et d’articles moelleux tels que les génoises, les made-
leines, les cakes, les macarons. La particularité de ces biscuits est leur richesse en ceufs et en ma-
tieres grasses ;

= Les pates ayant une forte teneur en lait ou en eau contiennent peu de matiéres grasses. Ce
sont les pates a gaufrettes. Plusieurs facteurs peuvent influencer la qualité des biscuits tels que la
qualité et le niveau des ingrédients utilisés, les conditions de fabrication telles que le pétrissage,
le repos et le moulage de la pate, et enfin la cuisson et le refroidissement des biscuits (MAA-
CHEREZZOUG et al., 1998 ; MANOHAR et RAO, 2002)

1.6.3 La fabrication du biscuit

A- Matiéres premiéres

La composition des biscuits devient de plus en plus complexe c'est pourquoi I'étude des
matiéres premieres est intéressante, chacune influant sur la qualité finale du produit. De plus les
fabricants ne cessent d'innover changeant ou améliorant leur procédé de fabrication sur un mar-

ché tres disputeé.
1. Lafarine

La farine de blé tendre (type 55) est l'ingrédient principal de la majorité des biscuits.
Les caracteéristiques physiques et chimiques des farines affectent leurs fonctionnalités (MAMA-
TET HILL, 2018). L’utilisation trés répandue de la farine dans la préparation de la pate des
biscuits est liée a sa capacité a retenir le gaz permettant ainsi son expansion lors de la cuisson.
Les différents constituants de la farine (protéines, lipides, glucides...) jouent un role direct ou

indirect dans la structuration et 1’aération de la pate (NDANGUI, 2015).
2. Lesucre:

Le saccharose est un disaccharide. Il joue un role important dans le processus de cuisson.
En plus de la douceur, il ajoute aussi de la texture, et de la couleur, et agit comme un conserva-
teur. Selon le niveau et le type, le sucre influe les différents parametres rhéologiques caractéris-
tiques de la pate a biscuit. Le sucre inhibe le développement du gluten pendant le pétrissage de la

pate en concurrence avec la farine pour I'eau de la recette (MAMAT ET HILL, 2018).
16
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» La matiére grasse

En biscuiterie, les matiéres grasses utilisées sont généralement d’origine végétale (huile
de palme). La teneur en matiére grasse est en fonction du type de biscuit fabriqué. Elle joue le
role de selon (HAOUA ET TINGALLI, (2007) ; SOULIAC et al., (2010) :

» Agent de plasticité

Chaque graisse posséde sa plasticité particuliere.
» Contribution structurale

Le corps gras préalablement émulsifié, contient de 1’eau et de I’air sous forme
d’inclusion, qui sous I’action de la chaleur vont se vaporiser et former des vacuoles. Cette forma-
tion d’alvéoles, secondant celles des poudres levants ajoutées au biscuit, confére au produit fini

sa structure alvéolaire.
» Agent thermique

Les matieres grasses sont, parmi toutes les matiéres premieres, celles qui possédent le
coefficient de conductibilité thermique le plus élevé. Lors de la cuisson des produits, elles agis-

sent comme de tres bons agents de transmission de la chaleur.
3. L’eau

Est un élément tres important pour la formation de la péte, il est nécessaire pour la for-
mation de la pate, il est nécessaire pour le mélange des autres ingrédients, pour 1’hydratation des
protéines et les carbohydrates et pour le développement du réseau glutineux ; plus on augmente
la teneur en eau plus ont modifié le module élastique et le module visqueux et diminue la visco-
sité (FUSTIER, 2006)

4. Substances levants

Ce sont des levures chimiques, substances alcalines génératrices d’acide carbonique.
Elles facilitent la levée du biscuit et elles conferent apres la cuisson une structure alvéolaire
(SOFIA, 2016 ; REDJEM ET DERGHAL, 2016).

5. Les matiéres sucrantes

a. Dextrose : Connu en tant que glucose est un monosaccharide ou sucre simple qui est au

moins 20% sucré que le sucre de canne, il ne contient pas de fructose ou de lactose. Il
17
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constitue source de sucres directement fermentescibles.il améliore la levée, la coloration
extérieure et la durée de conservation des produits (SOFIA, 2016 ; REDJEM ET
DERGHAL, 2016).

b. Bicarbonate de sodium (NaHCOs3) : C’est la substance chimique de levée, cette poudre
blanche, cristalline, inodore, a saveur salée, est assez peu soluble dans 1’eau. Le bicarbo-
nate de sodium soumis a une température (a partir de 20° C) ou mélangé avec ’acide dans
la levure chimique, dégage du dioxyde de carbone, ce qui rend les produits meilleurs et
plus digestibles, et il favorise la levée des pates (SOFIA, 2016 ; REDJEM ET
DERGHAL, 2016).

C. Bicarbonate d’ammonium (NH;HCO3) : Se présente sous forme de masse blanche tran-
slucide. Au début de la cuisson, il se décompose en produisant du gaz carbonique servant
a la levée de la pate et I’ammoniac entrainant une caramélisation plus intense des sucres
par la chaleur (plus le dégagement de CO, et NHz3). Les produits auront une couleur brune
plus foncée (SOFIA, 2016 ; REDJEM ET DERGHAL, 2016).

d. Pyrophosphate : Les pyrophosphates sont trés connus sur le marché biscuitier. 1ls diffé-
rent les unes des autres par leur vitesse de réaction. SAPP-28 et SAPP, RD-1 sont tres

employés dans les biscuits en conserve. Son role est de:

» D’accélérer les dégagements de CO; ;
» Augmente les gonflements en présence de la chaleur (SOFIA, 2016 ; REDJEM
ET DERGHAL, 2016).
B- Les autres ingrédients
1- Lait : Le lait peut remplacer 1’eau dans certaines recettes de biscuit. Il mouille la pate,
amélioré la structure et la texture de la pate, stimule la saveur acquise aux biscuits, accélere leur
cuisson, et donne une couleur marqué (la présence de lactose). Généralement en industries on
utilise le lait en poudre. C’est un produit hautement nutritif équilibré. Il contient des matiéres
albuminoides (caséine), des matiéres grasses, des substances sucrées (lactose) et des substances
minérales (Coutouly et al., 1998).

2- Le Sel : C’est le chlorure de sodium (Na-Cl) indique a celui utilisé en cuisson, il est so-
luble dans presque tous les liquides, son réle est de (KIGER ET KIGER, 1967) :
» Accélére le ramollissement de la cro(ite.
» Joue un role important dans la conservation des ingrédients et protége 1’aliment.
3- Arémes vanille : C’est I’ardbme de ’industrie alimentaire, elle est rougeatre foncé.

L’odeur agréable due au parfum qu’elle dégage et le bon gotit du produit fini.
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1.6.4 Apport nutritionnel des biscuits

Les biscuits sont généralement faits de farine, de sucre, de matiére grasse, eau, sel et le-
vure chimique. La diversité des ingrédients confere aux biscuits un pouvoir nutritionnel intéres-
sant. Dans les biscuits secs, il y a une prédominance des matiéres cérealieres environ 72%, et
d’amidon 51,5% (SAADOUDI, 2019). lls contiennent une bonne teneur en protéines et en
fibres. Les biscuits secs se distinguent des autres produits céréaliers par leur faible teneur en eau
: 1 a 5% contre 15 a 30% dans les gateaux. Du fait de leur teneur faible en eau, les biscuits secs
ont une densité énergétique élevée. La teneur en lipides des biscuits secs est estimée a 12% (AIT
AMEUR, 2006).

1.7 Technologie de fabrication des biscuits
1. Réception des matieres premiéres

La réception des matieres premiéres fait partie des fonctions capitales d'une bonne entre-
prise. En fait, le service commercial doit choisir des produits de haute qualité. Apres une inspec-
tion pour verifier qu'ils répondent aux exigences, les matiéres premiéres doivent étre correcte-
ment stockées avant utilisation (HAOUA ET TINGALLI, 2007).

2. Préparation de la formule
Les responsables de production doivent choisir le type de biscuit a préparer.
3. Mélange des matieres premieres

En principe, un mélange des ingrédients doit permettre d’obtenir, a partir des composants
connus, un produit dont la composition et les caractéristiques en tous points concordent avec la
formule prevue (ARMAND ET GERMAIN, 1992).

4. Malaxage

Le premier but du malaxage de la pate est d’amener en dispersion homogene les diffé-
rents ingrédients et minimiser le développement du gluten de la farine, et d’obtenir une pate dont
la consistance permet la production de biscuit de dimensions (diametre et épaisseur) et de syme-
trie (forme) uniformes (ARMAND ET GERMAIN, 1992).

5. Le pétrissage
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Apres avoir terminé le pommadage, on introduit dans le pétrin, la totalité de farine, en-
suite, on procede au pétrissage de la pate (durée de 4 a 5 min), pour I’obtention d’une pate ho-

mogene a la fois assez souple (ARMAND ET GERMAIN, 1992).

6. Le faconnage et découpage de la pate
Le laminage est la premiere opération de mise en forme de la pate pétrie. Il consiste a

faconner la pate (formation d’un ruban d’épaisseur déterminée) en la faisant passer entre un train

de laminoirs (FEUILLET, 2000).

7. La cuisson

La cuisson est un processus durant lequel se déroulent de multiples réactions biochi-
miques et physico-chimiques complexes : dénaturation des protéines, gélatinisation partielle de
I’amidon, expansion de la pate par réduction et dilatation thermique de gaz, évaporation de 1’eau,
et formation de la couleur (réaction de Maillard) (ARMAND ET GERMAIN, 1992). La cuisson
est conduite dans des fours tunnels de plusieurs dizaines de métres (pouvant dépasser la centaine
; D’aprés (FEUILLET,2000). La cuisson d’un biscuit est un ensemble d’événement physico-

chimiques suivants :

e Fusion tres rapide des corps gras deés 15°C jusqu’a 50°C, dégagement des gaz entre 55 et
70°C.

e Dépassement de la température de transition vitreuse des protéines et apparition d’une
phase continue dans la pate (formation d’un réseau protéique).

e Augmentation de la viscosité du milieu et de I’étalement du biscuit.

e Perte d’eau et séchage des biscuits jusqu’a une teneur en eau finale de 1 a 5%(selon les
produits) et rigidification des édifices moléculaires.

e Diminution de la masse volumique associée a 1’apparition d’une structure poreuse OU-
verte.

e Formation des dérivés de la réaction de Maillard, dextrinisation partielle de I’amidon, ca-
ramélisation des sucres et coloration en surface des produits (plus la température de sur-

face des biscuits est élevée, plus ceux-ci sont coloreés).

Le (tableau 5) montre les différents modifications physico-chimiques des biscuits durant la

cuisson.
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Tableau 6 : La température et la modification physico-chimique durant la cuisson des biscuits
(BOUDREAU et al., 1992)

Température Modification physico-chimiques
32a38°C Formation d’une pellicule a la surface du biscuit.
32a49°C Dégagement du gaz carbonique.
32a66°C Expansion du péaton par le gaz carbonique
32a99°C Expansion du paton par 1’air, le gaz carbonique et la va-
peur d’eau.
52a93°C Gélatinisation partielle de I’amidon et dénaturation réver-

sible des protéines.

63a74°C Evaporation d’ar6mes.

74a121°C Dénaturation irréversible des protéines.

149 2 205° C Caramélisation des sucres.

188 a205° C Dextrinisation ou formation d’une surface luisante.

8. Le refroidissement

Les biscuits sortant du four a des températures élevées sont refroidis a I’air libre, pen-
dant quelque minutes ventilateurs sont utilisés pour éliminer I’humidit¢ (CHEBLAOUI ET
YAHIATENE, 2016).

9. Conditionnement

Les biscuits sont besoin d’un emballage pour les protéger de 1’oxygeéne, des odeurs et de
la lumicere. Il existe différents types d’emballage qui sont utilisée pour la conservation des bis-
cuits comme : le carton, aluminium et plastique, sous forme de barquettes ; cylindrique et rectan-
gulaire (DUGOURD, 2009).

