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Résumeé

L’objectif de ce travail est 1’évaluation de 1’effet de I’incorporation de la farine de millet perlé
sur la qualité nutritionnelle et sensorielle des biscuits préparés par Eneche (1999), Florence et
al. (2014), Adebiyi et al. (2017), Kulthe et al (2018) et Kendra (2020).

La comparaison des résultats des analyses nutritionnelles a montré que les biscuits préparés a
base de millet perlé renferment des teneurs en minéraux (calcium de 22.75 a 32.93Mg/100g, fer
de 4.1 a2 11.24Mg/100g et phosphore de 0.88 a 197.43 Mg/100g), et des teneurs en cendre de 0.77
a 1.5%, en carbohydrates de 60.48 & 77.17%, s en graisses de 2.58 & 18.77%, en fibres de 1.14 a
1.75% et en protéines de 6.16 & 10.92%. La valeur énergétique variait largement selon le taux

d’incorporation de farine de millet perlé entre 447.84 a 1582 Kcal.

L’analyse sensorielle réalisée par les différents panélistes montre que 1’incorporation de la farine
de millet perlé dans la préparation des biscuits améliore 1’apparence, la texture et I’acceptabilité
générale des biscuits, cependant les biscuits avec 100% de farine de blé recoit les meilleurs scores

concernant le gout et la saveur.

Les biscuits préparés a base de farine de millet perlé fermentée ou maltée ont donné des valeurs
plus importantes en termes d'’humidité, de protéines brutes, de fibres brutes et d'énergie, avec une
teneur plus faible en matiéres grasses et en cendres, par rapport aux biscuits obtenus a partir de
farine native. La fermentation et le maltage a également augmenté les teneurs de la majorité des

acides aminés essentiels et non essentiels.

Mots-clés : millet perlé, biscuits, analyse nutritionnelles, analyse sensorielles, fermentation,

maltage.



Abstract

The objective of this work is to evaluate the effect of the incorporation of pearl millet
flour on the nutritional and sensory quality of biscuits prepared by Eneche (1999),
Florence et al (2014), Adebiyi et al (2017), Kulthe et al (2018) and Kendra (2020).

Comparison of the results of nutritional analyses showed that biscuits prepared with
pearl millet contain mineral contents (calcium from 22.75 to 32.93Mg/100g, iron
from 4.1 to 11. 24Mg/100g and phosphorus from 0.88 to 197.43 Mg/100g), and ash
contents from 0.77 to 1.5%, carbohydrates from 60.48 to 77.17%, fats from 2.58 to
18.77%, fibre from 1.14 to 1.75% and proteins from 6.16 to 10.92%. The energy
value varied widely according to the rate of incorporation of pearl millet flour
between 447.84 and 1582 Kcal.

The sensory analysis carried out by the different panelists shows that the
incorporation of pearl millet flour in the preparation of the biscuits improves the
appearance, texture and general acceptability of the biscuits, although the biscuits
with 100% wheat flour received the highest scores for taste and flavour.

Biscuits prepared with fermented or malted pearl millet flour gave higher values in
terms of moisture, crude protein, crude fibre and energy, with a lower fat and ash
content, compared to biscuits obtained from native flour. Fermentation and malting
also increased the contents of most essential and non-essential amino acids.

Keywords : pearl millet, biscuits, nutritional analysis, sensory analysis, fermentation,
malting.
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Introduction

Le millet perlé (Pennisetum glaucum) est I'une des plus importantes cultures céréaliéres des
tropiques et des pays en développement (Nambiar et al, 2011). Selon Reddy et al. (2013),
le millet perlé est cultivé sur environ 27 millions d'hectares dans certains environnements
tropicaux difficiles de I'Afrique subsaharienne et de I'Asie. C'est une culture polyvalente,
utilisée pour l'alimentation, le carburant et les aliments pour animaux, (Florence-Suma &
Urooji, 2014). Les principaux producteurs de millet perlé en Afrique subsaharienne sont le
Nigeria, le Niger, le Burkina Faso, le Tchad, le Mali, la Mauritanie et le Sénégal a I'ouest, le
Soudan et I'Ouganda a l'est (Obilana, 2003). En Afrique australe, le millet perlé est
principalement cultivé pour la subsistance des petits exploitants, mais son utilisation
s'améliore lentement au fil des ans (Dlamini et Siwela, 2015). En Algérie, Pennisetum
glaucum est cultivé dans les régions du Tidikelt (In Salah) et de 1I’Ahaggar (Tamanrasset)
(Boudries, 2017).

Il a été prouvé que les grains de millet perlé contiennent des nutriments importants,
notamment des protéines, des acides aminés soufrés, des minéraux comme le fer et le
calcium, des glucides et plusieurs composés phénoliques qui contribuent aux propriétés
antioxydantes des grains (Abdalla et al, 1998 ; Odusola et al, 2013 ; Sade, 2009).

Depuis longtemps, la fermentation et le maltage sont traditionnellement utilisés pour produire
des produits fermentés et maltés indigenes aux qualités nutritionnelles, sanitaires et
sensoriellement améliorées (Marsh et al, 2014 ; Ochanda, et al, 2010 ; Taylor et Duodu,
2015). 1l a été signalé que ces processus réduisent les facteurs antinutritionnels tel que les

phytates et améliorent la bio-accessibilité des nutriments (Marsh et al., 2014).

Parmi les produits préts a consommer, les biscuits revétent une grande importance car ils sont
largement acceptés, abordables et ont une durée de conservation relativement longue
(Florence et al, 2014 ; Iwegbue, 2012). En raison de leur grande diffusion, les biscuits ont
également éte freqguemment considérés comme un vecteur de substances saines ayant des
propriétés antioxydantes ou prébiotiques (Ajilaet al, 2008 ; Pasqualone et al., 2015). Peu
d'études sont cependant disponibles dans la littérature sur la qualité nutritive et les propriétés
de promotion de la santé des grains de millet perlé fermentés et maltés (Adebiyi et al 2016 ;
Odusola et al, 2013 ; Sade et al, 2009 ; Taylor & Duodu, 2015). En outre, il existe peu
d'informations sur le développement des produits RTE a base de millet perlé et sur
I'évaluation de l'acceptabilité de ces produits. Par conséquent, cette étude visait a étudier

I'effet de I’incorporation de la farine de millet perlé dans sa forme native, fermentée ou malté



sur les qualités nutritionnelles et sanitaires des biscuits. Un autre objectif était d'évaluer
I'acceptabilité sensorielle de ces biscuits.

Notre étude s’est basée sur la comparaison des travaux de recherche réalisés pendant la
derniere décennie (Eneche 1999 ; Mokrane, 2010 ; Florence et al. 2014 ; Adebiyi et al.
2017 ; Kulthe et al. 2018 ; Kendra 2020) sur le millet perlé et son effet sur la qualité
nutritionnelle et sensorielle dans la préparation des biscuits.

Notre mémoire est présenté en trois chapitres, le premier est consacré a une synthése
bibliographique, le deuxiéme collecte le mateériel et les différente méthode utilisées par les
différents auteurs pour préparer le biscuit et analyser ses parametres de qualité nutritionnelle
et sensorielle. Dans le dernier chapitre, nous nous sommes intéressés a comparer les résultats

obtenus par ses auteurs, a les discuter et a en déduire des conclusions.



I. Millet

1- Définition

Le millet perlé est classé avec le blé, le riz, le mais et I’orge. Le millet est une source de nourriture
importante pour des millions de personnes, en particulier celles qui vivent dans les régions
chaudes et séches du monde. lls sont principalement cultivés dans des zones marginales, dans
des conditions climatiques et agricoles défavorables pour les principales céréales. (Adekunle,
2012). Le mil est classé avec le mais et le sorgho et dans la sous-famille des herbes Panicoideae
(Yang et al., 2012). Le millet est la principale source d'énergie et de protéines pour des millions
de personnes en Afrique. Il a été rapporté que le millet a de nombreuses fonctions nutritives et
médicales (Obilana et Manyasa, 2002 ; Yang et al., 2012). C'est une culture qui résiste a la
sécheresse et qui peut étre stockée longtemps sans étre endommageée par les insectes (Adekunle,
2012).

Fig.1. Panicules de millet perlé (Pennisetum glaucum). (Mokrane. 2010)



2. Classification de millet
2-1. Types de millet

Les millets sont de petites graines de la famille des graminées et appartiennent a I'ordre des Poales
et a la famille des Gramineae (Dendy 1995). lls couvrent dix genres et au moins 14 especes. Les
millets les plus couramment cultivés sont les millets perlés et les petits millets. Les types de petits
millet incluent le millet a doigts, le millet & proso, le millet foxtail, le millet de barnyard, le petit
millet et le kodo, le fonio, le teff, le browntop et le millet australien sont les espéces de millet les
moins cultivées (Rachie 1975). Le (tableau 1) présente les noms communs des millets

utilisés dans différents pays et leur taxonomie.

Fig.2. Les graines des différents types de millet. (Adekunle, 2012).

Tableaul : Noms scientifiques et communs et régions de production des différents types de millet.



Nom scientifique

Nom commun

Taxonomie

Région de production

Pennisetum glaucum

Perle, bajra,cattail,bul rush,
chandelier, stick, sanyo
munga,seno .

Paniceae

L’inde, Afrique occidentale, est et
sud de I’Afrique

Elusine coracana

Finger , ragi,African, patte
d’oiseau, rapoko , Hunsa,
wimbi, bulo, telebun, koracan,
kurakkan.

Eragrostideae

Inde, Afrique orientale, Afrique du
sud, Ouganda, Tanzanie, Sri Lanka,
Malaisie, Chine, Népal.

Setaria italica Foxtail, Italien, Allemand, Paniceae Chine, Inde, Europe de I’Est.
Hongrois, Sibérien, kangani,
navane, thanahal.

Panicum milliaceum | Proso , commun, hog, broom, | Paniceae Chine, Russie, Kazakhstan, Ukranie,
samai, Russe. Inde, Japon.

Panicum sumtrense | Petit, heen meneri. Paniceae Inde.

Paspalum Kodo, varagu, ditch, naraka, Paniceae Inde.

scrobiculatum paspalum indien.

Paspalum Barnyard, japonais, sanwa, Paniceae Inde, Japon, Chine, Malaisie

scrobiculatum

sawan, coréen, kweichou.

Eragrostis tef

Teff.

Eragrostideae

Ethiopie, Australie.

Source :(ICRISA T, 2012 ; Serrna-Sa ldiv ar & Rooney, 1995 ; Tylo r & Emma mbux, 2008).

