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Résumé

En Algérie, les malades cceliaques se plaignent d’un manque d’aliment de
consommation Courante mais ne contenant pas de gluten. Ce travail a pour objectif
principal la fabrication de Couscous sans gluten a partir de deux formules a base de riz
et de legumes secs : riz-féverole (RF) et riz-pois chiche (RPC) avec des taux difféerents
d’incorporation de légumes secs dans le riz de 10%, 20% et 30%.

Nous avons évalué le différent paramétre physico-chimique et technologique des
semoules de riz et légumes secs ainsi que la qualité de produit fini.

Les résultats des analyses effectuées nous ont permis de révéler que la teneur en eau
sont conforme aux normes ce qui minimise le risque d’altération lors de

conditionnement et du stockage.

Les analyse technologiques effectuées sur les couscous sans gluten, nous ont permis de
révéler une capacité de gonflement, un poids inferieure et une qualité organoleptique
moindre notamment au niveau de la couleur et de 1’odeur et cela par rapport au
couscous témoin. Néanmoins le meilleur couscous sans gluten qui a été appreécié est

celui de couscous riz- féverole 30%.

Mot clé : maladie cceliaque, riz-pois chiche, riz- féverole, qualité technologique.




ABSTRACT

In Algeria, celiac patients complain of a lack of gluten-free foods. The main
objective of this work is the manufacture of couscous without gluten from 2
formulas based of rice and dreid legumes : rice- horse beans (RF), rice-
chickpea (RPC).while varying the rate of incorporation of legumes in rice (10%,
20%,30%) .

We have evaluated the various physico-chemical parameters , technological
rice meal and Iégumes and their relationship with the quality of the finished
product .

The physicochemical analyzes of meal and couscous without gluten allowed us
to reveal : water contents conform to the standards which minimizes the risk of
damage during packaging and Storage.

Technological analyzes of couscous without gluten allowed us to be compared
with witness couscous : a lower swelling capacity, and a lower organoleptique

quality, particly in the color and smell

Keywords: celiac disease, rice — horse bean, rice- chickpeas.
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Introduction

La maladie cceliaque — ou intolérance au gluten — est une entéropathie auto-immune
Induite par I’ingestion de gluten chez des sujets génétiquement prédisposés (DENERY -
PAPINI Et al, 2001 ; MATUCHANSKY et al, 2004).

La maladie cceliaque est causée par des protéines de réserve, les prolamines (gliadine,
Sous unité du gluten de blé), contenues dans certain ceréales et leurs hybrides (blé, orge,
seigle et Probablement 1’avoine) (HEKENS, 1993 ; MATUCHANSKY, 2004).

Les manifestations se produisent quelle que soit la forme d’utilisation des céréales. Les
Effets déléteres sont divers : malabsorption de nombreux éléments nutritifs (fer, acide
foligue, Calcium, vitamines liposolubles, protéines), retard de croissance chez les
enfants, risque D’ostéoporose chez les adultes. Lorsque la maladie ceeliaque n’est pas
traitée, les risques a long Terme de lymphomes, cancers de la bouche, du pharynx, de

I’cesophage sont significativement Augmentés (ANCELLIN et al. 2004).

En Algérie, les malades cceeliaques soufrent d’un manque d’aliments sans gluten de
Consommation courante. Sur le marché, les produits alimentaires importés pour cette
tranche de Population sont onéreux, pas a la portée de tous et ne subviennent pas a la
demande. Les majorités Des aliments souhaités par les malades sont notamment des
aliments traditionnels locaux, non Disponibles sur le marché ou trop chers
(BENATALLAH et al. 2004).

Conscients des difficultés d’application du régime sans gluten, et du risque de perte de
la convivialité voire 1’exclusion sociale des malades, cette étude se fixe pour objectif la
formulation Et la fabrication de couscous sans gluten a base de riz et de légumes secs
Pour répondre a cet objectif, les deux formules sans gluten qu’étaient envisagées sont
ici Testées. Il s’agit d’un mélange du riz avec I’un de ces deux légumes secs : féverole,
pois chiche.

L’aptitude technologique des deux formules a donner un couscous est ¢tudiée a travers
une Fabrication traditionnelle avec appréciation des caractéristiques technologiques des

couscous Obtenus avant et apres cuisson.
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I Chapitre | : La maladie ceeliaque

1.1 Définition

Le mot ceeliaque signifie littéralement 1’abdomen. Ceeliaque vient du mot latin
coeliacus, qui vient du mot grec koiliakos. Koilia en grec signifie ’abdomen. Aux Etats
—Unis, la maladie est écrite « celiac » tandis qu’en Grande-Bretagne elle est écrite
« coeliac » (THOMPOSON, 2008).

La maladie cceliaque est une entéropathie auto immune chronique induite par le gluten
chez des sujets génétiquement prédisposés (LAMIREAU et CLOUZEAU, 2013).Elle
se traduit par une atrophie de la muqueuse du gréle proximal, régressive apres exclusion
alimentaire du gluten de blé et des prolamines équivalentes des autres céréales réputées
toxiques : seigle et orge (CLOT et al, 2001), (MOUTERDE et al. 2008).

1.2 Epidémiologie

Un nombre énorme d'études a réecemment prouvé que la maladie cceliaque est I'un des

désordres perpétuels les plus communs affectant ’homme dans beaucoup de zones du
monde (CATASSI et FASANO, 2008 ; ROSTAMI et VILLANACCI, 2009).

La prévalence de la maladie a été estimée a environ 0,5 % -1 % dans différentes régions
du monde (NAIJYANA et al, 2012 ),elle varie d’un pays a I’autre en raison de facteurs
génétiques et environnementaux (JADOUL, 2003). Elle a augmenté brusquement ces
derniéres années en raison d'une meilleure identification de la maladie et de ses
désordres associés (MARY et NIEWINSKY, 2008).

Cette maladie touche surtout les populations d'Europe du Nord, ainsi que celles
d'Afrique du nord( GEORGIA MALAMUTE et al ,2015). Des estimations de sa
fréquence parmi les personnes d'origine européenne varient entre 1 sur 300 et 1 sur 500.
Parmi les Irlandais la prévalence atteindrait 1 sur 132, tandis que la prévalence moyenne
au Royaume-Uni serait de 1 sur 100( ROSTOM A et al ,2006).



https://fr.wikipedia.org/wiki/Europe_du_Nord
https://fr.wikipedia.org/wiki/Irlandais
https://fr.wikipedia.org/wiki/Royaume-Uni

La maladie est exceptionnelle chez les noirs africains, les chinois et les japonais
(CELLIER,2001).Les populations ayant une alimentation historiquement sans gluten
(depuis plus de 2 ou 3 millénaires) sont moins touchées comme dans la corne de
I'Afrique , ou bien en Asie - plus précisément en Extréme-Orient - ou la population

locale consomme principalement du riz.(DONALD et al, 2000).

Dans I’Est algérien, la prévalence de la maladie cceliaque en 2003 était de 1,4%o0 a
Guelma, 1,7%0 a Mila et 0,88%o0 a Khanchela. La prévalence moyenne calculée sur les
trois villes est au moins 1,33%. (BENATALLAH, 2009).

A Oran, la prévalence de la maladie coeliaque symptomatique au 31 décembre 2007
pour des enfants de moins de 15 ans était de 1,09%0 (BOUDRAA et al, 2008).

La maladie cceliaque a deux pics de fréquence, avec une révélation soit dans la petite
enfance, le plus souvent entre six mois et deux ans, c'est-a-dire aprés l'introduction du
gluten dans le régime alimentaire, soit a I'dge adulte, le plus souvent entre 20 et 40 ans.
Les formes a révélation tardive (aprés 65 ans) ne sont cependant pas rares
(DDONALD .D et al, 2000)

Les femmes sont plus atteintes que les hommes (WINGREN CJ et al, 2012), a raison
de2 a 3 pour 1 (CELLIER, 2001).

1.3 La physio pathogénie

La cceliaquie se situe au carrefour entre auto-immunité et désordre génétique. 1l s’agit
d’une réponse immunitaire anormale a certains peptides contenus dans le gluten. Le
gluten est une protéine de stockage que I’on trouve dans le blé, ’orge et le seigle.
Durant les étapes de digestion, le gluten est fragmenté en peptides de taille variable qui
ont tous un potentiel immunogéne. La gliadine est I'un des peptides contenus dans le
gluten survivant aux étapes de digestion et ayant la capacité de passer a travers
I’épithélium digestif et stimuler le systéme immunitaire sous-jacent. L’affinité de la
gliadine est fortement augmentée par des modifications biochimiques apportées par la
transglutaminase tissulaire de type 2 (tTG2) 1 (MALAMUTE, 2012)

Chez des individus génétiquement prédisposés (HLA-DQ2/DQ8), les résidus
glutamines de la gliadine ingérée sont convertis en glutamates sous I’effet de la
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transglutaminase tissulaire (étape 1). La gliadine modifiée est prise en charge par les
cellules présentatrices de I’antigéne (porteuses des molécules HLA-DQ2/DQ8) et active
des cellules T CD4+ spécifiques du gluten (étape 2). Ces cellules produisent de
I’interféron y (IFNy) et de I’interleukine 21 (IL-21) et aident a générer des réponses
=anticorps spécifiques du gluten et de la transglutaminase (étape 3). L’IFNy et I'IL-21
induisent une production massive d’IL-15 (étape 4). L’IL-15 active les lymphocytes
intra épithéliaux qui tuent les cellules épithéliales (étape 5). La destruction des cellules
épithéliales conduit a I’atrophie des villi intestinaux (figurel) ;( MALAMUTE 2012).