1.7.1 Criteres de qualité des biscuits

Les attributs de qualité des produits alimentaires incluent le godt, I'aréme, la texture, la
couleur et le contenu en éléments nutritifs. Dans la plupart des cas, ces attributs commencent a
décliner dés qu’une autre matiére premiére ou ingrédient est ajouté au biscuit (FLOROS et al.,
2010).
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Dans les procédes industriels, dont font partie les industries de la biscuiterie, la produc-
tibilité des lignes dépend du respect des critéres de qualité des produits fabriqués. Pour un bis-
cuit, il s’agit de satisfaire a des contraintes dimensionnelles, de texture, de gout, de couleur et de
valeur nutritionnelle (THARRAULT, 1997).

1. La qualité hygiénique

La qualité hygiénique des biscuits est d’une part liée a celle de la mati¢re premiere mise
en ceuvre et des ingrédients entrant dans la composition de la pate, notamment la qualité micro-
biologique des ceufs et des poudres de lait ; car ils représentent un milieu de développement fa-
vorable pour plusieurs espéces de micro-organismes pathogenes tels que les salmonelles. Elle est
d’autre part, liée a I’emballage du produit de point de vue nature du papier d’emballage et proce-
dé de fermeture d’un paquet aussi au personnes ou le matériel de manipulation (HAOUA ET
TINGALLI, 2007).

2. La qualité nutritionnelle

La qualité nutritionnelle d’un aliment est déterminée par la quantité et la qualité des nu-
triments (glucides, lipides, protéines, vitamines et sels minéraux) nécessaires au bon fonction-
nement vital de I’organisme (HAOUA ET TINGALI, 2007). Le produit céréalier est I’aliment
commun dans 1’alimentation humaine, sa consommation importante lui confére une position
d'importance mondiale dans la nutrition internationale. Un produit céréalier idéal doit avoir un
index glycémique bas. Il doit étre une source importante en protéines, en fibres, en vitamines, en
sels minéraux et en antioxydants (BOUREKOUA, 2018).
3. La qualité organoleptique

Le consommateur est attiré par les différents propriétés composant cette qualité, il s’agit
de : aspect et couleur, forme, saveur, aromes, texture (HAOUA ET TINGALI, 2007). Il est bien
connu que les propriétés sensorielles des produits céréaliers sont liées fortement aux ingrédients
utilisés et les conditions de preparation, affectant ainsi le choix des consommateurs (BOURE-
KOUA, 2018). Les biscuits doivent satisfaire les attentes des consommateurs (concernant la
forme, la couleur, la texture et le gout) (THARRAULT, 1997).

1.7.2 La composition nutritionnelle du biscuit

En 2008 L’observation de la qualit¢ de I’alimentation (OQALI) en France a recensé
891biscuits et gateaux dans son étude sectorielle portant sur cette catégorie d’aliments. Bien que
la catégorie d’aliments analysées par L’OQALI était plus large incluait les gateaux (JULIE
PERRON et al.,2019), la composition nutritionnelle de 100 g du biscuit sec et présentée dans le

tableau suivant :
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Tableau 7 : Valeurs nutritionnelles et énergétiques pour 100g de biscuit (JULIE PERRON et

al.,2019).
Nutriments La valeur
Energie 447 Kcal
Protéines 6,39
Glucides 649
Sucres 339
Lipides 209
Gras saturé 10g
Fibres 39
Sodium 250mg

1.8 Les aliments fonctionnel

A. Définition

Les aliments fonctionnels ils sont pension, frais ou transformés, naturellement riche en mo-
lécules ayant des propriétés bénéfiques et protectrices pour l'organisme, nutritionnel important
dans la pratique, car, si elle est incluse dans un régime alimentaire équilibré, jouer une action
préventive sur la santé. un aliment peut étre considérée comme « fonctionnelle », si elle est suffi-
samment démontré son influence bénéfique sur une ou plusieurs fonctions du corps, ainsi que
des effets nutritionnels adéquats, de fagon a étre pertinents a un état de bien-étre et la santé, ou
pour réduire le risque d'une maladie. les avantages peuvent consister soit a maintenir que dans la
promotion d'un état de bien-étre ou la santé et / ou un risque réduit d'un processus de maladie ou
d'une maladie DIPLOCK A.T .1999.

B. Types d’aliments fonctionnel

On trouve actuellement sur le marché cing principaux types d’aliments fonctionnels, qui
comprennent (BILL ETHERINGTON, 2002) :

= Des produits dans lesquels la quantité d’un ingrédient naturellement ou normalement pré-
sent est augmentée ou diminuée, par exemple céréales pour le petit—déjeuner auxquelles
on ajoute du son ou produits laitiers dont on réduit la quantité de graisses ;

= Des produits dans lesquels ont été introduits des nouveaux ingrédients, par exemple jus
de fruits auxquels sont ajoutées des fibres, ou pates a tartiner auxquelles sont ajoutées des

huiles de poisson ;
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= Des produits laitiers fermentés tels que les yaourts avec des cultures bactériennes ac-
tives ;

= Des boissons sportives ou énergétiques pour compenser la perte de liquide et/ou
d’énergie ;

= Des produits assurant la libération lente d’hydrates de carbone pour la gestion de

Iénergie, par exemple des boissons ou des produits a base de céreéales.
C. Biscuits enrichis

Les biscuits offrent un bon véhicule de supplémentations precieuses pour I’amélioration
nutritionnelle (ZUCCO et al., 2011). Plusieurs études ont été rapportées pour ameliorer la valeur
nutritive des biscuits en incorporant des haricots, des graines de sésame, des pois chiches, de
1’orge, du niébé, du lupin, des protéines de soja et des fibres de mais (SERREM,2010 ; HYUN-
JUNG et al., 2014). 1l existe plusieurs type d’enrichissement des biscuits qui sont classés selon

le type des composés ajoutés parmi eux on trouve :
» Biscuits enrichis en protéines

Les produits céréaliers sont pauvres en protéines (surtout en acides aminés essentielles)
ce qui rend leurs enrichissements en protéines trés nécessaire. L’addition des graines entiéres des
pseudo ceréales au produits de boulangerie améliore sa teneur en protéines. Il existe plusieurs
travaux précédents effectués sur 1’enrichissement des biscuits en protéines. Les ingrédients les
plus utilisés sont (Quinoa, pois chiche, haricote, soja, fenugrec, feve, millet, sésame et riz)
(RAFFO et al., 2003;BRODOWSKA et al., 2014).
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Cette étude est réalisée en stage pratique au niveau de ’entreprise BIMO spécialisée

dans la production des biscuits et chocolats ( Présentation de I’entreprise en Annexe I).

Notre travail vise a la fabrication d’un aliment fonctionnel « biscuit type cookies » riche
en farine de Quinoa. Le choix de quinoa est basé sur sa richesse nutritive en protéines d’origine
végétale et de fibres d’une part et I’essai d’intégrer d’autres farine que le blé dans 1’alimentation
humaine pour mettre sur le marché du consommateur algérien une gamme variée de biscuits

d’autre part.

Afin de caractériser la qualité des nouveaux biscuits enrichis, nous avons comparé le méme type
de biscuits a base de farine de blé tendre a tendance biscuitiére produits au niveau de BIMO (bis-
cuit témoin) (Annexe 1). Une série d’analyses physico-chimiques et sensorielles ont été réalisées

sur la farine de quinoa et le produit fini.

Les expérimentations suivies dans cette étude a savoir « le screening photochimique du
quinoa, la conception d’un aliment fonctionnel » ont été menées durant la période allant de mars

a juin 2022 comme suit :

= La fabrication du biscuit a été réalisé au niveau de la ligne des biscuits de types cookies
I’entreprise du groupe BIMO, BABA ALL.

= Les analyses physico-chimiques ont été réalisé au niveau de laboratoire de I’entreprise
BIMO et au niveau de laboratoires physiques et chimiques de I’institut des sciences et
techniques appliqués en agroalimentaires ISTA et au niveau de laboratoire d’Hygiéne de

référence de la wilaya de Blida LHB.
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I1.1 Matieres premiéres utilisés
L’étude est portée sur I’utilisation de :

e Quinoa
Le quinoa (Chénopodium Quinoa. Willd) est I’ingrédient que nous avons utilisé pour
enrichir les biscuits. Les essais ont porté sur un échantillon de quinoa de qualité supérieure de la
marque BONAFID acheté du marché local. L’échantillon est conditionné en son emballage

d’origine est conservé a température ambiante dans un endroit sec.

e Autres ingrédients
Ce sont des ingrédients qui rentrent dans la formulation de la recette de biscuit type
cookies & savoir ; la farine, le sucre, la graisse végétale 36-38%, I’amidon, lait en poudre 26 %,
le sel, bicarbonate de sodium, pyrophosphate de sodium, le jaune d’ceuf en poudre, les aromes,

les pépites de chocolat, I’eau. Tous ces composant ont été fournies par I’entreprise BIMO.
11.1.1 Préparation de la farine de quinoa

Le produit de quinoa utilisé de la marque BONAFID (Figure 7), est destiné a la con-
sommation directe ce qui nous a permet de I’utiliser directement sans passer par les étapes de

nettoyage, rincage et le séchage.

"Bienfaits Natwurels Et Sas

BONAFIDE

REAI 1BIL_ OINDs

Figure 4 : Quinoa de la marque « BONAFID ».

Le quinoa est passe avant sa transformation en farine par 2 étapes (Figure 8) :
1-Le broyage : le quinoa est broyé avec un moulin électrique de la marque MOULINEX.

2- Le tamisage : le quinoa broyé est tamisé pour se débarrasser des enveloppes.
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Figure 5 : Les étapes de transformation du quinoa en farine.

11.2 Analyses physico-chimiques des matieres premiéres et produits fini
Les figures d’analyses physicochimiques des produits sont montrées en (annexe I1)

11.2.1 Détermination de la teneur en eau
e Principe

Le produit (dérivés de céréales) est séché a I’aide d’un humidimétre a une température
de 130 °C pendant 10 min (Manuel BUHLER).

e Mode opératoire
1. Préparer un échantillon de 10g dans un plateau vide.
2. Placer la plate dans ’humidimetre.
3. Allumer ’humidimetre et régler la minuterie.
4

Lire la teneur d’humidité en pourcentage directement sur le cadre du dessiccateur.
11.2.2. Détermination de pH

e Principe

Le produit a analyser (poudre lait, farine) est dispersé dans 1’eau distillée qu’on met
sous ébullition. Aprés refroidissement, le pH est mesuré de fagon classique avec un pH-metre a
deux électrodes (NF VV05-108 DE JUILLET 1970).

e Mode opératoire
1. Peser 10g de produit a analyser dans un bécher rempli par I’eau distillé jusqu'a 100g.

2. Agitation mécanique.
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3. Puis, on met notre solution a une température de 20°C.

4. Etalonner ’appareil.

Une fois le pH-métre équilibré, introduire 1’¢électrode dans le bécher contenant notre produit.

Lire directement le résultat sur le cadran du pH-métre.

11.2.3. Détermination du taux de cendre

La détermination de la matiere minérale, principalement répartie dans les enveloppes

et le germe, permet de donner une indication sur le taux d’extraction en meunerie (NA.735-

1991.1SO 2171).

e Principe
Incinération d’une prise d’essai d’échantillons des farines jusqu’a combustion compléte

des matieres organiques a 900 °C puis pesée du residu obtenu.
Mode opératoire

1. Chauffer durant 10 min les creusets dans un four réglé a 900°C. laisser refroidir a une tem-
pérature ambiante dans le dessiccateur et les peser.

2. Dans le creuset d’incinération, on prépare 10g de la prise d’essai.

3. Placer les creusets dans le four a moufle réglé a 900°C pendant une 1h 30min jusqu'a
I’obtention d’une couleur grise claire ou blanchatre.