2-2. Structure des graines de millet




Il existe différentes variétés de millet. Ces variétés au sein des types peuvent différer en fonction de

nombreux facteurs, notamment les propriétés des graines, la région cultivée, la composition des
grains, la sélection et la génétique (Colosi et Schaal 1997 ; Gelinas et Mckinnon 2006). La structure
du grain de millet est similaire a celle des autres grains de céréales, avec trois parties principales, a
savoir I'endosperme, le germe et le péricarpe. Le péricarpe est I'élément le plus extérieur du grain et
se compose de trois sous-couches : I'épicarpe, le mésocarpe et I'endocarpe. L'épicarpe peut avoir de 1
a 4 couches d'épaisseur et peut contenir des pigments qui donnent de la couleur aux grains. Sous
I'endocarpe se trouve le testa ou enveloppe du grain (Mcdonough et Rooney 1989). L'endosperme
est constitué de la couche externe d'aleurone et de I'endosperme amylacé. Les cellules d'aleurone sont
situées sous I'enveloppe du grain. L'endosperme amylacé peut étre classé en composants
périphériques, farineux et cornées. La partie cornée est dure et vitreuse et se trouve principalement
dans la couche externe, tandis que la composante farineuse est molle et farineuse et prédomine au
centre de I'endosperme (Mcdonough et al. 1986). Le rapport de ces trois composants peut varier selon
les différents types de millet et peut donc affecter la dureté du grain et la sensibilité des grains aux
enzymes (Hadimani et al. 1995 ; FAO 1995). Le grain de millet perlé comprend 75% d'endosperme,
17% de germe et 8% de péricarpe (Salvidar et Rooney 1995). Le millet perlé a un germe plus gros
que celui des autres céréales. L'enveloppe de la graine du millet est étroitement liée a la couche
d'aleurone et a I'endosperme amylacé (Mcdonough et al. 1986). L'endosperme du millet, comme celui
des autres céréales, est principalement composé d'amidon, puis de protéines et de lipides (FAO1995
; Sramkova et al. 2009). L'amidon contenu dans I'endosperme peut contribuer a prés de 94 % de
I'amidon total du grain. Le germe de céréale est généralement relativement riche en protéines et en
lipides et ne contient pas d'amidon. Le péricarpe est une source tres importante de fibres, de lipides et
de composés phénoliques (Abdelrahman et Hoseney 1984 ; FAO 1995 ; Dykes et Rooney 2006).
Les vitamines et les minéraux sont principalement concentrés dans I'aleurone, le germe et le péricarpe
(Taylor 2004). La répartition des protéines dans les millets serait approximativement la suivante 60
% dans I'endosperme, 30 % dans le germe et 10 % dans le son (péricarpe + aleurone) tandis que les
lipides seraient distribués comme suit : 87% dans le germe, 6% dans I'endosperme et 5% dans le son.
Cette répartition peut varier selon les différents types de millets (Abdelrahman et Hoseney 1984 ;
FAO 1995).
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3- Composition nutritionnelle des grains de millet

Il est unique parmi les céreales en raison de sa richesse en calcium, en fibres alimentaires
et en polyphénols (Devi et al. 2011). Le millet est une source des nutriments et contient 60-
70% d'hydrates de carbone alimentaires, 6-19% de protéines, 1,5-5% de graisses, 12-20% de
fibres alimentaires et 2-4% de minéraux, (Haldimani et al. 1995).

3-1. Protéines et acides aminés

La teneur moyenne en protéines du petit millet serait de 7,7 a 11,8 % (Hulse et al. 1980). La
teneur en protéines du millet perlé se situe entre 8 et 19 % (Salvidar et al. 1991). Les protéines
du millet ont trois fractions principales : Fraction I- albumine+globuline, Fraction II- vraie
prolamine+prolamine similaire, Fraction 1l1- véritable glutelin+glutelin comme. La fraction
albumine et globuline qui forme 8,5-16,26% des protéines totaux, la fraction prolamine 15-30%,
et la fraction gluteline prédominante avec un taux de 45-55% de la protéine totale dans les petits
mils, a I'exception de la sétaire qui a une teneur plus élevée en prolamine 60% que la gluteline
15,23%.Cependant le millet perlé comprend une teneur en prolamines de 33-49,5%, en
glutelines de 30-45% et en globulines plus albumines de 18-26% (Chanda et Matta 1990 ;

Parmeswaran et Thaymanavan 1995).

Concernant les acides aminés les millets contiennent généralement des quantités
importantes d'acides aminés essentiels, en particulier les acides aminés soufrés (méthionine
et cystéine) ; ils sont également plus riches en graisses que le mais, le riz et le sorgho
(tableau 2) (Obilana et Manyasa, 2002).

Tableau2 : Composition en acides aminés des grains de céréales



Acides aminés Mais Ble Sorgho Seigle Orge Riz Millet
Leucine 107 123 6.8 12.9 5.4 6.8 95
Isoleucine 4.4 3.6 3.3 3.7 2.0 3.6 3.9
Valine 4.9 5.1 4.3 4.6 3.0 49 4.9
Threonine 4.0 3.8 2.8 3.7 2.8 3.4 3.3
Arginine 4.6 4.9 4.9 3.9 4.4 5.0 0.9
Lysine 3.1 2.8 2.7 2.1 2.8 3.7 3.2
Methionine 1.1 2.1 1.7 1.7 1.5 1.9 1.8
Cysteine 1.5 1.8 2.0 1.9 Na 2.0 1.8
Tryptophan 1.4 0.7 1.3 1.2 1.0 1.7 1.4
Acide Glutamic 23.0 18.8 32.8 20.6 22.2 26.1 1.46
Alanine 8.7 7.5 3.7 8.9 3.9 3.9 8.1
Proline 5.8 8.7 15.7 7.7 7.8 11.9 8.2
Aspartic Acid 8.5 6.9 5.5 0.6 5.4 6.2 7.2
Phenylalanine 4.4 4.9 5.2 5.2 42 5.6 41
Tyrosine 3.0 4.1 2.1 2.7 1.9 2.9 3.0
Histidine 2.3 3.0 2.7 1.9 1.8 2.2 1.7
Glycine 2.7 4.1 4.3 3.7 4.0 3.6 0.7
Serine 5.2 4.7 4.7 4.9 44 4.2 54

*ND: non définie

(Adebiyi et al. 2017); (Osman, 2011) ;( Saldivar, 2003) ; (Taylor, 2016).
3-2. Sucres et amidon

Les sucres libres présents dans le millet sont le glucose, le fructose, le saccharose et la raffinose
et leur teneur varie de 1 a 1,4%, le saccharose (0,3 a 1,2%) étant le sucre prédominant (Malleshi,
1986). Les sucres totaux de millet perlé et des petits millets varient de 1,4 a 2 %, le proso ayant
la teneur la plus élevée. L'amidon total des millets varie entre 64 et 79 % (Krishnakumari et
Thayumanavan, 1995 ; Geervani et Eggum, 1989). La teneur en amylose des millets varie de

26 a 30 % et la teneur en amylopectine de 69 a 74 % (Krishnakumari et Thayumanavan,

1995)




3-3. Lipides

La plupart des lipides du millet sont présents sous forme de lipides libres (60 a 70 %), en plus
des lipides liés et structurels. Contrairement aux autres types de millet, le millet a doigts présente
des proportions presque égales de lipides libres et liés (Sridhar et Laxminarayana ,1994). La
teneur en lipides libres pour le kodo, le millet & doigts, le millet de basse-cour, le millet a petits
grains, le millet proso et le millet & queue de renard est respectivement de 3,4%, 5,2%, 5,7%,
5,4%, 5,6% et 5% (Sridhar et Laxminarayana, 1994). Le millet perlé a une teneur en lipides
libres de 6 a 8% (Lai et Martson ,1980).

3-4. Fibres alimentaires

Le mil est une riche source de fibres alimentaires insolubles (FAI) et solubles(FAS) et présente un
taux de fibres alimentaires totales (FAT), comparable voire supérieur a celui des autres céréales. La
décortication diminue considérablement la (FAT) du millet. Des études sur I'échine, le kodo, la sétaire
et le petit mil ont indiqué que la (FAI) était de 18 a 30 % et la (FAS) de 0,6 a 2 % sous forme entiére
et la décortication a réduit la quantité de (FAI) de 1,5 a 3 % et la (FAS) de 0,3 2 0,9 % (Geervani et
Eggum, 1989). Des rapports sur les millets proso ont montré que le (FAT) de 12-20% dans les variétés
de grains entiers a diminué a 3-5% apres la décortication (Bagdi et al, 2011). De grandes variations
(7-21,2 %) de la teneur en (FAT) de dix variétés de millet a doigts a grains entiers ont été signalées
(Premavalli et al, 2004).

3-5. Capacité phénolique et antioxydante

La teneur du millet en composés phénoliques serait plus élevée que celle de certaines céréales
importantes comme l'orge et le blé (Chandrashekhar et Shahidi, 2010). Le millet contient des acides
phénoliques, qui sont situés dans le péricarpe, les testa, la couche d'aleurone et I'endosperme
(McDonough et Rooney, 2000). Des études ont fait état d'une forte activité antioxydante des extraits
de la fraction riche en son par rapport a la farine raffinée (Suma et Urooj, 2010). Les effets de la
transformation, a savoir la fermentation et la germination, sur les (tanins et phytates) qui sont
considérés comme des anti-nutriments ont été démontrés (Khetarpaul et Chauhan, 1989) ; (Sade,
2009). En plus de I'effet de la décortication sur les acides phénoliques libres et liés ont été limitée. En
géneéral, les principaux acides phénoliques du millet sont les acides férulique, p-coumarique et
cinnamique (McDonough et Rooney 2000).

4- Utilisations du millet dans I'alimentation humaine et animale

Le millet est une culture de subsistance importante dans les régions semi-arides et tropicales
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d'Asie et d'Afrique en raison de sa résistance aux parasites et les maladies, la courte saison
de croissance, la capacité a prospérer dans des sols moins fertiles et la productivité dans des
conditions de chaleur et de sécheresse (FAO, 1995). Toutefois, aux Etats-Unis, le millet perlé
est cultivé pour le paturage d'été et le foin, tandis que le millet commun est cultivé dans les
grandes plaines, principalement dans le Dakota, le Colorado et le Nebraska la principale
culture de millet au Canada est le millet commun cultivé dans les prairies canadiennes(Lyon
et al, 2008).

En générale en 1’Amérique du nord, les grains de millet sont principalement utilisés pour
I'alimentation animale et les graines pour oiseaux. Dans les zones de culture traditionnelles
d'Afrique, d'Asie de I'Est et du sous-continent indien, le millet est préparé pour la
consommation de différentes maniéres en utilisant la farine et le malt des grains. Les aliments
préparés a partir de millet varient selon les continents, les pays et les régions d'un méme
pays, et comprennent des bouillies, des produits cuits a la vapeur, des pains fermentés et non
fermentés (en Ethiopie et Soudan). Le couscous, les snacks a base de mélanges avec des farines
de légumineuses et les produits non fermentés ou de boissons fermentées (en Afrique) sont fabriqués
a partir de millet grossierement ou finement moulu la farine (le degré de finesse est souvent important),
généralement avec séparation et I'élimination du son. (Hulse et al. 1980), (Hoseney et al. 1987),
(Appa Rao, 1987 ; Sautier et O'Deyes, 1989) : (Rooney et McDonough 1987), (Saldivar et al.
1990) et (Murty & Kumar, 1995).