Gluten
Lumiére .. \ 0000000
intestinale . Gliadine
. @

Lymphocytes
intraépithéliaux

Cellules (Pertorme Cm .
épithéliales 1. L \J_ ~
== oo
v [ ]
Iis'e® 5
Gliadine
Transglutaminase Cellules B Destruction des cellules
tissulaire . antigluten (IgA) épithéliales
anti-TG2 (IgA, 1gG3)
]
Gliadine déaminée
Cellules T CD4*
spécifiques du gluten  Production de cytokines

IFNy 121
Atrophie villositaire

HLA-DQ2/DQ8
Cellules présentatrices
de I'antigéne

Figure 1. Pathogenése de la maladie cceliaque

1.4 Formes de la maladie ceeliaque

Cing phénotypes de la maladie sont identifies (ROSTOM et al. 2006 ; PWELL ,2008 ;
SCHMITZ et GARNIER-LENGLINE, 2008) :

» Classique (typique)

Patients présentant des signes et des symptomes de malabsorption ou de malnutrition.




» Atypique:
Patients présentant les maladies et les désordres énumérés, ou avec coutre stature,

infertilité, histoire d’avortement ou des bébés de bas poids de naissance.

» Silencieuse
Patients sans symptomes ou maladies gastro-intestinale associes a la maladie ceeliaque
.cette forme est caractérisée par des sérologies positives et une atrophie villositairs de

sévérité variable.

» Latente:
Patients qui sont asymptomatique, la sérologie positive sont isolées et la muqueuse
intestinale étant morphologiquement normale avec parfois seulement une augmentation
de la proportion des lymphocytes intra-épithéliaux .la maladie est bien porteur des génes
HLA DQ2/DQ8.

» Réfractaires
Maladies cceliaques ne répondent pas a un régime sans gluten et sont sujets pour

développer une duodéno-jéjuno-iléite ulcérative ou des lymphomes.

Le modele de I’iceberg (figure2) illustre I’existence de formes atypique, silencieuses, et
méme latentes, plus fréquentes que la forme typique (FERGUSON et al, 1993) (WEST
et al, 2007)




Lésions
histologiques
Anticorps <

positifs

> Muqueuse
normale

™
Susceptibilité génétique HLA DQ2 ou DQ8

Figure (2). Le modé¢le de I’iceberg proposé pour la maladie ceeliaque. (Gruz, 1999).

1.5 Complication

La plupart des recherches identifient la maladie cceliaque comme un désordre multi-
systémique. Ceci signifie qu'il peut avoir un effet sur différents systémes du corps
(BOWER et al. 2007). Les complications de la maladie cceliaque sont nombreuses et
diverses, nutritionnelles (retard de croissance chez [’enfant, dénutrition, carences
vitaminiques), hématologiques (anémie), osseuses (ostéoporose  fracturaire),
gynécologiques (troubles de la fécondité), cardiovasculaires (coronaropathie et
thromboses veineuses), neurologiques (neuropathie périphérique), et hépatiques
(cytolyse, cirrhose). La maladie ceeliaque est associée a un sur-risque de maladies auto-
immunes (diabete type I, thyroidites) et surtout de cancer (cancer des voies digestives
supérieures, carcinome hépatocellulaire, lymphomes). Sur le plan digestif, les
principales complications sont la colite microscopique et la sprue réfractaire, marquee
par une résistance au régime sans gluten. Celle-ci peut s’accompagner d’une hyper
lymphocytoseintra épithéliale monoclonale (sprue réfractaire de type II), véritable
lymphome cryptique dont le risque évolutif est le lymphome T invasif, qui complique

une maladie cceliaque sur 1000. Le régime sans gluten a vie protége en grande partie de
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la survenue de la plupart des complications et corrige la surmortalité associée aux

complications (j.patbio, 2011)

1.6 Traitement : régime sans gluten

Le but global du traitement dans la maladie cceliaque est de soulager les symptomes,
d’obtenir une régression des Iésions de la muqueuse intestinale, de corriger les
anomalies biologiques, et de prévenir le risque des complications néoplasiques a long

terme notamment celui de lymphome intestinal.

Le traitement actuel de la maladie cceliaque repose sur un régime sans gluten a vie. Ce
régime permet dans la plupart des cas d’obtenir la guérison clinique, la normalisation

histologique et de prévenir les complications.

Le régime sans gluten consiste a supprimer de l’alimentation tous les ingrédients
contenant I’une des céréales toxiques : le blé, le seigle et ’orge. Ces céréales seront

substituées par d’autres céréales comme le riz ou le mais.

Le régime sans gluten signifie une élimination compléte du gluten de I’alimentation car
méme des traces peuvent étre toxiques.

La dose quotidienne de gluten « tolérable » n’est pas définie et elle varie stirement d’un
patient a l’autre. Mais elle est certainement tres basse, de 1’ordre de plusieurs
milligrammes de gluten (10 a 100mg) par jour, qui pourraient étre consommés a priori
sans danger (AKOBENG et THOMAS ,2008).

D’apres le codex alimentaire de 1’organisation mondiale de la sante (Codex

Alimentarius), un produit peut étre déclaré sans gluten s’il provient :

v' d’une céréale dont la prolamine n’est pas toxique (riz, soja, mais, sarrasin,
millet).

v' d’une céréale potentiellement toxique, mais dont la teneur résiduelle en azote
apres traitement ne dépasse pas 50mg /100g des pois sec, soit 10mg de gliadine
pour 100 g de poids secs.

v d’un amidon préparé a partir de graines de céréales contenant moins 0.3% de

protéines dans 1’extrait sec (CEGARRA, 2006)
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Le régime sans gluten est parfois difficile a mettre en place. Un suivi avec un diététicien
ou un medecin nutritionniste peut aider au démarrage d'une alimentation sans gluten. I
est en effet essentiel de respecter ce régime pour améliorer sa qualité de vie. Différentes
initiatives permettent aujourd'hui de faciliter le quotidien des malades. Aujourd'hui,
différentes gammes de produits sans gluten sont disponibles en supermarchés ou
magasins bio mais il faut rester vigilant au quotidien, notamment lorsque I'on mange en
communauté (cantine, restaurants...) ou que I'on fait ses courses.

Des examens de contrdle seront sirement mis en place par le spécialiste, il s'agit en
général de prises de sang, de biopsie de l'intestin gréle ainsi que I'observation des effets
du régime sans gluten sur I'organisme. Avec une bonne prise en charge et des conseils,
VOous Vvous sentirez mieux et apprendrez a bien vivre avec cette intolérance
(JACQUELINE et al, 2019)



https://www.doctissimo.fr/html/dossiers/allergies/articles/13924-vie-quotidienne-intolerants-gluten.htm

Tableau 1 : les aliments autorisés et non autorisés dans un régime sans gluten

(KUPPER, 2005)

Céréales, amidons et farines non

autorisés dans un régime sans gluten

Céréales, amidons et farines autorisés

dans un régime sans gluten

Orge

Son

Boulgour

Couscous

Farine a blé dur
Epeaulre

Emmer

Farro

Gluten, farine de gluten
Farine compléte

Kamut

Avoine

Seigle

Semoule blé dur
Eprautre

Triticale

Germe de blé I’amidon de forment,
farine de son

Tout aliment contenant du blé

e Amarante

e Arrow-root (marante)
e Farine d’haricots

e Sarrasin

e Mais

e Pois chiche

e Millet

e Farine montina

e Farine de noix

e Avoine ( pure)

e Feécule de pomme de terre
e Quinoa

¢ Riz de toutes sortes

e Farine de sorgo

e Farine de soja

e Tapioca

e Farine de teff




Chapitre 11 . ALIMENTS PROPOSES POUR
FORMULATIONS SANS GLUTEN

10




Les aliments proposés pour la fabrication de produits sans gluten sont le riz en tant que
céréale et deux légumes secs, le pois chiche et la féverole :

111 Leriz

11.1.1 Généralités
Le riz est une céréale de la famille des poacées. Il existe deux grands espéces cultivées :
Oryzasativa et Oryzaglaberrima .(COYEN et MASTER,2017).

Le riz (Oryzasativa L.) est culture céréaliere la plus importante dans le monde en
développement et il constitue la denrée alimentaire de base de plus de la moitié de la
population du globe. Le riz généralement considéré comme une graminée annuelle
semi-aquatique. Une vingtaine d’especes du genre Oryza ont été identifiées, mais la
presque totalité du riz cultivé est de I’espece OryzasativaL. En Afrique, on cultive de
petites quantités de Oryzaglaberrima , qui est une espece pérenne. La plante dite « riz
sauvage » (Zizania aquatic), cultivée dans la région des Grands lacs aux Etats-Unis, est

apparentée plus étroitement a I’avoine qu’au riz. (BIENVENIDO, 1994).