4. Retirer les creusets progressivement du for, laisser refroidir a la température ambiante dans
le dessiccateur, puis le résidu est pesé.

e Expression des résultats

Le taux de cendre, en fraction massique par rapport a la matiere humide exprimé en
pourcentage, est donné par 1’équation suivante :

ml x 100

TC(%) = ——

Le taux de cendre, en fraction massique par rapport a la matiere seche exprimé en
pourcentage est donné par 1’équation :

TC (%) = (m;x100) / mO.
(100/100-H)

28



CHAPITRE II MATERIEL ET METHODES

Avec :
TC : taux de cendres en %.
mO : la masse, en grammes, de la prise d’essai.
m;: la masse, en grammes, des cendres.

H : la teneur en eau, en pourcentage par masse de 1’échantillon.
11.2.4 Détermination de ’acidité grasse

L’acidité grasse de la farine est I’expression conventionnelle des acides essentiel-

lement des acides gras libres, extraits dans les conditions suivant (NA1132 :2012) ;

e Principe
La mesure de I’acidité grasse repose sur un dosage colorimétrique. Les acides gras
libres sont mis en solution dans 1’éthanol a 95%, puis titré avec NaOH 0.05N.
e Mode opératoire
v Extraction de ’acidité
-Introduire dans un tube 10 g de produit, ajouter 30ml d’alcool a 95%, fermer le tube
hermétiqguement et agiter pendant 1h.
-Procéder a 2 centrifugation successives 2min chacune a une vitesse de 6000tour /min.
v' Titrage
-Prélever a la pipette 20ml du liquide surnageant parfaitement limpide et les verser dans
une fiole conique, puis ajouter 5goutes de phénolphtaléine.
- Titrer avec la solution d’hydroxyde de sodium a 0 ,05N, jusqu’au virage rose pale.
- Essai a blanc : titrer 20ml d’éthanol en en présence de 5gouttes de phénophtaléine.

e Expression des résultats

L’acidité est exprimée en gramme d’acide sulfurique pour 100g de matiere telle

quelle est calculée par la formule suivante :

AG%=7,35.C (V1-V0) / (m .100)

Avec :

7, 35 : coefficient.

V1 : volume de NaOH (ml) de 1’échantillon.
VO : volume de NaOH (ml) de I’essai a blanc.

m . masse en gramme.
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C : Normalité de la solution d’hydroxyde de sodium (0,05 N).

H : La teneur en eau de I’échantillon pour essai (%).

11.2.5. Détermination de I’acidité titrable de la poudre de lait

e Principe

Il consiste a un titrage avec une solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) en présence
de phénophtaléine comme indicateur (AFNOR1980 : V 04 /206).

e Mode opératoire
1. Peser 1g de produit dans une fiole conique et ajouter 10ml d’eau distillée chaude

(bouillie).

2. Adapté la fiole a un réfrigérant a reflux afin de chauffer le contenue au bain marie

endant 30min. suivie d’un refroidissement.
dant 30 d froid t

3. Le contenu est transversé dans une fiole jaugée et complété jusqu’au trait de jauge

avec de I’eau distillée. Bien mélanger et filtré.

4. Titrer50 ml de la solution avec NaOH 0,1N en présence de 2 a 3 gouttes de phénoph-

taléines.

e Expressions des résultats
Virage de couleur vers le rose pale.

_ (25.V1.10)
~ (M.10.V0)

11.2.6 Détermination du taux de gluten sec

e Principe

La détermination de la teneur en gluten de la farine se base sur la préparation d’une pate
issue d’un échantillon de farine (10 gramme) avec solution salée (NaCl 2. 5%).L’isolement du
gluten humide se fait manuellement par lixiviation sous 1’eau, le gluten humide obtenu est suivi

d’un séchage (NA. 19103 :2014).

e Mode opératoire
A. Préparation de la pate
1. Peser 10g de farine dans un bécher.
2. Verser 5ml de la solution de chlorure de sodium en agitant la farine avec la spa-

tule, former une boule avec la pate.
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B. Extraction

Consiste & faire le lavage au-dessus d’un courant d’eau de robinet. Poursuivre cette

opération jusqu'a ce que 1’eau de lavage ne soit pas trouble.

C. Essorage
Consiste a éliminer la plus grande partie de la solution de ringage en comprimant entre
les mains, refaire cette opération plusieurs fois. Le gluten humide obtenu précédemment est pla-

cé dans une étuve pendant deux heures a 100 °C.

e Expressions des résultats
Le gluten sec exprime en pourcentage et en masse du produit tel quel est égal a :

GS (%) = (m.100)
10

m : la masse en gramme de gluten sec.

100 : pour exprimer le pourcentage.

10 : prise d’essai en (g).

11.2.7 Détermination du taux de protéine

La détermination de la teneur en protéines est basée sur le dosage de 1’azote total

selon la méthode de KIELDAHL décrite par la norme AFNOR V03.050 (AFNOR, 1991).

La méthode repose sur une minéralisation des matiéres organiques par 1’acide sulfurique
en présence d’un catalyseur, une alcalinisation des produits de la réaction, distillation et titrage

de I’ammoniac.

Le coefficient de conversion de I’azote N en protéines P est de K=5.7 pour la semoule
(BAR, 1995 ; FAO, 1996 ; Godon et Loisel 1997 ; AOAC, 2011). La teneur en azote, exprimée

en gramme pour 100 g de matiére séche, est donnée par la formule suivante :

N = (v1 —v2) x 0,014 X 100
B 100

Ou:

V1 : volume en ml de Hcl/N10 utilisé pour le titrage.

V2 : volume en ml de Hcl/N10 utilisé pour 1’essai a blanc.
M : la masse en gramme de la prise d’essai.

La teneur en protéines P est donnée par la formule suivante :
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K : Facteur de conversion (5,7 pour céréale semoule).

H : Humidité.

P_N.K.lOO
"~ 100—H

11.2.8 Détermination de la teneur de la matiére grasse (AFNOR T90- 501 et T 90-506)
e Principe
L’échantillon sec est extrait a 1’aide de 1’éther de pétrole avec un appareil de type Soxhlet,
le solvant est évaporé, 1’échantillon est séché et pesé.
e Mode opératoire
1 .Sécher un ballon de 500ml a 150°C pendant 1h, refroidi au dessiccateur pendant 30min,
puis pesé a une précision de 0,001 g.
2 .Peser 10g de produit dans la cartouche du Soxhlet et placés a D’intérieure de
I’extracteur.
3 .Versés 200ml d’éther du pétrole dans le ballon et 50ml dans le compartiment et car-
touche.

4 .Le ballon est ensuite chauffé pendant 7h et 50ml (20 siphonages par heure) jusqu'a épui-
sement de la matiére grasse.

5 .Le solvant est éliminé du ballon par distillation.

6 .Le résidu du ballon est séché dans une étuve a 80°C, apres refroidissement au dessicca-
teur pendant 30min.

7 .Le ballon contenant les lipides est pesé a 0,001g preés.
Expression des résultats

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

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

Dont :

P2 : poids du ballon vide (g).

P1 : poids du ballon apres évaporation(g).
ME : masse de la prise d’essai(g).

MG : taux de la matiére grasse(%).

100 : pour exprimer le pourcentage
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11.2.9 Détermination de la teneur en glucides totaux
La somme des teneurs en cendres, protéines totales et lipides totaux est soustraite de
100 g de matiére séche pour obtenir la teneur en glucides totaux de I’échantillon. Les résultats ne

donnent qu’une estimation approchée de la quantité totale des glucides. (AOAC, 1997)

La teneur en glucides totaux (G) est exprimée en pourcentage de matiére séche :
G(%MS) =100—(H+C+P+1L)

Ou:

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

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

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

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

11.2.10Détermination du taux de fibres

La teneur en fibres insolubles est déterminée selon la méthode décrite par (DE
PADUA ,2004). Matériel et réactifs (annexe I1).

e Mode opératoire

v La détermination de la teneur en fibres solubles, les échantillons sont broyés en poudre a
I'aide d'un broyeur (@ inférieur a 0, 5 mm).

v Sécher 40 ° C pendant 24 h,

L'échantillon de 4 g est homogénéisé et pesé dans un ballon d’extraction.

AN

L’échantillon est digéré dans 200 ml d’HCL a 5 % pendant 30 minutes puis filtré et lavé
a I'eau chaude.

Le résidu est digéré par 200 ml de NaOH a 5 % (1.25N) sous reflux pendant 30 min.

Le mélange est filtré et lavé a I'eau jusqu'a neutralité du pH.

Le mélange est lavé avec 20 ml d'alcool éthylique et avec 20 ml d'éther éthylique.

Le résidu est séché a 100 ° C pendant deux heures.

AN N NN

La masse résiduelle est considérée comme des fibres.

% Expression des résultats
Le taux de cendre, exprimé en pourcentage, est donné par I'équation suivante :

P1— P2
glOO

TCT (%) =5
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Ou:
P2 : poids du ballon vide (g).
P1 : poids du ballon aprés évaporation (g).
PO : masse de la prise d'essai (Q).
TCT : taux de cendre totaux (%).
100 : pour le pourcentage
11.2.11 Détermination de la valeur énergétique

La détermination du taux de protéines, lipides et glucides nous a permis de calculer la

valeur énergétique pour chaque biscuit préparé suivant la formule d’ATWATER

Valeur énergétique en kcal = 4*g glucides + 4 *g protéines + 9 *g lipides

11.3 Les analyses microbiologiques de la matiére premiére et du produit fini
Les analyses de la matiere premiere ont été effectué au niveau de laboratoire micro-

biologique de I’entreprise « Bimo » et les analyses du produit fini ont été effectué au niveau de

laboratoire d’hygi¢ne de référence de la wilaya de Blida « LHB ». Les figures sont montrées en

(annexell)

Les germes recherchés Pour les farines de céréales et tous types de biscuits sont

montrés dans le tableau suivant :

Tableau 3 : Les germes recherchés dans la matiére premiére et produit fini.

Germes recherchés
. Quinoa Produit fini
Produits

Les coliformes totaux + +
et fécaux

Moisissures + +

Salmonella - +
Clostridium Sulfito-reducteurs + -
Staphyloccocus a coagulase + + -
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(+) : Analyses effectués. (-) : Analyses non effectués.

Les analyses microbiologiques sont effectuées dans des conditions d’asepsie ; IIs
consistent a isoler les microorganismes présents dans un échantillon solide (I’arrété du
21/01/1998 du J.O.A N° 39(2017) relatif aux spécifications microbiologiques de certaines den-

rées alimentaires).
Ces analyses microbiologiques se réalisent en trois étapes fondamentales :

v’ Préparation des solutions méres.
v’ Préparation des dilutions.
v' Larecherche et le dénombrement des germes.

e Suspension mere et dilution décimale

Les dilutions sont toujours effectuées des conditions aseptiques. Le but de cette dilution
est pour faciliter la lecture en diminuant la charge microbienne dans une boite contenant un mi-
lieu de culture. Entre le moment de la préparation de la suspension, des dilutions et leur mise en

culture, il ne doit pas s’écouler plus de45min.
e Cas des produits solides
Pour le cas des biscuits et farine de quinoa :

Introduire 10 g du produit dans un flacon stérile contenant 90 ml d’eau peptoné tam-
ponnée, aprés homogénéisation on obtient la solution mére. A partir de la solution mere ont pré-
levé 1ml (20gouttes) a I’aide d’une pipette pasteur stérile qu’on introduit dans un autre tube sté-
rile contenant 9ml d’eau peptoné-tamponnée, Cest la dilution 10™ De la méme fagon on procéde

pour obtenir la dilution 102, 107,

11.3.1 Dénombrement des coliformes totaux et fécaux
» Principe

Les coliformes sont des bacilles a GRAM négatif, aérobie ou anaérobie facultatif,
non sporulées, capable de se multiplier en présence de sel biliaire et capable de fermenter le lac-
tose, avec production d’acide et de gaz en 48 heures et a 35 a 37°C. Les coliformes fécaux ont
les mémes caractéres des coliformes totaux mais ils sont capables de fermenter le lactose avec
production d’acide et de gaz a 44°C. Leur recherche est effectuée sur des milieux riches en lac-

tose avec les sels biliaires comme un agent sélectif (N F\V08-017 ; Norme Jour /Alg/1991).

