
 

Liste des abréviations 

 MC : maladie cœliaque. 

 PMG : poids de mille grains. 

 SGNC : sensibilité au gluten non cœliaque. 



                                          Liste des figures 

Fig.1.Affections liées au gluten……………………………………………………………..04 

Fig.2. Coupe schématique du grain de sorgho d’après  miche, (1980)……………………..12 

Fig.3. Diagramme de fabrication de biscuit sans gluten…………………………………….32 

 Fig.4. Mélange et pétrissage des matières premières………………………………………33 

Fig.5. Cookies formés et mis en repos (pendant une durée de 5mn) couverts avec un papier 

film…………………………………………………………………………………………..33 

 Fig.6. Trois zones de cuisson…………………………………………………………….34 

 Fig.7. Ventilateurs de refroidissement des cookies………………………………………...34 

Fig. 8. Granulométrie des farines de sorgho et de mil……………………………………...38 

Fig.9. pH des deux types de farine………………………………………………………….39 

Fig.10. Teneur en eau des deux types de farines……………………………………………39 

Fig.11. Acidité grasse (gramme d’acide sulfurique pour 100g de matière fraiche)………..40 

Fig.12.Taux des cendres des deux types de farine………………………………………….41 

Fig.13.Teneur en lipides des deux types de farine…………………………………………41 

Fig.14. Quatre types de cookies formulés à base de farine de sorgho, de mil, de sorgho/mil et 

d’amidon de maïs…………………………………………………………………………42 

  Fig.15. Teneurs en eau, en cendre et en lipides des cookies préparés à base de différentes 

combinaisons  d’amidon et de farines de sorgho et de mil…………………………………43 

Fig.16. Résultats de l’évaluation sensorielle de cookies à base de farine de sorgho……….45 

 Fig.17. Résultats de l’évaluation sensorielle de cookies à base de farine de mil…………..45 

Fig.18. Résultats de l’évaluation sensorielle de cookies à base de farine de farine…………46                                                                                                                             

composée.  

Fig.19. Résultats de l’évaluation sensorielle de cookies à base d’amidon de maïs………...46 



Fig.20. Scores total des quatre types de cookies……………………………………………47 

Fig.21. Résultats d’analyses sensorielles des quatre types de cookies chez les enfants…….48

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                               Liste des tableaux  

Tableau 1. Symptômes de la maladie cœliaque……………………………………....05 

Tableau 2 : Production des céréales par tonnes……………………………………....09 

Tableau 3. Composition des céréales (pour 100g de grain à 10% d’humidité)………14 

Tableau 4. Correspondances, taux d'extraction et couleur des farines……………….19 

Tableau 5. Grains de sorgho et de mil………………………………………………..21 

Tableau 6. Appareils utilisés dans l’expérimental……………………………………22 

Tableau 7. Farine de sorgho et de mil……………………………………………...…23 

Tableau 8. Les températures de cuisson de chaque zone de four…………………….34 

Tableaux 9. Distribution des échantillons aux dégustateurs…………………………35 

Tableau 10. Taux d’impureté des grains de mil et sorgho…………………………...36 

Tableau 11. Poids de mille grains des grains de sorgho et de mil…………………....37 

Tableau 12. Résultats de l’indice de chute dans les deux types de farine…………...38 

Tableau 13. Moyennes et score total des notes attribuées aux cookies à base de farine de 

sorgho……………………………………………………………………………………44 

Tableau 14. Score des critères d’évaluation des quatre types de cookies………………47 

Tableau 15. Appréciation des quatre types de biscuit par les enfants qui suit un régime sans 

gluten……………………………………………………………………………………38 

 



1 
 

Introduction 

Le gluten est un mélange complexe de protéines comprenant les gliadines et les gluténines 

dans le blé et des équivalents dans l'orge et le seigle, représentant 80% des protéines totales 

des grains. Cependant, les protéines de gluten ont également des impacts négatifs sur la santé 

de l'homme, en relation avec les allergies et les intolérances (Rosell et al., 2013). 

 

Les pathologies associées au gluten ont augmenté ces dernières années dans le monde entier ; 

l'allergie alimentaire, qui touche 0,2% et 0,5% de la population mais a des implications 

cliniques majeures; la maladie cœliaque, qui est une maladie auto-immune causée par 

l'ingestion de gluten (entre 0,1% et 1,6%); et la sensibilité au gluten, affection récemment 

retrouvée due à l'intolérance au gluten. La sensibilité au gluten n'inclut pas la maladie 

cœliaque et l'allergie au blé (Rosell et al., 2014).  

En conséquence, le marché des produits sans gluten augmente. Cependant Le développement 

de produits sans gluten à partir de céréales sans gluten demeure un défi pour les technologues 

en alimentation (Mancebo et al., 2015). 

La nature offre une variété de céréales exemptes de toxicité pour les personnes intolérantes au 

gluten, notamment: le riz, le maïs, le sorgho, le millet, et le tef (Rosell et al, 2014). En 

Algérie, le sorgho est cultivé depuis longtemps dans les régions du sud, spécialement dans les 

oasis de l’extrême sud. Comme le mil, cette espèce utilisée à double fin dans ces régions, a 

joué un grand rôle dans l’alimentation humaine et animale (Rahal et al., 2013). 

La particularité de ces deux céréales réside dans leur croissance dans un écosystème 

hyperaride où la température de maturité est très élevée atteignant une moyenne mensuelle de 

45,2 ° C. Ils sont également connus pour leur forte résistance à la sécheresse et la capacité de 

croissance en utilisant des engrais agricoles à faible apport (Boudries et al., 2009 ; Amanda 

et al., 2018). 

Le sorgho et le mil ont contribué fortement à la sécurité alimentaire aux côtés du blé et de 

l’orge au sud algérien (Rahal et al., 2013) avec une production en 2016 de 8935 tonnes (FAO 

2016).  

En plus de servir de source de macro et de micronutriments, semblables aux autres principales 

céréales du monde, les mils et le sorgho sont riches en composés phytochimiques bioactifs  

qui présentent une activité anti-oxydante, en particulier en composés phénoliques. De plus 

qu’ils sont sans gluten. (Shahidi et Chandrasekara, 2013;  Jafari et al., 2017)   
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Ces grains peuvent être utilisés soit comme matière première de base, soit comme adjuvants 

améliorant la texture, les attributs sensoriels et la valeur nutritionnelle (Srichuwong et al., 

2017). 

Dans cette optique notre travail a pour but de produire un biscuit sans gluten et diététique, en 

utilisant des céréales locales à savoir le sorgho et les mils, et tester leur acceptabilité par un 

jury de dégustateurs et par des enfants intolérants au gluten. 

Pour atteindre cet objectif, notre travail à porté sur ; 

- la caratérisation de la qualité des gains de mil et de sorgho utilisés; 

- La formulation d’un biscuit de type cookies à base de ces deux céréales ; 

- La caractérisation de la qualité des cookies par ; 

 Les analyses physico-chimiques 

 Les analyses sensorielles par deux catégories de panels : un jury de 

dégustation adulte et consommateurs enfants intolérants au gluten, 

d’une tranche d’âge de 8-10 ans. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Matériel et méthodes 
 

21 
 

I. lieux de stage   

La durée de stage était de trois mois ; 

 Les analyses physico-chimiques et technologiques des farines ont été 

réalisés au niveau de : 

 - Laboratoire d’autocontrôle du groupe BIMO, Baba Ali w. Alger (Annexe 1); 

- Laboratoire d’autocontrôle du groupe MOULA PATES, w. Blida (Annexe 

2) ;  

 L’essaye de fabrication et analyses des biscuits sans gluten ont été réalisé au 

niveau de la biscuiterie BIMO. 

 Les analyses sensorielles et les essaies de dégustation ont été faits au niveau 

du département de biologie (université de Blida), et au niveau d’une classe 

spéciales d’enfants autistes sise à Douira w. Alger. 

II. Matériel 

II.1. Matériel biologique 

Représenté par :  

-Grains de variété locale de millet perlé, provenant de sud algériens, production 

de l’année 2018.  

-Grains  de sorgho, variété locale de sorgho blanc provenant de la région  

d’Ain Salah,  production de l’année 2015, et ayant été stockés au réfrigérateur 

à 4°C. 

Tableau 5. Grains de sorgho et de mil. 

                                                                                                                                                                                                                          

 Grains de sorgho         Grains de mil 

   

 

II.2. Matériel non biologique 
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En plus de petit matériel (Micropipette, Burette, Tube de centrifugeuse, 

Creuset, Fiole, Agitateur magnétique chauffant, Bécher, Entonnoir, Tube à 

essais, Spatule, Pipette, Ampoule,…), nous avons utilisé les appareils cités 

dans le tableau 6 

Tableau 6. Appareils utilisés dans l’expérimental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
III. Méthodes  

III.1. Echantillonnage  

L’échantillonnage est l’ensemble des opérations qui consistent à prendre d’un 

lot initial, un échantillon à analyser au laboratoire. Il a été réalisé selon la 

Norme Algérienne 730/1990 à partir des échantillons prélevés suivant la 

méthode d’écrite ci-après:  

III.1.1  Grains  

Appareils (annexe 3) Marque  

Balance électrique RAGADW 

pH mètre HANNA 

Four à moufle  TECNOVETRO 

Humidimètre  OHAUS 

Appareil de SOXHLET FU 

Dessiccateur   - 

Broyeur  STAR TECHNO 

Etuve  HERAEUS 

Felling number  PERTEN 

Plansichter  - 

Centrifugeuse  CMA Métrologie 

Pétrin  KENWOODKM 300 
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Pour obtenir un échantillon représentatif de grains nous avons réalisé un 

échantillonnage par quadrillage. 

Le prélèvement de sorgho et de millet perlé a été effectué directement sur une 

quantité de 2 kg pour le sorgho et de 3 kg pour le millet perlé qui nous a été 

fournie dans une boite en plastique. Dans cette méthode, la quantité de grains 

prélevée est mélangée manuellement dans un plateau rectangulaire en plastique 

dès leur arrivé au laboratoire. Nous avons procédé ensuite à une division sur 

toute la surface du plateau par quadrillage pour pouvoir prendre de chaque petit 

carré une quantité de grains afin de constituer un échantillon représentatif. 