4-1. Exemples de quelques produits alimentaires a base de millet

Parmis ces préparations destinées a la consommation humaine on peut citer :

4-1-1 Fura

-Fura, une boule de courte durée de vie (Fig. 3a) obtenue par cuisson d'un mélange de farine de millet
perlé fermentée et non fermentée et d'épices est largement consommée au Nigeria (Adebiyi et al. 2016).
Selon les régions, il est consommé avec du yaourt ("nono™) ou écrasé dans de l'eau avant d'étre

consommeé sous forme de bouillie (Filli et al. 2013).
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4-1-2 Les porridges

-Les porridges, peuvent étre préparés a partir de farine de millet perlé comme produit alimentaire
fermenté ou non fermenté, étant le principal produit alimentaire a base de millet perlé consommé
(Fig3.b) (Adebiyi et al. 2016).

4-1-3 Les pains plats

Les pains plats sont des produits sans gluten trés populaires qui peuvent étre fabriqués avec de la farine
de millet perlé non fermentée avec de I'eau chaude, comme le Chapati, le Rotti ou le Rotla, typiques de

I'Inde (Siroha et al, 2016) ou, avec de la farine de millet perlé fermentée comme le Lohoh, d'Arabie
Saoudite (Osman, 2011) (Fig4).

Fig. 3. Aliments locaux traditionnelles a base de millet perlé. A) Fura, Nigeria; B) Porridge,
Nigeria. C) Ladoo, Inde. (Adebiyi et al. 2016), (Filli et al. 2013).

Fig. 4. Pain plat (chapati) a la farine de millet perlé en Inde. a) le mélange farine-eau est pétri pour
obtenir une pate cohésive ; b) les chapati cuits dans une plaque d'argile ; c) le plat de chapati
prépare en Inde. (Siroha et al, 2016).

Tableau.3 : produits a base de millet perlé
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Produit Pays Ingrédients Référence
Boules de Nigeria Mélanges extrudes
Fura de farines de perle
et de soja, de poivre Filli, Nkama, Jideani, &
noire et de Ibok (2013)
gingembre
Chapati Inde Farine de millet Touetal. (2006)
(pain plat) perlé et eau
Afrique du Farines de millet, Omoba,et al. (2015)
sud fermentée ou brute
farine de soja dégraissée
Biscuits
Nigeria Farines de perlite Adebiyi.et al. (2016)
germée et fermentée,
sucre, huile de tournesol,
extrait de vanille, levure,
eau
Pains Inde Farine de millet perlé, Maktouf et al. (2016)
farine de blé, levure,
chlorure de sodium, eau
Kibbeh sans Brésil Viande mélangée, Brasil et al. (2015)
gluten farine de millet perlé,

huile de soja, sel,

menthe, persil, Iails.
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5- Les propriétés favorisant la santé

Selon Annor et al. (2015) et Patel, (2015), les grains de millet perlé ont plusieurs propriétés
fonctionnelles, en raison de leur teneur élevée en fibres, de leur composition en acides gras et de leurs
composés phytochimiques. En plus de ses caractéristiques anti-inflammatoires, anti hypertensives,
anti cancérigénes et de la présence de composés antioxydants, le millet perlé contribue également a
réduire le risque du diabéte, de maladies cardiovasculaires, de maladies inflammatoires et
d'athérosclérose (Chandrasekara & Shahidi, 2011 ; Romier et al. 2009).

5-1. Propriétés hypoglycémiques

En général, le diabéte peut étre déclenché par des prédispositions génétiques, I'obésité et une
consommation élevée d'aliments a indice glycémique élevé. Selon Nani et al. (2012), et Ugare et
al. (2014), I'utilisation de grains de millet pour développer de nouveaux produits peut aider a prévenir
le risque de diabéte, en raison de leur faible taux de glycémie. (Nani et al. 2012) ont évalué l'effet de
la consommation de millet perlé (Pennisetum glaucum (L.). R. Br.) sur le métabolisme du glucose
chez les rats diabétiques. Les auteurs ont conclu que la consommation de farine de millet perlé peut
étre utile pour corriger I'hyperglycémie causée par le diabéete de type 2, et donc réduire l'intensité de
la maladie. Hegde et al. (2005), ont observe que les animaux consommant un aliment contenant
55% de farine de millet de kodo ont entrainé une réduction de 42% de I'hyperglycémie, 27% du
cholestérol et une augmentation des niveaux d'antioxydants enzymatique et non enzymatique
(glutathion réductase) ces effets reviennent a certaines caractéristiques du grain de millet et des
propriétés de son amidon. Selon Annor et al. (2017), les grains de millet contiennent plus d'amidon
lentement digestible que les autres céréales, ce qui est dli aux caractéristiques de I'amidon, telles que
sa teneur en amylose, sa structure granulaire (format polygonal avec des surfaces poreuses), teneur en
acide oléique capables de former des complexes avec les molécules d'amidon, les interactions
amidon-protéine-lipide et la teneur élevée en fibres. En outre, la présence de substances
phytochimiques (acides phénoliques, flavonoides et phytates) peut contribuer a inhiber l'action des
enzymes gastro-intestinales, amylase (pancréatique) et glycosidase (intestinale) qui hydrolysent
I'amidon, les oligosaccharides et les disaccharides en monosaccharides, réduisant ainsi
I'hyperglycémie corporelle (Shobana et al, 2009, Hyun, & Kim, 2011, Cao & Chen, 2012 ; Kim
etal. 2014).

5-2. Propriétés anticancéreuses
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Le cancer est la deuxiéme cause de mortalité dans le monde, avec environ 8,8 millions de décés
en 2015. Les types de cancers les plus meurtriers sont : le cancer du poumon (1,69millions) ; foie
(788 000) ; colorectal (774 000) ; estomac (754 000) et sein (571 000 déces) (OMS, 2017). Bien
que la maladie soit liée a différents facteurs tels que la prédisposition génétique, le tabagisme,
I'obésité, I'inflammation chronique, I'dge, I'immunosuppression et les radiations, les recherches
montrent que le choix des aliments consommeés au cours de la vie peut également influencer la
prédisposition a developper cette maladie (National Cancer Institute, 2015). Dans des pays
comme I'Inde, le Burkina Faso et le Nigeria, ou l'alimentation de base est constituée de petites
céréales, principalement le millet, I'incidence du cancer est faible par rapport aux pays qui se basent
sur des céréales telles que le mais et le blé (Van Rensburg, 1981 ; Chen et al.1993 ; OMS et
partenaires des Nations unies, 2015). Certaines études medicales ont suggéré que les peptides,
les protéines et les acides phénoliques présents dans les grains de millet pourraient étre prometteurs
dans la prévention et le traitement du cancer (Shan et al. 2014 ; Shan et al., 2015 ; Srikanth &
Chen, 2016). Les acides phénoliques tels que le férulique et le p-coumarique, présents dans le
millet perlé entier (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.), ont la capacité de réduire les cellules tumorales
HT29 Chandrasekara & Shahidi (2011). (Nishizawa et al. 2002) ont signalé une réduction de
la prolifération des cellules inflammatoires hépatiques chez des rats nourris avec un régime a base
de millet commun a 20 % de protéines (Panicum miliaceum L). Dans une recherche similaire,
(Zhang, Liu, & Niu 2014) ont observé que les grains de millet proso ont également une activite
antiproliférative in vitro contre les cellules cancéreuses du foie humain. (Shan et al. 2014) ont
constaté que la peroxydase dérivée du son de millet provenant de la sétaire (Setaria italica), a une
utilisation thérapeutique potentielle pour traiter le cancer du cdlon rectal, en raison de son fort
pouvoir inhibiteur sur la prévention de la croissance des cellules cancéreuses dans les tests in vitro
et in vivo. Toutefois, la fonctionnalité du grain est directement liée au type de transformation qui
lui est appliqué. Par contre (Chandrasekara & Shahidi 2011a), ont observé que les grains de
millet perlé décortiqués ont une activité anti cancérigéne plus faible que les grains entiers.
I1. Les biscuits
1. Définition du biscuit

L’origine du mot biscuit est « Bis-Cuit », qui signifie subir une double cuisson. A ses déebuts,
le biscuit étant en effet une sorte de galette nécessitant une premiere cuisson, puis un passage
dans des compartiments au-dessus du four ou dans une étuve pour terminer 1’évaporation de son

humidité (Menard et al., 1992). Cette double cuisson n’est plus
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pratiquée actuellement en biscuiterie et il sera plus juste d’entendre le terme biscuit par « bien

cuit »

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

sucre, et autres produits alimentaires, parfum et condiments autorisés, susceptible, apres cuisson

de conserver ses qualités organoleptiques et commerciales pendant une durée supérieure a un

moi, et peuvent dépasser une année (biscuiterie s€che) ou un temps limite en fonction d’un débit

régulier assez rapide (patisserie industrielle) » (Mohteji-Lambalais, 1989) ;(Pareyt et Delcour,

2008).

Le développement des biscuits peut étre 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

préte a consommer et d’une meilleure appétibilité (Tse et al., 1973).

D’apres Dotsey (2003) I’urbanisation a augmente la consommation des produits alimentaires et

de boulangerie entrainant des co(ts de production élevées ainsi que I’augmentation de la demande

d’importation de blé.

2. Qualité des biscuits

La qualité du biscuit est régie par la nature et la quantité des ingrédients utilisés. Dans

la fabrication des biscuits, les principaux ingrédients sont la farine, I'eau, le sucre, la
graisse et le sel les autres ingrédients qui peuvent étre inclus dans la formule de la pate a
biscuits sont les agents de levage chimiques, les sirops, le sel et les émulsifiants, bien que
ces ingrédients ne soient généralement utilisés qu'a faible dose. Plusieurs auteurs ont tenté
de décrire l'effet des ingrédients d'une pate et d'une formule sur la structure finale du
produit et ont signalé une corrélation entre les caractéristiques des matieres premieres
spécifiqguement la farine et la qualité du produit (Abboud et al., 1985 ; Gaines, 1982 ;
Manohar & Rao, 1999 ; Pareyt & Delcour,2008). La différence de variété variera
également en ce qui concerne la teneur en protéines et la qualité. Selon (De La Roche et
Fowler, 1975), une augmentation de la teneur en protéines tend a réduire la longueur du
biscuit apreés la cuisson. Contrairement a la panification, ou lI'importance quantitative et
qualitative des protéines est bien connue, 1’influence du gluten sur la qualité des péates a

biscuits est de difficile a définir.

3. Classification des biscuits

Il n’existe pas de classification officielle des biscuits en raison de la trés grande variété des
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productions et de la multiplicité des composants pouvant entrer dans diverses fabrications.
Cependant, une classification peut étre envisagée en se basant sur la consistance de la pate avant
cuisson (Mohteji-Lambalais, 1989 ; Feillet, 2000) :

- Les pates dures ou semi dures donnant naissance au types des biscuits secs, sucreés et salés :
casse-croute, sablés, petit beurre, etc. C’est une fabrication sans ceufs qui représente
environ 60 % de la consommation des biscuits.