11.1.2 Classification du riz
Le comité de la Codex Alimentarius propose une classification de riz usiné selon la

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

e Riz a grain moyen ;a une longueur moyenne du grain de plus 6.0 mm et un
rapport longueur /largeur 3 ou plus.

e Riz a grain moyen ; a des graines d’une longueur supérieure a 5.2 mm mais
inférieure ou égale a 6.0 mm et un rapport longueur/largeur de moins 3.

e Riz agrain court ; a des grains d’une longueur moyenne de 5.2 mm ou moins et

un rapport longueur /largeur de 2.

Selon les traitements effectués sur les enveloppes des grains de riz, on distingue
(JULIAONO 1994 ; LE GOFF 1997) :

e Le riz paddy : c’est riz qui n’a subit aucune opération technologique aprés sa
récolte.

e Leriz cargo : c’est riz paddy débarrassé de ses balles plus ou moins adhérentes

11




11.1.3 Structure du grain de riz
La connaissance de la structure du grain est capitale pour comprendre le choix des

procedes utilises en matiére de transformation du riz.

A la récolte, le riz est vétu appelé paddy ou le grain encore entouré de ses glumes (ou
balles). Sa transformation nécessite d’abord une élimination de ces enveloppes
extérieures pour récupérer le riz brun (appelle aussi riz cargo) puis une usure du
péricarpe et du germe pour obtenir le riz blanc , forme sous laquelle il est le plus
souvent consomme.(GRUZ,2005)

Palea (balle) Lemma (balle)

Péricarpe
Tégument

Couche a aleurone

Albumen

Riz cargo

Scutellum
Gemmule
Radicule

Germe

- —
N (/}
"5
) //

Glumes v

Figure (3).Structure du grain de riz.(Gruz,1999).
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11.1.4 Traitement du riz

» Usinage

Pour pouvoir étre consommeé, le grain de riz vétu « riz paddy » doit étre séparé de ces
balles par décorticage ; au cours de cette opération on obtient du « riz décortiqué » ou «
riz cargo » ou « riz brun » et un sous produit, les balles (figure4).

Apres décorticage, le riz est tres souvent soumis au blanchiment qui a pour effet de
retirer les différentes couches du péricarpe ainsi que les téguments seminaux, la couche
a aleurone et le germe pour partie. On obtient ainsi le « riz blanchi » ou « riz blanc » et
un sous produit, les issues ou les farines de blanchiment. Au cours de ce traitement, des
grains de riz se fragmentent en proportion plus ou moins élevée, produisant des brisures.
On regroupe I’ensemble de ces opérations sous le terme d’usinage (MOHTADJI-

LAMBALLAIS, 1989 ; ALARY et LAIGNELET, 1991 ; BIENVENIDO, 1994).

{
paddy ' | 70%
Riz §
cargo !
I\\J Riz
Décorticage blanc
Blanchiment

Figure (4). Usinage de riz (GRUZ ,2005)
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» L’étuvage

L’étuvage est une technologie appliquée au riz paddy . L’étuvage améliore également la
qualité nutritionnelle et qualité culinaire du riz. (GRUZ, 2005).ce procede consiste en
un trempage préliminaire et la paddy dans 1’eau, puis un passage a la vapeur, et en fine
séchage. 1’étuvage entraine une gélatinisation de I’amidon et désintégration des fraction
protéique, facilitant ainsi leur digestibilité en plus, il provoque une migration des
vitamines, des protéines et des élément minéraux vers I’intérieur du grain, en réduisant
la perte de ces constituants au cours de 1’usinage (FAVIER ,1989 ;FAO ,1990.
ALARY ET LAIGNELET, 1998).

11.1.5 Valeur nutritionnelle
Le riz est un aliment énergétique de bonne valeur nutritionnelle avec une prédominance
glucidique. L’amidon de riz constituant glucidique majeur, se caractérise par une
digestibilité élevee, raison pour laquelle le riz est utilisé, généralement sous forme de
farine, dans les aliments infantile (LAUREYS et GEEROMS, 2002). Les protéines du
riz sont d’un point de vue nutritionnel parmi celles qui sont les moins mal équilibrées
chez les céréales avec une teneur en lysine (facteur limitant pour les protéines
céréaliéres).plus élavée (JULIANO ,1994 ; LAIGNELET, 1998). En plus, le riz se
distingue des autre céréales par sa teneur élevée en glutélines (solubles dans les bases

diluées) et faibles en prolamines (solubles dans les solutions alcoolique).

La composition protéique du riz différe cependant de celle de la plupart des céréales. Se
rapproche plus des légumes. (OSZVALD et alL., 2008). En effet, elle ne présente pas
I’épitope toxique responsable de la maladie cceliaque (KAMATSU ET
HIRANO ,1992).

Les lipides du riz sont constitués principalement d’acides gras insaturés. Ils sont
concentrés surtout au niveau du germe et d’assise protéique. Le riz est une bonne source

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

vitamines A et C et D. La plus grande partie des vitamines se trouve dans la couche a
aleurone et le germe d’ou une perte vitaminique importante du fait de I’usinage. Outre
le silicium, le riz contient des quantités assez importantes de magnésium et potassium et
il est particulierement pauvre en sodium qui en fait un aliment conseillé pour des
régimes désodés (MOHTADJI-LAMBALLAIS, 1989 ; LAIGNELET, 1998).
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Tableau (2). Principaux des valeurs nutritionnelle du riz cru (SOUCI et al,1994)

Nutriments Teneur pour 100 g de matiére séche
Protéines(Q) 6.3-7.1
Lipides (g) 0.3-05
Glucides(g) 77-89
Fibres (g) 0.2-05
Minéraux(g) 0.3-0.8

11.1.6 La qualité culinaire du riz
La qualité culinaire d’un lot de riz peut étre définie comme un ensemble de
caractéristiques séparées dont la combinaison détermine son acceptabilité par le
consommateur (BERNARD et RENE, 1983).

Les propriétés physiques, telles que la longueur, la largeur, la translucidité, le degré
d'usinage, la couleur et I'dge du riz usiné sont des indicateurs de la qualité du grain. La
teneur de l'amidon de riz en amylose est le principal facteur de qualité a la
consommation (JULIANO, 1994). Cette teneur varie entre 0 et 33%. En Europe, la
majorité des riz produits ont une teneur comprise entre 10 et 25 %. Au niveau des
transitions internationales, on sépare des autres, les riz 11 cireux « waxy » avec moins
de 2 % d’amylose et donc avec un amidon composé presque exclusivement

d’amylopectine (LAIGNELET, 1997).

Le contenu en amylose est directement en corrélation avec le gonflement du riz et
I'absorption d'eau au cours de la cuisson et aussi la dureté, la blancheur et la texture du
riz cuit. Ainsi les riz cireux gonflent peu et ont une forte tendance a se désagréger. Un
riz riche en amylose est plus ferme et colle moins (JULIANO, 1994 ; LAIGNELET,
1997).

Le degré de cuisson du riz est influencé par la température de gélatinisation des granules
d'amidon. Cette temperature est définie comme étant celle a laquelle au moins 90 % des
granules d'amidon sont gelatinisés ou ont perdu leur biréfringence. Pour les granules

d'amidon de riz, cette température est classée comme suit: faible (55-69,5 °C),
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intermédiaire (70-74 °C) et élevée (74,5-80 °C) (JULIANO, 1994 ; LAIGNELET,
1997).

11.1.7 Les facteurs antinutritionnels
Les facteurs antinutritionnels dans le grain de riz sont concentrés dans la fraction
constituant le son. Ils comprennent la phytine (phytate), I’inhibiteur de la trypsine,
I’oryzacystine et 1’hémagglutinine (lectine) (JULIANO, 1985). Tous les facteurs
antinutritionnels sont des protéines et tous, a I’exception de la phytine sont sujets a

dénaturation par la chaleur

11.2 Les légumes secs

11.2.1 Généralités

Les légumineuses ou Fabacéaes constituent une vaste famille de plantes cultivées pour
I’alimentation humaine et animale. Sur le plan botanique, elles sont souvent des fleurs
en formes de papillons (papilionacées) eévoluant vers un fruit de type gousse ou légume.
(SIRET ,2000). Les légumes secs sont classes en quatre grands familles : lentilles,
haricotes les pois et féeves. Ils sont particulierement riches en amidon et a teneur peu
élevée en lipides. Elles sont caractérisées par une forte teneur en protéines (SNAPP,
2018).

Au niveau mondial, le Canada constitue le premier exportateur. Les plus grands
importateurs sont I'Espagne et I'Inde. Cette derniére est le plus important acheteur de
l[égumineuses destinées a la consommation humaine, tandis qu'en Espagne, la
Iégumineuse la plus importée est le pois fourrager (GORDON, 2002).

Les légumineuses sont, aussi, consommees dans tous les continents, la demande a
I’importation provient principalement des pays de Moyen-Orient, de 1’ Afrique du Nord,

de I’Amérique latine (FAO, 2001).

En Algérie, la superficie réservée aux legumineuses représente pres de 102.000 hectares
(moyenne de la période 1990-1996), soit 1,26 % de la superficie agricole utile du pays
et 4,3 % de la superficie totale des céréales. Les différentes cultures pratiquées sont : la

féve, principalement la feverole, et le pois chiche qui constituent les cultures les plus
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importants (plus de 80 % de la superficie nationale), le pois sec (9,7 %), la lentille et la
gesse (KARALI, 2000).

La production locale de 1égumes secs pour I’année 1998 ne dépassait guere les 45.000
tonnes, tandis que les chiffres des importations étaient environ trois fois plus
importantes (146.485 tonnes) (BOUMGBAR, 2000).