» Mode opératoire
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Porter aseptiquement 1 ml de chaque dilution dans une boite de pétri vide préparée a cet

usage et numérotée. Cette opération doit étre effectuée deux fois pour chaque dilution :
- La premiere série de boite sera réservée a la recherche des coliformes totaux.

- La deuxieme série de boite sera réservée a la recherche des coliformes fécaux (Esche-

richia Coli).

Compléter ensuite chaque boite avec environ 20 ml de la gélose VRBL, fondu puis re-
froidie a 45 +1°C. Faire ensuite des mouvements circulaires de va et vient en forme de « 8 »,
bien mélanger la gélose a I’inoculum, laisser solidifier sur paillasse, puis rajouter une deuxiéme

couche d’environ Sml de la méme gélose.
» Incubation

-La premiére série de boite sera incubé a 37°C pendant 24 a 48 heures (recherche des

coliformes totaux).

-La deuxiéme série de boite sera incubé a 44°C pendant 24 a48 heures (recherche des
Escherichia Coli).

> Lecture

Les colonies des coliformes totaux et fécaux apparaissent en masse se forme de petites

colonies de couleur rouge foncé et de 0,5mm de diametre.
11.3.2 Recherche et dénombrement des clostridium sulfito-réducteur
Principe

Les clostridium sulfito- réducteurs sont des bacilles 8 GRAM positif, anaérobie strictes,
mobiles par ciliature périt riche mais parfois immobiles et capsulés ; possédent des spores résis-
tantes ou moins 10 min a 80°C, ils sont capables de réduire les sulfites en sulfure par la sulfito-
réductase présente dans le milieu de culture viande foie (VF) (NFV08-061 ; Jour/Alg/1998).

Ceci se combine avec un sel de fer pour donner du sulfure de fer avec dégagement de
H,, les colonies noires entourées d’un halo sont les caractéristiques des clostridium sulfito- ré-

ducteurs.
» Mode opératoire
Les tubes contenant des dilutions 10-2 a 10-1 seront soumis :

1. D’abord a un chauffage a 80°C pendant 8 a 10 minutes.
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2. Puis a un refroidissement immédiat sous ’eau de robinet ; dans le but d’éliminer les

formes végétatives et de garder uniquement les formes sporuler.

A partir de ces dilutions ; porter aseptiquement 1ml de chaque dilution en double dans
deux tubes a vis stérile de 16 mm de diametre ; puis ajouter 15ml de gélose viande foie préte a
I’emploi ; dans chaque tube laisser solidifier sur paillasse pendant 30 minutes. Ces tubes seront
ainsi incubés a 37°C pendant 16 a24 heures ou au plus tard 48 heures.La premiére lecture doit se

fait impérativement a 16 heures car :

- D’une part les colonies de clostridium sulfito-réducteurs sont envahissantes. Si on trouve
que notre tube est completement noir ce qui rend ’interprétation difficile voire impos-
sible ; alors 1’analyse est a refaire.

- D’autre part ; il faut absolument repérer toute colonie noir ayant poussé en masse et d’un
diamétre supeérieure & 0,5 mm. Dans le cas ou il n’y a pas de colonie caractéristique ; ré

incuber les tubes et effectuer une deuxieme lecture au bout de 24 heures voire 48 heures
11.3.3 Recherche de Salmonella
» Principe
Les techniques consistent en (NF 086-052) :

-Un pré enrichissement est réalisé afin de permettre le développement de salmonelles et

d’inhiber le développement des bactéries a Gram positif.

» Mode opératoire

1. Pré-enrichissement

En préléve 25ml de 1’échantillon et I’introduire aseptiquement dans 225ml de T.S.E,

puis incubes a 37°C pendant 24 heures.
2. Enrichissement
On effectue les premiers enrichissements sur le milieu SFB.

- 1ml de bouillon pré enrichi dans 10ml de SFB a qui en ajoute quelque goutte de

I’additif de cystéine.

L’incubation se fait a 37°C pendant 24 heures. Si on observe un Vvirage de la couleur de

rouge brique donc c’est une réaction positive.

3. Isolement
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D’une part on ensemence les tubes positifs sur le milieu Hecktoen, et d’autres part on
repique dans d’autres tubes contenant le milieu SFB, c’est le deuxiéme enrichissement dont on

ajoute 04 gouttes de I’additif de cystéine dans les tubes SFB.

Incubation se fait toujours a 37°C pendant 24 heures. Les colonies de salmonelles sont

bleues vertes avec centre noire sur gélose Hecktoen.

11.3.4 Recherche et dénombrement des levures et moisissures
> Principe
Les moisissures sont des hétérotrophes, aérobies, acidophiles (pH de developpement
comprise entre 3et 7) et mésophiles (Température de croissance de 20 a 30°C). Les levures sont
typiquement unicellulaires de forme ronde ou ovoide et se multiplient par bourgeonnement. Le

dénombrement est effectué en milieux sélectif doté de propriétés antibactériennes (milieu OGA)
(Norme XPV08-059).

» Mode opératoire

A partir des dilutions décimales, 10 & 10 ™ porter aseptiquement 4 gouttes dans une
boite de pétri contenant de la gélose OGA ; étaler les gouttes a I’aide d’un rateau stérile ; puis

incuber a 22°C pendant 5 jours.
» Lecture

-Les colonies des levures sont brillantes, rondes et bondées, de couleurs différentes, de

formes convexes ou plates et souvent opaques.

-Les colonies de moisissures sont épaisses, filamenteuses, pigmenté ou non, et sont plus

grandes que celles des levures.

11.3.5 Recherche et dénombrement des staphylocoques a coagulase +
> Principe

Ce sont des bactéries sous forme coques a gram + 0,5 a 2,5 micro metre, qui se divisent
dans les plans différents de ce fait forment trés souvent des amas cellulaire irréguliers ; ils sont
immobiles et non sporulés (EL KOUIR, 2003)

» Mode Opératoire
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-Peser 10g du I’échantillon a analyser dans 90 ml d’eau peptoné-tamponnée. (Prépara-

tion de la solution mére).

- Ensemencer 0,1 ml (100 microlitre) de la solution mere et dilutions (10-1, 10-2, 10-3)

dans les boites pétries déja identifié qui contient de milieu Chapman.
- Incuber a 37 °C pendant 24h.
» Lecture

La présence de staphylocoques présumés pathogenes se traduit par I’apparition de co-

lonies blanc nacré, brillantes, bombées.

I1.4 Conception de I’aliment fonctionnel « Biscuit type cookies »

11.4.1 Présentation du produit fabriqué

Il s’agit de fabriquer des biscuits types cookies a base de farine a tendance biscui-
tiére pour le biscuit témoin et d’incorporer la farine de quinoa a différents pourcentages a savoir
15%, 20%, 30 % pour les biscuits enrichis. Pour cela la formule utilisée a été proposé par
I’équipe de laboratoire « BIMO ». Les cookies sont conditionnés a raison de 9 biscuits par pa-
quet (Tableau 8).

Tableau 4 : La composition du biscuit avec les différents pourcentages
d’enrichissements.

Taux d’incorporation de farine de quinoa
Pourcentages Témoin Essai (1) Essai (2) Essai (3)
9 15 % 20 % 30%
Ingrédients
Farine 340 289 272 238
Quinoa / 51 68 102
Graisse végétale 36-38 140 140 140 140
Sucre 120 120 120 120
Bicarbonate de Sodium 3,2 3,2 3,2 3,2
Pyrophosphate 2 2 2 2
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Bi. Ammonium 2,4 2,4 2,4 2,4
Pépite de chocolat 120 120 120 120
Lait en poudre 26 % 20 20 20 20
Jaune d’ceuf 16 16 16 16
Sel 4 4 4 4
Arome 1,6 1,6 1,6 1,6
Eau 92 92 92 92

11.4.2 Les étapes de fabrication des cookies enrichis

La fabrication de notre biscuit et de celui témoin est faite industriellement, les
deux biscuits subissent les mémes opérations de fabrication. Toutes les opérations de fabrication
sont faites sur la chaine de fabrication des cookies (BIMO) a part I’opération de formulation de
la pate pour notre biscuit ; ¢’est-a-dire le mélange et le pétrissage, qu’on a réalisé dans un pétrin

automatique, de marque KENWOODKM 300 selon les étapes suivantes :
A. Crémage

Cette étape consiste a fouetter le sucre avec la matiére grasse et le jaune d’ceuf avec
I’eau a I’aide d’un pétrin pendant 5 min jusqu’a I’obtention d’une créme, puis on ajoute les
autres ingrédients sauf (les farines et les pépites de chocolat) puis bien mélanger le tout pendant

2 min.
B. Pétrissage

On ajoute la farine de blé tendre et la farine du quinoa, on mélange puis on rajoute
les pépites de chocolat en mélangeant tous les ingrédients a une vitesse moyenne pendant 10 min

jusqu’a I’obtention d’une pate homogene.
C. Mise en forme

On forme des boules environ 20 g a ’aide une balance analytique et les aplatir avec

le dos d’une cuillére pour avoir la forme souhaitée.
D. Cuisson

La cuisson a été fait dans un four a une longueur de 40 metre passe par 3 zones le

temps moyen de cuisson est environ 10 min et le refroidissement environ 3 min.
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E. L’empaquetage

Apres le refroidissement du biscuit a 1’air libre, le biscuit passe par le triage de

mains d’ceuvre puis le conditionnement dans des sacs.

» Les étapes de crémage et pétrissage sont montrées dans la (figure 9) :

Figure 9 : le crémage et le pétrissage

> Les étapes de mise en forme, cuisson et empaquetage sont montrées dans la (figurel0) :

Figure 10 : Le fagonnage, la cuisson et I’empaquetage des cookies.
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11.4.3 Diagramme de fabrication du biscuit

MATERIEL ET METHODES

La fabrication du biscuit a été réalisée selon le diagramme suivant :
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Figure 6 : Diagramme de fabrication de biscuit type « CookieBimo »

11.4.4 Méthodes d’analyses du produit fini
11.4.4.1 Echantillonnage

Les prélévements des biscuits sont effectués a la sortie de la chaine de fabrication, pour

chaque essai nous avons retiré 04 paquets :

o Un paquet est destiné aux analyses physico-chimiques.
o Un paquet est destiné aux analyses microbiologiques.

o Un paquet est destiné aux analyses organoleptiques.
11.4.4.2 Les analyses physico-chimiques

Les analyses physico-chimiques ont été réalisé au niveau des laboratoires physico-
chimiques de I’entreprise « BIMO » et I’institut « ISTA ». Nous avons fait les analyses des pa-

rametres suivants, les figures sont montrées en (annexell) :

v Humidité: dessiccateur allogéne.
Dosage de matiére grasse : soxlhet.
Dosage de protéine: Kjeldhal.

Le pH: pH métre.

Les cendres: Four a moufle

AN NN

Les fibres solubles

Nous avons utilisé le méme protocole expérimental de la matiére premiere.

11.4.4.3Les analyses microbiologiques

Les analyses microbiologiques du produit fini ont été effectué dans des conditions
d’asepsie au niveau de laboratoire de 1’entreprise « Bimo », les figures sont montrées dans (an-

nexell). Nous avons utilisé le méme protocole expérimental de la matiere premiére.
11.5 Caracteres physiques du biscuit
Les analyses physiques des biscuits sont effectuées selon des critéres proposés

par (BENOUALID, 1987 ; SUDHA et al. 2007b), et qui consiste en : la Masse (g), I’étalement
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est déterminé par la formule suivante (Eq. 1) en utilisant un pied a coulisse, la surface (S en
Cm?) et le volume du biscuit (V en cm®).