- Les pates molles s’adressent a la patisserie industrielle (a ne pas confondre avec la
patisserie fraiche). Il s’agit a 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 et leur richesse en ceuf et en matiére grasse. Ils représentent environ 26.5% de la
consommation.

- Les pates qui ont une forte teneur en lait ou en eau et contiennent pue de matieres grasses.

Ce sont les pates a 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 tels que le pétrissage, le repos et le moulage de la pate, et enfin la cuisson et le
refroidissement des biscuits (Maache-Rezzoug et al., 1998 ; Manoharr et FAO, 2002)

I11. La farine
1. Définition de farine
« La dénomination de farine, sans autre qualificatif, désigne exclusivement le produit de la

mouture de I’amande du grain de froment nettoy¢ et industriellement pur » (Clavel, 1964).

2. Types de farines

Suivant la force des farines, on distingue plusieurs types de farines :

-Les farines faibles ; qui peuvent donner de bons résultats en biscuiterie séche.

-Les farines de force ; elles sont utilisees pour la biscotterie, la patisserie et la

viennoiserie et peuvent également servir en coupage avec les farines faibles.

-Les farines panifiables ; de force boulangére moyenne utilisées en boulangerie.
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Quand on se réfere a la force boulangére représentée par le W, au rapport de
configuration P/L (équilibre entre la ténacité P et I’extensibilité L) et au gonflement

G, les farines peuvent étre classées en :

-Farine faible, impanifiabe W < 70.

-Farine de biscuiterie 80< W < 100 0.3<P/L<0.4.

-Farine panifiable 130 < W < 180 04<P/L<06 G=>18.

-Farine de biscotterie 180 < W < 200 04<P/L<0.6 G=20.

-Farine améliorante 200 < W < 250 G > 23.

-Farine de force W > 250.

(Fourar, 2005).

Mais si on se référe au taux de cendre cendres, ¢’est-a-dire le poids de matiére

minérale contenue dans 100 grammes de matiere séche, la réglementation, classe les

farines par « type » :

-Farine type 45 ; avec une teneur en cendre au-dessous des 0.50% ;

-Farine type 55 ; avec une teneur en cendre de 0.50% a 0.60% ;
-Farine type 65 ; avec une teneur en cendre de 0.62% a 0.75% ;
-Farine type 80 ; avec une teneur en cendre de 0.75% a 0.90% ;

-Farine type 110 ; avec une teneur en cendre de 1 % a 1.20%
-Farine type 150 ; avec une teneur en cendre au-dessus de 1.40%.

Par exemple, sont utilisés pour la patisserie le type 45, pour le pain courant les
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types 55 et 65, le pain complet le type 150 (Cabrol, 2006).
3. Caractéristiques de la farine biscuitiére
Les caractéristiques d’une farine dépendent de plusieurs paramétres et facteurs sont :
- L’automatisation de fabrication.
- Laqualité des variétés de blé.
- Lateneur en gluten.
- L’état de ’amidon.
- La composition chimique de la farine.
- Lasaison et le milieu de croissance.

Par conséquence pour obtenir une pate aux propriétés constantes et un biscuit de bonne
qualité et de conservation parfaite, on doit exiger de meunier 1’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).

3-1. Caractéristiques physico-chimiques de la farine

Les caractéristiques d’une farine destinée a la biscuiterie selon les normes
recommandées sont les suivants (Boudreau et Ménard, 1992) :

-Taux d’humidité : 13.5 a 14.5%.

- Taux de cendre : 0.62 a 0.70%

- Gluten sec : 5 a 7%.

- Gluten humide : 20 & 24%.

- Acidité : 0.05%/ MS.

3-2. Caractéristiques organoleptique de la farine

a- Lacouleur
La couleur varie avec I’espece et le taux d’extraction défini comme le pourcentage en masse de
graines transformées en farine (Tableau) (Cheftel,1979).

Tableaud4. : Correspondance, taux d’extraction et couleur des farines.
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70% 70-80% >80%
Taux d’extraction

Farine de blé Blanc Jaune Marron
Farine de millet Blanc Gris-clair Gris
Farine de mais Créme Jaune-clair Jaune

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

b- L’odeur
L’odeur est modifiée par la présence de son (farine a taux d’extraction ¢élevée), elle est rance,

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

c- Lasaveur

Les farines céréaliéres ont une saveur caractéristique qui est modifiée par 1’altération ou
I’addition de particules étrangeres issues de graines différentes de celles de base. Les farines ne

doivent pas crisser sous la dent (sable) (Lecoq, 1965).

IV. Les Farines composees

Le concept de 'utilisation des farines composées pour supplémenter le bl¢ de la fabrication du
pain et des biscuits n’est pas nouveau, I’augmentation globale de la production de blé depuis la
révolution verte et la réduction de son prix en termes réels ont stimulés 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 1égumineuses pour la fabrication
du pain et des biscuits, cependant, le mélange de farine d’autres céréales, de racines et de

tubercules, de 1égumineuses ou d’autres ¢léments peut aussi €tre considéré comme de la
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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 le millet pour la fabrication du pain, il faut ajouter des améliorateurs
du pain ou modifier le processus de la fabrication, le niveau de substitution possible est plus
élevée avec de la farine de blé dure qu’avec la farine de tendre (Commission économique des

Nations Unies pour I’Afrique, 1985).

V- La fermentation

La fermentation est une méthode de traitement des céréales et des legumineuses qui a fait ses
preuves depuis longtemps (Siegel et Fawcet, 1978). Elle modifie certaines caractéristiques
physiques des céréales et des légumineuses, augmente le niveau de certains nutriments, la
disponibilité des protéines et la digestibilité des protéines in vitro (Hesseltine, 1965), elle
diminue les niveaux d'anti nutriments (Tomkins et al, 1987), et entraine la dégradation des
composants des céreales, en particulier de I'amidon et des sucres solubles, par les enzymes
des céréales et des milieux fermentés (Chavan & Kadam, 1989, 1989b). Selon (Quinn et
al, 1975), la fermentation entraine une augmentation de la valeur nutritive et de la salubrité par
rapport a la matiere premiére et peut également entrainer des modifications aux niveaux de

vitamines.

En général, en Afrique et en Asie, le sorgho et le mil sont consommés aprées décortication ;
les grains sont mouillés et décortiqués traditionnellement a I'aide d'un mortier et d'un pilon
en bois. On constate que la décortication diminue les anti-nutriments du millet perlé,

diminuant ainsi la poly-phénols et acide phytique (Monawar, 1983).

La fermentation est en fait une méthode de transformation alimentaire prometteuse qui peut étre
utilisée pour diversifier les utilisations alimentaires de certains aliments végétaux sous-exploités

comme le millet.
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Matériel et méthodes
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10% du travail a été réalisé au sein de la biscuiterie « Cherchell ». On a préparé des biscuits avec
25% de farine de millet perlé préparée a partir de grains de millet achetés sur un marché local de
« Tipaza » selon la recette suivante

Ingrédients Quantite (g) Pourcentage%
Farine 500 66.64
Sucre 92 12.21
Graisse alimentaire 82 10.88
Glucose 10 1.32
Bicarbonate d’ammonium 5 0.66
Bicarbonate de soude 1 0.13
Sel 3 0.39
Acide pyrophosphate 2 0.26
Eau 58 7.70
Totale 753 100

On a obtenu des biscuits

Mais a cause de la pandémie de covid-19 on n’a pas pu terminer le travail, donc on a réalisé un
travail théorique comparatif entre des travaux similaires & notre étude.
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Notre travail a traité 1’effet de 1’incorporation de la farine de millet dans la
préparation des biscuits dans différentes conditions, sur leur qualité nutritionnelle et
sensorielle. Cette étude s’est basée sur cinq travaux de recherche (Eneche, 1999 ;
Mokrane. 2010, Florence, S. P1 et., al 2014 ; Adebiyi et al., 2017 ; Kulthe et.al.,
2018 ; Kendra, 2020). Le matériel utilisé et les méthodes suivie pour I’évaluation
des différents parameétres sont détaillés dans ce chapitre.

I . Matériel
Les différent travaux ont porté sur les grains de millet perlé sont achetés sur un marché locale

(Nigeria ou Inde)
= le millet qui provient soit de
- Nigeria,
- Inde,

ces grains ont été triés, nettoyés et criblés pour éliminer les débris et autres matieres étrangeres.
II. Méthodes

Selon (Adebiyi et al, 2017) les méthodes utilisées dans 1’étude sont :
1. Préparation de farine non fermentée

. Une partie de ces grains a ensuite été moulue (Perten Laboratory Mill 3600, Perten
Instruments, Suéde) et est passée au travers d'un tamis de 500 pum pour obtenir la farine de
millet perlé native (FN), (Adebiyi et al, 2017).

2. Préparation de la farine fermentée

En utilisant les méthodes décrites par (Onweluzo & Nwabugwu 2009) la farine de millet
perlé fermentée a été préparée en trempant 200 g de grains de millet perlé dans de I'eau
distillée dans un rapport de 1 :4 (p/v) et en laissant fermenter spontanément a 28°C pendant

3 jours. Apres la fermentation, I'eau trempée a été drainée et les graines ont été sechées a 40
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°C pendant 24 h (LABCON EFD14, Afrique du Sud), moulues (Perten Laboratory Mill
3600, Perten Instruments, Suede) et passées a travers un tamis de 500 pum pour obtenir une

farine de millet perlé (FF) fermentée.
3. Préparation de la farine maltée

Les grains de millet perlé (200 g) ont été trempés dans de I'eau distillée pendant 24 heures a
28°C, apres l'eau a été drainée et les grains étalés sur des plateaux. Les grains ont été arrosés
par intermittence et la germination a été effectuée pendant 48 heures a 28°C. Les grains ont
été séchés a 40°C pendant 24 h (LABCON EFD14, Afrique du Sud), moulus (Perten
Laboratory Mill 3600, Perten Instruments, Suéde) et passés a travers un tamis de 500 pm
pour obtenir une farine de millet perlé maltée (MF). ), (Adebiyi et al, 2017).