11.2.2 Classification

e | aféverole

Légumineuse annuelle tres anciennement cultivée dans le bassin méditerranéen,
appartenant a la famille des papilionacées (MAZOYER, 2002). Les féves et les
féveroles sont des cultivars d’une méme espéce, vicia faba L. Les dimensions de la feve

conduisent a distinguer deux sous especes :

v' V.faba major, ou feve proprement dite, dont la grosse graine, aplatie ; peut

mesurer 2 a 3 cm de long et porte un long hile noir.

v'V.fabaminor, ou equina, la féverole, dont la graine plus petite est plus ou moins

cylindrique ou ovoide, Iégérement comprimée.

La culture de la féverole s’est progressivement étendue en Europe de I’ouest, Le moyen
orient, surtout I’Egypte et le Maghreb en sont de gros consommateurs.
(BOYLEDIEAU, 1991)

En Algérie, la féverole a été¢ I'une des espéces les plus utilisées dans les régions
montagneuses, particulicrement en Kabylie, pour 1’alimentation humaine et animale.

(CHOUAKI ,2006).

e Le pois chiche
Le pois chiche, Cicer arietinum, n’est pas connu a I’état sauvage ; il semble étre
originaire d’Asie occidentale. Cependant, il est connu comme la légumineuse typique
du bassin méditerranéen (FAO, 1990).
Il existe de nombreuses variétés de pois chiche (plus de 20.000 dans le monde) qui
peuvent se classer en deux grands types (PLANCQUAERT et WERY, 1991) :
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v DESI : graines assez petites, (poids de mille grains < 300 g), ridées, de couleur
jaune noire. 1l représente environ 85 % de la production mondiale, et est surtout
cultivé en Asie ;

v' KABULI : graines moyennes a assez grosses (poids de mille grains > 250 g),

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

En Algérie, ou le marché du pois chiche de type kabuliest trés porteur, 1’accroissement
de la production est limité par la faiblesse des rendements, rendant le pois chiche peu

compétitif par rapport aux autres cultures (PLUVINAGE, 1990)

11.2.3 Valeur nutritionnelle des légumes secs

Les légumineuses inclues diverses sources végétales d’aliments traditionnels et plus
récemment d’ingrédients alimentaires (protéines, lipides, fibres, composés
phytochimiques) (MARINANGEL et al, 2018). Les graines de Iégumineuses sont
caractériseées a la fois par une forte densité énergétique et une forte densité nutritionnelle
(DIDIER REMOND, STEPHANE WALRAND, 2017)

e Les protéines

La principale caractéristique des graines de légumineuses est leur teneur élevée en
protéines (20-40% du produit sec, 7-15% du produit prét a consommer) Les protéines
de légumineuses sont généralement riches en acides aminés indispensables et en
particulier en lysine, mais elles sont relativement pauvres en acides aminés soufrés et
en tryptophane (DIDIER REMOND, STEPHANE WALRAND,2017)

e Les lipides

Les légumineuses ont des teneurs naturellement faibles en acides gras saturés, et
parce qu'elles sont des aliments végétaux, elles sont également exemptes de
cholestérol. (DIDIER REMOND, STEPHANE WALRAND, 2017)

e Les fibres végétales
Les légumineuses sont riches en fibres (jusqu’a 25 % de leur poids) (FRED,

2017). Les fibres qui les composent sont surtout de la cellulose et de la lignine. Ce
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http://www.thierrysouccar.com/sante/info/fibres-7-strategies-pour-en-manger-plus-773

sont des fibres dures, insolubles. Elles ont la capacité d’absorber une grande quantité
d’eau (3 a 25 g d’eau par gramme de fibre) (ISABELLE ,2018)

e Les minéraux et vitamines

Une quantité appréciable des vitamines du groupe B, des minéraux comme
le magnésium (30 a 50 mg pour 100 g) ou encore le fer (2 a 3 mg pour 100 g) sont
présents. Les légumineuses sont aussi les championnes du potassium. La teneur en
potassium des légumes secs est supérieure a celle des fruits et des légumes. Tout
comme les fruits secs, 100 g de Iégumes secs apportent environ 1 g de potassium, un

minéral dont presque tout le monde manque (FRED ,2017).

11.2.4 Les facteurs antinutritionnels
Les protéines n’ont de valeur biologique que dans la mesure ou elles sont absorbées et
retenus dans 1’organisme. Or, les légumineuses renferment d’autres protéines que celles
citées et les accompagnent a 1’intérieur des corps protéiques et qui interférent sur leur
digestibilité et leur absorption. Elles sont rassemblées sous le nom de «facteurs
antinutritionnels ». Parmi ces derniers, les principaux sont les inhibiteurs de la trypsine
et les phyto-hémaglutinines (ou léctine). Les premiers entravent 1’action d’hydrolyse
des protéases (trypsine,chymotrypsine) en les complexant. Les seconds altérent et
atrophient les villosités de la muqueuse intestinale et ont la propriété immunologique de

précipiter les globules rouge (anémie).

D’autres éléments non protéiques apparaissent également comme antinutritionnelles
(tanins, pectines, cellulose, etc.). lls interférent avec les antitrypsines et les léctines dans
la digestibilité des protéines. Les graines décortiquées en sont plus pauvres que les

graines entieres.

La faible digestibilité des légumes secs n’est pas due seulement a la présence des anti
nutritionnelles, mais aussi a la structure de leurs protéines elles mémes et 1’enveloppe
glucidique qui les protege (6.5% de sucre protege les globulines des protéases)
(CALET, 1992).
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Tableau (3): Principales familles de composés antinutritionnels présents dans les
graines des légumineuses (CUQ ET LEYNAUDROUAUD, 1992).

Origine Principales actions

Protéines Soja, pois chiche, féve, |Inhibition des protéases

o ) lentille, féveroles , pois.
Inhibiteurs de protéases

) Soja, feve, haricot : '
lactine ] ) ] Troubles de I’absorption.
lentille, féverole, pois.

protéines allergique ) ) Allergies

Soja .haricot.
acides amines toxique. Troubles neurologique
Poly phénols :
Tanins Feve, féveroles Action anti vitaminique
glycosides : Soja Altération  du  gout,

_ inhibition des enzymes
saponines

) o ) ] Altération du gout, action
glycosides cyanogénique |Haricot, lentille. o o
goitrigéne et carcinogene.

glucosinolates Soja, colza, pois chiche, L _
. ] ] ~ | Anémie hémolytique
) feve, haricot, lentille, pois.
agent de favisme

hvtat Soja, colza, pois chiche,
phytates . . e .
feve, féverole Chélation de minéraux.

11.2.5 Combinaison de Iégumes secs et de céréales
Depuis les débuts de 1’agriculture ; on a toujours cultivé ensemble les ceréales et les
légumineuses alimentaires. Ces derniéres constituant apres les céreales, les plantes les
plus cultivées dans le monde. Associées et consommées ensemble, les protéines des
I[égumes secs et des céréales se complétent et fournirent des protéines correspondantes
aux besoins de notre organisme (MAZARI et OURAHMOUNE, POISSON ,2005).
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Chez les légumes secs, la méthionine constitue 1’acide aminé limitant. Chez les céréales
c’est la lysine qui est I’acide aminé limitant. La complémentation amélioré la valeur
biologique des deux protéines (CUQ ET L EYNAUD-ROUAUD, 1992). Les légumes
secs completent les céréales non seulement pour les protéines, mais aussi pour les
minéraux et les vitamines du complexe B cela revét une importance particuliére quand
des céréales raffinées telles que le riz ou la farine blanche du fortement sont utilisées

dans un régime pauvre ne comportant guére d’aliments d’appoint (FAO,
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Chapitre I11. Aptitude a la fabrication de

COUSCOUS
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111.1 L’origine et définition de couscous

Il n’existe pas de définition specifique du couscous dans la réglementation, celui-ci est
simplement apparenté a la famille des produits issus du blé dur tels que, les pates
alimentaire (GUEZLANE et al.,, 1998). Le couscous est un produit composé de
semoule de blé dur quelles est ajouté, pour les agglomérations, de I’eau potable et
soumis a des traitements physiques (malaxage et roulage) et a des traitements
thermiques (pré-cuisson et séchage). Aucun additif alimentaire ou aucun autre
ingrédient n’entre dans la composition de ce produit sauf le sel éventuellement présent
dans 1’eau d’hydratation utilisée pour 1’agglomération de la semoule (AFNOR ,1991).
Selon YOUSFI (2002), le couscous est une pate alimentaire granuleuse préparée a
partir d’agglomération de semoule additionnée d’eau. Il est ensuite précuit a la vapeur
puis séché. Ce produit est par la suite conditionné et stockée. Pour sa consommation, il
est réhydraté avant étre cuit deux a trois fois a la vapeur. Le terme générique de
couscous englobe deux produits dérivés : le couscous humide, tel qu’il résulte de
I’agglomération de quelques grains de semoule de blé dur par procéd¢ industriel ou
artisanal et que 1’en emploie tel quel. Le couscous sec, résultant des mémes procédés de

fabrication mais qui a subi unséchage avant son utilisation (GUEZLANE et al., 1986)

Le couscous est un produit alimentaire trés ancien , inventé il ya environ 3000 ans par
les Berbéres en Afrique du Nord (ABECASSIS et al,2012) . L’origine du mot couscous
est moins sdre, il viendrait de I’arabe kouskous et du berbére k’seksu, il pourrait
provenir également d’un terme arabe kaskasa, qui signifie piler ou d’un autre qui
désigne la becquée de Il'oiseau a ses petits (ANONYME,2001). Egalement,
’appellation de ce produit différe selon les régions et la matiere premiére utilisée, il est
appelé maftoulmoghrabiyyeh dans les pays de I’Est de la méditerranée et suksukaniyyah
au soudan (DAUGHER, 1991).