Diametre (mm)

Etalement = ,
Epaisseur (mm)

11.6 Caracteres organoleptiques du biscuit

L’analyse sensorielle a donc pour but de décrire les caractéristiques organoleptiques des
produits de fagon objective et quantifiable selon des critéres bien défini d’aspect, de texture, de
saveur et d’ardome (LUQUET ET CORRIEU, 2005). Les caractéristiques organoleptiques dé-

terminées sur les biscuits sont : la couleur de la croQte, la texture et la saveur.
11.6.1 Modalités d’évaluation sensorielle

Le consommateur désire des biscuits qui correspondent & son goQt et qui lui procurent
des satisfactions sensorielles. Dans I’appréciation des différents caractéres organoleptiques des
biscuits, I’analyse sensorielle s’est faite sur la base d’un questionnaire, suivant la méthode deé-
crite par (SANCHEZ ET AL., 1983). Elle consiste & donner des points aux différentes caracté-
ristiques organoleptiques des biscuits sur une échelle hédonique de 5points, le maximum des
points recueillis est de 20 (HOODA ET JOOD, 2005) comme suit :

N COUIBUT . : 5 pts.
N TEREUTC. e, : 5 pts.
N OUBUI . . : 5 pts.
N GOUL et : 5pts
SOMME ..o e : 20 pts.

Cette notation est fonction de ’appréciation personnelle de celui qui juge ou apprécie le
produit, et les résultats obtenus ne peuvent pas étre considérés comme absolus. Le jury
d’appréciation est compos¢ de 38 personnes choisies de I’institut des sciences et techniques ap-
pliquées, Blida 1 (Figurel?2) et I’entreprise de Bimo, Certains d’cux sont de domaine et d’autres
ne sont pas. Les tests de dégustation d’évaluation sensorielle des biscuits ont été faits le jour
méme de production du biscuit au niveau de 1’entreprise de la part des chefs départements de
production de la biscuiterie et de laboratoire. Etant donné que la production du biscuit a été réali-
sé 2 jours avant le mois du ramadan, la dégustation a été fait au niveau de I’institut ISTA apres
36 jours de la fabrication du biscuit par des enseignants, agents de 1’administration et des étu-
diants. La fiche de la dégustation est dans (annexelll)
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Figure 7 : la dégustation du biscuit de I’appart des étudiants et des enseignants au
niveau d’ISTA.

11.7 Etude économique de I’aliment fonctionnel

Cette étape a pour but d’évaluer le colit d’un biscuit enrichi en quinoa. Pour cela, nous
avons pris en considération le colt de toutes les matieres premiéres en dehors des taxes. Le prix
de vente de quinoa a consommation humaine sur le marché est de 1200 DA le kg. Le co(t de
cette derniére varie en fonction de la région et de son état de vente (farine, grains, ...) (CHAR-
PY et al., 2008).

11.8 Etude statistiques

Une étude descriptive des résultats était réalisée pour tous les parametres mesures
(Moyenne + ESM). Toutes les mesures ont été répétées trois fois. Logiciel utilisé (EXCEL
2016)
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111.1 Résultats

Nous rappelons que I’objectif de cette é¢tude est la formulation des biscuits type cookies
a base de la farine de quinoa en vue d’apporter une valeur nutritionnelle. Dans ce chapitre nous
présenterons I’ensemble des résultats et discussion relatifs a notre étude. En effet, les caractéris-

tiques physico-chimiques, microbiologique et en fin organoleptique et nutritionnelle.
Le produit enrichi obtenu est dans la (figurel2) :

e 1°" échantillon (E1) : cookies avec 15% farine de quinoa.
[ ]

2™ échantillon (E2) : cookies avec 20% farine de quinoa.

e 3™ gchantillon (E3) : cookies avec 30% farine de quinoa.

El E2 E3

Témoin

Figure 8 : les trois formulations de biscuits avec le témoin.

REMARQUE : le déroulement de la cuisson des biscuits a été fait dans deux jours E1 a
la fin de la cuisson ou la température était trop élevée 210°C contrairement aux échantillons E2,
E3 et le témoin ou la cuisson a été faite au début du lancement de la production ou la température

été faible 190°C ce qui explique la différence de couleur foncée pour E1 et clair pour E2 et E3.

I11.2 Caractérisation physico-chimiques des matiéres premieres

Il est bien reconnu que la composition des parameétres des matieres premieres influe sur

la qualité du produit fini.

111.2.1 La farine
L’entreprise de Bimo fabriques leurs biscuits avec la farine panifiable de la marque
« Labelle », les paramétres physico-chimiques étaient réalisées au niveau de groupe « La

belle » ; Le Bulletin d’analyse est montré en (annexe 1V).

Les résultats des analyses physico-chimiques effectuées sur la farine de blé tendre utili-

sé pour la fabrication des cookies au niveau de 1’entreprise « Bimo » sont dans le (tableau9).
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Tableau 5 : Résultats d’analyses physico-chimiques de la farine.

Critéres d’analyse Résultat Norme recommandées
pH 5,76%0,15 proche de 7(AfNOR)
Humidité (%) 13,07+0,11 11415 (NA)
Gluten (%) 9.5 +0,07 8a 12 (NA)
Taux de cendres(%o) 0.75+0,05 Préférence de 1’acheteur
(codex alimentarius)
Acidité(%o) 0.02+0,01 < 0,07 (Codex alimentarius)
NA : Normes algérienne. AFNOR : normes francaises (NFVV05-108).

Les résultats présentés dans le tableau9 ci-dessus montrent que la farine utilisée dans la
fabrication du notre biscuit est conforme aux normes établies par JORA (2017) et selon la norme

AFNOR (1986) en terme de taux d’humidité, de cendres, d’acidité grasse de gluten et de pH

111.2.2 Le quinoa
Les résultats d’analyses physico-chimiques de quinoa effectuées au niveau du

I’entreprise : pH, humidité et le gluten ; le (Tableaul0) suivant montre les résultats obtenus :

Tableau 6 : Résultats d’analyses physico-chimiques du quinoa

Critéres d’analyses Résultats
Humidité (%) 10,6+0,06
Gluten 00
pH 6,11+0,01
Cendres (%) 30,05

e Lateneur en eau de farine de quinoa est de 10.6%. Le résultat est faible. D’aprés, le Co-
dex alimentarius 2018 ; le quinoa utilisé sous la forme de semences a des fins de multiplication
ou de produits dérivés du quinoa (par exemple farine, flocons). Sa teneur en eau ne dépasse pas

les 13% maximum.
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e [’analyse du gluten a prouvé que la farine du quinoa est exempte du gluten, nous avons

obtenu des petits grumeaux qui ne forme pas une pate homogéne (Figurel4).

Figure 9 : Analyse du gluten de la farine de quinoa.
111.2.3 La poudre de lait

Les parametres physico-chimiques recherchés pour la poudre de lait au niveau

I’entreprise Bimo sont : L’acidité, I’humidité et le pH
Les résultats des analyses de la poudre de lait sont dans le tableau suivant :

Tableau 7 : Résultats d’analyses de la poudre de lait.

Critéres d’analyse Résultat Norme re-
commandées
pH 6.67+0,07 >6.2
Humidité (%) 3.5+0,08 <5 (NA)
Acidité (°D) 12.93+£ 0,10 > 18 (NA)

En comparant les résultats obtenus et les analyses effectuées sur la poudre de lait est aux

normes recommandées, ce qui indique la bonne qualité physico-chimiques de la poudre de lait.
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111.2.4 Résultats microbiologiques de la farine de quinoa

Tableau 8 : Caractéristiques microbiologique de la farine de quinoa.

Germes recherchés résultats Normes J.O.R.A N°39
Coliforme fécaux (E. Coli) (UFC/g) ABS <20
Levures et moisissures (UFC/Q) ABS <10°3
Clostridum sulfito-reducteur(UFC/Q) ABS 102 - 10°
Staphylocoques a coagulase +(UFC/g)
10% - 10°
ABS

ABS : Absence totale

La farine de quinoa analysee est de qualité microbiologique satisfaisante marquée par
I’absence de Coliforme fécaux, de levures et moisissures, de Clostridum sulfito-reducteur, Sta-
phylocoques a coagulase + et cela selon le journal officiel de la république Algérienne (JORA,
2017).

Remarque : Les analyses microbiologiques ont été effectués pour la farine du quinoa
au niveau de laboratoire d’Hygi¢ne de la wilaya de Blida, pour les autres ingrédients ils étaient
pris des mémes lots de fabrication du biscuit a I’entreprise de « Bimo » qu’ils étaient déja analy-

sés au niveau de laboratoire de microbiologie de la méme entreprise.

La (Figruel4) montre I’absence totale des germes pathogene dans la farine de quinoa

utilisée dans la fabrication des biscuits enrichis.
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Figure 10 : Résultats d’analyses microbiologiques de la farine de quinoa.

111.3 Résultats des analyses physico-chimiques et microbiologiques
du produit fini
11.3.1 Résultats des analyses physico-chimiques

Les caractéres physico-chimiques des cookies témoin et enrichis (E1, E2, E3) sont men-
tionnées dans le (Tableaul3) suivant :

Tableau 9 : Résultats d’analyses physico-chimiques du produit fini

Biscuit Biscuit ( E1) Biscuit (E2) Biscuit (E3)
témoin
pH 6.9 +0,12 6.33 £0,21 7.20 £0,30  6.55 +0,10
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Humidité (%) 4304008 283%0,05 450007 326 %0,06

Matiere grasse (%) 1439+0,32 17.2240,14  20.83+043 23.9+0,55

Cendres (%) 1.02+0,00  1.37+0,06 1.38+0,10  1.39+0,07
Protéines (%) 850+021 10.45+16 11.10 +2.22 124034
Fibres (%6) 15+0056 1.85+0077 238+011 341+021
Glucides totaux (%)  71.79 68.22 62.21 59.05
Valeur énergétique 450,40 469.68 480.74 500.88

( kcal/100g)

E1 : biscuit enrichi en15%, E2 : biscuit enrichi en 20%, E3 : biscuit enrichi en 30%
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a. Teneur en eau

La teneur en eau des biscuits est mentionnée dans la Figure 16 :

Humidité (%)

45 -

3,5 -

2,5 -

15

0,5 -

Témoin Q 15% Q 20% Q 30%

Q : taux d’enrichissement de quinoa

Figure 11 : Résultats d’analyses de I’humidité des biscuits témoins et enrichis en
quinoa.

La teneur en eau des biscuits est de 2,82%, 4.5% et 3.26% pour les biscuits E1, E2 et E3
respectivement. La teneur en eau de biscuit enrichi en 20% de quinoa (E2) est de 4.5% supé-

rieure que le biscuit t¢émoin mais elle reste toujours conforme aux norme, les valeurs d’humidité

des biscuit enrichis en 20 et 30% de quinoa (E1) et (E3) est de 2.83 et 3.26%.

La teneur en eau des biscuits formulés est en moyenne de 3,52%. Le meilleur résultat
est marqué pour le biscuit enrichi en 15% de quinoa (E1) car quand I’humidité est faible la durée
de stockage du produit est longue. Ces résultats sont proche aux biscuit témoin (4.3%) et répond
aux commission de la réglementation UE 2017.
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b. LepH

Résultats d’analyse de pH des biscuits est mentionnée dans la Figure 17 :

pH

Témoin Q 15% Q 20% Q 30%

Q : taux d’enrichissement de quinoa

Figure 12 : Résultats d’analyses de pH des biscuits témoins et enrichis en quinoa.

Le pH des biscuits formulés est de (6.33, 7.2 et 6.55) pour le E1, E2 et E3 dans I’ordre,
ces valeurs sont proches de la valeur du biscuit témoin qui de valeur 6,9 ce qui montre que les

biscuit enrichis sont conformes avec la norme (neutre).

Les valeurs du pH des biscuits enrichis tendent vers la neutralité avec une moyenne de
6,7. Cette moyenne est proche aux pH du biscuit témoin (6.9). Ces résultats sont en accord avec
les résultats obtenus par (MAHSA MAJZOOBI ,2016). Les variations de pH peuvent entrainer
d’importantes différences de go(t, de fraicheur et de durée de conservation (MATALLAH,
1970). Les normes préconisées par le centre Food and Drug Administration des états —Unis qui
varient de 7.2 a 7.6 (FDA, 1992).
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c. Taux de cendres

Le taux de cendres des biscuits est mentionné dans la Figurel8 :

Teneur en cendres (%)

14
12

0,8 -
0,6 -
04 -

Témoin Q 15% Q 20% Q 30%

Q : taux d’enrichissement de quinoa

Figure 13 : Résultats d’analyses des cendres des biscuits témoins et enrichis en quinoa.