III.1.2. Farines  

Pour obtenir la farine de sorgho et de millet perlé, les grains ont subit les 

opérations suivantes: 

 Triage : les grains subissent un triage manuel dans le but d’éliminer les 

impuretés. 

 Broyage : Cette opération a pour but la séparation de la fraction utilisable. 

Le tamisage est réalisé à l’aide d’un tamis d’ouverture de mailles de 200 μm, 

dont le passant constitue la farine  (FAO, 1996).  Cette fraction est utilisée  

dans les analyses et dans la fabrication du biscuit 

 Conditionnement : les farines sont récupérées dans des bocaux hermétique 

en verre à une température de +4°C à fin de préserver les caractéristiques 

initiales. 

Tableau 7. Farine de sorgho et de mil. 

 

Farine de sorgho Farine de mil 

  

 

III.2. Qualité des grains 

III.2.1. Poids de mille grains 
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La détermination la masse de 1000 grains est réalisée selon la Norme 

Algérienne NA.730.1991.E, ISO 520. 

Ce critère est en fonction de la variété et les conditions de culture. En manière 

d’agréage, il peut être utile d’en faire la détermination sur différentes parties 

d’un lot pour vérifier  l’homogénéité. 

Objet 

La détermination de ce critère permet d’avoir une idée sur les conditions de 

culture des  grains et les rendements en farines. 

Principe 

Il repose sur le comptage du nombre de graines entiers et leur pesée. 

Mode opératoire 

1000 grains comptés manuellement à partir du lot de grains échantillonné. Ils 

sont ensuite pèses à 0,01g près à l’aide d’une balance de précision.  

Expression des résultats 

Les résultats sont exprimés par rapport à la matière sèche:  

PMG= (P (100 H))/100 

H: teneur en eau des grains. 

P: masse en g de 1000 grains entiers.  

III.2.2. Taux d’impuretés 

Le taux d’impuretés est évalué sur la base d’une méthode normalisée qui porte 

la référence NA.2739.1999. 

 

Définition 

Les impuretés sont l’ensemble des éléments considérés conventionnellement 

comme indésirable dans l’échantillon, elles sont constituées de grains de 

l’espèce cassé, attiré ou attaqués par des prédateurs, de grains étrangers à 

l’espèce analysée et d’élément d’origine organique et non organique. 
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Mode opératoire 

100g environ de grains échantillonné sont pesés à l’aide d’une balance de 

précision.  

Un tamisage de l’échantillon est réalisé à travers des mailles de 2mm. Pour 

extraire les différentes catégories d’impuretés qui seront ensuite pesées, un 

triage manuel de toutes les impuretés est effectué après examen visuel des deux 

fractions de l’échantillon. 

 

Expression des résultats 

Le pourcentage A, d’une des catégories d’impuretés identifiées s’obtient ainsi:  

                       

 

 

m1: la masse de la catégorie d’impuretés. 

m0 : la masse de la prise d’essai. 

 

III.3. Analyses technologique des farines 

III.3.1. Indice de chute   

Définition 

L’Indice de chute – Falling Number mesure l’activité des alpha-amylases dans 

les grains, les farines et d’autres produits à base d’amidon. L’indice de chute se 

définit par la durée, en secondes, requise pour mélanger et permettre à 

l’agitateur d’un viscosimètre de tomber d’une distance déterminée à travers un 

gel de farine aqueuse et chaude en cours de liquéfaction. La méthode de 

l’indice de chute (IC) selon Hagberg-Perten est la méthode standardisée et 

reconnue à l’échelle internationale pour la détermination du niveau d’activité a-

amylasique des céréales.  

Méthodes approuvée : AACC n°56-81.03, ICC n°107/1, ISO n°3093 et 

ASBC.  

L’indice de chute (IC) représente le paramètre commercial établi pour la 

détection de grains germés. 

Principe  

A= (M1×100)/M0 
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L’indice de chute-Falling Number utilise l’amidon contenu dans l’échantillon 

comme substrat. Elle repose sur la gélatinisation rapide d’une suspension de 

farine au bain marie et la mesure consécutive de la liquéfaction de l’amidon par 

l’alpha-amylase. 

Mode  opératoire  

- 7,0 ±0,05 g de  farine  blanche  ou de farine  complète  est  pesés  et placé 

dans un tube viscosimètre. La quantité de farine doit être corrigée selon sa 

teneur en eau réelle  

- 25± 0,2 ml d’eau distillée  sont ajoutés  au tube. Mélangez l’échantillon  et 

l’eau en secouant  vigoureusement  le tube jusqu’à l’obtention d’une 

suspension homogène. 

- Le tube contenant  l’agitateur est  placé au bain marie; après 5 secondes de la 

mise en marche de l’appareil, le mélange débute  automatiquement. 

-  l’agitateur est  automatiquement  replacé dans sa position  initiale  au bout de 

60 (5+55) secondes et est autorisé  à tomber  sous  l’effet de son propre poids.  

Lecture : La durée  totale en secondes entre le démarrage  de l’appareil et la 

chute de l’agitateur  à une certaine distance  est sauvegardée par l’appareil. 

III.3.2. Taux d’affleurement (granulométrie)  

La détermination de taux d’affleurement est réalisée selon la norme NFV 

03.712.JUIN 1994. 

Définition  

On appelle taux d’affleurement la quantité de farine ou semoule extraite ou 

refusée par un tamis dont l’ouverture de maille est choisie en fonction de la 

finesse du produit à considérer. 

Principe 

La détermination de taux d’affleurement est réalisée à l’aide d’un plansichter 

possédant un tamis 7xx. 

Mode opératoire  
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- Introduire 100g de farine dans un tamis (disposé de 2 ou 3 boules de 

caoutchouc qui assurent le nettoyage des garnitures et le diagramme de la 

surface de blutage), puis le placer sur un appareil qui exerce des mouvements 

circulaires vibratoires uniforme pendant 10 min à une amplitude de 60. 

- Peser le refus de chaque tamis. 

Expression de résultats  

Les refus obtenus sont pesés et les résultats sont exprimés en pourcentage. 

   

 

Avec : 

m0 : masse de refus (g) ; 

m1 : masse de l’échantillon (g). 

Le passage de farine doit être total à travers le tamis (norme interne de 

l’entreprise). 

III.4. Analyses physico-chimiques 

III.4.1. pH  

Le potentiel hydrogène est déterminé par la méthode de référence (NFV05-108 

de Juillet 1970). La méthode est applicable aux liquides, épais congelés ou non 

et au produits secs après dilution appropriée. 

Mode opératoire 

- Etalonner le pH-mètre avec deux solutions au moins (acide et base)  

- Placer 5g d’échantillon broyé (farine ou biscuit) convenablement dans un 

bécher et compléter le volume à 50 ml avec d’eau distillée, puis mélanger bien 

la solution pour qu’elle soit homogène et la filtre 

-  Plonger l’électrode dans le filtre. 

Lecture : Lire directement le résultat sur le cadre du pH-mètre  

III.4.2. Teneur en eau 

Elle est effectuée selon la méthode normalisée en Algérie, NA/1133/1990. 

Principe  

Taux d’affleurement (%)= (m0/m1).100 
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La méthode de référence pratique consiste en un étuvage à pression 

atmosphérique, à une température de 130-133°c, dans des conditions 

opératoires définies, la perte de masse observée est équivalente à la quantité 

d’eau présente dans le produit (farine). 

Mode opératoire 

-Prise d’essai : avant d’effectuer le prélèvement sur l’échantillon de 

laboratoire, il est nécessaire de bien homogénéiser ce dernier. 

-Peser à 1mg près une quantité de 5g de farine dans la capsule préalablement 

séchée et tarée, couvercle compris. 

-Les capsules doivent être manipulées à l’aide d’une pince. 

-Déshydratation : introduire les capsules prises de l’essai (couvercle compris) 

dans l’étuve une fois la température de 130°c est atteinte, laisser les capsules 

durant 2 heures. 

-Une fois le temps de l’étuvage écoule, retirer les capsules de l’étuve 

rapidement et les laisser refroidir dans le dessiccateur (40 à 45min). 

- Peser les capsules quand ils atteignent la température du laboratoire. 

Expression des résultats 

La teneur en eau peut être évaluée par la formule suivante : 

   

Avec : 

m0 : la masse en gramme de la capsule et son couvercle vide ; 

m1 : la prise d’essai avant séchage ; 

m2 : la masse en gramme de la capsule et son couvercle plus la prise d’essai 

après séchage. 

III.4.3. Acidité grasse 

La méthode utilisée porte la référence suivante : NA 1.1.82.1990 

-Principe 

Teneur en eau = (m0+m1) – m2/m1 x 
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La mesure repose sur un dosage colorimétrique. Les acides gras libres sont mis 

en solution dans l’éthanol à 95%. Après centrifugation, le surnageant est titré 

par l’hydroxyde de sodium. 

-Mode opératoire 

 Extraction de l’acidité 

 Introduire dans 4 tubes 2.5g de produit, ajouté 15 ml d’alcool à 95%, fermes 

les tubes hermétiquement et agiter où mécaniquement durant 20 minutes. 

Après verser chaque deux tube dans un godet, il faut veiller ce que l’extraction 

se fasse à une température voisine de 20°c. 

Procéder à deux centrifugations successive deux minutes chacune à une vitesse 

de 5000 à 6000 tours/mn. Les deux centrifugations sont bien plus efficaces 

qu’une seule de plans longue durée et permettant d’éliminer entre les deux 

séparations les produits déposés sur les long des parois. 

 Titrage 

- Prélever sur le liquide surnageant 20 ml d’extrait éthanoïque et le verser 

dans un erlenmeyer 

- Ajouter 5 gouttes de phénolphtaléine. 

- Titré la solution par l’hydroxyde de sodium N/20 

- On arrête le titrage lorsque la coloration vire ou rose pale. 

Soit (v) le volume nécessaire pour le titrage. 

 Essai à blanc 

- Introduire  20 ml d’éthanal utilisé par l’extraction de l’acidité des produits 

dans un erlenmeyer 

- Ajouter  5 gouttes de phénolphtaléine 

- Titrer l’acidité comme précédemment. 

Soit (v1) volume de NaOH nécessaire. 