111.2 Procédés de fabrication de couscous

Le couscous est prépare avec la semoule de blé dur, comme il peut étre fabrique avec

d’autres céréales (mais,....). Les processus de fabrication du couscous Algérien,

Tunisien et Marocain se ressemblent beaucoup (KAUP et WALKER ,1986).
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La fabrication du couscous est une activité ancienne en Algérie. Elle est caractérisée par
une production artisanale non négligeable (YOUSFI, 2002). En effet, le ménage rural
algérien, tient a préparer lui-méme son couscous. Cependant, dans les grandes villes et
dans les foyers ou la femme travaille, le couscous industriel est de plus en plus
consommeé la fabrication de ce derniers a été industrialisee grace aux fréeres FERRERO.
Nous notons que dans le monde, il se produit environ 300.000 tonnes de couscous. Aux
Etats Unis, la premiere usine de production industrielle de couscous a commencé a
produire a la fin de 1993 et a doubler sa capacité deux ans plus tard. En 2000,
I’Amérique du Nord s’équipait d’une nouvelle unité de 1200 kg/h. La plus part des
lignes de productions industrielles sont vendues par Afrem International domiciliée en
France (DESOUSA, 2001).

111.2.1 Le procédeé artisanal de fabrication de couscous

La préparation du couscous demeure globalement identique : le grain de couscous est
fait a partir de la semoule, de 1’eau et du sel, hydraté et roulé avec les mains en utilisant
5 types des tamis. Il est ensuite précuit puis seéché sur une ligne a I’air libre,
(DAUGHER, 1991). Les traitements artisanaux se distinguent uniquement par la nature
du roulage et de précuisson par rapport aux traitements industriels. Ils sont mieux
adaptés a la fabrication d’un couscous de qualité, (YOUSFI, 2002). Le couscous

artisanal est fabriqué selon le diagramme illustré dans la figure 06

Figure(5). Préparation traditionnelle du couscous(YOUSFI, 2002).
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Figure (6).Diagramme de fabrication artisanal de couscous (ANONYME, 2001)
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111.2.2 Procédé industriel de fabrication de couscous

Les étapes de fabrication sont semblables mais la technologie de leurs modules et les

conditions opérationnelles sont différentes (YOUSFI, 2002). La fabrication industrielle

du couscous met en ceuvre les six étapes suivantes :

mélange de semoule de blé dur, d’eau et parfois de sel. Cette opération dure
environ 15 a 25 min (FEILLET, 2000). Cette opération est réalisée dans une
presse comportant : un agitateur doseur semoule, une centrifugeuse horizontale,
une mélangeuse double et une centrifugeuse verticale. La presse permet le
brassage du mélange semoule/eau grace a une turbine a palettes ayant une grande
vitesse (250 tr/min dans la centrifugeuse horizontale et 750 tr/min dans la
centrifugeuse verticale). Elle assure 1’homogénéité de I’humidification et
I’agglomération en petites boulettes (BAKECHE, 1994) ;

roulage des particules de semoule pour les agglomérer en grains de dimension
variable, habituellement comprise entre 500 et 800um, parfois plus. Cette
opération est réalisée dans des cylindres alvéolés rotatifs (rouleurs) ou de simples
plansichters. (FEILLET, 2000). Les cylindres alvéolés sont des tambours rotatifs
dans les quels la semoule est roulée par frottement des palettes sur une toile en
sens inverse du tambour. Le module a pour fonction de rouler et de tamiser en
méme temps le produit (YOUSFI, 2002). Alors que, le plansichter est composé
de deux tamis munis d’un mouvement circulaire. Il assure le roulage et le
calibrage simultané du produit (BAKECHE, 1994) ;

cuisson & la vapeur pendant une dizaine de minutes ;

séchage a 50-70°C pendant quelques heures pour atteindre une humidité finale de
12-14 % mais, suivi d’un refroidissement (FEILLET, 2000) ;

calibrage sur des tamis on obtient deux catégories de couscous, gros dont la
grosseur est comprise entre 1.25 mm et 2.24 mm et moyen dont la grosseur est
comprise entre 0.65 mm et 1.25 mm (BAKECHE, 1994); recyclage des grains
trop fins ou trop gros .Le couscous industriel est fabriqué selon le diagramme

illustré dans la figure 7.
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Machine a
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plansichter travaillant
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Durée 8 a 12
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Plansichter Gros refus
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| | |
Grain fin Grain moyen Gros Grain

Figure (7) .Diagramme de fabrication industrielle de couscous (JEANATET R et al
2007)] |
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111.3 Qualité de couscous

Selon KAUP et WALKER (1986), un couscous de qualité doit avoir :
e Des grains de couleur jaune dore, de diametre uniforme et contenant le moins
possible de debris de son.
e Des grains qui conservent leur intégrité au cours de leur cuisson a la vapeur et au
moment de leur mélange a la sauce.
e Des grains a taux d’absorption en sauce élevé.

e Des grains qui ne collent pas entre eux.

GUEZLANE (1993) I’a défini comme étant un couscous de granulométrie réguliére et
homogéne. A 1’état sec, il doit étre de couleur jaune ambrée, possédant une capacité
d’absorption suffisante et qui apres cuisson, ses grain doivent rester bien individualisés

sans se déliter, ni coller entre eux.

Les ménageres préferent un produit de granulométrie moyenne et homogeéne, de forme
arrondie et de couleur jaune claire ou ambrée (DEROUICHE, 2003).
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Matériel et méthodes
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1.1 Lieu de stage

Cette étude a été réalisée au niveau de ’'unité SIM a Mouzaiia (Wilaya de Blida), ou
nous avons effectué les analyses physico-chimiques et I’analyse technologique sur les
matieres premicres et le produit fini a s’avoir 1’analyse déterminante de la qualité

culinaire du couscous. Les différentes analyses ont été réalisées durant le mois de mars.

1.2 Matieres premiéres utilisées

1.2.1 Semoule de blé dur
La semoule de blé dur (triticumdurum) est considérée comme le témoin auxquels sont
comparées les autres matiéres premiéres. La semoule utilisée pour la fabrication de

couscous issue du blé locale. Elle a été produite par ’ERIAD.

1.2.2 LeRiz
Le riz utilisé est un riz blanchi acheté du commerce. Il est d’origine thailandaise récolté
en 2019. C’est un riz importé dont nous ignorons l’origine variétale mais ses
caractéristiques dimensionnelle mesurées sur cing petites lots de 10 grains pris au
hasard sont : une longueur moyenne 6.1 + 0.2 mm et un diamétre moyen 1.9+ 0.05 mm.
Les rapports entre la longueur et le diamétre est supérieur a 3 permet de classer notre
échantillon comme étant riz long (FAO, 1996).

Figure08 : Le riz utilisé dans la fabrication de couscous
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1.2.3 Les légumes secs
L'es Iégumes secs utilisées (féverole, pois chiche) (figure 1) sont de
variétés connues, issues de la station expérimentale de 1’Institut Technologique des
Grandes Cultures (I.T.G.C.) pour le pois chiche et de I’O.A.I.C de Cheraga pour la

feverole :.

e Le pois chiche : la variété Flip-90-13, récoltée en 2019

e |Laféverole : la variété Sidi Aich, récoltée en 2019

Figure 9 : Légumes secs utilisés

1.2.4 L’eau

L’eau utilisée pour la fabrication du couscous est une eau distillée.

.25 Lesel :
Le sel utilisé est un sel fin iodé du commerce pour les usages culinaires, produit par
I’Enterprise Nationale Algérienne du Sel (E.N.A.Sel).

1.3 Préparation des matiéres premiéres pour la fabrication du couscous

e Triage:
Pour la préparation des matieres a étudier, nous avons procédé tout d’abord a un triage
Manuel des grains dans le but d’éliminer les grains endommaggés, les pierres et les corps

Etrangers.
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La féverole et le pois chiche ont subi un de pelliculage et un dégermage manuel aprés

un court trempage dans 1’eau a température ambiante.

e Broyage
Les grains de riz sont broyés chacun a I’aide d’un broyeur électrique (marque PHILIPS,
AC 230 volt 50Hz).
Les grains des 1égumes secs sont ensuite broyés chacun a 1’aide d’un moulin
domestique a bras (figure : 10) Cette opération a pour but de réduire les grains en

particules de plus en plus fines.

Figure 10 : moulin domestique a bras

e Tamisage
Apres chaque broyage, les produits de mouture sont passés a travers le tamis
d’ouverture 1000um pour éliminer les enveloppes et les grosses particules.
La fraction qui passe au travers du tamis 200um est considérée 1’équivalente de la

farine.