Les taux de cendres obtenus produits finis augmentent avec 1’augmentation du taux de
quinoa incorporé (1.28%,1.35% et 1.39% pour les biscuits enrichis en 15, 20 et 30% de quinoa,
E1l, E2 et E3 respectivement). Les valeurs obtenues sont supérieures a celles de biscuit témoin
qui est de I’ordre de 1.02%. Cette différence est supposée étre due a I’enrichissement apporté par
la farine de quinoa qui est tres riches en minéraux. A cet effet, cette teneur en minéraux confére
aux biscuits une valeur nutritionnelle intéressante.

d. Teneur en matiére grasse (lipides)

La teneur en protéine des biscuits est mentionnée dans la Figure 19 :

Matiére grasse (%)
30 -
25 -

10 -

(6)]
I

Témoin Q 15% Q 20% Q 30%

Figure 18 : Résultats d’analyses de la matiére grasse des biscuits
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La figure ci-dessus montre que la teneur en lipides augmente avec 1’augmentation de
taux de quinoa incorporé dans les biscuits a savoir 17,22% ,20,83% et 23,9% pour les biscuits
E1, E2 et E3 enrichis en 15, 20 et 30% de quinoa respectivement. Les valeurs obtenues par la
méthode de soxlhet sont supérieures a celle de biscuit témoin avec une valeur de 14.39%. La
différence est due a la richesse du quinoa en matiére grasse. Ceci confére aux biscuits un fort
potentiel calorifique. L’augmentation du taux de maticres grasses contribue a I’amélioration de la

composition nutritionnelle des biscuits.

e. Teneur en protéine

La teneur en protéine des biscuits est mentionnée dans la Figure 21 :

Protéines (%)

12 1

Témoin Q 15% Q 20% Q 30%

Q : Taux d’enrichissement de quinoa

Figure 19 : Résultats d’analyses de protéines des biscuits enrichis.

Apres I’analyse des biscuits par la méthode kjeldhal, les résultats des teneurs en pro-
téines quant a eux sont en ordre de 10,45% pour le (E1), 11,10% pour le (E2) et 12,4 pour le
(E3). Nous remarquons que les biscuits présentent des teneurs en protéines élevées par rapport a
la valeur rapportée par le biscuit témoin de I’entreprise BIMO qui est de 1’ordre de 8,5%. Cette
amélioration du taux de protéine est due a 1’addition de la farine de quinoa qui est trés riche en

protéines 13%.
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f. Teneur en glucides

La teneur en glucides a été calculé par la formule d’AWATAR, nous avons obtenu les
résultats suivants (Figure21) :

Glucides totaux (%)

80 -
70 -
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50 -
40 -
30 -
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Témoin Q 15% Q 20% Q 30%

Q : Taux d’enrichissement de quinoa

Figure 20 : Résultats d’analyses des glucides des biscuits enrichis.

Le biscuit témoin est un aliment trés riche en glucides avec une teneur de 71.79%. Mais
avec I’enrichissement en quinoa le taux de glucides dans les biscuits diminue progressivement
les teneurs de glucides totaux deviennent 68.22%, 62.21% et 59.05% pour les biscuits E1, E2 et
E3 enrichis en 15, 20 et 30% de quinoa respectivement. Ces valeurs obtenues sont inférieures a
celle de biscuit témoin, cette différence trouvée dans les valeurs est due au faible apport du qui-

noa en glucides.

g. Taux de fibres

La teneur en fibres alimentaires des biscuits est mentionnée dans la Figure 23 :

Taux de fibres (%)
3,5 I
2,5 I
1,5 I

0,5

Temoin Q 15% Q 20% Q 30%

Q : Taux d’enrichissement de quinoa

Figure 21 : Le taux de fibres des biscuits t¢émoins et enrichis en quinoa



La figure ci-dessus montre les résultats du taux de fibres dans les biscuits enrichis en quinoa
par rapport aux biscuit témoin. Ils sont en ordre de 1.8% pour le (E1), 2.3% pour le (E2) et 3.5%
pour le (E3). Nous remarquons que les biscuits présentent des teneurs en fibres élevées par rap-
port & la valeur rapportée par le biscuit témoin qui est de ’ordre de 1.5%, et ¢a due a

I’enrichissement du quinoa

h. Valeur énergétique

Valeur énergétique (Kcal/100q)

510 -
500 -
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Témoin Q 15% Q 20% Q 30%

Q : Taux d’enrichissement de quinoa

Figure 22 : La valeur énergétique des biscuits enrichis en quinoa.
Les valeurs calorifiques obtenues conférent aux biscuits un pouvoir nutritionnel tres in-
téressant. Retenant que les biscuits optimisés (hautes valeurs énergétiques) pourront servir de

compléments alimentaires en cas de carences protéino-énergitiques.

Il ressort de 1’analyse des résultats que les biscuits élaborés en plus de leurs richesses en

substances minérales, sont d’excellentes sources d’énergies (proteines, lipides et glucides).

111.3.2 Résultats d’analyses microbiologiques de produit fini

Les analyses microbiologiques permettent de mettre en évidence et de quantifier les

germes (bactéries, levures, moisissure) dans les biscuits fabriqués.

Un produit exempt de microorganismes pathogenes, présente une garantie contre
toute atteinte a la sante, a la sécurité et aux intéréts materiels du consommateur (Loi n° 09-03 du

ministere du commerce algérien ; 2009).

Les résultats des analyses microbiologiques des produits finis sont illustrés dans le ta-

bleau suivant :
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Tableau 10 : Résultats d’analyses microbiologiques du produit fini.

Germes recherchés | Témoin | E1 E2 E3 Normes J.O.R.A
N°39(2017)

Germes aérobies

mésophiles totaux | 3.6.10% |3.210> |3.3102 | 3.5102 103 — 10*

(UFClqg)

Coliformes fécaux

(E. coli)(UFC/qg) Abs Abs Abs Abs <30

Levures et Moisis-

sures(UFC/g) Abs Abs Abs Abs <103

Staphylocoques a

coagulase + Abs Abs Abs Abs 102 — 103
(UFCl/g)

Salmonella Abs Abs Abs Abs Absence dans 25¢g

(UFClg)

UFC : Unité forme colonie
Les analyses microbiologiques effectuées sur les quatre types de biscuits (Témoin et

enrichis en quinoa E1, E2, E3), montrent une similitude dans les résultats obtenus (Tableau 14).

Nous remarquons la présence des germes aérobies mésophiles totaux, mais ces valeurs

sont dans les normes recommandées par JORA 2017.

Les germes aérobies meésophiles totaux sont inférieurs par rapport aux normes algé-

riennes.

Les germes indicateurs de contamination fécale : Coliformes fécaux (E. coli) et les
germes pathogénes Salmonella sont totalement absents. Le méme résultat est trouve pour les

Levures et Moisissures et Staphylocogues a coagulase+.

L’absence des Coliformes fécaux et Salmonella, constitue un facteur d’innocuité et

confere aux biscuits une bonne qualité sanitaire.

D’apres les résultats que nous avons obtenus, nous pouvons dire que I’aliment fonc-
tionnel formulé (E1, E2, E3), est conforme aux normes exigées par le (JORA N°39 du 2 juillet
2017), donc, ce sont de qualité microbiologique satisfaisante aux normes de la réglementation

Algérienne.
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Figure 23 : Résultats d’analyses microbiologiques des biscuits.

111.4 Qualité organoleptiques des Biscuits

La qualité organoleptique joue un rdle trés important dans la valeur commerciale des
biscuits. L’analyse sensorielle des biscuits est faite par un panel de 39 personnes avec une
moyenne d’age qui varie de 19 a 50 ans. Ils ont dégusté les quatre catégories de biscuits (témoin
et enrichis en 15, 20 et 30% de quinoa E1, E2 et E3 respectivement) en utilisant des fiches de
dégustations comportant les qualités identifiables suivantes : la forme, la couleur, I’aspect, ho-

mogénéité, le gout, I’odeur, la flaveur, I’aréme, la texture et la consistance.

Le jugement des dégustateurs est dicté par leur appréciation personnelle des biscuits qui
leur sont présentés. Sur la base du nombre de points comptabilisés, suite a 1’appréciation des
différents criteres organoleptiques, la classification des biscuits enrichis en quinoa est présentée
du moins apprécié au plus désiré comme suit ; Témoin, biscuits enrichis en 15 % et 20% et en fin

30% de quinoa respectivement.

Le classement des membres de jury fait apparaitre une meilleure préférence pour les

biscuits enrichis en quinoa par rapport a leurs homologues non enrichis.

Couleur
La couleur est un parametre trés important dans 1’acceptation des produits céréaliers,
son apparition commence vers les derniéres étapes du processus de cuisson. Elle est le résultat de
réactions de Maillard et la formation de composés réactifs (aldéhydes, cétones, composés dicar-

bonylés, ...) issus de la dégradation des sucres par caramélisation.
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Figure 24 : Résultats d’évaluation de la couleur des biscuits.
La figure 25 montre que :
Le biscuit témoin est de couleur marron pour 90% des dégustateurs, et marron foncé pour 9%.
Le biscuit E1(15%Q) est jugé de couleur marron foncé a 60%, et marron a 40%.

Le biscuit E2 (20%Q) est de couleur marron clair pour 70% des dégustateurs, et marron pour le
reste 30%.

Et le biscuit E3 (30%Q) est de couleur marron clair a 65%, et marron a 32%.

Dans I’ensemble la couleur des biscuits témoins ou enrichis n’a pas changé, par conséquence elle
est acceptable par les dégustateurs.

Odeur

L’odeur des biscuits est représentée par un ensemble de composeés volatils odorants au

niveau de la crodte et la mie. Elle se forme généralement au niveau de la cuisson.

La (figure 26) montre I’ensemble des appréciations des dégustateurs de 1’odeur des
cookies.
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Figure 25 : Résultats d’évaluation de 1’odeur des biscuits.

D’apres la (Figure 27) ci-dessus nous constatons que les dégustateurs jugent 1’odeur :
Du biscuit témoin comme bonne selon 90% et mauvaise pour le reste 10%.

Du biscuit E1 (15%Q), I’odeur est bonne a 70%, et mauvaise a 30%.

Du biscuit E2 (20%Q), I’odeur est bonne a 85% et mauvaise a 15%.

Du biscuit E3 (30%Q), I’odeur pour 95% des dégustateurs est bonne et mauvaise a 5%.

L’ensemble des biscuits testés posséde une odeur caractéristique d’un biscuit préparé a base de
farine de blé. Cette odeur d’aprés (BOUSQUET et LAURANT, 2004) est le résultat de réaction
de Maillard (liaison lysine, glucose) apparition de composés volatils, et les aromes des différents
ingrédients.

Les avis de dégustateurs autours de 1’odeur des biscuits testés étaient la recherche de la
source de cette odeur et essaye de se souvenir ou de se référencier a une odeur déja senti aupara-
vant. La mémoire des odeurs importantes est toujours associée a des émotions car 1’olfaction est
la seule sens connectée anatomiquement avec le cerveau contrdlant 1’émotion et la pensée. Il

semble que les odeurs résistent plus a 1’oubli que I’image.
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Gout
Le goQt est le second critére des consommateurs apres le prix. Les politiques de santé
publique encouragent par ailleurs les entreprises alimentaires a concilier 1’amélioration nutri-
tionnelle et maintenir les qualités sensorielles. La (figure 28) présente les résultats de

I’appréciation du gott des biscuits formulés par les dégustateurs.

Gout du cookies

—
=
ot
; 40% - M Excellent
& 30% - = Bon

Mauvais

Témoin 15%B,Q 20% B,Q 30% B,Q
Biscuit proposé

B :biscuit Q : Taux d’enrichissement des biscuits en quinoa

Figure 26 : Résultats de 1’évaluation du gout des biscuits.