-Expression des résultats 

L’acidité grasse est exprimée en gramme d’hydroxyde de potassium par 100g 

de matière sèche ou en gramme de sodium par 100g de matière sèche. 
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L’acidité grasse est donnée par la formule suivante : 

 

 Avec :  

 V : volume de NaOH (ml) de l’échantillon ; 

V1 : volume de NaOH (ml) de l’essai à blanc ; 

T : normalité (0.05) ; 

M : matière sèche (100g / humidité). 

III.4.4 Taux de cendres 

Le taux e cendres est déterminé selon la norme NA/732/1991 qui est en 

concordance technique avec la norme française  NE.11.28.1985. 

-Principe 

Le principe repose sur l’incinération du produit dans une atmosphère oxydante 

à une température de 900°c (céréales et produits de mouture) jusqu’à 

combustion complète de la matière organique. La teneur en cendre est 

déterminée par la pesée du résidu. 

-Mode opératoire 

- peser à 1mg prés environ 5g de la farine dans une nacelle tarée dans laquelle 

on peut ajouter 1 à 2ml d’éthanol. 

- On place les nacelles et leur contenu à l’entrée du four sur la porte de four 

jusqu’à ce que la matière s’enflamme, s’assurer que la combustion n’est pas 

trop rapide, de façon à éviter la perte par projection de particule solides de 

substance. 

- Incinération : placer les nacelles dans le four à 900°c jusqu’à la disparation 

des particules charbonneuses qui peuvent être incluse dans le résidu, en général 

le temps d’incinération est de une heure et demie (ou 2heures). 

- Retirer la nacelle du four et l’à mettre à refroidir dans un dessiccateur jusqu’à 

température  ambiante (au bout de 30 min). 

Acidité grasse = 7,35 x (v-v1) x T/M 
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-Expression des résultats  

Le taux de cendre exprimé en pourcentage en masse est calculé à l’aide de la 

formule suivante :     

                         

 

Avec : 

m0 : La masse en gramme de la prise d’essaie ; 

m1 : La masse en gramme du résidu ; 

 H : La teneur en eau, exprimé en pourcentage, en masse de l’échantillon. 

III.4.5. Lipides totaux 

Principe  

La détermination de la teneur en lipides totaux consiste a : 

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

d’extraction de type SOHXLET pendant 5 heurs ; 

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

marque « Mamert ». 

Expression de résultats 

La teneur en lipides en g pour 100f de produit sec est calculée par la formule 

suivante  

 

 

Avec : 

 m : masse en g du résidu lipidique ; 

 Pe : masse en g de la prise d’essai ; 

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

 

Taux de lipides (%)= m. (100/pe). [100 / (100-H)] 

Teneur en cendre (%)= m1(100/m0.(100/[100-h]) 
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III.5. Formulation d’un biscuit sans gluten 

III.5.1. Composition et préparation de biscuits 

La fabrication du biscuit (sans gluten) à base de farines de sorgho et/ou de mil 

a été réalisée suivant la même formule, fournie par la biscuiterie BIMO.  

a- Proportions des farines 

Quatre formules de biscuits ont été préparées : 

 B1 : cookies formulés à base de farine de sorgho (60%) et d’amidon de maïs 

(40%) ; 

 B2 : cookies formulés à base de farine de millet perlé (60%) et d’amidon de 

maïs (40%) ; 

 B3 : cookies formulés à base de farine composite (30% de farine de sorgho, 

30% de farine de millet perlé et 40% d’amidon de maïs) ; 

 B4 : cookies formulé à base d’amidon de maïs (100%). 

b- Formule 

mélange farine/amidon de maïs (34%), matière grasse (14%), sucre en poudre 

(22,4%), poudre de cacao (2%), dextrose (1,2%), Bicarbonates de sodium 

(0,3%), pyrophosphate (0,2%), Bicarbonates d’ammonium (0,24%), lait en 

poudre 26 (2%), jaune d’œuf (1,6%), sel (0,4%), arôme (0,16%), pépites de 

chocolats (12%) et l’eau (9,2%) ont été utilisés pour la préparation de biscuits. 

*Les ingrédients ont été fournis par la biscuiterie BIMO.  

** Toutes les formulations ont été préparées en utilisant les mêmes quantités 

d'ingrédients. 

c- Etapes de préparations  

La préparation des cookies est passée par plusieurs étapes selon le diagramme 

présenté dans la figure (5). 
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Micro-ingrédient 

Matière grasse, sucre, 

poudre de lait, jaune 

d’œuf et levants. 

 

Crémage 

       Pendant 10 mn 

Pétrissage 

Mise en forme 

Cuisson THT 

1er Refroidissement 

      Par  Ventilation  

2éme 

Refroidissement  

A l’air libre  

Emballage 

Macro-ingrédient

Farine, amidon de 

mais et pépites de 

chocolats.

 

Fig.3. diagramme de fabrication de biscuit sans gluten (originale). 
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- Entreposage et pétrissage des matières premières 

Le mélange et le pétrissage, ont été effectués au niveau du laboratoire dans un 

pétrin automatique, de marque Kenwood m300, mené d'un bol de pétrissage de 

type KENLYTE et d'une capacité de 3,8 L.  

Les ingrédients mineurs ont été ajoutés et mélangés à vitesse moyenne pendant 

3 minutes à vitesse moyenne, puis les ingrédients majeurs ont été ajoutés et mis 

en écrémage pendant 10mn à vitesse élevée. 

 

Fig.4. mélange et pétrissage des matières premières. 

- Mise en forme des pâtes  

La mise en forme des cookies sans gluten s’est effectué manuellement au 

niveau de laboratoire. Chaque élaboration de biscuits différents était effectuée 

plusieurs fois. 

 

 

 

 

Fig.5. cookies formés et mis en repos (pendant une durée de 5mn) couverts 

avec un papier film. 

-Cuisson 

La cuisson des cookies sans gluten a été réalisée dans l’unité de production des 

cookies, dans un four à une longueur de 40m, composé de trois zones, dont  

chaque zone est composée de deux étages chauffés à températures différentes 

(annexe 3) (tableau 8).  

Le temps moyen de cuisson est fixé à 9 minutes approximativement par 

appréciation de la couleur de surface des biscuits.  
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Tableau 8. Les températures de cuisson de chaque zone de four. 

 

 

 

 

 

 

Refroidissement et empaquetage:  

Les biscuits sortant du four à des températures élevées sans refroidis par des 

ventilateurs puis à l'air libre (température ambiante) pendant 10 minutes, 

ensuite ils sont emballés dans des barquettes hermétiques et enveloppées par un 

film en plastique pour être conservés (annexe 3).  

III.6. Analyse sensorielle 

L’analyse sensorielle des biscuits a été faite par deux catégorie de 

dégustateurs ;  

- panel de 10 personnes adultes enseignants spécialisés dans le secteur 

agroalimentaire, leurs moyenne d’âge est entre [25–35] ans. La dégustation à 

été réalisée selon une distribution aléatoire de produit (les quatre cookies), 

selon un mode de distribution aléatoire (tableau 7). Chaque juge donne une 

note entre 0 et 10 pour chaque produit. 

- Panel de 10 enfants qui suivent un régime sans gluten, leurs moyenne d’âge 

est entre [8-10] ans. Après dégustation de chaque produit ; l’enfant estime ce 

dernier comme bon ou mauvais. 

Ils ont dégusté les quatre cookies et juger la qualité organoleptique de produit à 

savoir l’aspect, le goût, l’arrière goût, l’odeur, la texture et la couleur. 

  

 

 

 

Zone 1 

ͦ C supérieure  111 ͦ C 

ͦ C inférieur  119 ͦ C 

 

Zone 2 

ͦ C supérieur 206 ͦ C 

ͦ C inferieur 161 ͦ C 

 

Zone 3 

ͦ C supérieur  208 ͦ C 

ͦ C inférieur 157 ͦ C 
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Tableaux 9. Distribution des échantillons aux dégustateurs. 

   

 

 

 

 

 

 

Avec :  

P1 : cookies d’amidon de maïs ; 

P2 : cookies de sorgho ; 

P3 : cookies de mil ; 

P4 : cookies de sorgho/mil. 

           rang 
Juges 

 R 1  R 2 R 3 R 4 

1 P 1 P 2 P 3 P 4 
2 P 2 P 3 P 4 P 1 
3 P 3 P 4 P 1 P 2 
4 P 4 P 1 P 2 P 3 
5 P 1 P 2 P 3 P 4 
6 P 2 P 3 P 4 P 1 
7 P 3 P 4 P 1 P 2 
8 P 4 P 1 P 2 P 3 
9 P 1 P 2 P 3 P 4 
10 P2 P3 P4 P1 
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II. Résultats et discussions  

II.1. Qualité des grains 

Les grains de sorgho sont des grains entiers ou décortiqués obtenus à partir de l’espèce 

Sorghum bicolor (L.) Moench.  

Les grains de millet perlé doivent être entiers ou décortiqués et éventuellement adéquatement 

séchés. Ils doivent présenter les caractéristiques de l’espèce Pennisetum americanum L 

Les résultats de taux d’impuretés et de poids de mille grains de sorgho et de millet sont 

représentés par les tableaux 10 et 11. 

 

II.1.1 Taux d’impuretés  

La présence d’impuretés dans un lot de grains à des incidences négatives sur la qualité des 

farines produite, c’est pourquoi le nettoyage doit être effectuée avec beaucoup de soin (Bar, 

2001). 

Tableau 11. Taux d’impureté des grains de mil et sorgho. 

  

 

Désignation  

     

        Grains  

Norme selon  

CODEX STAN 169-  

1989/CODEX 

STAN 172-1989 

 

 

Sorgho  

 

Mil  

 

 

 

                             

 

Taux d’impureté  

  

Prise d’essai (g) 500 500         - 

Grains sains (g) 

 

99,1746 98,766         - 

Grains cassés (g) 0,82 1,04       < 3  

Matière inerte  

(poussière) (g) 

0,054 0,194        < 3 

Total d’impureté 

(g) 

0,874 1,234       ≤ 12 
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- D’après les résultats le total d’impuretés pour les deux céréales (sorgho et mil) est 

Conforme à la norme (≤12%). Les résultats montrent que ;  

- Les impuretés se résument en grains cassés qui se trouve avec des taux faibles par 

rapport à la norme.  