Enfin un tamisage des produits de mouture du riz et des légumes secs est réalisé a 1’aide
d’un tamis d’ouverture de maille 500 um pour séparer les deux fractions : grosse
semoule ou « fetla » (=500 um) et fines semoule ou dkak(<500 pm) utilisées

traditionnellement dans la fabrication du couscous.
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Les deux fractions «fetla » et « dkak » sont conditionnées dans des sacs en fibres

synthétiques et conservées a température ambiante jusqu’a utilisation.

1.4 Formulation sans gluten

Nos formules sans gluten sont basées sur la supplémentation d’une céréale exempte de
Gluten qui est le riz par un des deux légumes secs : féverole et pois chiche.
La supplémentation a été réalisée avec des melanges de 10%, 20% et 30% de légumes

sec dans le riz.

1.5 La fabrication du couscous

1.5.1 Matériel utilisé
Les ustensiles utilisés pour rouler le couscous sont ceux habituellement employés au

Niveau domestique et sont ci-dessous décrits :

La guessaa: la « guessaa » utilisée est un récipient en bois d’un diamétre de prés de 60
cm, et d’une profondeur de 9 cm. Elle est utilisée courrement pour le pétrissage des
pates boulangés ou pastiéres traditionnelles (chekhchoukha, trida, etc) et pour la
fabrication du couscous et rarement utilisé pour servir les plats traditionnelles pendant

les grandes fétes afin de manger en ensemble.

Tamis : les tamis utilisés sont classés selon leurs produits finis. Ils sont convenablement

adaptés pour 1’obtention de la granulométrie désirée.

tamis Sekkat (TS) : il s’agit du tamis possédant les plus larges mailles (1600 pum)

il sert au calibrage du couscous.

e tamis Maaoudi (TM) : tamis de mailles un peu plus serrées que le précédent
(1250 pm), il sert au tamisage et au calibrage du couscous.

e tamis Reffad(TR) : tamis d’ouverture de maille 1000 pum, utilis¢ pour séparer le
couscous de la semoule ou des grains imparfaits et trop fins.

e tamis Dekkak (TD) : tamis plus fin encore (500 pm), utilis€ pour la séparation de

la grosse semoule et de la fine semoule, et pour éliminer les traces de semoule

ou débris de grains du couscous final apres séchage.
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Couscoussier :C’est I’ustensile de la cuisson de couscous, il est en aluminium et
constitu¢ d’une partie supérieure renfermant des trous identiques qui permettent le
passage de la vapeur aux grains de couscous, et une partie inferieure plus grande que la

partie supérieure dans laquelle est placée 1’eau a bouillir.

-

figurell : Matériel de fabrication artisanale de couscous

1.5.2 Les étapes de fabrication de couscous.

La fabrication des couscous a été réalisée hors laboratoire, par une praticienne

expérimentée qui a opéré dans les conditions habituelles avec le méme matériel connu
et employé dans les traditions. La confection du couscous est pratiquée a partir de
quantités de matiéres premiéres telles que fixées par les usages et les dimensions des

ustensiles et dans ’environnement habituel.
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e Leroulage
La semoule est disposée dans la guessaa puis hydratée avec une quantité appropriée
d’eau salée. L’eau et la semoule sont mélangées avec les doits puis la paume de la main
est utilisée avec une trés légére pression selon un grand mouvement circulaire pour
favoriser 1’absorption de I’cau par les particules de semoules. Elles sont ensuite
nourries peu a peu par addition
de semoule fine. Un roulage est effectué avec grande pression du plat des mains et selon

un mouvement de va et viens. Les fines particules adherent aux grains primaires

Figure 12.Roulage de la semoule (originale)

e Letamisage

Les graines de couscous sont passées au sekkat pour calibrer les grains, briser ceux qui
sont trop grands ou qui se sont agglutinés. Pour réduire les grumeaux qui peuvent se
former au fond du tamis, on y jette un peu de semoule fine et 1’on roule sous la paume
des mains. Pendant cette étape seule la semoule fine est ajoutée.

Enfin, le couscous est passé au tamis reffadpour éliminer la semoule restée libre ou les
grains trop fins qui sont roulés a nouveau dans la guesaaet nourris des derniéres traces

de semoule fine. C’est une « finition » des grains de couscous formés.
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Figure 13 : Tamisage de couscous (originale)

e Pré cuisson
Un traitement, avant séchage du produit, a la vapeur pendant environ 10min dans un

Couscoussier est utile pour permettre le maintien de la forme du couscous roulé.

Figure 14 : Pré cuisson de couscous (original)
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e Séchage

Le séchage constitue la derniere opération de la fabrication du couscous. Il consiste a un

séchage en couche mince a I’air libre

Figurel5: Séchage a I’air libre (original)

1.6 Caractérisation physico-chimique des semoules et des couscous :

1.6.1Granulométrie
La granulométrie est déterminée par le tamisage de 100 g = 0.1 g de semoule ou de
couscous Sec par un tamiseur qui permet de séparer les graines selon leurs tailles

pendant 5 min.

e Appareillage
v Balance analytique
v' Tamiseur a base des tamis de différentes ouvertures des mailles

e Mode opératoire
v Peser 100 g d’échantillons a I’aide d’une balance analytique.
v" Classer les tamis utilisés selon 1’ordre décroissant des ouvertures des mailles

des tamis utilises (tableau).
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v" Mettre la prise d’essai dans le tamiseur pendant 5 min.
v’ Aprés le tamisage de la prise d’essai, peser le refus de chaque tamis par la

balance analytique.

Tableau 4 : Classification par ordre décroissant des tamis utilisés pour chaque

échantillon.

Echantillon Tamis utilisés (um)
Semoule fine 525, 450, 350, 250,150.
Semoule grosse 1450, 1290, 950, 730, 614,554.
Couscous sec

Figure 16 : Matériel utilisé pour le Tamisage de couscous (originale)

1.6.2 Taux d’humidité
La teneur en eau est déterminée selon la norme AFNOR (NF V 03-707 .1989) par un
séchage dans un étuve a 130°C pendant 2 heures, sur 5 g de produit pesé a 1 mg prés

jusqu’au pois constant. Les pesées sont mesurées par une balance analytique.

Humidité (H) pour 100 gramme d’échantillon est donnée par formule suivante :
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H% = (PO+P1)-P2x 100

P

H % : humidité du produit.
PO : poids de la capsule vide en fer avant le séchage.

P1 : poids du produit analysé (prise d’essai) avant le séchage.

SN NEE NN

P2 :( pO+pl) aprés le séchage.

Figure 17 :.Matériel utilisé pour la détermination de taux humidité

1.6.3 Dosage des cendres
Selon AFNOR (NF.V036-720, 1981), Les cendres sont le résidu minéral obtenu aprés

incinération du produit a une température de 900°C.

e Principe
Cette analyse est réalisée par incinération d’une prise d’essai de 5 g, dans un four a
moufle réglé a 900°C pendant 2 heures. La teneur en cendres est déterminée par la

pesée du résidu obtenu.

e Matériel :
v Nacelle a incinération
v Four électrique
v Balance analytique
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e Expression des résultats :

Le pourcentage des cendres par rapport a la matiere seche (C) est calculé par la relation

C=Rix100 x__100

PFE MnnNn— H\

v Ri : résidu apreés incinérationen g ;
v PE : prise d’essai d’échantillon humide en g ;

v H : humidité de I’échantillon de I’échantillon en p100 de matiere humide.

1.7 La qualité culinaire

I.7.1Gonflement
Le gonflement renseigne sur la capacité d’absorption d’eau du couscous. Il est évalue
selon la méthode décrite par GAUZLANE et ABECASSIS (1991) dans un bain —
marie & 25°C ou 100°C. Il est mesuré par les changements du volume apparent d’un
échantillon de couscous une fois immergé dans I’eau froide (a 25°C) ou chaude

(2100°C).

e Appareillage :

v 06 Eprouvette graduées de 250 ml.

v" Chronometre.

v Eau potable
e Mode opératoire :

v Peser 50 g de couscous.

v Vider 50 g de couscous dans I’éprouvette, V1 valeur de volume.
v" Remplir I’éprouvette avec 1’eau jusqu’a 250 ml.
v

Lire V2 aprés 1 heure.
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+ Indice de gonflement IG :

IG= V1
V2

V1 : volume initiale.

V2 : volume apres 1 heure.

Figurel8 : Gonflement de couscous (Originale)

1.7.2 Test de cuisson (poids du couscous) :
La cuisson ménagere du couscous consiste a hydrater et a réchauffer alternativement le
Produit, généralement deux fois, en vue de sa consommation. 1l est nécessaire donc de
suivre les modifications rapportées sur le poids aprés chaque étape de préparation. La

cuisson est réalisée a 1’aide d’un petit couscoussier sur un échantillon de produit sec.

1.7.3 Evaluation sensorielle des couscous cuits
La qualité culinaire (tenue a la cuisson, couleur, collant et fermeté) des couscous est
évaluée par notation tel que décrit par la norme AFNOR NF V09 - 014 d’avril 1982
(AFNOR, 1995). Les sujets doivent exprimer leurs avis concernant les criteres de
I’échantillon sur une Echelle de cotation & neuf points. Les critéres choisis sont : le gout,

la couleur, la texture, 1’odeur et I’aspect.
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Un jury composeé de 300 sujets, déja familiarisés avec les produits, a été invité a
I’évaluation sensorielle des couscous cuits. Avant évaluation, les caractéeres sensoriels

optimums Ont été décrits et expliqués aux sujets.
Les essais de dégustation ont été realisés le matin. Chaque assiette contenait environ 20

a 30g de couscous cuit et sans sauce.
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I Caractéristique physico-chimiques des matiéres premieres

1.1  Lacomposition chimique des matiéres premiéres

1.1.1 Teneur en eau
La teneur en eau des semoules est un parametre important qui se situe entre 10 a 16%
pour que la semoule se conserver convenablement CHENE (2001) au-dela il y a risque

d’altération.