La (Figure 28) montre que :
Le biscuit témoin est jugé excellent a 85%, et bon a 12.80%, qui totalise une acceptabilité posi-
tive de 97.8%.

Le biscuit E1 est excellent a 50%, et bon a 43% qui totalise une acceptabilité positive de 93%.

Le biscuit E2, les dégustateurs ont jugés le golt excellent a 64.5%, et bon 30%, qui totalise une

acceptabilité positive de 94.5%.

Le biscuit E3 a été jugé excellent a 75.5%, et bon a 20%, qui totalise une acceptabilité positive
de 95.5.%.

L’ensemble des biscuits enrichis en quinoa présentent un gout sucré moins intense que le biscuit

témoin.
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Texture
La texture c’est la sensation ressentie lorsque les cookies sont mis en bouche avant son
ingestion. La (figure 29) représente les résultats de 1’appréciation de la texture des biscuits enri-

chis en comparaison avec les biscuits témoins.

Texture de cookies
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Biscuit proposé
mDure mFriable mCroustillant

E1 : Biscuit enrichi en 15% quinoa, E2 : Biscuit enrichi en 20% quinoa, E3 : Biscuit enrichi en

Figure 27 : Resultats de I’évaluation de la texture des biscuits

Il ressort de la figure 29 que la texture des biscuits :
Témoin est jugé croustillante a 40%, et friable & 40%, et dure a 20%.
Enrichis avec 15% de quinoa (E1) est jugée croustillante a 51%, et friable a 42%, et dure a 7%.

Enrichis avec 20% de quinoa (E2), les dégustateurs ont jugé la texture croustillante a 61%,
friable & 20% et dure & 19%.

Enrichis avec 30% de quinoa (E3) est jugée croustillante a 65%, et friable a 24%, et dure a 11%.
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111.5 Résultats des analyses physiques

Les résultats des analyses physiques des biscuits enrichies et biscuit ttmoin sont repré-
sentés dans le (tableau 15)

Tableau 11 : résultats des analyses physiques des biscuits

Caractére physique Résultats
des biscuits

Témoin 15%Q 20%0Q 30%Q
La masse (Q) 18 18 19 19
Diameétre (Cm) 7 7 8 8
Epaisseur (Cm) 0.9 0.9 1.1 0.9
Etalement 7.7 7.7 7.3 8.8
Surface (cm ?) 43.96 43.96 50.24 50.24

Q : taux d’enrichissement de quinoa

Les résultats d’analyses physiques montrent :

La valeur de masse (18g) du biscuit témoin égale a celle du biscuit E1 (Q15%) et infé-

rieur par rapport aux biscuits E2 et E3 qui (199).

Le diametre et I’épaisseur des biscuits enrichis (7,8cm et0, 9 cm) sont assimilable aux

biscuits témoin (7cm) et (0.9 cm) sauf le biscuit E2 (Q20%) a une épaisseur qui (1,1 cm) supé-

rieur aux autres biscuits enrichis.

I11.6. Résultat de I’étude économique

Le prix de vente de quinoa pris comme exemple est de 1200DA/Kg. Le codt élevé de

matieres premieres constitue un probleme que rencontre le biscuit enrichi. Les résultats obtenus

dans le (tableau 16), présentent 1’étude économique de 1’incorporation de quinoa en biscuit sec

formant I’aliment fonctionnel
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Tableau 12 : Etude économique du biscuit enrichi en quinoa

dients Les ingre- Quantité Prix Prix de_
d’ingrédient | o4 quantité
(DA/1KG)HT | utilisé
(DA/g)HT
Farine (g) 238g 85Da
4% 20,2Da
Sucre (Q) 120g 90Da 10,8Da
2%
Graisse végétale (g) 1409 300Da 42Da
4%
Quinoa (30% enrichissement) 1029 1200Da 122,2Da
2%
Lait poudre 20g 400Da 6Da
%
Bicarbonate de Sodium 3,29 100Da 0,32Da
3%
Pyrophosphate 29 350Da 0,7Da
2%
Bi.Ammonium 2,49 200DA 0,48Da
2%
Eau (m°) 92g 6Da | 0,00055Da
2%
Pépite de chocolat (g) 1209 600Da 72Da
2%
Total 959,69 / 3334,5Da | 270,7Da
1 kg de biscuit enrichi en 30% /
de quinoa (DA) 376Da /
1 kg de biscuit témoin non en- /
’ richi en quinoa (DA) e J
Une piece de biscuit enrichi en / /
30% de quinoa (DA) 75 ,2Da
Une piece de biscuit témoin / / 52,49Da
non enrichi en quinoa (DA)

HT : Hors taxes ; DA : Dinar algérien. Ingrédients pour 30 biscuits (g).

Une légere différence des prix des biscuits enrichis en quinoa en comparaison avec ceux

non enrichi est notée. Le colit du biscuit augmente avec 1’augmentation du quinoa incorporg.

Le prix d’un kg de biscuit enrichi en 30 %d de quinoa revient a 376 DA en comparaison
avec le biscuit témoin non enrichi avec 262,47DA/Kg de biscuit. Le coit d’une pi¢ce de biscuit

enrichi est de75,2DA par rapport a 52,49 DA/ piece de biscuit témoin.
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I11.2. Discussion

La consommation de céréales compleétes et les pseudo céréales a des effets bénéfiques
pour la sante dues a sa composition principalement en protéines (de 9,1-15,7 g), de 4,0-7,6 g de
matiéres grasses totales et de 8,8-14,1 g fibres alimentaires. Les fibres les plus abondants sont
les fibres solubles et insolubles a savoir, la cellulose, 1’arabinoxylan-glucane, le xyloglucane et le
fructane (PULVENTO ET AL., 2012 ; NIRMALA PRASADI ET JOYE, 2020).

Cette étude a exploré I’effet de I’incorporation de la farine d’une pseudo-céréales riche
en protéines et en fibres sur les caractéristiques physico-chimiques, technologiques, microbiolo-
giques, organoleptiques et économique des biscuits types cookies de I’entreprise BIMO en com-
paraison avec des biscuits témoins non enrichis est fabriqué a base de farine de blé tendre a ten-

dance biscuitiéere.

Il a été démontré que la mortalité et I’incidence de plusieurs maladies chroniques non
transmissibles comme les cancers, le diabéte de type 2 et les maladies cardiovasculaires sont
réduites chez les personnes qui consomment réguliérement des céréales completes (TIERI et al.,
2020).

Cependant, ces avantages pour la santé pourraient ne pas étre reproduits par la consom-
mation de céréales raffinées comme la farine blanche issue de la mouture de 1’albumen de blé
tendre. Ainsi la farine blanche se caractérise par des niveaux plus faibles de minéraux, de vita-
mines, de fibres et de composés phytochimiques (WILLETT ET LIU, 2019).

Cela représente un sujet important de la santé publique puisque la grande majorité des

céréales consommées sont généralement sous forme raffinée (LANG et JEBB, 2003).

Les résultats des analyses physicochimiques de 1’aliment fonctionnel fabriqué montrent
que le taux de protéines, de fibres de matiere minérales et de lipides augmente avec
I’augmentation du taux de quinoa incorporé dans les biscuits en comparaison avec les cookies
témoin non enrichi. Les résultats des analyses technologiques des biscuits montrent que 1’ajout
de la farine de quinoa a considérablement changé le réseau gluténique. Le taux de gluten dimi-

nue avec I’augmentation de taux de quinoa incorporé dans le biscuit.

Les résultats des analyses physico-chimiques de la matiere premiere ont confirmé
I’absence de gluten dans la farine de quinoa. Les mémes résultats ont été trouvé par (ALVA-
REZ-JUBETE et al., 2010).

Le quinoa a été utilisé comme supplément pour améliorer la qualité nutritionnelle et en-
richir les produits alimentaires. 1l contient egalement les dix acides aminés essentiels et sa teneur
en protéines varie de 12,9 a 16,5 % (BASTIDAS et al., 2016)
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Des études ont montré que la consommation de 100g de biscuits au quinoa fournis les
besoins quotidiens en Fe, Mg, Ca et Zn a 2.43, 44.81, 19.46 et 1.12% respectivement (NADIAN
et al., 2021).Les grains de quinoa contiennent entre 10 et 14% de fibres alimentaires (MARIE
HERBLON, 2015).

Les résultats obtenus de cette étude et les résultats de la littérature montrent que les bis-
cuits enrichis en quinoa sont équilibrés et riches de point de vue nutritionnelles et riche en pro-

téines, fibres, lipides et minéraux en comparaison avec le biscuit témoin non enrichi.

Les résultats du glucide des biscuits formulés ont diminué (68.22%, 62.21%, 59.05%)
avec 1’ajout du quinoa (E1 : 15% Q, E2 : 20% Q et E3 : 30%Q) respectivement. Cette différence
trouvée est probablement due au faible apport des grains du quinoa en Glucides. Les résultats des
analyses microbiologiques montrent que I’aliment fonctionnel formulé (E1, E2, E3), est con-
forme aux normes exigées par le (JORA N°39 du 2 juillet 2017), donc, ce sont de qualité mi-

crobiologiques satisfaisante.

Les biscuits ont généralement une faible teneur en humidité et sont avantageux en ce qui
concerne 1’aspects microbiologique. En plus de la cuisson de ces derniers & une température éle-
vée (280°C), suffisante pour détruire les germes pathogeénes en plus de 1’application rigourcuse

de tous les paramétres d’hygiéne et les bonnes conditions de stockage du produit fini.

Les résultats d’analyse physique des biscuits montrent que le quinoa n’a pas modifier

les propriétés physiques du biscuit.

Les biscuits pétris pendant une longue durée ont un diametre réduit avec une épaisseur
de 0,9Cm. CONTAMINE et al, (1995), ont rapporté que la pate pétrie pendant une longue durée
donne un biscuit court et épais. Ceci est due au développement de réseau de gluten présentant
une capacité assez importante a retenir le gaz produit par la dégradation de I'agent levant lors de

cuisson de biscuit.

Les données de I'évaluation organoleptique ont révélé que le biscuit enrichi en quinoa
est acceptable apres le test hédonique sous le contrble des principales caractéristiques senso-
rielles couleurs, texture, gout et odeur. Les mémes observations ont été faites par (QIANG XIA,
2002).

Tenant compte des propriétés sensorielles, le biscuit E3 enrichi en 30 % de quinoa pré-
sente les meilleures caractéristiques sensorielles a savoir le golt sucré et la texture croustillante,
1I’ardme forte et une saveur agréable en plus qu’il est de caractéristiques physiques acceptable par

les dégustateurs.
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Selon MELO et al, (2004), ADEBOWALE et al, (2012), la qualité du biscuit est liée
au godt, a la texture, & I’aspect et a d’autres facteurs qui dépendent des interactions entre divers

ingrédients et conditions de traitement et de stockage.

Une série de réactions biochimiques se développent particulierement lors de la fabrica-
tion des biscuits et qui sont responsables de la modification de la couleur et la texture et de
I’élaboration de I’aréme et du gout. Il s’agit principalement de (CHEVALLIER et al., 1999):

e La réaction de Maillard.
e La caramélisation des sucres.
e [ ’oxydation des lipides.

Ces réactions sont dues a la température élevée de la cuisson (>100°C), au repos
de la pate a une température qui varie de 15 et 50°C dont la matiere grasse fonde (FEUILLET,
2000). Le processus de cuisson, provoque la dégradation des glucides intrinseques (amidon),
aussi I’oxydation des matiéres grasses, dénaturation des protéines qui entrent en réaction avec les
produits de dégradation des glucides et lipides produisant ainsi des composés carbonylés (hydro-
peroxydes ou/et aldéhydes) selon la réaction de Maillard (MECHRAOUI et BELKHADEM.,,
2009).