4. Préparation des biscuits

La formulation du biscuit a base de 100% de millet perlé comprenait 112,5 g de farine de
millet (soit NF, FF ou MF), 0,75 g de levure chimique (Royal, Mondelez (Pty) Ltd, Afrique
du Sud), 28 g de sucre blanc (Selati, RCL Foods, Afrique du Sud), 6,75 ml d'essence de
vanille (Robertsons, Libstar Manufacturing (Pty) Ltd, Afrique du Sud), 60 g d'eau distillée
et 33 g d'huile de tournesol (Ritebrand, Shoprite (Pty) Ltd, Afrique du Sud). La farine et les
autres ingrédients secs ont été pesés dans un bol en acier inoxydable et mélangés
manuellement. L'essence de vanille et I'nuile de tournesol ont ensuite été ajoutées, puis
I'eau distillée mesurée a été progressivement ajoutée. Le mélange a été poursuivi jusqu'a la
formation d'une pate. La pate était moulée en boules, enveloppée dans du papier
d'aluminium pendant 10 minutes avant d'étre pétrie manuellement a température ambiante
en feuilles de pate (épaisseur de 5,8 mm) et découpée en formes rectangulaires (66 mm de
longueur et 45 mm de largeur) (Adebiyi et al., 2016). Les pates formées (a partir des
différentes farines traitées) ont été cuites dans un four préchauffé (180°C pendant 18 £ 3
min) pour donner des biscuits obtenus a partir de farine de millet perlé native (BN), des
biscuits obtenus a partir de farine de millet perlé fermentée (BF) et des biscuits obtenus a

partir de farine de millet perlé maltée (BM).

Tableau5. : Quantité des ingrédients utiliser pour la fabrication du biscuit
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Composants Quantité (g) Pourcentage%
Farine de millet 112,5 46.68

Sucre 28 11.61

Lhuile de tournesol 33 13.69
Essence de vanille 6.75 2.8

Levure chimique 0.75 0.31

L’eau 60 24.89

Totale 241 100

Selon Kendra, (2020) un biscuit est préparé a partir d’'un mélange de 50% de farine de blé et

50% de millet perlé non fermenté :

Pour former les biscuits on a pris soin de ne gardez pas la pate roulée trop fine ou trop épaisse.
En utilisant un couvercle ou un emporte-piéce, les formes souhaitées et le dessin rayé ont été
obtenus. Ensuite, les biscuits ont été placés sur un et cuits a 170°C pendant 15-20 min ou
jusqu'a ce que les biscuits commencent a brunir 1égérement. Les biscuits cuits ont été refroidis

et stockés dans un récipient hermétique pour une analyse plus approfondie.
5. Compositions approximatives et énergie totale des farines et des biscuits

Les compositions immédiates comprenant la fibre brute, la graisse brute, la teneur en cendres,
la protéine brute et I'humidité ont été respectivement déterminées a l'aide des méthodes
978.10, 920.39 (A), 923.03 (32.1.05), 990.03 et 934.01 de 'AOAC (2006). Les glucides
totaux ont été déterminés par différence (AOAC 2006), tandis que I'énergie totale a été
calculée a l'aide des facteurs Atwater [Valeur énergétique (kcal) = (% de protéines x 4 + %
de glucides x 4 + % de lipides x 9,0)] (FAO, 2010).

6. Composition en acides aminés

Les compositions en acides aminés des échantillons FN, FF, FM, BN, BF et BM ont été
déterminées par chromatographie liquide haute performance (CLHP) selon la procédure de
Einarsson et al. (1983). En bref, des échantillons broyés (700 mg) ont été hydrolysés en

utilisant un volume égal de solution de HCI 6N et un étalon interne (a-amino- B- acide
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guanidinopropionique) pendant 24 h a 1150 °C et laissés a refroidir. L'hydrolysat a été
transféré dans un tube Eppendorf et centrifugé a 3 000 tr/min pendant 10 minutes, apres le
surnageant (hydrolysat de protéines) a été filtré (0,45 um). L'hydrolysat de protéine a ensuite
été séché sous azote gazeux et dérivé a l'aide du réactif FMOC (chloroformiate de 9-
flourénylméthyle) et d'un tampon borate. Apres quelques secondes, le mélange a été extrait
avec du pentane. L'extrait dérivé a ensuite été analysé par HPLC a l'aide de détecteurs de
fluorescence (Schoeffel FS 970, Perkin-Elmer LS-4 et Shimadzu RF-530 aux longueurs
d'onde d'excitation et d'émission de 260 et 313 nm). Un mélange d'acétonitrile, de méthanol
et d'acide acétique de qualité CLHP avec un rapport (10 :40 :50, v/v/v) a été utilisé comme
éluant et a été modifié linéairement en acétonitrile : acide acétique (50 :50, v/v) sur 90
minutes. La température a été maintenue a 40 °C tandis que le gradient a été initié a un débit
de 1,3 ml/min pendant 3 min. Le débit a ensuite augmenté a 2 ml/min pendant 0,5 min a la
fin du gradient. La concentration des acides aminés dans les échantillons a été déterminée a

I'aide de courbes d'étalonnage a partir d'étalons d'acides aminés.

7. Détermination de la composition des éléments minéraux a l'aide de I'l CP-OES

« Inductively Coupled Plasma »
7-1. Digestion par micro-ondes

Les échantillons (1 g) ont été pesés dans des tubes en téflon (MARSXpress - High
Throughput Vessels) et mélangés avec 10 ml d'acide nitrique concentré (HNO3). Avec le
blanc (composé uniquement de HNO3), ils ont tous été digérés dans un digesteur a micro-
ondes (CEM One Touch™ Technology, CEM Technologies, USA). Les conditions de
température du digesteur a micro-ondes étaient les suivantes : le programme de température
était de 25 - 170 °C pendant 10 min et de 170 - 240 °C pendant 10 min supplémentaires a

1000 W, suivi d'une ventilation immédiate a température ambiante pendant 20 min. Les

solutions obtenues ont été refroidies et préparées au marquage avec de I'eau Milli-Q
(Millipore, Bedford, MA) dans une fiole volumétrique de 50 ml avant I'analyse.

7-2. Analyse par spectrométrie d'émission optique a plasma induit par haute
fréquence (ICP-OES)
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Les solutions standard de base et de travail ont été préparées en utilisant les solutions
standard ICP- OES de calcium (Ca), chrome (Cr), cuivre (Cu), fer (Fe), potassium (K),
magnésium (Mg), manganése (Mn), molybdene (Mo), sodium (Na), phosphore (P), soufre
(S) et zinc (Zn). Le germanium (Ge), le scandium (Sc) et le rhodium (Rh) ont été utilisés
comme étalons internes. Des échantillons triples ont été analysés sur un équipement ICP-
OES (Spectro ARCOS, Spectro Analytical Instruments, Kleve, Allemagne) dans les
conditions et parametres instrumentaux de : Puissance RF (intensité d'émission) - 1200 W ;
Type de nebuliseur - Concentrique ; Débit du nébuliseur - 0,5 L/min ; Gaz (a 600 kpa) -
Argon ; Débit de gaz auxiliaire - 0,5 L/min ; PMT volts - 600 V ; Débit de I'échantillon -
0,9 mL/min et temps de ringage - 5 min. Les longueurs d'onde (nm) associées aux aliments
et aux échantillons biologiques documentés par Nolte (2003) ont été utilisées pour
I'analyse. 1l s'agissait de Ca (317,933), Cr (267,716), Cu (327,396), Fe (259,941), K
(766,491), Mg (285,213), Mn (257,611), Mo (202,095), Na (589.592), P (178.287), S
(182.034) et Zn (206.200).

8. Evaluation sensorielle

Avant le test d'évaluation sensorielle, une autorisation éthique doit étre livrée par I'Université.
Les échantillons de biscuits formulés ont été soumis a I'évaluation des consommateurs en
faisant appel a des consommateurs de deux populations différentes (des consommateurs sud-
africains a lI'université de Johannesburg (n = 50) et & des consommateurs nigérians (Nigérians
vivant en Afrique du Sud) (n = 50) comme dans le travail de (Adebiyi et. al 2017) . Ces
groupes de panélistes ont été sélectionnés pour comparer la perception de ceux qui
connaissaient le millet perlé (consommateurs nigérians) et de ceux qui ne le connaissaient

pas (consommateurs sud-africains).

Les panélistes sélectionnés avaient déja répondu qu'ils n‘avaient pas d'allergies alimentaires.
Les panélistes ont ensuite été informés sur le produit et ont été invités a évaluer les
échantillons de biscuits (BN, BF et BM) pour I'apparence, I'aréme, le godt, la couleur, la
texture et la ressemblance générale du produit en utilisant une échelle structurelle
hédonique a 9 points (ou 1 = n'aime pas beaucoup, 5 = ni aimer ni ne pas aimer et 9 = aime

extrémement). Les échantillons de biscuits (6 piéces chacun) ont été présentés dans une
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assiette blanche jetable recouverte de papier d'aluminium. En outre, chaque membre du panel
s'est vu remettre une serviette et de I'eau pour se rincer la bouche avant et entre chaque test.
L'évaluation a été réalisée dans le laboratoire de transformation des aliments, chaque membre

du panel étant isolé des autres.
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Reésultats, discussion et hypotheses
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Les résultats obtenus par Eneche (1999), Mokrane. (2010) Florence et al. (2014),
Adebiyi et al. (2017), Kulthe et al (2018) et Kendra (2020), pour les différents
parametres sont compareés et discutés dans ce chapitre. Des hypotheses sont posees

par rapport aux résultats attendus par I'utilisation du millet perlé algérien.
I. QUALITE NUTRITIONELLE
I-1. Les minéraux

Selon (Kendra, 2020), la composition en minéraux de biscuits en deux formulations
différentes est conférée dans le Tableau 6. Les résultats montrent que les biscuits
préparés avec 100% du farine de blé contiennent jusqu’a (30.94 Mg/100g) du
calcium (Ca), (4.1 Mg/100g) du fer (Fe). En incorporant 50% de farine du millet
perlé dans la farine du blé, la teneur en calcium a diminué vers (29.14 Mg/100g) et le
fer a augmenté jusqu’a (5.26Mg/100g). Donc la diminution de la teneur en calcium
indique que le millet de I’Inde est faible en calcium par rapport au blé, et la teneur en

fer est riche dans le millet de cette région par rapport au blé.

(Kulthe et al. 2018) ont préparé des biscuits avec 50% de farine du millet perlé de la
variété Dhanshakti, et ils ont trouvés que les teneurs en calcium, fer et phosphore
dans les biscuits sont (22.75Mg/100g), (4.84Mg/100g) et (197.43Mg/100g)
respectivement. Le calcium a diminué dans le biscuit en comparaison avec le biscuit
de 100% de farine de blé c’est-a-dire que la variété du millet Dhanshakti de la région
de I’Inde contient moins de calcium que le blé, et pour le fer sa quantité est

supeérieure dans le millet par rapport au blé.

Le tableau 5 indique la teneur en minéraux des échantillons de farine et de biscuits
de millet perlé natif, trouvés par (Adebiyi et al. 2017), le calcium est de
(32.93Mg/100g), le fer est (11.24 Mg/100g), le phosphore est (0.88Mg/100g). La

variété du millet nigérienne contient plus de calcium, et du fer par rapport au ble.

(Florence et al. 2014) ont utilisé une variété du millet MRB (Maharashtra Rabi
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Bajra) dans la préparation des biscuits les résultats présents dans le tableau 5
indiquent que le calcium est (29.36 Mg/100g), le fer est (6.71 Mg/100g) et le
phosphore est (190 Mg/100g). La variété MRB du millet est proche du blé en

quantité du calcium et du fer.