- Les grains de sorgho et de mil sont exempts de souillures, débris végétaux et débris 

animaux. 

-  une faible présence de grains étrangers, une catégorie qui comporte les grains 

nuisibles et toxiques, et les graines de mauvaises herbes. Ceci peut être dû aux bonnes 

conditions culturales (Bar, 2001). 

II.1.2 Poids de mille grains 

La détermination de ce critère permet d’avoir une idée sur les conditions de culture des grains 

et les rendements en farine. 

Tableau 11. Poids de mille grains des grains de sorgho et de mil. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Le  PMG de mil est élevé (8,82),  ceci montre qu’il est de bonne qualité, et indique un bon 

rendement et des bonnes conditions de culture. Par contre, le sorgho présente un faible PMG 

égale à 28,3g mais qui n’est pas inférieure à la norme. 

II.2.  Analyse technologique  

II.2.1 Taux d’affleurement 

La distribution granulométrique d’une farine permet d’apprécier le comportement de celle-ci 

lors de l’hydratation (quantité d’eau absorbée et vitesse d’hydratation) (Feillet, 2000). Les 

résultats sont illustrés dans la figure 8. 

   

    PMG (g) 

Norme selon CODEX      

    STAN 172-

1989/CODEX STAN 

169-  1989 

 

    Sorgho 

                                             

28.3 

     

  

           3 à 70g 

       Mil  

8,82 

          5 à 10 g 



 

 

 

                     

                            Fig.8. Granulométrie

Les résultats obtenus sont acceptable parce que

moulin à café est indiquent que

- La farine de sorgho présente une granulométrie 

mailles de 200µ c’est pratiquement le résultat obtenu par  

granulométrie entre (180 et 251 mm) et qui a donné des biscuits de sorgho de qualité 

supérieure. 

La farine de mil présente une bonne granulométrie avec un taux d’extraction 

dont l’ouverture de maille est de 20

L’analyse granulométrique permet de caractériser 

particules composant une farine 

II.2.2 Indice de chute  

L’indice de chute de Hagberg 

excessive dans le cas de présence de grains ge

Tableau 12. Résultats de l’indice de chute dans les deux types de farine.

Type de farine  

Farine de sorgho 

Farine de millet perlé 
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Granulométrie des farines de sorgho et de mil. 

nt acceptable parce que la mouture des grains a été fait

est indiquent que : 

La farine de sorgho présente une granulométrie élevée (65%) à une 

c’est pratiquement le résultat obtenu par  (Rao et al 2015)

granulométrie entre (180 et 251 mm) et qui a donné des biscuits de sorgho de qualité 

La farine de mil présente une bonne granulométrie avec un taux d’extraction 

l’ouverture de maille est de 200µ.  

L’analyse granulométrique permet de caractériser la répartition en taille et en pourcentage des 

particules composant une farine (Matsuo, 1988). 

L’indice de chute de Hagberg mesure indirectement l’activité des amylases qui peut devenir

présence de grains germés ou en voie de germination.

de l’indice de chute dans les deux types de farine. 

Indice de chute  

(secondes) 

333 

264 

200

taux  d'extraction

mil

sorgho

Résultats et discussion 

 

la mouture des grains a été faite dans un petit 

(65%) à une ouverture de 

(Rao et al 2015) avec une 

granulométrie entre (180 et 251 mm) et qui a donné des biscuits de sorgho de qualité 

La farine de mil présente une bonne granulométrie avec un taux d’extraction de 84% au tamis 

la répartition en taille et en pourcentage des 

amylases qui peut devenir 

rmés ou en voie de germination. 

sorgho
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A la lecture des valeurs de ce tableau, on constate que l’indice de chute de la farine de sorgho 

est de 333 secondes, alors que celui de la farine de millet perlé est de 264 secondes. 

La farine de sorgho présente un indice de chute très élevé 333 secondes ce qui signifie une 

très faible activité amylasique et c’est pareil pour la farine de mil. 

I.3. Qualité des farines 

II.3.1 pH  

Les résultats de ph sont illustrés dans la figure 9. 

              

                              Fig.9. pH des deux types de farine. 

La figure 9 montre que le pH de la farine de mil est de 6,53 ; et celui de la farine de sorgho est 

de 6,12, ce dernier est peut être considéré  comme légèrement acide. 

Le pH des deux types de farine est conforme à la norme AFNOR (NFV05-108) qui exige une 

valeur de pH proche à la neutralité. 

  II.3.2. Teneur en eau 

Les résultats des teneurs en eau des deux types de farine sont illustrés par la figure 10.                                                                                                              

             

 Fig.10. Teneur en eau des deux types de farines.  
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La figure montre que la teneur en eau de 

la farine de mil est de 11,59%.

A partir de ces résultats, l’humidité de la farine de sorgho 

(15%) fixée par le CODEX STAN 173

humidité inférieure à la norme (13,5%) fixée par

(12,39 %) donnée par OBADINA et

Ces farines peuvent être stockées sa

II.3.3 Acidité grasse  

Les résultats de l’acidité grasse sont 

                   

Fig.11. Acidité grasse (gramme d’acide sulfurique pour 100g de matière fraiche

L’acidité grasse est un bon indicateur de l’état de conservati

aussi du bon dégermage (Godon et Willm, 

La figure montre que l’acidité grasse de f

mil est égale à 0,045. 

Ces résultats sont conformes à la norme algérienne 

comprise entre 0,04 à 0,05% MF

II.3.4 Cendres 

La teneur en cendres de la  farine de sorgho et de mil 
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teneur en eau de la farine de sorgho est de 11,38% alors que celle 

la farine de mil est de 11,59%. 

l’humidité de la farine de sorgho est nettement inférieure 

CODEX STAN 173-1989 et de même pour la farine de mil qui 

la norme (13,5%) fixée par le CODEX STAN 170-1989

OBADINA et al (2016). 

Ces farines peuvent être stockées sans risque d’altération  majeure (Chene, 2001).

Les résultats de l’acidité grasse sont représentés sur la figure 11.  

Acidité grasse (gramme d’acide sulfurique pour 100g de matière fraiche

L’acidité grasse est un bon indicateur de l’état de conservation des grains et des farines et 

(Godon et Willm, 1998). 

La figure montre que l’acidité grasse de farine de sorgho est égale à 0,05 et celle de

Ces résultats sont conformes à la norme algérienne (NA : 1182/1990) qui rapporte une teneur 

entre 0,04 à 0,05% MF pour une farine biscuitière 

farine de sorgho et de mil est représentée sur la 

sorgho mil

farines

Résultats et discussion 

11,38% alors que celle de 

est nettement inférieure à celle 

farine de mil qui a une 

1989 et à la valeur 

(Chene, 2001). 

 

Acidité grasse (gramme d’acide sulfurique pour 100g de matière fraiche). 

on des grains et des farines et 

5 et celle de farine de 

qui rapporte une teneur 

 figure 12. 



 

 

             

                            Fig.12.Taux des cendres des deux types de farine.

La teneur en cendres est un indicateur de la pureté d’une farine. Elle est en relation avec son 

taux d’extraction et la minéralisation des grains mis en mouture. Elle définit en outre les types 

commerciaux de la farine (Godon, 1978

Selon les résultats de la figure 12 

minéraux avec une teneur de 1,5

Le taux de cendres est excessivement élevé dans la farine du mil par rapport à la norme de 

CODEX STAN 170-1989 qui 

rapport à la valeur (1,68%) rapportée 

que celui de sorgho présente la limite maximale de 

STAN 173-1989. 

II.3.5. Lipides totaux 

Les résultats de taux de lipides sont rapportés dans la

 

        

                        Fig.13.Teneur en lipides des deux types de farine
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Taux des cendres des deux types de farine. 

est un indicateur de la pureté d’une farine. Elle est en relation avec son 

taux d’extraction et la minéralisation des grains mis en mouture. Elle définit en outre les types 

Godon, 1978 ; Colas, 1998 ; Feillet, 2000). 

n les résultats de la figure 12 nous constatons que le sorgho et le mil sont riche

avec une teneur de 1,5 % et 1,53% respectivement. 

est excessivement élevé dans la farine du mil par rapport à la norme de 

qui exige une fourchette de 0,8 à 1%, mais il reste inférieur par 

pport à la valeur (1,68%) rapportée par OBADINA et al (2016) dans leurs études

la limite maximale de l’intervalle (0,9-1,5%) fixé

Les résultats de taux de lipides sont rapportés dans la figure 13. 

 

Teneur en lipides des deux types de farine.   

sorgho mil

farines

mil

lipides totaux (%)

Résultats et discussion 

 

est un indicateur de la pureté d’une farine. Elle est en relation avec son 

taux d’extraction et la minéralisation des grains mis en mouture. Elle définit en outre les types 

que le sorgho et le mil sont riches en 

est excessivement élevé dans la farine du mil par rapport à la norme de 

1%, mais il reste inférieur par 

dans leurs études. Tandis 

5%) fixé par le CODEX 



 Résultats et discussion 

42 
 

D’après la figure 13, la teneur en lipides est de 3,5 pour la farine de sorgho, une valeur qui se 

range bien dans l’intervalle 3-4% cité par Glew et al (1997) et inférieure à 4% maximum fixé 

par le Codex Standard 172-1989. 

La farine de mil est riche en matière grasse avec une teneur de 4,5 % qui ne dépasse pas 5% la 

valeur maximale fixée par le CODEX STAN 170-1989, tandis qu’elle est inférieure à celle 

(7,05%) donnée par OBADINA et  aL (2016). 

  

 II.4 Qualité de biscuit 

L’essai de fabrication a permet d’élaborer quatre types de cookies (Fig.14) à différents types 

de farines qui ont des propriétés physico-chimiques et organoleptiques différentes.  

Cookies à base de 

farine de  sorgho 

Cookies à base de 

farine de mil 

Cookies à base de 

farine de sorgho + 

farine de mil 

Cookies à base 

d’amidon de maïas  

    

                  Fig.14. 4 types de cookies formulés à base de farine de sorgho, de mil,     de 

sorgho/mil et d’amidon de maïs. 

II.4.1. Analyses physico-chimiques des produits finis 

Les teneurs en eau, cendres, et lipides totaux des cookies sont présentées dans la figure 15. 