La détermination de I’humidité est importante puisque elle conditionne d’une part la
précision des divers résultats analytiques rapportés a la matiére seéche et d’autre part

celle de la mise en ceuvre des tests technologiques.

La semoule de blé dur utilisée pour la fabrication de couscous témoin présente une
humidité de 13.45%. Ce résultat concorde avec celui obtenu par SOUCI et al, (1194),
soit 13.10%.

Nos résultats montrent qu’il y a une différence significative (p< 0,05) des valeurs des
humidités des différents types de semoules. Le taux d’humidité le plus élevé (13.45%)
est observé chez la semoule de blé dur (ST).En revanche le taux minimale (10.36%)

obtenu chez la semoule de féverole (SFEV)

Les teneurs en eau enregistrées pour les ingrédients sans gluten sont 12.71 %,10.36 % et
10.59% respectivement pour les semoules de riz, de féverole et de pois chiche. Ces
résultats concordent avec ceux obtenus par BENTALLAH (2009). Cependant, elles

sont inférieures a 15.5 % , maximum fixé par Codex Alimentarius.

Tableau 5 : Parametres chimiques mesurés.

Facteur Les traitements Teneur en eau % Cendres %
étudié

ST 13.45a 0.73b
Types de | SRIZ 12.71 a 0.36 b
semoules SFEV 10.36 b 1.12a

SPC 10.59 b 1.09 a
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Figurel9 : Teneur en eau des semoules

1.1.2 Teneur en cendres
Le mesure du taux de cendres a un intérét essentiellement réglementaire et permet de

classer les semoules et semoules selon leur degré de pureté (ICTF,2001).

Notre semoule de blé dur présent un taux de cendre de 0.73 % MS.IDIR (2000) a noté

qu’une belle semoule doit avoir une teneur en cendres comprise entre 0.75% et 0.95%

MS.

La semoule de riz a présenté un taux de cendres de 0.36 % qui est Iégerement supérieure

a celui trouvé par BENTALLAH (2009) qui est de 0.29%.

Les cendres contenues dans la SFEV et SPC semblent étre 1égérement supérieures a
ceux de la SRI1Z, et cela est probablement di a la présence des enveloppes connues pour

leur richesse en minéraux.
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Figure 20. Teneur en cendres des semoules

1.2  Distribution granulométrique des matiéres premiéres

Les résultats de la granulométrie des semoules étudiées sont représentés sur la figure
21. D’apres les résultats obtenus, nous constatons qu’il ya une différence dans la
distribution granulométrique des semoules légumes secs (féverole, pois chiche) et de riz

par rapport a celle du blé dur.

Les différents semoules fines étudies sont principalement constituées de particules de
diamétre inférieur a 525um. La proportion des particules les plus importants des
échantillons étudiés se situedans intervalle [250-450 [um avec respectivement 49%
pour la semoule blé dur contre 49.7% pour semoule de riz ,42.7%, pour la semoule
féverole, et 41.1 % pour la semoule pois chiche. Dans le large intervalle qui définit la
grosse semoule]525-1000]um , la proportion des particules les plus importants des
échantillons se situe dans intervalle] 525- 730]um et qui représenté environ3.8% pour
la semoule blé dur, 11.6% pour le riz, 9% pour féverole et 1.5 % pour la semoule de

pois chiche .

On notée plus de grosse semoule pour le blé dur contre de fine semoule pour les
produits de mouture de riz et de légumes secs et cette différence peut étre du au fait

que les graines légumineuses sont plus friables.
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Figure21 : Granulométrie des différentes semoules étudiées

Il Caractéristique physico-chimiques des produits finis(couscous)

1.1 La composition biochimique des produits finis

Les différents résultats obtenus sont consignés dans le tableau 6.
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Tableau 6 : Parametres chimiques des différents types de couscous

Les traitements Teneur en eau Cendres % (ms)
% (ms)
Type de |CT 114 0.77
couscous CRF 10% 9.49 1.03
CRF 20 % 9.81 1.12
CRF 30% 9.39 1.30
CRPC 10% 9.09 0.64
CRPC 20% 9.60 1.02
CRPC30 % 9.39 1.14

11.1.1 Teneur eneau

D’apres les résultats regroupés dans la figure 22 montrent que les différents couscous
sans gluten ont des humidités inférieures a celle donne par FAO(1991) (13.2%). La
norme du codex Alimentarius (FAO, 1996), exige une humidité inferieures a
13.5%.Une teneur en eau moindre peut étre exigée pour certaines destinations, compte

tenu du climat, de la durée de transport et de celle du stockage.

Le couscous témoin a une humidité plus élevée. Nos résultats corroborent avec ceux de
BENTALLAH(2009) pour le couscous témoin mais plus faibles pour les couscous sans

gluten.
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Figure22.Teneur en eau des échantillons de couscous.

11.1.2 Teneur en cendres

Le teneur en cendres de couscous témoin est de 0.77% MS. Nous constatons que ce taux
a augmenté avec I’augmentation de la granulométrie et il est nettement supérieur a celui
de la semoule. Ce résultat concorde avec celui des travaux de ANGAR et
BELHOUCHET (2002).GUEZLENE et al, (1986) qui ont souligné qu’une nette
augmentation du taux de cendre est enregistrée sur le couscous par rapport a la semoule
dont il est issu. Cette augmentationest essentiellement due a 1’apport des éléments

minéraux contenus dans I’eau ajouté au stade de roulage

La figure (23) montre une augmentation de la teneur en cendres avec I’accroissement du
taux d’incorporation de légumes secs des échantillons de couscous riz-féverole et riz-

pois chiche.

La teneur en cendres chez le couscous incorporé de féverole est plus élevée que celui

incorporé de pois chiche. Cela est di a la richesse en fibres de la feverole.
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Figure23.Teneur en cendres des échantillons de couscous.

11.2. Distribution granulométrique des différents couscous

Les resultats de la comparaison de la granulation des couscous des différents
échantillons sont consignés dans les figures (24), (25) et (26). Les conditions de
fabrication et granulation des semoules utilisées sont identiques. La granulométrie a un
role important dans le comportement de 1’échantillon lors de son hydratation et a la

cuisson.

D’aprés les résultats obtenus. Nous constatons qu’il ya une différence dans la
distribution granulométrique des couscous sans gluten par rapport au couscous du blé

dur.

La granulométrie du couscous blé dur montre qu’il est constitué principalement une

fraction plus importante située dans I’intervalle [1290.950[um (56%).

La composition granulométrique des couscous riz-féverole (10%, 20% ,30%) et riz-
pois chiche (10%,20%,30%) sont presque rapprochées et sont caractérisées par une

fraction grosse plus importante.
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Figure 25. Granulométrie du couscous de riz incorporé de féverole (10%,20%,30%)
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Figure26.Granulométries des différents échantillons de couscous de riz-incorporés de
pois chiche (10%,20%,30%)

11 Etude de la qualité technologique du couscous
I11.1 Le gonflement a froid et a chaud

Les résultats de gonflements a froid et a chaud des différents échantillons de couscous

étudiés sont représentés par les figure (27) et (28).

Les valeurs ¢élevées du gonflement sont indicatives d’un couscous de haute qualité

OUNANE et al (2006).

Le gonflement & froid est compris entre 66et 130%pour le couscous riz-féverole (10%),
entre 69 et 130% pour le couscous riz-feverole (20%), entre 70et 132% pour le
couscous riz-féverole (30%), entre 66et 130% pour couscous riz-pois chiche
(10%),entre 68et 134% pour le couscous riz- pois chiche (20%) , entre 69a128 pour

couscous riz-pois chiche (30%).

Globalement le gonflement augmente avec l'accroissent des taux d’incorporation des

[égumes secs.
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L’¢évolution du gonflement a chaud est compris entre 68et 160%pour le couscous riz-
féverole (10%), entre 68 et 142% pour le couscous riz-féverole (20%), entre 68et
140% pour le couscous riz-féverole (30%), entre 68et 140% pour couscous riz-pois
chiche (10%),entre 68et 145% pour le couscous riz- pois chiche (20%) , entre 69a142%

pour couscous riz-pois chiche (30%).

Notre résultats montre que la température a chaud (100°C) augmente plus I’absorption

des couscous sans gluten en eau par rapport a température a froid (25°C).

PEPLINSKI et PFEIFER(1970) cité par DEBBOUZ et DONNELLY (1996)
confirment que la quantité d’eau absorbée augmente avec le degré de gélatinisation de
I’amidon. Egalement, la force de gonflement indique la capacit¢ de 1’amidon a

s’hydrater sous des conditions spécifiques (temps / température) SINGH etal (2006).

Le comportement de gonflement dépend aussi de 1’espéce botanique et du type cristallin
de I’amidon natif BULEON et al (1990).