Le millet perlé est une bonne source de minéraux, contenant des quantités
importantes de phosphore, de fer et de calcium (Obilana et al., 2014). La variété du

millet Nigérienne a plus de minéraux que la variété Indienne.
I-2. La cendre

Adebiyi et al. (2017) ont trouvé que la teneur en cendre dans les biscuits avec 100%

de farine du millet perlé est 1.23%.

Selon Kulthe et al. (2018) la cendre est 1.43% dans les biscuits a 50% du farine de
millet perlé Dhanshakti. De 1’Inde.

Florence et al. (2014) ont signalé que les biscuits contenants la farine de variété
MRB du millet indien contient 0.77% de cendre.

D’apres I’¢tude de Eneche, (1999) qui a utilisé le millet nigérien la valeur de cendre
dans le biscuit @ 100% du millet est 1.5%.

La différence entre les valeurs de cendre dans les biscuits de Eneche. (1999),
Florence, et al. (2014), Adebiyi et al. (2017) et Kulthe et al.(2018), est due a la
région et la variété du millet utilisé. Donc le millet nigérien est plus riche en cendre

que I’indien.
I-3. Les carbohydrates

Selon Kendra, (2020), la valeur des carbohydrates dans les biscuits avant
I’incorporation du millet est 77.17%, puis en incorporant 50% de farine du millet
perlé cultivé en Inde avec la farine de blé les carbohydrates diminuent jusqu’a
70.17%.
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Le taux de carbohydrates trouvé par Adebiyi et al. (2017), est 64.48% dans les
biscuits a base de 100% de farine du millet perlé du Niger.

Kulthe et al. (2018), ont constaté dans ses études que les carbohydrates contenues
dans les biscuits de 50% de farine du millet perlé Dhanshakti est (60.48%).

Eneche (1999) a trouvé (66.5%) de carbohydrates dans les biscuits préparés avec

100% de farine du millet perlé nigérien.

On a constaté que la teneur en carbohydrates (glucides) des biscuits diminuait avec
l'augmentation des taux de farine du millet perlé de 0 a 50 % puis a 100% dans les
biscuits. La baisse de la teneur carbohydrates des biscuits pourrait étre due a la teneur
en farine du millet perlé inférieure a celle de blé. La différence pourrait aussi étre
probablement due a I'utilisation de farine du millet perlé provenant de différentes

variétes.
I-4. Les graisses

Kendra. (2020) a signalé que le taux de graisse a 100% de farine du blé est 5.17%,
apres I’incorporation de 50% de farine du millet perlé de variété indienne elle a observé

une diminution du graisses 4.38%.

Selon Adebiyi et al. (2017) la valeur des graisses est 18.77% dans les biscuits préparés
avec 100% de farine du millet perlé du Nigeria.

Les résultats de Kulthe et al. (2018) indiquent que les graisses dans les biscuits de
50% de farine du millet perlé Dhanshakti de la région de I’Inde sont 2.58%.

Florence et al. (2014) ont signalés que les biscuits contenants 100% la farine de variété
MRB du millet indien contient 17.82%.

D’aprés 1’étude de Eneche. (1999) qui a utilise le millet nigérien la valeur de cendre
dans le biscuit & 100% du farine est 18.1%.

Le millet perlé est bien identifié pour sa teneur elevée en matiéres grasses par rapport
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a d'autres céréales comme le blé, le riz, etc. (Abdalla et al., 1998, Jain et Bal, 1997)

et la teneur élevée en matiéres grasses pourrait également étre due a I'ajout de matieres

grasses visibles dans la recette des biscuits et la région d’implantation du millet.
I-5. Les fibres

Selon Kendra. (2020), le taux des fibres dans les biscuits avant 1I’incorporation du
millet est 1.15%, puis en incorporant 50% de farine du millet perlé cultivé en Inde avec

la farine de blé le taux des fibres pratiquement ne changent pas 1.14%.

Adebiyi et al. (2017) a trouvé que la valeur en fibres est 1.75% avec 100% de farine

du millet perlé nigérien.

Kulthe et al. (2018) ont préparés des biscuits avec 50% de farine du millet perlé de la

variété Dhanshakti, et ils ont trouvés que la teneur en fibres est 1.14%.

Eneche. (1999), a trouve 1% de fibres dans les biscuits préparés avec 100% de farine

du millet perlé nigérien.

L'augmentation de la teneur en fibres des biscuits au millet perlé a été attribuée aux
proportions élevées de fibres inhérentes aux grains de millet perlé (Hadimani et
Malleshi, 1993). Donc on peut constater que le millet contient une quantité élevée en

fibres par rapport au blé.
I-6. Les protéines

Les protéines dans les biscuits a 100% de farine du blé est 10.73%, et dans les biscuits

a base de 50% du millet perlé nigérien les protéines sont 10.92% Kendra. (2020).

Selon Adebiyi et al. (2017) la valeur des protéines est 8.1% a 100% de farine du millet

perlé nigérien.

Selon Kulthe et al. (2018), les protéines sont 6.19% dans les biscuits a 50% du farine

de millet perlé Dhanshakti. De I’Inde.

34



Florence et al. (2014) ont signalés que les biscuits contenants 100% la farine de variété
MRB du millet indien contiennent 8.50% de protéines.

Eneche. (1999), a trouvé 7.2% des protéines dans les biscuits préparés avec 100% de

farine du millet perlé nigérien.

Il existe des références ou la teneur en protéines des biscuits a été augmentée en raison
de I'incorporation de farine de millet perlé native et dépigmentée (Rathi et al., 2004)
et également de I'ajout de farine de millet perlé grillée dans les biscuits Florence et al.
(2014). La différence pourrait étre probablement due a I'utilisation de PMF provenant

de différentes variétés.
I-7. L’humidité

L’humidité trouvée par Adebiyi et al. (2017), est 5.77% avec 100 de farine du millet
perlé du Niger.

Selon Kulthe et al. (2018), ’humidité est 4.68% dans les biscuits & 50% du farine de
millet perlé Dhanshakti. De I’Inde.

Florence et al. (2014), ont rapporté que les biscuits contenants 100% la farine de
variété MRB du millet indien contiennent 0.34%.

Eneche. (1999) a trouvé 6.6% d’humidité dans les biscuits préparés avec 100% de

farine du millet perlé nigérien.

L'augmentation de la teneur en humidité pourrait étre due a la capacité de rétention
d'’humidité élevée de la farine du millet perlé par rapport a celle de blé (Rathi et al.,
2004).

I-8. La valeur énergétique

Kendra. (2020), a trouve 1582 kcal a 100% de blé et 50% de millet perlé.
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Adebiyi et al. (2017), a trouvé 447kcal a 100% du millet.

Kulthe et al. (2018), a trouve 499kcal a 50% du millet.

Florence et al. (2014), a trouvé 485kcal a 100% du millet.

Eneche. (1999), a trouvé 457.7kcal a 100% du millet.

La valeur énergétique a diminué avec 1’augmentation de farine du millet perl¢.

Tableau 6 : Comparaison entre la qualité nutritionnel et 1’acceptabilité

sensorielle entre les biscuits a base de farine du millet perlé (Pennisetum

glaucum).
(Adebiyi (Kendra, | (Kendra, | (Kulth | (Floren | (Eneche.
et al. 2020) 2020) et al. ceetal. | 1999)
2017), 100% blé | 50% FMP | 2018) 2014) | 100%FM
100% 50% 100%F | P
FMP FMP MP
Cendre % 1.23+ ND ND 143+ | 077+ |15
0.04 0.02 0.02
Carbohydrates% | 64.48+0.1 | 77.17£0.0 | 70.17£0.0 | 60.48+0 | ND 66.5
7 8 8 .06
Graisses % 18.77 5.1740.10 | 4.38+0.09 | 2.58 17.82 18.1
+0.43 +0.03 +0.22
Fibres % 1.75+0.01 | 1.15£0.03 | 1.15+0.04 | 1.14 ND 1.6
+0.01
Protéines % 8.1+0.06 | 10.73+0.0 | 10.92+0.0 |6.19 8.50 7.2
2 2 +0.03 +0.33
Humidite % 577 £0.72 | ND ND 4.68 0.34 6.6
+0.03 +0.03
Energie (Kcal) 447.84 + 1582+0.02 | 1582 + 499.08 | 485 457.7
0.18 0.02

Minéraux
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(Lg/g)
Ca 3293 + 30.94+0.0 | 29.14+ 22.75+ | 29.36x | ND
0.28 3 0.04 0.3 0.54
Fe 11.24+0.3 | 4.1+0.04 5.26+0.03 | 4.84+ 6.71+0. | ND
0.03 1
P 0.88+0.18 | ND ND 197.43+ | 190+ ND
0.02 6.2

*FMP : farine de millet perlé. Ca : calcium. Fe : fer. P : phosphore. . Chaque
valeur est une moyenne de triplés + SD de triplés. Moyenne sans les lettres communes au

sein d'une méme ligne different sensiblement (p < 0.05).
I-9. Composition des acides aminés

Selon Adebiyi et al. (2017) et Mokrane. (2010), Le profil d'acides aminés essentiels

montre que le millet perlé contient une quantité des acides aminés essentiels présentés

comme suivant en ordre décroissant

- Leucine

- Valine

- Phénylalanine

- Isoleucine

- Thréonine

-Histidine

- Lysine

- Méthionine

Et contient aussi des acides aminés non essentiels, selon Mokrane. (2010), la valeur de 1’acide
aspartique et 1’alanine est 7.4%, et selon Adebiyi et al. (2017), 1’alanine 0.42g/100g est plus élevée
que I’acide aspartique 0.35g/100g.

Tableau?7. : Comparaison entre la composition approximative de quelques acides aminés

essentiels et non essentiels dans les biscuits a base de farine du millet perlée
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Acides Aminés (Adebiyi et al. 2017) (ug/g) | Article 2 (Mokrane. 2010)

(%)
1-Essentiels
Histidine 0.15 ND
Isoleucine 0.24 3.9
Leucine 0.52 9.5
Lysine 0.12 3.2
Meéthionine 0.09 1.8
Phénylalanine 0.26 4.1
Thréonine 0.19 3.3
Valine 0.35 4.9
2- Non essentiels

Acide aspartique 0.35 7.4
Alanine 0.42 7.4

Nous suggérons que la recherche d’une nouvelle methode de transformation algérienne serait
probablement capable d’améliorer les paramétres gout, flaveur (arome), et la couleur des biscuits
préparés avec le millet.