 

 

         

          Fig.15. Teneurs en eau, 

combinaisons  d’amidon et de farines

 Les cookies préparés à base de différentes combinaisons  d’amidon et de farines

de mil ont montré des teneurs de lipide

maximale a été enregistrée dans les cookies à base de farine de sorgho

Ces valeurs sont équivalentes à

des biscuits de plusieurs  combinaison de céréales sans gluten (sorgho, riz, mil) avaient 

une teneur maximale en lipides équivalente à

1,2 et de 1,7% (fig.15). Ces taux élevés correspondent à ceux observés dans les farines de 

base (fig.12). Ces résultats concordent avec ceux obtenus part

observés entre le taux de cendre

Maillard. Selon Delgado-Andrade (2011)

de complexe et la désintégration des composés, ce qui augmente la disponibilité et la 

solubilité des minéraux. Il semble 

à de mélange sorgho/mil. Il a été

cuisson  (Adebiyi 2016) dans des biscuits à base de mil. 

II.4.2 Analyses sensorielles  

Les propriétés organoleptiques des biscuits ont été effectuées par de

L’évaluation sensorielle est importante

produits.  
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 en cendres et lipides des cookies préparés à base de différentes 

combinaisons  d’amidon et de farines de sorgho et de mil. 

Les cookies préparés à base de différentes combinaisons  d’amidon et de farines

de mil ont montré des teneurs de lipides qui varient entre 19 et 21,5% (fig.15

maximale a été enregistrée dans les cookies à base de farine de sorgho et de mil. 

Ces valeurs sont équivalentes à celles rapportées par Rai et al. (2014) qui ont montré que 

combinaison de céréales sans gluten (sorgho, riz, mil) avaient 

lipides équivalente à 19,2% et Les taux de cendre

. Ces taux élevés correspondent à ceux observés dans les farines de 

Ces résultats concordent avec ceux obtenus part Rai et al., (2014)

observés entre le taux de cendres des différents cookies est probablement due à la réaction de 

Andrade (2011) la réaction de Maillard peut engendrer la formation 

de complexe et la désintégration des composés, ce qui augmente la disponibilité et la 

l semble que l’intensité de ses réactions a diminuée dans les biscuits 

été également rapporté l’augmentation du taux de cendre après 

ns des biscuits à base de mil.  

 

es des biscuits ont été effectuées par des analyses sensorielles. 

importante dans le développement et l’évaluation

sorgho mil sorgho/mil amidon

cookies

Résultats et discussion 

       

préparés à base de différentes 

Les cookies préparés à base de différentes combinaisons  d’amidon et de farines de sorgho et 

(fig.15).  La teneur 

et de mil.  

qui ont montré que 

combinaison de céréales sans gluten (sorgho, riz, mil) avaient 

de cendres oscillent entre 

. Ces taux élevés correspondent à ceux observés dans les farines de 

(2014) Ces écarts 

des différents cookies est probablement due à la réaction de 

la réaction de Maillard peut engendrer la formation 

de complexe et la désintégration des composés, ce qui augmente la disponibilité et la 

a diminuée dans les biscuits 

également rapporté l’augmentation du taux de cendre après 

s analyses sensorielles.  

évaluation des nouveaux 

humidité

cendres

lipides
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II.4.2.1 Appréciation de biscuit par les adultes  

Les résultats d’analyse sensorielle sont présentés dans le tableau 13 et les figures (16, 17, 

18,19) 

- Cookies à base de farine de sorgho 

Tableau 13. Moyennes et score total des notes attribuées aux cookies à base de farine de 

sorgho. 

             

Critères 

 

 

dégustateurs 

 

Aspect 

 

Intensité 

de 

couleur 

 

Odeur  

 

Goût  

 

Texture  

 

 

Arrière 

goût  

 

D1 8 8 4 8 7,5 10 

D2 8 9 7 9 9 9 

D3 8 8,5 7 7 7,5 7,5 

D4 7 5 8 8 8 5 

D5 7 8 7 8 8 7 

D6 7 4 9 5 4 4 

D7 9 9 9 8 9 8 

D8 7 7 8 8 8 6 

D9 6 5 7 7 6 5 

D 10 7 

 

8 

 

6 

 

8 

 

7 

 

8 

 

Moyennes 7,4 7,15 7,2 7,4 7,4 6,94 

Score 

total 

                                   

                                                  43,49 
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Fig.16. Résultats de l’évaluation sensorielle de cookies à base de farine de sorgho. 

- Il ressort de la figure 16 que le goût, l’aspect, la texture, la couleur et l’odeur ont été 

jugés très bonnes avec des moyennes varient entre 7,15 et 7,4.  

- Les cookies sont déficitaires par rapport à l’arrière goût (6,95). 

- Les dégustateurs ont déclarés ressenti un arrière goût astringent et des grains 

insolubles dans la bouche, ceci est préalablement dû en premier, à la granulométrie de 

la farine de sorgho qui n’est pas assez fine comme celle de la farine de blé, et en 

second à l’amertume de la poudre de cacao ajoutée, ce qui à accentué la astringences 

de sorgho. 

- Cookies à base de farine de mil 

                         

                   Fig.17. Résultats de l’évaluation sensorielle de cookies à base de farine de mil. 

 Les jurys de dégustation ont jugée une très bonne odeur de biscuit avec une moyenne 

attribuée de 7,45. 

Le paramètre de goût, texture, couleur et arrière goût a été jugée bon avec une moyenne de 7 ; 

6,6 ; 6,55 et 6,7 respectivement. 

7,4

7,15

7,2

7,4
7,3

6,95
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Couleur
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goût

Texture
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6,6

6,55

7,45
7

6,6

6,7
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Ce biscuit à été jugé trop salé par les dégustateurs, cette salinité est normalement due aux 

fausses mesures de pesée de bicarbonates de sodium et d’ammonium lors de mélange des 

ingrédients sont probablement due au nom familiarisation du mil par les dégustateurs.  

- Cookies à base de farine composée (mil + sorgho)  

 

        Fig.18. résultats de l’évaluation sensorielle de cookies à base de farine de farine                                                                                                                    

composée. 

D’après la figure tous les critères ont été jugés très bons sauf l’aspect. 

 

- Cookies à base d’amidon de maïs  

 

  

Fig.19. Résultats de l’évaluation sensorielle de cookies à base d’amidon de maïs.  

Les résultats montrent une appréciation des critères d’évaluation de cet biscuit avec une 

moyenne allant de 7,35 à 7,8, sauf l’arrière goût  qui à été jugé trop fort. 
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Choix de la meilleure formule  

Les résultats de la comparaison entre les quatre types de cookies sont présentés dans le 

tableau 14 et la figure 20. 

Tableau 14. Score des critères d’évaluation des quatre types de cookies. 

Cookies  Sorgho  Mil  Sorgho/mil  Amidon de 

maïs 

Scores totaux 

 

    43,49 40,9 40,65 45,9 

 

                      

                        Fig.20. Scores total des quatre types de cookies. 

- D’après les résultats de la figure 20 nous constatons que les cookies témoin à base de 

farine d’amidon ont le meilleur score (45,9). 

- Les cookies à base de farine de sorgho ont été jugés excellents par rapport aux autres 

formules (43,49). 

- Les cookies formulés à base de farine de mil et de farine composée (mil/sorgho) ont 

été jugés bons avec un score de 40,65 et 40,9 respectivement. 

D’après les résultats précédents, il parait clairement que la formulation de biscuit sans 

gluten à base de farine de sorgho a les meilleurs caractéristiques (Aspect, Couleur, Odeur, 

Goût, et Texture), donc elle a été apprécié pour sa friabilité et moyennement pour son 

arrière goût. Des résultats similaires sont obtenus avec des farines composites à base de riz 

et légumes sec (fève et pois chiche) (Benkadri, 2010). 
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II.4.2.2. Appréciation de biscuit par les enfants

Tableau 15. Appréciation des quatre types de biscuit par les enfants qui suit un régime sans 

gluten 

            Biscuit 

Appréciation 

B 1 

Bon        3 

Mauvais        7 

 

 

   

       Fig.21. Résultats d’analyses sensorielles des quatre types de cookies chez les enfants.

  

Le B1 est jugé mauvais, est la majorité des enfants ne l’avaient pas 

Le B2 et B3 sont jugés bons et la majorité des enfants les ont appréciés.

Le B4 est jugé bon par la totalité des enfants dégustateurs.
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I. PATHOLOGIES LIEES AU GLUTEN 

Introduction  

Les produits de blé sont des aliments de base importants dans le monde entier. Cependant, une 

petite partie de la population doit éviter les aliments contenant du blé en raison des réponses 

immunitaires nocives (Moneret, 2006). 

Le blé est un des huit aliments reconnus responsables de la majorité des réactions allergiques 

alimentaires (Bouteloup, 2016). 

La Farine de blé est, d’après les données du Cercle d’investigations cliniques et biologiques en 

allergologie alimentaire (CICBAA), le cinquième allergène le plus fréquent chez l’adulte 

(Monert-Vautrain, 2006). 

Les manifestations digestives induites par la consommation de blé ou de gluten sont nombreuses, 

variées et parfois difficiles à différencier les unes des autres (Saintot et al., 2017). 

I.1.Définition du gluten  

 Gluten est dérivé du mot latin qui signifié la colle en raison de ses propriétés viscoélastiques, le 

gluten est le matériau qui reste après le lavage de l’amidon et des composants hydrosolubles de 

la pâte de blé. Il se compose principalement d’un groupe de protéines appelées prolamines ; 

gliadines solubles et gluténines insolubles (Naik et al., 2018). 

I.2.Céréales contenant du gluten  

Le gluten se trouve naturellement dans le blé le seigle et l’orge, l’avoine pure est dépourvue de 

gluten mais sa transformation avec des grains contenant de gluten a incité de nombreuses 

personnes à éliminer l’avoine dans le cadre d’un régime sans gluten (Naik et al., 2018). 

I.3.Nomenclature et classification des pathologies liées au gluten 

Le gluten peut être responsable de nombreux tableaux cliniques aussi bien chez l’enfant que chez 

l’adulte (fig.1) (Sapone et al., 2012).  
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                                        Fig.1.Affections liées au gluten  (Sapone et al., 2012). 