La variation globale de texture entre les biscuits n’est pas remarquable. Chevallier et
Cotonna, (2002) ; Ardent et al, (2009), ont démontré que ni I’agrégation protéique (débutant a
85°C dans le cas des biscuits petit beurre) ni la gélatinisation de ’amidon qui, dans le cas des
biscuits est limitée en raison de la faible teneur en eau, n’ont pas d’effets sur le développement
de la texture finale du biscuit. Les mémes auteurs montrent que le sucre fondu durant le proces-
sus de cuisson retrouve un état vitreux apres refroidissement et participe au développement de la

texture du biscuit et a la cohérence des agrégats constitutifs.

Les deux principaux critéres qui permettent 1’acceptabilité d’un produit par le consom-
mateur sont le golt et I’ardme. Lorsqu’un aliment est consommé, un mécanisme complexe se
produit entre les récepteurs du goQt dans la bouche et les récepteurs d’aréme dans la cavité na-
sale qui entraine une perception de la saveur (NAKNEAN ET MEENUNE, 2010). Bien que les
composés non volatils et les composants structurels contribuent de maniére significative a la re-
connaissance du go(Qt, les composes aromatiques volatils sont considérés comme les principaux
facteurs qui influencent le gotit et 1’acceptabilité globaux des aliments (TAYLOR ET LIN-
FORTH ,1996).

La cuisson améliore la digestibilité et la structure du produit, développe la texture, mais

I’effet majeur est la transformation des attributs sensoriels, en particulier la formation d’ardmes

(POZO-BAYON et al., 2006 ; MOHSEN et al., 2009).
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La consommation d’aliments est un processus ¢laboré qui comprend la mastication, la
salivation, le mouvement de la langue et la déglutition et, par conséquent, ces événements ont un

impact sur la vitesse et ’intensité auxquelles un aréme est per¢u (LINFORTH et al.,1999).

En outre, la matrice alimentaire peut posseder un certain nombre de facteurs qui in-
fluencent la libération d’ardmes ; par exemple, la viscosité, la teneur en matiéres grasses et la
présence d’hydro colloides et d’émulsifiants (KOLIANDRIS et al., 2008 ; GARVEY et al.,
2019).

Sur le plan biochimique, des modifications physico-chimiques sont mises en jeu dans le
biscuit au cours de la cuisson et de stockage. Ces changements sont essentiellement d’ordre mo-
léculaire et sont principalement causés par les transformations hygrothermiques qui effectuent
les constituants majoritaires de la pate (CHEVALLIER, 1999) :

Cristallisation des sucres
G¢élatinisation de I’amidon
Dénaturation des protéines
Auto-oxydation des lipides.

La couleur est un parametre que le consommateur remarque immédiatement par son in-
fluence sensorielle subjectif (CHEFTEL ET CHEFTEL, 1977 ; LARA et al., 2011).

La texture est un paramétre de qualité important qu’on puisse mesurer physiquement.
Son importance est de taille pour la biscuiterie et la formation d’une miette tendre et flexible est
désirée (LARA et al., 2011). La variation globale de texture entre les biscuits n’est pas remar-

quable.

D’aprés ces résultats de cette étude, nous pouvons conclure que le biscuit E3 (qui est
produit a partir de 30% farine de quinoa et 70% farine de blé) répond a notre objectif grace a sa
richesse en protéines, en minéraux et en fibres ainsi la forte valeur énergétique. Cependant, les
analyses organoleptiques que les dégustateurs préferent les biscuits enrichis en quinoa que le

biscuit témoin,

Donc, Nous avons reussi a eélaborer un aliment fonctionnel qui regroupe entre un profil

nutritionnel bénéfique et le plaisir organoleptique et économique du consommateur.
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Conclusion

L’objectif général de ce travail est la contribution a 1’élaboration d’un aliment fonc-
tionnel « biscuit type cookies » par 1’incorporation de 15%,20%,30% de la farine du quinoa afin
d’améliorer le profil nutritionnel, organoleptique de ces produits en comparaison avec les bis-

cuits témoins.

Par ailleurs, différents types d’analyses physico-chimiques et technologiques ont été
effectuées tout long de I’expérimentation sur les matiéres premiéres et 1’aliment fonctionnel.
Ainsi que la formulation et caractérisation biochimique, microbiologique, sensorielle et écono-

mique de produit fini (cookies).

A la lumiére des résultats obtenus, il y a lieu de souligner les principales conclusions

suivantes :

-Le screening phytochimique effectué sur les biscuits a permis de révéler une augmenta-
tion considérable de la valeur nutritionnelle, essentiellement, le taux de protéines 10,45%,

11,1%, 12,4% respectivement pour les biscuits enrichis en 15%, 20%, 30% de quinoa.

Une augmentation du taux de fibres solubles des biscuits enrichis avec 1’augmentation
du taux d’incorporation de quinoa jusqu’a 3,41% (E3 biscuit enrichi avec 30% de quinoa) en

comparaison avec les biscuits témoins non enrichis (1,5%).

-Une augmentation de taux de la matiére grasse des biscuits enrichis 17,22%, 20,83%,

23,9% respectivement avec I’augmentation du taux d’enrichissement de la farine de quinoa.

-Une amélioration de taux de matiere minérale des biscuits enrichis par rapport aux té-

moins.

Ces caractéristiques font du biscuit enrichi en quinoa un aliment fonctionnel intéressant

sur le plan nutritionnel.

Selon les résultats de cette étude, il est suggéré que le quinoa pourrait étre utilisé comme
un substitut pseudo-céréale au blé. Les résultats ont montré que les biscuits enrichis en quinoa
ont une faible teneur en sucre avec une bonne quantité et qualité de protéines, de minéraux, de
fibres et de composés phénoliques. La teneur en sucre et en calories des biscuits a diminué avec

la substitution du quinoa.

Sur le plan sensoriel, les biscuits enrichis en quinoa sont bien appréciés par les dégusta-
teurs. Ils sont caractérisés par un trés bon gout (sucré), une couleur appétissante (marron), une

texture friable agréable.

Aussi, sur le plan microbiologique les biscuits préparés sont conformes aux normes,

marqués par I’absence totale des microorganismes pathogénes quel que soit le taux de farine de
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quinoa incorporé. Cette bonne qualité hygiénique est due au respect des regles d’hygiéne dans

[’unité de travail.

L’étude de 1’aliment fonctionnel montre le colit élevé du biscuit enrichi en quinoa par
rapport au témoin. Le prix d’un kg de biscuit enrichi en 30% de quinoa revient a 376DA en
comparaison avec le témoin non enrichi 262,47 DA/Kg de biscuit. Cela est di au cout élevé du

quinoa.

Il ressort que 1’incorporation de quinoa a une farine a tendance biscuitiére entraine des
améliorations technologiques, nutritionnelles et organoleptiques et de la qualité globale du pro-
duit fini (biscuits) .

Ces résultats ont approuvé le potentiel du biscuit enrichi en quinoa comme un aliment
fonctionnel qui peut étre consommé par les diabétiques, obeses et les personnes ayant des pro-

blémes de transit intestinal.
Perspectives

-Elargissement du domaine d’application dans le secteur agroalimentaire.

-Elaborer des biscuits sans gluten a base du quinoa.

-Passant la caractérisation du produit a I’échelle microscopique et moléculaire
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Annexe | : Présentation de I’entreprise

La premiére usine a été créée en 1981 dans la zone industrielle de Baba-Ali au sud
d’Alger baptisée la nouvelle biscuiterie moderne (BIMO par abréviation) grace au travail achar-
né du manager la société connue un développement rapide de ses activités productives.

BIMO s’intéresse ensuite au chocolat et c’est pour cela qu’une unité de fabrication de
chocolat et de végécaos a été créée en 1985 qui par la suite devient leader national en ces pro-
duits.

La société inaugure en 1997 la premiére unité de traitement et de transformation de
feve de cacao en Algérie qui alimentera ses propres usines ainsi que les entreprises industrielles
national. En 1999, BIMO a mis en production la premiére unité de gaufrettes a Baba Ali ou sont
concentrées ’essentielle de ses activités.

Actuellement, BIMO industrie dépose de quatre unités de production, travaillant

dans le secteur de I’industrie agroalimentaire. Constitués en société a responsabilités limitées
(SARL)

Celles-ci sont :
SARL Biscuiterie moderne BIMO : Unité de biscuit a Baba Ali (wilaya d’ Alger).
SARL Chocolaterie BIMO : Unité de chocolat a Baba Ali (wilaya d’ Alger).

SARL Cacao BIMO : Unité de transformation de la feve de cacao a Baba Ali (wilaya
d’Alger).

SARL Gaufrette-rie BIMO : Unité de gaufrette a Baba Ali (wilaya d’ Alger).

BIMO industrie algérienne compte introduire de nouveaux produits sur le marché
national et a I’expert. D’autre part, a partir de 2011 le groupe s’est engagé dans une démarche
d’amélioration de la qualité sous la référentiel ISO 9001, version 2008 pour satisfaire toujours
plus sa clientéle, et ce pour ’ensemble de ses activités.

De ce fait, le groupe BIMO industrie est connu leader du marché de biscuiterie et de
chocolaterie en Algérie avec :

30 ans d’expérience au service de la biscuiterie.
Plus de vingtaine de ligne de production.
Un réseau clientéle dépassant 2000 clients.

Des fonctions d’approvisionnement et de commercialisation a traverse son propre ré-
seau de distribution en Algérie et vers 1’exportation



Annexe Il : Les analyses physico-chimiques et microbiologiques des matiéres
premieres et produit fini

Analyse taux de cendre de matiere Analyse taux d’humidité des matiéres
premiére « Farine » premicéres « Farine », « quinoa »

L’analyse de dosage des protéine , L’analyse de dosage des lipides par
par la méthode kjeldhal, de produit fi- la méthode de soxlhet de produit fini « Bis-

ni « Biscuit » cult »



Analyse d’humidité de produit fini avec un
dessicateur allogene

L’analyse d’acidité pour la matieres
premiéres « Farine », « Poudre de lait »

L’analyse de ph pour la matiéres premieres et
produit fini « Frine », « Quinoa », « Biscuit ».



Analyse de dosage des fibres totales « produit fini »



Annexe Il : Les analyses microbiologiques

Les analyses microbiologiques du pro- Les analyses microbiologiques de ma-
duit fini tiére premiére « quinoa »



Annexe 111 : Fiche de dégustation
Dr. Aissaoui -M2-ANALYSE SENSORIELLE

Fiche de dégustation

Produit : Biscuit enrichi en Quinoa
Nom :

Age:

Sexe:

Couleu

1, Analyse visuelle Expli-

cation

@ Aspect

Homogénéité

Odeur/ Senteur

2, Analyse olfactive Explication

Arome

Explication
(=

Flaveur

Explication

Gout

Tex-
ture

3,Analyse gustative Ferme-
té

Con-
sistance

Sucré

Arriere-gout du quinoa

Expli-
cation

Note gé

N.B. L'échelle d'appréciation est de 1 a 5 (1: tres mauvais, 2: mauvais, 3:
moyen, 4: Bon, 5: Tres bon).



Annexe 1V : Bulletin d’analyse de la farine « La belle »

B

GMD —LABELLE

(<
W SERVICE CONTROLE DE QUALITE

BULLETIN D’ANALYSE FARINE PANIFIABLE

Date de fabrication [01/03/2022

Date ¢’ analyse 2 010372022
mé 5 g

Caracteristigues | NORME ke |
l Physice-chimique (‘i

Taus d humidieé <155 1
'T{m de protéines -12% 1140 _1
t"l‘nu de cendres i DAS0,6% 0.20 i
i Taux d¢ ghuten humide ' 2% 25,80 _J

Foue-r Liblanche) ' #3.9-92.5% 01.20
T Amidon endommagé l f 15.60 “l
"1.a foree boukangére (w) |[ 188250 27 —"
[“Absurption d'eau 62-65 5600 i
l’li'dia de zélény 22-30 3100 i
r"l'aux d'aMearement 100% 99,11 j

0.68
4

lidus Y%




Annexe 1V : Bulletin d’analyses microbiologiques de produit fini




Annexe 1V : Bulletin d’analyses microbiologiques de quinoa
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