I1. Qualité sensorielle

Le tableau suivant présente les résultats des tests sensoriels effectués par les

différents auteurs
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Tableau. 8 : Scores des critéres d’évaluation sensorielle des différents types des

biscuits.
(Adebiyi et al. (Kendr | (Kendr | (Kulthet | (Floren | (Eneche.
2017), a,2020) | a,2020) |al 2018) |ceetal. |1999)
100% FMP 100% 50% 50% 2014) 100%FM
blé FMP FMP 100%F | P
MP
1.Couleur SASP NGSP 7.8+0.58 | 7.6+£0.51 | 6.36£0.5 | ND 5.6
6.48+ 4.16+ 1
1.43 1.10
2.Texture SASP NGSP 7.6+0.51 | 7.8+0.51 | 6.36£0.9 | ND 5.3
5.16%£1.9 | 3.74+0.83 3
5
SASP NGSP 7.8+0.58
3. Arome 5.74+1.8 | 4.58+1.53 7.6£0.51 | 6.86+£0.5 | ND 53
4 3
4. Apparence SASP NGSP 7.8£0.58 | 7.8£0.58 | ND ND ND
6.18+1.5 | 4.60+1.14
2
5.Accéptabilité | SASP 4.98+1.65 | 7.5+£0.03 | 7.7£0.05 | 6.70+0.3 | ND 55
e générale 5.48+1.4 8
2
NGSP
6.Gout ND 8.2+0.1 | 7.8+0.58 | 6.86+0.6 | ND ND
7

* NGSP : panélistes nigériens, SASP : panélistes sud-africains. . Chaque valeur est une

moyenne de triplés £ SD de triplés. Moyenne sans les lettres communes au sein d'une méme

ligne different sensiblement (p < 0.05).

Les résultats des analyses sensorielles effectues par Adebiyi et al. (2017), sont

présentés dans la figure (5) :
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Acceptabilité Arome

Fig-5 Résultats de 1’évaluation sensorielle de biscuits a base de millet perlé par

des panélistes nigériens (NGSP) et sud-africains (SASP).

Il ressort de la figure 5 que le gout, la texture, ’aréme, 1’acceptabilité et 1’apparence
ont été jugés bonnes par les panélistes sud-africains avec des valeurs allant de 5.16
jusqu’a 6.48. Les panélistes nigériens n’ont pas aimé ces biscuits et ont donné des notes
entre 3.74 et 4.98.

Selon Kendra, (2020), I’évaluation sensorielle des biscuits avec 100% de farine du blé

et des biscuits avec 50% de farine du millet perlé incorporée sont
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100% blé 50% millet

Couleur
8,2

8
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Gout 7.6 Texture

7,4
7,2
7

Accéptabilité Arome

Apparence

Fig-6 Les notes donnés par les panélistes pour la couleur, la texture, I’ar6me,
I’acceptabilité, I’apparence et le gout des biscuits avec 100% de farine de blé

et des biscuits avec 50% de farine de millet perlé.

Les meilleures notes de couleur, gout et arome sont enregistrés chez les biscuits a base
de 100% de farine du blé (7.8), (8.2) et (7.8) respectivement, tandis que les biscuits a
base de 50% du millet perlé ont des scores de (7.6), (7.8) et (7.6) respectivement. Les
biscuits du 100% du millet perlé ont obtenu le meilleur score en texture (7.8) et
acceptabilité générale (7.7) par rapport aux biscuits de farine du blé (7.6) et (7.5)
respectivement. Les deux types des biscuits ont la méme note d’apparence (7.8). Les

biscuits de millet sont appréciés pour leur texture et acceptabilité.

Les résultats d’analyse sensoriel réalisés par Kulthe et al. (2018), sur des biscuits a

base de 50% de farine du millet perlé sont
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Fig-7 Les notes donnés par les panélistes pour la couleur, la texture, I’ar6me,

I’acceptabilité, et le gout a des biscuits avec 50% de farine de millet perlé.

Les biscuits avec 50% de farine du millet perlé ont obtenu (6.36) en terme de couleur
et de texture, (6.86) en arome, (6.70) pour I’acceptabilité générale et (6.86) pour le

gout. Le gout dans ces biscuits est jugeé trop fort.

Selon Eneche. (1999), I’analyse des biscuits @ 100% de farine du millet perlé a donné

les résultats présentés dans la figure 8
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Fig-8 Les notes donnés par les pénalistes pour la couleur, la texture, 1’ardme et

I’acceptabilité pour les biscuits de 100% de farine de millet perlé.

La couleur des biscuits a obtenu (5.6), la texture (5.3), ’aréme (5.3) et ’acceptabilité
(5.5).

Les données ont révélé que le score sensoriel des biscuits diminuait de maniére

significative avec I'augmentation des niveaux de farine du millet perlé.
I11-Effet de la fermentation et le maltage
I11-1. Effet sur la composition

Tableau9. : La composition de la farine et les biscuits du millet perlé.
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Parameters Farine du millet perlé biscuit du millet perlé
(%e)

FN FF FM BN BF BM
Cendre 1.86°+0.01 136003 1.655+0.01 1.235£0.04 0.762+0.13 1.1380.14
Carbohydrate 7856100  81.01%+134  B80.66£0.04 6448017 67822015  65.19"x0.05
Graisses 22554035 1.702+0.28 1.99%+0.01 1877043 1562027  16.95%x0.17
Fibers 1.26%0.01 1.33++0.01 1.345+0.01 1.75:0.01 1.770+0.02 1.808£0.01
Protein 5.4720.06 5.80k=0.09 §.69=0.19 8.012x0.06 B.79vx0.19 9.84==0.06
Humidité 10.87==0.61 B.80b=0.87 7.67=0.42 5.77x0.72 5232092 5.09=£0.25
Energie (kcal) 35531021 3625424032 367.31040.15 4478424018 4520504026  458.67+0.14

FN — Farine native, FF- Farine du millet fermentée, FM — Farine du millet maltée,
BN — Biscuit native, BF —Biscuit fermenté, BM — Biscuit malté. Chaque valeur est une
moyenne de triplés + SD de triplés. Moyenne sans les lettres communes au sein d'une méme

ligne different sensiblement (p < 0.05).

Les compositions approximatives de la farine de millet perlé fermentée et maltée sont
indiquées dans le tableau 7. La teneur en eau des échantillons de farine se situe entre 7,7 et
10,9 %, les échantillons FN étant nettement supérieurs (p< 0,05) aux échantillons FF et FM.
Bien que la teneur en eau ait généralement diminué apres la cuisson, il n'y a pas eu de
différence significative (p<0,05) dans les valeurs d'humidité des échantillons de biscuits
maltés et fermentés. La teneur en matieres grasses brutes des farines se situait entre 1,7 et 2,3
%, et était significativement (p<0,05) plus élevé dans la FN (tableau7). Les valeurs
relativement plus faibles obtenues pour les échantillons de FF et de FM pourraient étre dues
a la dégradation des lipides pendant la fermentation et le maltage (Adebiyi et al., 2016). La
teneur relativement élevée en matiéres grasses des échantillons de biscuits (tableau7) était
due a la graisse ajoutée pendant la préparation de la pate. Les valeurs de protéines brutes plus
élevées des échantillons FF, FM, BF et BM étaient dues a I'accumulation de protéines et a la
production de certains acides aminés supplémentaires dans les échantillons a la suite de la
fermentation et du maltage. Les valeurs de glucides, de fibres et d'énergie des échantillons
de FF, FM, BF et BM étaient significativement (p< 0,05) plus élevées que celles des
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échantillons indigenes correspondants (FN et BN), tandis que les teneurs en cendres des

échantillons de FF, FM, BF et BM étaient relativement plus faibles que celles des

échantillons indigénes (tableau 7). La réduction observée de la teneur en cendres dans les

échantillons fermentés et maltés peut étre due a la lixiviation des sels inorganiques solubles

pendant les processus de fermentation et de maltage.

111-2. Effet sur les acides aminés :

Tableau.10 : La composions en acides aminés de farine et biscuits du millet perlé

fermenté et malté.

Acides amines (1g/g)

Farine du millet perlé

Biscuit du millet perlé

FN FF FM BN BF BM

Essentiels
Histidine 0.23 0.31 0.81° 0.15 0.20 0.17
Isoleucine 0.35 0.39 0.42 0.24 0.27 0.27
Leucine 0.78 0.86 0.84 0.52 0.56 0.49
Lysine 0.22 0.31 0.43 0.12 0.18 0.18
Methionine 0.16 0.17 0.20 0.09 0.13 0.10
Phenylalanine 0.38 0.42 0.45 0.26 0.28 0.27
Threonine 0.29 0.33 0.39 0.19 0.23 0.24
Valine 0.52* | 0.57 0.69 0.35 0.40 0.41
Non Essential

Acide aspartique 0.53 0.64 0.83 0.35 0.46 0.52
Alanine 0.62 0.67 0.76 0.42 0.47 0.49
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Acides amines (pg/g) Farine du millet perlé Biscuit du millet perlé
FN FF FM BN BF BM

Arginine 0.23 0.41 0.50 0.20 | 0.13 0.13
Glutamine 1.46 1.63 1.52 0.97 | 1.06 0.96
Glycine 0.23 0.29 0.42 0.15 | 0.22 0.24
Proline 0.43 0.43 0.56 031 |0.35 0.32
Serine 0.35 0.42 0.57 0.23 |0.30 0.28
Tyrosine 0.24 0.32 0.33 0.17 | 0.22 0.22

FN — Farine native, FF- Farine du millet fermentée, FM — Farine du millet maltée,

BN — Biscuit native, BF —Biscuit fermenté, BM — Biscuit malté.

Les acides aminés sont des composants biologiques importants nécessaires au corps humain
pour la biosynthése, la neurotransmission et d'autres activités métaboliques. 1ls peuvent étre
divisés en deux grandes catégories : les acides aminés essentiels (ceux que le corps ne peut
pas synthétiser et qui doivent étre obtenus a partir de la nourriture) et les acides aminés non
essentiels (ceux qui peuvent étre synthétises par le corps). Les effets de la fermentation et du
maltage sur la farine de millet perlé et les biscuits qui en résultent sur la composition en
acides aminés sont présentés dans le tableau 8. On a observé que le maltage et la fermentation
augmentent de maniere significative (p 0,05) tous les acides aminés essentiels (AA) des
échantillons de farine de millet perlé. La teneur en arginine et en histidine était 2 a 3 fois plus
élevée dans la farine de millet perlé maltée que dans la farine native. Cette amélioration de
I'AA a été attribuées a l'augmentation des activités des enzymes hydrolytiques et a la
dégradation des protéines complexes en AA par protéolyse (Saleh, Zhang, et., al. 2013). Les
échantillons de biscuits a base de millet perlé ont suivi la méme tendance, mais avec une
teneur relativement plus faible en composition d’AA (tableau 8). L'exception est toutefois
I'arginine, qui est plus élevée dans le biscuit natif (tableau 8). Cela peut étre attribué a la
moindre sensibilité du groupe guanidino de l'arginine dans la farine native a la chaleur
(pendant la cuisson), tandis que la réduction nettement plus importante dans les biscuits
maltés et fermentés peut étre due a des structures cellulaires exposées/faibles causees par la

protéolyse et les enzymes hydrolytiques dans leurs farines correspondantes. Cette réduction

46



observée dans les compositions d'AA des échantillons de biscuits peut étre attribuée a la

réaction de Maillard du groupe amine des AA avec les sucres pendant le processus de

cuisson.