I.4. Maladie cœliaque  

La maladie cœliaque (MC) est une entéropathie auto-immune déclenchée par le gluten 

alimentaire chez une population génétiquement prédisposée, elle affecte la lamina propria et 

l'épithélium de l'intestin grêle. La consommation de gluten déclenche la production d'anticorps 

et de cellules inflammatoires, résultant d'une réponse immunitaire anormale, qui endommage 

les minuscules protubérances en forme de doigts appelées «villosités» qui tapissent l'intestin 

grêle et facilitent l'absorption des nutriments par les aliments (Lebwohl et Sanders, 2017).  

I.4.1. Symptômes  

Les symptômes de la maladie cœliaque peuvent se produire à tout âge. Le nombre et la gravité 

des symptômes associés à la maladie cœliaque non traitée varient beaucoup d’une personne à 

l’autre. La présence d’obésité et ou de constipation n’excluent pas le diagnostique de la maladie 

cœliaque (tableau 1) (Mississauga et Ontario, 2006). 

Pathogénèse des affections liées au                                                        
gluten 

 

Non allergique 
Non auto immune 
Immunité innée 
 

Allergique  Auto-immune  

Sensibilité au gluten  

Allergie respiratoire  Allergie alimentaire  Anaphylaxie au blé 

induite par l’effort 

Urticaire de 

contact 

Dermatite 

herpétiforme 
 Ataxie liée au 

gluten 

Maladie cœliaque 

Symptomatoique Silencieuse  Latente  
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Tableau 1. Symptômes de la maladie cœliaque (Naik et al, 2018)  

 

                   Typique                Atypique  

 diarrhée 

 Perte de poids 

 Ballonnements 

 Douleur abdominale 

 

Fatigue 

Constipation 

Dyspepsie 

Anémie 

carences en vitamines 

Ostéoporose 

Dermatite herpétiforme 

Stomatite aphteuse récidivante 

Hépatite 

Hypoplasie de l'émail dentaire 

Infertilité 

Neuropathie 

Hyposplénisme 

Puberté retardée 

 

I.4.2 Epidémiologie 

La prévalence mondiale combinée de la maladie cœliaque était de 1,4%, les valeurs de 

prévalence de la maladie cœliaque étaient de 0,4% en Amérique du Sud, de 0,5% en Afrique et 

en Amérique du Nord, de 0,6% en Asie et de 0,8% en Europe et en Océanie (Batuu 2017). Elle 

varie selon le sexe, l'âge et l'emplacement (Prashant et al, 2018). 

La prévalence a longtemps été sous-estimée en raison des formes silencieuses, pauci- 

symptomatiques ou atypiques qui sont actuellement les formes les plus fréquentes (Bouteloup, 

2016). 

En Algérie, les études actuelles de l’ampleur de la maladie sont très peu. En 2003 d’ans l’est 

Algérien, a été estimé à 1,4% à Guelma, 1,7% à Mila, et 0,88% à Khenchela ; la prévalence 

moyenne calculée sur les trois villes est au moins 1,33% Benatallah (2009). 
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I.5.Sensibilité au gluten non cœliaque  

En dehors de l’allergie au blé et de la maladie cœliaque, il existe des cas de réaction au gluten 

pour lesquels ni les mécanismes allergiques ni les mécanismes auto-immunes sont impliqués 

(Sapone et al, 2012). 

Ce nouveau syndrome a été désigné sous le terme « non celiac gluten sensitivity », en français 

« sensibilité au gluten non cœliaque» ou « gluten sensitivity», et il a été inclus dans la nouvelle 

liste publiée en 2012 dans les affections Liées aux troubles liés au gluten. (Molkhou, 2016). 

La définition retenue par les experts est la suivante : «Entité clinique au cours de laquelle 

l’ingestion de gluten entraîne des symptômes digestifs et/ou extradigestifs  et qui régressent sous 

régime sans gluten, après élimination d’une allergie au blé et d’une maladie cœliaque» 

(Bouteloup, 2016). 

I.5.1. Épidémiologie  

La prévalence de la sensibilité ay gluten non cœliaque  est actuellement inconnue; Cependant, 

elle est estimée entre 0,6 et 6%, elle touche en majorité les femmes avec une sex-ratio H/F : 

1/5, avec un âge médian de 40 ans (Czaja-Bulsa, 2015). 

I.5.2.Symptômes  

La sensibilité au gluten non cœliaque se manifeste de manière peu spécifique par des symptômes 

digestifs qui miment un trouble fonctionnel intestinal (douleurs abdominales, modification de 

fréquence et de consistance des selles, ballonnements) et des symptômes extra-digestifs variés et 

fréquents (fatigue, douleurs musculo-squelettiques, céphalées, troubles antidépressifs, difficultés 

de concentration)  (Boettcher et al., 2013 ; Volta, 2014). 

I.6. L’allergie au blé 

Le blé est responsable d’allergies IgE et non IgE médiées et les manifestations cliniques sont 

liées à diverses protéines du blé et pas seulement au gluten. Selon le mécanisme immunologique 

impliqué et la voie de contact avec l’allergène, quatre types d’allergie au blé sont décrits 

(Sapone, 2012 ; Tavoli, 2015) : 

 L’allergie alimentaire « classique » avec atteinte digestive, cutanée et possiblement 

respiratoire ; 

 l’anaphylaxie au blé induite par l’exercice physique; 

  l’allergie respiratoire (asthme du boulanger et rhinite) ; 

 l’urticaire de contact, plus rare.  
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I.6.1 Epidémiologie  

L’allergie au blé débute le plus souvent dans la première année de vie. Sa prévalence est très 

variable selon les études, allant de 0,5 % à 9 % chez l’enfant et de 0,4 à 1% chez l’adulte 

(Sapone, 2012 ; Leonard et Vasgar, 2014). 

 

1.6.2. Symptômes  

Elle se manifeste par divers symptômes typiques de l’allergie IgE médiée tels que brûlures, 

démangeaisons et gonflement au niveau de la bouche et de la gorge, rhino-conjonctivite, rash 

cutané, bronchospasme, douleurs abdominales avec nausées, ballonnement et diarrhée, voire, 

dans les formes les plus sévères, un choc anaphylactique (rare chez le nourrisson) 

(Bouteloupe, 2016). 

I.7. Traitement 

Le seul traitement actuellement disponible pour les MC et les SGNC consiste à éviter toute 

ingestion orale de blé, de seigle et d'orge ou de tout produit dérivé ou contaminé par ces grains 

(Green, 2016). 

- Régime sans gluten 

Un régime sans gluten est une stratégie de traitement nécessaire pour les personnes qui ont un 

diagnostic médical de maladie cœliaque, d'allergie au blé, d'ataxie au gluten, de sensibilité au 

gluten non-cœliaque et de dermatite herpétiforme (Sapone, 2012 ; Krishnareddy et al, 2014). 

Il consiste à supprimer totalement et définitivement le gluten de l’alimentation. Ainsi, toutes les 

denrées à base de blé, de seigle, d’orge et d’avoine doivent être éliminées (Lebwoh, 2015 ; 

Batuu, 2017).   
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III. TECHNOLOGIE DE FBRICATION DE BISCUIT 

C’est aux Français que revient la désignation du terme « biscuit », signifiant « bi-cuire », 

c’est-à-dire cuir deux fois. En effet, le procédé exigeait que les pâtons soient d’abord cuits 

comme le pain, puis placés dans les compartiments au-dessus du four pour réduire leur teneur 

en humidité (Boudreau et Ménard, 1992). Cette double cuisson n’est plus pratiquée 

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

(Kiger et Kiger, 1967).  

Les biscuits représentent la plus grande catégorie de collations dans l'industrie de la 

boulangerie de ce fait ils peuvent servir de véhicule efficace d'apport de nutriments aux 

consommateurs. Les biscuits doivent avoir une faible teneur en eau (1-5%) et peuvent 

également contenir des ingrédients mineurs comme des agents levants, du sel, des 

émulsifiants et de la levure (Pareyt et Delcour, 2008).  

III.1. Définition du biscuit  

Le terme biscuit se réfèrent au produit cuit contenant trois ingrédients principaux: farine, 

graisse, sucre, et  autres produits alimentaires, parfum et condiments autorisés, susceptible, 

après cuisson de conserver ses qualités organoleptiques et commerciales pendant une durée 

supérieure à un moi, et peuvent dépasser une année ( biscuiterie sèche) ou un temps limité en 

fonction d’un débit régulier assez rapide (pâtisserie industrielle) » (Kiger et Kiger 1967 ; 

Mohtedji-Lambalais, 1989 ; Pareyt et Delcour, 2008). 

Le développement de biscuits peut être un meilleur choix que n'importe quel autre produit en 

raison de la durée de conservation relativement longue, de la consommation étendue, de la 

forme prête à consommer et d'une meilleure appétibilité (Tse et al., 1973). 

Par ailleurs les biscuits sans gluten disponibles sont de mauvaise qualité avec une saveur et 

une sensation en bouche médiocres (Pestorićet al., 2017). 

D’après Dotsey (2009)  l'urbanisation a augmenté la consommation de 

produits alimentaires et de boulangerie entraînant des coûts de production élevés 

ainsi que l'augmentation de la demande d'importation de blé. 

 Les Principaux ingrédients dans la formulation des biscuits comprennent la farine, le sucre 

et graisse avec les substances aromatisantes désirées.  

III.2. Classification des biscuits 
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Il n’existe pas de classification officielle des biscuits en raison de la très grande variété des 

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

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

avant cuisson (Kiger et Kiger, 1967; Mohtedji-Lambalais, 1989 ; Feillet, 2000) : 

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

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

représente environ 60 % de la consommation de biscuits. 

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

pâtisserie fraîche). Il s’agit à la fois de biscuits secs, tels que boudoirs, langues de chat 

et d’articles moelleux tels que génoises, madeleines, cakes, macarons. La particularité 

de ces biscuits est leur richesse en œufs et en matières grasses. Ils représentent environ 

26.5 % de la consommation. 

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

grasses.  

Ce sont les pâtes à gaufrettes (10.5 % de la consommation). Plusieurs facteurs peuvent 

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 pâte, et enfin la 

cuisson et le refroidissement des biscuits (Maache-Rezzoug et al, 1998 ; Manoharr et FAO, 

2002).  