La nature des amidons et le degré de gélatinisation des différentes matiéres premiéres
seraient a I’origine de cette différence de comportement entre les couscous fabriqués et
entre les températures de 25 et 100°C.

En effet, plusieurs auteurs confirment qu’ils n’existent pas un seul mais plusieurs
amidons

ayant des propriétés voisines mais différents selon leurs origines botaniqgues CHAMP et
FAISANT (1992) ; BULEON et al (1990). Les amidons des Iégumineuses sont de type
cristallin C, alors que la plupart des amidons des céréales sont de type A (CHAMP et
FAISANT, 1992). Les amidons des légumineuses se caractérisent par rapport aux
amidons des céréales par une teneur élevee en amylose. CHEFTEL (1984) confirme

que du fait de sa nature cristalline I’amylose ne gonfle qu’a une température ¢levée.
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Figure 27. Le gonflement a froid et a chaud de couscous riz de 10% (A) , 20% (B) et

30% (C)d’incorporation de semoule de féverole.
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Figure 28. Le gonflement a froid et a chaud de couscous riz de 10% (A) , 20% (B) et
30% (C)d’incorporation de semoule de pois chiche.
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I11.2 Test de cuisson

Les résultats du test de cuisson sont consignés dans le tableau 7. Le comportement du

couscous a la cuisson va déterminer le degré du collant qui reste le probleme majeur

dans I’industrie du couscous précuit.

Tableau?7 : Test de cuisson réalisé sur les échantillons de couscous étudies :

Le Comportement

Echantillons | Temps de Poids Poids Final | gonflement | lors de la

cuisson initial réhydratation
CT 30min 50g 240 Trés bon Non collant
Criz-Pc 30min 509 1479 moyen Non collant
(10%)
Criz-Pc 30min 509 1389 moyen Non collant
(20%)
Criz-Pc 30min 509 135¢g faible Peu collant
(30%)
C riz-fev 30min 50g 1579 Moyen Non collant
(10%)
C riz-Fev 30min 509 1439 moyen Non collant
(20%)
Criz- fev
(30%) 30min 509 145¢ faible peu collant
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Le comportement du couscous lors de sa cuisson indique des particules uniformes, non
collantes et un gonflement moyen pour les couscous avec 10% et 20% d’incorporation

de pois chiche et féverole dans le riz.

Cependant les couscous de 30% d’incorporation de légumes secs dans le riz présente

des particules uniformes, peu collante et un faible gonflement

Le comportement du couscous témoin de blé dur lors de sa cuisson indique des

particules uniformes, non collantes et un gonflement acceptable.

Le poids du couscous cuit diminue avec I’incorporation des légumes secs (figure29).
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Figure 29. Poids des différents couscous apres cuisson
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111.3 Evaluation sensorielle

L’évaluation des paramétres organoleptiques est une condition trés importante pour
I’acceptabilité, néanmoins, elle est insuffisante pour refléter ce que percoit le

consommateur sur le plan sensoriel.
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L’analyse sensorielle des couscous fabriqués a concerné quatre critéres; la couleur, la

texture, le gout, et ’aspect. Elle est réalisée par un panel de 300 personnes.

Les résultats sont consignes dans le tableau (8) et révelent que :

v

La texture de couscous témoin est excellente, alors qu’elle est bonne pour tous
les types de couscous sans gluten a [D’exception de couscous 20%

d’incorporation.

90% de dégustateurs ont jugé que 1’odeur de couscous témoin excellente alors
que La majorité¢ des dégustateurs ont qualifié 1’odeur de couscous de riz a
incorporation de 10% ,20% et 30% de pois chiche et de couscous de riz a
incorporation de 10% de féverole; de moyenne.

L’odeur du couscous de riz- féverole 20% a été jugé de médiocre, par contre les

couscous riz- fev 30% a été jugé bon.

Le gout de couscous de riz-féverole 20% est excellent, alors que les couscous
de riz-pois chiche (10% 20% 30%) et le couscous de riz- féverole (10% 20%)

ont été jugés de bon.

La couleur de couscous témoin est excellente, celle de 10% et 20%
d’incorporation de pois chiche et 10% d’incorporation de féverole est bonne,
alors qu’elle est moyenne pour les couscous de riz- pois chiche de 20% et 30%

et pour le couscous de riz- féverole de 30%.

L’aspect a été jugé par la majorité des dégustateurs comme étant bon pour les

différents échantillons de couscous sans gluten.
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Tableau 8. Résultats du test de dégustation

Echantillons | Caractéristiques | Inacceptable | Médiocre Moyen % Bon% | Excellent
% % % %
La texture 0 0 0 35 65
Odeur 0 0 0 10 90
CT Le gout 0 0 0 65 35
La couleur 0 0 0 45 55
Aspect 0 0 30 60 10
La texture 0 0 20 60 20
Criz-pc Odeur 0 0 45 40 15
(10%) Le gout 0 0 35 60 5
La couleur 0 0 40 50 10
Aspect 0 0 15 65 20
La texture 0 10 40 45 5
Odeur 0 5 60 30 5
Criz-pc Le gout 0 5 50 40 5
(20%) La couleur 0 0 25 70 5
Aspect 0 10 15 70 5
La texture 0 15 10 70 5
riz-pc Odeur 0 0 70 20 10
(30%) Le gout 0 10 35 50 5
La couleur 0 5 55 10 30
Aspect 0 0 0 60 40
La texture 0 15 30 40 15
Criz-fev Odeur 0 5 55 30 10
(10%) Le gout 0 5 30 60 5
La couleur 0 5 40 55 0
Aspect 0 5 20 60 15
texture 0 20 30 40 10
Odeur 5 60 30 5 0
C riz-fev Le gout 0 0 10 25 65
(20%) La couleur 0 15 45 30 10
Aspect 0 0 0 35 65
La texture 0 0 10 60 30
Odeur 0 0 5 80 15
C riz-fev Le gout 0 0 0 60 40
(30%) La couleur 0 5 65 25 5
Aspect 0 5 50 40 5
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Conclusion
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Conclusion

Notre travail avait pour objectif principal de contribuer a la diversification de
I’alimentation d’une population ceeliaque Algérienne et de tester la fabrication de
couscous sans gluten a partir d’une formulation a base de riz et de Iégumes secs. Deux
formules ont été étudiées : riz — féverole et riz - pois chiche tout en variant le taux

d’incorporation de légumes secs dans le riz soient 10%, 20%,30%.

Le suivi des étapes de fabrication des deux couscous sans gluten selon un diagramme
traditionnel a permis de comparer 1’aptitude des différentes matieres premiéres mises en

ceuvre a donner un couscous.

e L’ajout de semoules de 1égumes secs dans les deux formules a aussi apporté des
corrections intéressantes de couleur en atténuant le blanc du riz

e Les qualités des couscous sans gluten qui sont quelques fois meilleurs que celles
du Couscous témoin sont confirmées par 1’analyse sensorielle. Le jury a jugé
que le couscous riz- féverole est le Mieux appréciée au niveau de gout et de
I’odeur avec le pourcentage 30 qui présente la meilleure odeur et le pourcentage
20 qui represente le meilleur gout, mais de couleur plus sombre.

Par ailleurs, Le couscous riz- pois chiche qui ont été jugée avoir 1’odeur et le
gout les Moins bons et la couleur meilleur. Nos couscous sans gluten sont de qualité
nettement Inferieure que le couscous témoin notamment au niveau du gout et de
I’odeur.

e Les couscous sans gluten gonflent a 25°C et a 100°C moins que le couscous
témoin
[ ]
En conclusion nos résultats montrent la possibilité de fabriquer des couscous de bonne
Qualité a partir de nos formules sans gluten. L’acceptabilité des couscous obtenus a été
confirmée par le jury de I’analyse sensorielle méme pour le C RPC qui a présenté des
qualités relativement basses par rapport aux autres couscous. Ce dernier a été préféré

par un membre de jury de dégustation.

Pour compléter cette étude, il serait intéressant d'élargir les perspectives du projet et de
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S’intéresser aux volets suivants

e Etude microscopique approfondie afin de définir la nature de cohésion des
Particules de semoule participant & la formation des grains de couscous au cours
de La fabrication.

Comparaison de plusieurs variétés de matiere premiere notamment le riz.

e FEtude des autres diagrammes traditionnels de fabrication du couscous

notamment Ceux qui ne prévoient pas 1’étape de précuisons de la semoule.

e Détermination des conditions optimales, du temps, des quantités d’eau, des
Quantités de la semoule fine pour obtenir les meilleurs rendements et meilleures

Caractéristiques des couscous.

e Etude de la faisabilité industrielle.
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ANnexes :

l. Appareillages utilisés

Figurel:Un moulin domestique a bras  figure2 : balance électrique (originale)
(Originale)

Figure3 :tamiseur ( originale) figure4 : balance analytique (originale)
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Figure5 : dessiccateur ( originale) figure6 : four a moufle (originale)
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Figure 7 : Etuve (originale) figure8 : Fiche d’evaluation sensorielle

(originale)
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Figure8 : couscous riz-pois chiche figurel10 : couscous riz-pois chiche
(10%) (Originale) (20%) (Originale)

Figurel0: couscous riz-pois chiche figurell : couscous riz-féverole
(30%) (Originale) (10%) (Originale)
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Figurel2 : couscous riz-féverole figurel3 : couscous riz-féverole
(20%) (Originale) (30%) (Originale)
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