111-3. Effet sur la composition minérale

Tableau.11 : La composition minérale de farine et biscuits du millet perlé fermenté et malté.

Minéraux | Farine du millet perlé Biscuit du millet perlé

(ug/g) [FN FF FM BN BF BM
Ca 295.58+3.13 324.59+£3.87 | 506.38+3.54 | 329.34+2.83  526.99+3.22 | 567.54+3.94
Cr 0.81+0.08 1.31+0.01 0.61+0.18 0.48+0.02 0.33+0.18 0.52+0.15
Cu 2.02+0.09 2.43+0.31 3.06+0.20 1.72+0.27 1.82+0.62 1.88+0.12
Fe 89.38+3.94 136.64+3.02 | 131.27+3.70 | 112.45+3.59  144.70+3.37 | 138.62+3.15
Mg 250.75+1.11 228.40+2.81 | 435.57+2.95 | 160.62+2.78  199.95+2.26 | 286.15+2.33
Mn 3.19+0.21 2.99+1.07 4.96+0.69 3.14+0.54 2.67+1.82 3.48+1.02
Mo ND* ND* 0.44+0.01 ND* ND* 0.09+0.01
P 9.42+2.60 18.12+3.63 14.40+2.70 | 8.83+1.88 16.38+1.96 10.10+3.47
K 500.45+3.45 287.42+2.08 | 472.88+2.49 | 444.85+2.89  180.23+2.49 | 318.43+2.73
Na 4.61+3.30 5.45+0.39 18.04+3.05 | 0.27+0.01 0.88+0.71 1.12+0.70
S 486.85+1.11 475.70+0.65 | 600.58+1.08 | 377.33+0.93  337.00+1.56 | 414.78+1.53
Zn 17.45+1.28 19.85+0.85 26.08+1.63 12.75+0.83 13.64+1.37 15.38+1.34

ug/g - Microgram/grams

FN — Farine native, FF- Farine du millet fermentée, FM — Farine du millet maltée,
BN — Biscuit native, BF —Biscuit fermenté, BM — Biscuit malté. Ca — Calcium ; Cr —
Chrome ; Cu — Cuivre ; Fe — Fer ; Mg — Magnésium ; Mn — Manganese ; Mo —
Molybdéne ; P — Phosphore ; K — Potassium ; Na — Sodium ; S — Sulfure ; Zn — Zinc.
. Chaque valeur est une moyenne de triplés + SD de triplés. Moyenne sans les lettres

communes au sein d'une méme ligne différent sensiblement (p < 0.05).

Le millet perlé est une bonne source de minéraux, contenant des quantités importantes de

phosphore, de magnésium, de zinc, de fer et de calcium (Obilana et al., 2014).

Le tableau 9 indique la teneur en minéraux des échantillons de farine et de biscuits de millet
perlé natif, fermenté et malté. Les teneurs en calcium varient de (295,58 a 506,38 ug/g), et
sont significativement (p < 0,05) plus élevées dans les échantillons fermentés et maltés. Une

observation similaire a également été enregistrée pour le Cu, le Fe, le Mg, le Mn, le P, le Na
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et le Zn. Il a été demontré que la fermentation et le maltage amélioraient I'extractibilité des
minéraux par synthese et solubilisation de la paroi cellulaire (Rateesh, Usha et Malleshi,
2012 ; Sade, 2009). Pour les échantillons de biscuits, des teneurs en minéraux relativement
plus faibles ont été observeées, a I'exception du Ca et du Fe (tableau 9). Cela suggére que ces
deux minéraux (Ca et Fe) sont assez résistants a la chaleur et que le processus de cuisson
pourrait avoir légérement augmenté leur extractibilité. Les échantillons de biscuits provenant
des farines maltées et fermentées (BM et BF) avaient généralement des teneurs en minéraux
nettement plus élevées. Cette observation peut encore étre attribuée a la réaction de Maillard
qui s'est produite pendant le processus de cuisson. Selon (Delgado-Andrade, et., al, 2011),
la réaction de Maillard peut entrainer la formation de complexes ou la désintégration de
composés qui pourraient affecter la solubilité et la disponibilité des minéraux. Néanmoins,
I'amélioration de la composition minérale de la farine et du biscuit de millet perlé par le
maltage et la fermentation peut étre considérée comme une stratégie viable pour contrer les
carences en minéraux chez les enfants et les adolescents. Cette stratégie sera surtout
applicable dans les régions ou le millet perlé est tres consommé et dans les produits sans

gluten a base de millet perlé.

I11-4. Les effets sensoriels

Tableau.12 : Les scores des analyses sensorielles des biscuits natives, fermentés et maltés.

Echantillons Apparence |Arome Gout Couleur | Texture Acceptabilité
général

SASP*

BN-SA 6.18%+1.52 5.74°+1.84 | 5.54%+1.73 | 6.48%1.43 | 5.16°+1.95 |5.48%+1.42

BF-SA 5.98%+1.94 5.76°+1.90 | 4.98%+2.19 | 6.36%1.62 | 6.66°+1.71 |5.48%+1.58

BM-SA  6.92°+1.50 7.10°+1.89 | 6.16°+2.60 | 6.90°t1.56 | 6.02%°+2.10 | 6.66"+1.73
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Echantillons Apparence |Arome Gout Couleur | Texture Acceptabilité
général

NGSP**

BN-NG  4.60%+1.14 4.58%+1.53 | 3.34°+1.65 | 4.16%+1.10 | 3.74°+0.83 |4.98%+1.65

BF-NG 7.42c+1.37 5.26ab+1.08 | 5.46bx1.46 | 7.10c+1.11 | 7.08¢c+1.40 | 5.90b+1.65

BM-NG  5.12b+1.71 5.60b+1.85 | 7.32c+1.45 | 4.94b+1.70| 5.50b+2.04 | 7.02c+1.65

SASP : pénalistes sud-africains, NGSP : pénalistes nigériens FN — Farine native, FF- Farine
du millet fermentée, FM — Farine du millet maltée, BN — Biscuit native, BF —Biscuit fermenté,

BM — Biscuit malté. . Chaque valeur est une moyenne de triplés + SD de triplés. Moyenne sans les

lettres communes au sein d'une méme ligne différent sensiblement (p < 0.05).

L'évaluation sensorielle est un aspect important a prendre en compte dans le développement
et I'évaluation d'un nouveau produit. Les tests d'acceptabilité des consommateurs ont été
utilisés pour étudier les préférences des consommateurs et pour connaitre le niveau
d'acceptation en fonction de I'ampleur de leurs réponses (ce qu'ils aiment et n‘aiment pas).
Dans cette étude, deux groupes différents de consommateurs ont été utilisés : les panelistes
sensoriels sud-africains (SASP) et les panelistes sensoriels nigérians (NGSP). Si les SASP
ne connaissent pas le millet perlé, leurs homologues NGSP le connaissent et ont déja
consommeé des produits a base de millet perlé dans le passe. Différents panélistes ont donc
été utilisés et les scores sensoriels correspondants pour chacun des attributs sont présentés
dans le tableau 10. Malgré la méconnaissance des SASP, les deux panélistes ont convenu que
les échantillons MB avaient le meilleur aréme, le meilleur godt, la meilleure ressemblance
générale tandis que les échantillons FB avaient la meilleure texture acceptable (Tableau 12).
Les scores de texture des échantillons FB étaient en accord avec notre étude précédente ou
des valeurs de texture plus elevees pour les échantillons de FB ont été observées (Adebiyi et
al., 2016b). 1l y avait cependant une disparité entre les scores pour l'apparence et la couleur.
Alors que les SASP ont préféré le MB en termes de couleur, les NGSP ont opté pour les
échantillons FB (Tableau 12). D'aprés les commentaires (verbatim) des deux panélistes
sensoriels, le choix des échantillons MB a généralement éte attribué a leur goQt plus sucré et
a leur meilleure saveur par rapport aux autres échantillons. Certains panélistes ont en outre

indiqué que les deux autres (BF et BN) avaient un ardme désagréable et un godt relativement
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amer. Le maltage a été associé a la production concomitante de sucres facilement digestibles
qui conferent encore plus de douceur aux produits alimentaires ultérieurs (Banusha &
Vasantha, 2014). L'hydrolyse de I'amidon qui se produit pendant le processus de maltage
augmente également la disponibilité des sucres libres (Vieira-Dalode, et al, 2008). Les
études d'Adinsi et al. (2015) corroborent cette observation, car ils ont également signalé que
le maltage donne un godt sucré a la blonde (un produit béninois). Les différences dans les
scores relatifs a I'apparence et a la couleur des échantillons de biscuits peuvent également
étre attribuées a la variance dans I'appréciation et la familiarité des panélistes avec le millet
perlé. Alors que les SASP n'avaient pas de godt et de connaissance préalables du millet perlé,
les NGSP avaient savouré des produits a base de millet perlé a différents moments (surtout
des produits fermentés), ce qui les a amenés a choisir les échantillons du FB.
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Conclusion

Au terme de ce travail comparatif des travaux réalisés par des différents auteurs sur
les caractéristiques nutritionnelles et sensorielles des biscuits a base de farine de millet perlé
native, fermentée ou maltée, farine de blé et farine composite blé/millet ; les résultats obtenus

ont montré que :

La composition nutritionnelle des biscuits avec la FMP en ce qui concerne les graisses, les
fibres brutes et les minéraux (calcium, phosphore et fer) était supérieure a celle du produit fabriqué
avec le blé seul. La valeur calorifique, la teneur en protéines et en acides aminés (essentiels et non
essentiels) des biscuits diminue avec I'augmentation du taux de PMF dans les biscuits.

La fermentation et le maltage se sont avérés une bonne pratique pour augmenter la valeur
nutritive, la composition minérale et la teneur en acides aminés des farines et des biscuits qui en
résultent.

Les résultats de cette étude indiquent que les biscuits préparés a partir du mélange (blé, PMF)
étaient organoleptiquement acceptables donc I’incorporation de millet améliore la texture,
I’acceptabilité et I’apparence des biscuits qui en résultent.

Les farines de millet perlé fermentées et maltées sont des matieres premiéres potentielles pour
des produits sans gluten et ont la capacité de contribuer a l'alimentation, tout en apportant des
avantages nutritionnels et sanitaires.

L'impact économique de I'utilisation de la farine composite de millet dans la fabrication de
biscuits contribue dans la réduction des besoins en blé importe.

En conclusion, ce travail a montré la possibilité de valoriser le millet perlé produit en Algérie
par son incorporation dans les biscuits.

En effet, les résultats obtenus permettent d’enregistrer de nouvelles perspectives grace a ses
caractéristiques anti-cancérogenes, anti-inflammatoires, anti-cancéreuse, anti-hypertensives, anti-
hypoglycémique.

Le millet est cultivé au sud de 1’ Algérie (Oued-souf, Ain sallah et Tamanrasset) et il est conue

par : el-bechna.
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