III.3. Caractéristiques de la farine biscuitière 

Les caractéristiques d’une farine dépendent de plusieurs paramètres et facteurs sont : 

- L’automatisation de fabrication. 

- La qualité des variétés de blé. 

- La teneur en gluten. 

- L’état de l’amidon. 

- La composition chimique de la farine. 

- La saison et le milieu de croissance de blé. 

Par conséquence pour obtenir une pâte aux propriétés constantes et un biscuit de bonne 

qualité et de conservation parfaite, on doit exiger de meunier l’une des caractéristiques les 

plus précieuse de la farine : la régularité, évaluée lors de la production ou des ajustements de 

formules qui sont inévitables afin de satisfaire les normes de la qualité des produits fini 

(Boudreau et Ménard, 1992). 

  

III.3.1 Caractéristiques physico-chimiques de la farine 
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Les caractéristiques d’une farine destinée à la biscuiterie selon les normes recommandées sont 

les suivantes (Boudreau et Ménard, 1992) : 

- Taux d’humidité : 13,5 à 14,5%. 

- Taux de cendre : 0,62 à 0,70%. 

Gluten sec de 5 à 7% 

- Gluten humide de 20 à 24% 

- Acidité : 0,05% /MS 

III.3.2 Caractéristiques organoleptique de la farine 

a- La couleur 

La couleur varie avec l'espèce et le taux d'extraction défini comme le pourcentage en masse 

de graines transformées en farine (Tableau 3) (Cheftel, 1997). 

 

Tableau 4. Correspondances, taux d'extraction et couleur des farines. 

 

Taux d’extraction          70% 

 

       70-80% 

 

        >80% 

Farine de blé        Blanc  

 

       Jaune         Marron  

Farine de mil       Blanc  

 

     Gris-clair  

 

        Gris  

Farine de mais       Crème  

 

     Jaune- clair        Jaune  

Source: Etude technique de la transformation du mil (Cheftel, 1979 et ITA, 1986)  

b. L'odeur 

L’odeur est modifiée par la présence de son (farine à taux d'extraction élevé), elle est rance, 

acide ou âcre pour les farines altérées (Lecoq, 1965).  

c. La saveur 

Les farines céréalières ont une saveur caractéristique qui est modifiée par l'altération ou 

l'addition de particules étrangères issues de graines différentes de celles de base. 

Les farines ne doivent pas crisser sous la dent (sable) (Lecoq, 1965).  
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III.4. Farines composées 

Le concept de l’utilisation des farines composées pour supplémenter le blé dans la fabrication 

du pain et des biscuits n’est pas nouveau, l’augmentation globale de la production de blé 

depuis la révolution verte et la réduction de son prix en termes réels ont stimulé la  

consommation de cette céréale (FAO, 1995). 

On a au départ utilisé le terme «technologie de farine composites» pour décrire le processus 

de mélange de farine de blé avec des farines d’autres céréales et de légumineuses pour la 

fabrication du pain et des biscuits, cependant, le mélange de farine d’autres céréales, de 

racines et de tubercules, de légumineuses ou d’autres éléments peut aussi être considéré 

comme de la technologie de farine composites (Dendy,1992). Un exemple est le cas du  

mélange de farine de sorgho et de mais pour la confection des tortillas (FAO, 1995). 

L’utilisation du sorgho ou les mils pour la fabrication du pain, il faut ajouter des améliorateurs 

de pain ou modifier le processus de fabrication, le niveau de substitution possible est plus 

élevée avec de la farine de blé dur qu’avec la farine de tendre (Commission économique des 

Nations Unies pour l'Afrique, 1985). 

  

 

 



 Partie bibliographique 
 

8 
 

II. CEREALES 

  Leur nom vient du latin «céréalis», qui fait référence à Créés, déesse romaine des moissons 

(Larousse des plantes médicinales, 2008). 

Les céréales sont des aliments de base pour une grande partie de la population mondiale. Les 

grains de céréales apportent une quantité importante d'énergie, de protéines, et de 

micronutriments dans l'alimentation des populations du monde entier (BNF2004).  

Les produits alimentaires à base de céréales et les céréales fournissent plus de 56% de 

l'énergie et 50% des protéines consommées dans le monde (BNF, 2004). Les céréales 

économiquement importantes dans le monde sont le maïs, le riz, le blé, l'orge, le sorgho, le 

millet, l'avoine et le seigle (FAO, 1997).  

 Le développement de nouveaux aliments à partir de telles espèces végétales ayant une 

multitude d'avantages pour la santé et peut offrir  une excellente occasion d'améliorer la santé 

publique; par conséquent, ces aliments prennent de l'importance à partir de la  

communauté scientifique, consommateurs et fabricants de produits alimentaires (Gul, 2016). 

II.1 Nomenclature et classification des céréales  

Les céréales appartiennent à la famille des Poacées (graminées). On y distingue plusieurs 

familles, dont celle des triticées qui regroupent le blé tendre, le blé dur, le seigle et l’orge 

(Saadoun-Cousin, 2002).  

II.2. Production  

Le maïs, le riz et le blé représentent les cultures les plus populaires dans le monde, bien que 

d'autres céréales mineures soient également produites; Tableau 2 (Guerrieri et al, 2018) 

Tableau 2 : production de des céréales par tonnes. 
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II.3. Sorgho et millet perlé  

II.3.1 Sorgho 

Le sorgho tient son nom du nom italien sorgo qui signifié « je surgis », et qui sous entendu la 

capacité de cette céréale à pousser d’un seul coup, dés qu’il fait chaud (Collaert, 2013).  

Le sorgho (Sorghum bicolor L.), céréale originaire d'Afrique et membre de la famille des 

Poaceae, peut avoir une valeur nutritionnelle et fonctionnelle potentiellement bénéfique pour 

la santé humaine (Stefoska-Needham et al, 2015, Lopes et al, 2018).  

Il occupe le cinquième rang des céréales après le blé, le riz, le maïs et l’orge avec une 

production variant entre 58 millions de tonnes et 64millions de tonnes par an (Mwithiga et al, 

2006 ; FAOSAT, 2015).  

II.3.2. Taxonomie  

La position systématique actuelle du sorgho cultivé est la suivante (Saint-Clair, 1989) :  

Famille : Poaceae 

Tribu : Andropogoneae 

Sous-tribu : Sorghastrae 

culture Tonnes (× 10) 
Maïs  

Riz 

Blé 

Orge 

Millet 

L’avoine 

 

1260 

560 

365 

72 

31 

23 
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Genre : Sorghum  

Espèce : Sorghum bicolor  

Sous espèce : bicolor (L.) Moench 

II.3.3 Milet perlé 

Les millets sont considérés comme les premières céréales domestiquées il y a des milliers 

d'années au début de la civilisation humaine. Il y a quelques preuves dans le nord de la Chine 

montrant que les nouilles ont été faites à partir de deux types de millet, il y a 4000 ans (Lu et 

al, 2005).    

Le mil perlé ou mil à chandelle, Pennisetum glaucum, est la céréale la plus tolérante à la 

sécheresse (Taylor, 2016; FAOSTAT, 2015)   

 En 2016, le millet distingue comme la sixième céréale la plus produite au monde 

(FAOSTAT, 2017), avec une production de 28 millions à 32 millions de tonnes par an.  

II.3.4. Taxonomie  

Selon Ishwaret al., (1990), les mils ont la position systématique suivante: 

Famille: Gramineae 

Sous famille: Panicoideae 

Tribu: Paniceae 

Sous tribu: Panicinae 

Section: Penicillaria 

Genre: Pennisetum 

Espèce: Pennisetumglaucum (L.) R. Br. 

II.3.5. Appellations de sorgho et millet  
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Sorghum bicolor (L.) Moench, est connu sous divers noms: grand mil et herbe de Guinée en 

Afrique de l'Ouest, blé kafir en Afrique du Sud, dura au Soudan, mtama en Afrique orientale, 

jowar en Inde et kaoliang en Chine (Purseglove, 1972). Aux Etats-Unis, on l'appelle 

généralement milo ou milo-maïs (FAO, 1995). 

Pennisetum glaucum (L.) R. Br. a beaucoup de noms différents Autour du monde. Aux États-

Unis, le millet perlé, les mil à chandelles, tandis qu'en Europe  il est appelé le millet à  

chandelle et le millet noir. En France, il est connu sous le nom de mil du Soudan ou petit mil, 

et en Espagne et dans les pays arabes: mijo perla et duhun, respectivement.  

De plus, dans les pays africains, P. glaucum est connu sous les noms de gero (Nigéria, língua 

Hausa), hegni (Niger, língua Djerma), mahangu, sayo (Mali), dukhon (Sudão) Taylor, 2016). 

Par ailleurs l’appellation locale du mil perlé est Bachna ou Enélé chez les Touaregs. 

(Boudries, 2017). 

 

II.3.6. Morphologie et composition des grains  

- Sorgho  

Le sorgho est une céréale à petits grains sphériques à abovales, parfois dissymétriques, de 4 à 

8 mm de diamètre et varie en dimension et en forme. Le poids de 1000 g est le plus souvent 

de 20 à 35 g selon les variétés, la couleur, des grains est très diverse et  varie du blanc au brun 

en passant par différentes tonalités de jaune et de rouge. Le grain de sorgho est un caryopse, 

fruit sec indéhiscent, habituellement nu après battage, mais chez certains races, il peut être 

partiellement ou totalement recouvert de glumes, A la base du grain, sur une face on repère le 

hile qui présente un point noir à maturité et sur l’autre le germe relativement gros 

(Chantereau et al, 2013 ;Taylor, 2016).  

Comme les autres céréales, le grain de sorgho est formé de trois parties : l’albumen, le germe, et 

les enveloppes (fig.2)  (Chantereau et al, 2013) 

 L'albumen  

Est la partie du grain la plus importante en volume et en poids : 60 à 90 %. Il contient 

principalement de l'amidon; ses teneurs en protéines, lipides, minéraux et vitamines sont plus 

faibles que celles du germe et des enveloppes. De plus, la qualité nutritionnelle de ses 

protéines est inférieure à celle des protéines des parties périphériques du grain  (Fouabi, 

1982). D’où l’intérêt de l’utilisation de la farine complète de sorgho dans la fabrication du 

pain et des biscuits sans gluten. 



 
 

 

 Germe 

Le germe est riche en minéraux, protéines, lipides et vitamines. Selon les céréales, il contient 

à lui seul une grande partie, parfois la plus grande partie des lipides et de la vitamine 

liposoluble. Le scutellum est très riche en thiamine

 

 L’enveloppe  

Sont caractérisées essentiellement  par leur teneur:

-Non négligeable en protéines (7 %), lipides (2 %), minéraux et vitamines du groupe B (à 

l'exception de la vitamine B12 a

- Très élevée en fibre, Le terme de fibre alimentaire est utilisé pour décrire divers 

polysaccharides végétaux non assimilables: cellulose, hémicelluloses, pectines, 

oligosaccharides, gommes et divers composés lignifiés. Selon la définition modifiée de 

(Trowell ,1976). 

La fibre alimentaire est définie comme la somme de la lignine et des polysaccharides qui ne 

sont pas hydrolysés par les enzymes endogènes du tube digestif de l'homme. En  1980, 

Kamath et Belavady ont constaté que le principal élément insolubl

était la cellulose, qui variait de 1,19 à 5, 23 % selon les variétés de sorgho Toute graine 

comporte deux sources de fibre alimentaire, L’enveloppe ou le péricarpe et les composants 

structurels de la paroi de la cellule 

 Le sorgho est riche également en composés phytochimiques, tels que les tanins, les acides 

phénoliques, les anthocyanes, les phytostérols et les policosanols 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2. Coupe schématique du grain de sorgho d’après  miche, 
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Le germe est riche en minéraux, protéines, lipides et vitamines. Selon les céréales, il contient 

à lui seul une grande partie, parfois la plus grande partie des lipides et de la vitamine 

liposoluble. Le scutellum est très riche en thiamine. 

Sont caractérisées essentiellement  par leur teneur: 

Non négligeable en protéines (7 %), lipides (2 %), minéraux et vitamines du groupe B (à 

l'exception de la vitamine B12 absente dans le règne végétal) (Fouabi, 1982).

Très élevée en fibre, Le terme de fibre alimentaire est utilisé pour décrire divers 

polysaccharides végétaux non assimilables: cellulose, hémicelluloses, pectines, 

oligosaccharides, gommes et divers composés lignifiés. Selon la définition modifiée de 

fibre alimentaire est définie comme la somme de la lignine et des polysaccharides qui ne 

sont pas hydrolysés par les enzymes endogènes du tube digestif de l'homme. En  1980, 

Kamath et Belavady ont constaté que le principal élément insoluble de fibre dans le sorgho 

était la cellulose, qui variait de 1,19 à 5, 23 % selon les variétés de sorgho Toute graine 

comporte deux sources de fibre alimentaire, L’enveloppe ou le péricarpe et les composants 

structurels de la paroi de la cellule (FAO, 1995). 

Le sorgho est riche également en composés phytochimiques, tels que les tanins, les acides 

phénoliques, les anthocyanes, les phytostérols et les policosanols (Awika et Rooney, 2004).

Coupe schématique du grain de sorgho d’après  miche, (1980). 

Partie bibliographique 

Le germe est riche en minéraux, protéines, lipides et vitamines. Selon les céréales, il contient 

à lui seul une grande partie, parfois la plus grande partie des lipides et de la vitamine E 

Non négligeable en protéines (7 %), lipides (2 %), minéraux et vitamines du groupe B (à 

(Fouabi, 1982). 

Très élevée en fibre, Le terme de fibre alimentaire est utilisé pour décrire divers 

polysaccharides végétaux non assimilables: cellulose, hémicelluloses, pectines, 

oligosaccharides, gommes et divers composés lignifiés. Selon la définition modifiée de 

fibre alimentaire est définie comme la somme de la lignine et des polysaccharides qui ne 

sont pas hydrolysés par les enzymes endogènes du tube digestif de l'homme. En  1980, 

e de fibre dans le sorgho 

était la cellulose, qui variait de 1,19 à 5, 23 % selon les variétés de sorgho Toute graine 

comporte deux sources de fibre alimentaire, L’enveloppe ou le péricarpe et les composants 

Le sorgho est riche également en composés phytochimiques, tels que les tanins, les acides 

(Awika et Rooney, 2004).  
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- Millet  

Les grains se trouve sur des panicules cylindriques compactes de 2 à 3 cm de large et de 15 à 

60 cm de long capables de porter entre 500 et 2000 grains par panicule (Durães et al, 2003; 

Taylor, 2016). Ses graines sont de forme ovale, semblable à une perle, d'où il tire son nom. 

Les grains ont une longueur de 3 à 4 mm En général, 1000 graines des espèces de millet perlé 

ont un poids moyen de 8 g, presque trois fois le poids du millet commun (Durães et al, 2003, 

FAO, 1995).  

Les millets sont significativement riches en amidon résistant, soluble, insoluble 

fibres alimentaires, minéraux, antioxydants (acides phénoliques, flavonoïdes glyqués) 

et nutraceutiques. Il contient environ 92,5% de matière sèche, 2,1% de cendres, 2,8% de 

fibres brutes, 7,8% de matières grasses brutes, 13,6% de protéines brutes, et63, 2% d'amidon 

(Ali et al, 2003 ; Khairwal et al, 2007).  

 

Les grains de millet perlé et de sorgho peuvent être considérés comme une alternative 

possible à la diversification alimentaire en raison de leur richesse en nutriment avec des 

niveaux similaires voire supérieurs à ceux des céréales traditionnelles telles que le riz et le 

maïs (Saldivar, 2003, Taylor, 2016).  
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Tableau 3. Composition des céréales (pour 100g de grain à 10% d’humidité) d’après la FAO, 

(1970). 

  

sorgho 

 

Mil  

 

Mais  

 

Protéines                    (g) 

 

11 

 

10,6 

 

9,5 

Lipides                        (g) 

 

3,2  4,1 4,0 

Glucides disponibles  (g) 

 

59,3 73,2 66 

Fibres diététiques        (g) 

 

14,5      -   9 

Calcium                   (mg) 

 

26 22 16 

Phosphore               (mg) 330 286 220 

Fer                           (mg) 

 

10,6 20,7 3,6 

Thiamine (Vit. B1)        

(mg) 

0,34 0,30 0,33 

Riboflavine (Vit. B2) (mg)  

 

0,15 0,22 0,10 

 

II.3.7. Sorgho et mil dans les régimes alimentaires 

Le millet et le sorgho sont souvent considérés comme des céréales à grains grossiers et des 

cultures pauvres en raison de leur large utilisation par des populations économiquement 

défavorisées dans les pays asiatiques et africains. De plus, ils restent sous-utilisés dans les 

systèmes agro-écologiques où ils se développent des systèmes alimentaires commerciaux, et il 

y’a manque de recherche et de nouveaux processus de développement de produits (Shahidi, 

2013).   

Au cours des dernières années, il y a eu une augmentation des produits basés sur les grains 

parce qu'ils contiennent une teneur plus élevée en fibres alimentaires, en micronutriments et 

en composés bioactifs (Gong et al., 2018) qui ont un rôle positif sur la santé et la nutrition des 

Composition  

Céréales  
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humains, en particulier chez les personnes souffrant de troubles du mode de vie tels que la 

maladie cœliaque, diabète et obésité (Austin et al., 2012; Pontieri et al., 2013).  

Un certain nombre d'études in vivo ont démontré le rôle bénéfique de la consommation de 

grains de mil dans la réduction des maladies associées au stress oxydatif (Lakshmi Kumari 

et Suma- thi, 2002). 

En plus de ses propriétés anti-inflammatoires, antihypertensives, anticancérigènes et de la 

présence de composés antioxydants, le millet perlé contribue également à réduire le risque de 

maladies cardiaques, de maladies inflammatoires de l'intestin et d'athérosclérose. 

(Chandrasekara et Shahidi, 2011a, 2011b; Romier et al 2009).  

les millets peuvent également être exploités dans la prise en charge du diabète de type II en 

raison de leurs propriétés hypoglycémiques (Geetha et Easwaran, 1990; Anju et Sarita, 

2010; Shukla et Srivastava, 2014, Ugare et al., 2014; Ren et al., 2016). 

Cette céréale a une importance significative pour la sécurité alimentaire et une alternative 

viable pour les consommateurs qui sont à la recherche de produits alimentaires peu coûteux, 

nutritifs et durables (Amanda et al., 2018).  

II.3.8 Production sorgho 

- Sorgho 

Aujourd’hui, c’est justement sur le continent américain que l’on produit le plus de sorgho, 

les Etats-Unis étant leader (8 à 12 millions de tonnes), devant le Mexique (6 à 7 millions 

de tonnes), l’Afrique toute entière produit 19 millions de tonnes dont le Nigeria étant 

numéro 1, suivi du Soudan, la production française de grains de sorgho s’établit aux 

alentours de 280 000 tonnes. Le rendement moyen, aux alentours de 5,7 tonnes par 

hectare, n’est dépassé qu’en Algérie, en Italie et en Turquie (Collaert, 2013).  

L'Algérie, à travers les programmes nationaux de recherche, a élaboré des stratégies pour 

inventer les cultivars de sorgho et développer leur production agricole pour leur valeur 

ajoutée, donnant la qualité du grain et des applications nutritionnelles et industrielles 

potentielles de l'amidon, des protéines et autres composants. De nombreux cultivars de 

sorgho ont la capacité de pousser dans le sud de l'Algérie où la température de maturité est 

très élevée, atteignant une moyenne mensuelle de 45,2 ◦C et leur irrigation est faite avec 

eau souterraine saline. Ces facteurs environnementaux et génotypes affectent les 
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propriétés de l'amidon qui, à leur tour, affectent la qualité des produits alimentaires 

fabriqués à partir du grain (Matsukiet et al., 2003).  

Mil 

L’Inde est le premier producteur mondial de millets dans le monde, suivie par la Chine. Selon 

l'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et l'agriculture (FAO), en 2014, 12,49, 

0,31, 14,83 et 0,79 million de tonnes de mil ont été produites respectivement en Afrique, en 

Amérique, en Asie et en Europe (FAOSTATS, 2016).  

La contribution des mil à la production céréalière mondiale est d'environ 1% (FAOSTAT, 

2011).  
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