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Résume

Dans un contexte de recherche croissante d’aliments fonctionnels adaptés aux
besoins nutritionnels actuels, ce travail s’est intéressé a la valorisation de la farine de teff
(Eragrostis tef), un ingrédient sans gluten riche en éléments nutritifs, pour le développement
de cookies nutritifs a base de fruits et de légumes riches en vitamine C, de farines sans gluten
et de probiotiques.

La premicre partie du mémoire est consacrée a 1’analyse de la farine de teff. Cette
farine se distingue par sa haute teneur en fibres alimentaires, en protéines de bonne qualite,
ainsi qu’en minéraux essentiels tels que le fer, le calcium, le magnésium et le zinc. Elle est
également naturellement exempte de gluten, ce qui la rend adaptée aux régimes des personnes
atteintes de la maladie cceliaque. Une analyse physico-chimique approfondie a été réalisée
pour évaluer sa composition nutritionnelle ainsi que ses propriétés fonctionnelles (capacité de
rétention d’eau, texture, granulométrie), essentielles a la panification et a la patisserie. La
seconde partie de 1’étude porte sur la formulation et la préparation de cookies enrichis a la
farine de teff. Différentes recettes ont été développées en combinant la farine de teff avec un
fruit riche en vitamine C (I’orange) et un légume également riche en vitamine C (la citrouille),
ainsi qu’avec ’ajout de souches probiotiques SL42. L’impact de ces ingrédients sur la qualité
nutritionnelle et sensorielle des cookies a été évalué a travers des analyses en laboratoire
(teneurs en vitamines, minéraux, fibres, protéines, viabilité des probiotiques) et des tests
sensoriels auprés d’un panel de dégustateurs.

Les résultats obtenus montrent que les cookies a base de farine de teff présentent une
meilleure densité nutritionnelle, une teneur accrue en fibres et en minéraux, ainsi qu’une
bonne acceptabilité sensorielle. La présence de vitamine C et de probiotiques a permis
d’enrichir le produit tout en maintenant des caractéristiques organoleptiques favorables.

Cette étude démontre que I’utilisation de la farine de teff, combinée a des ingrédients
fonctionnels, permet de produire des biscuits innovants, sains et adaptés a une alimentation

moderne et équilibrée

Mots clefs : Teff, farine sans gluten, cookies diététiques, vitamine C, Probiotique.



Abstract

Against a backdrop of increasing research into functional foods adapted to today's
nutritionnel needs, this work focused on the valorization of teff flour (Eragrostis teff), a
nutrient-rich gluten-free ingredient, for the development of nutritions cookies based on
vitamin C-rich fruits and vegetables, gluten-free flours and probiotics.

The first part of the thesis is devoted to the analysis of teff flour. This flour is
distinguished by its high content of dietary fiber, high-quality protein and essential minerals
such as iron, calcium, magnesium and zinc. It is also naturally gluten-free, making it suitable
for the diets of people with celiac disease. An in-depth physico-chemical analysis was carried
out to assess its nutritional composition as well as its functional properties (water retention
capacity, texture, granulometry), essential for bread-making and pastry-making. The second
part of the study concerns the formulation and preparation of cookies enriched with teff flour.
Different recipes were developed by combining teff flour with a vitamin C-rich fruit (orange)
and a vitamin C-rich vegetable (pumpkin), as well as with the addition of SL42 probiotic
strains. The impact of these ingredients on the nutritional and sensory quality of the cookies
was assessed through laboratory analyses (vitamin, mineral, fiber and protein content,
probiotic viability) and sensory tests with a panel of tasters

The results show that cookies made with teff flour have better nutritional density,
increased fiber and mineral content, and good sensory acceptability. The presence of vitamin
C and probiotics enriched the product while maintaining favorable organoleptic
characteristics.

This study shows that the use of teff flour, combined with functional ingredients,

makes it possible to produce innovative, healthy cookies suited to a modern, balanced diet.

Keywords: Teff, gluten-free flour, dietary cookies, vitamin C, probiotic.
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Introduction

Introduction générale

Les produits de boulangerie, notamment les biscuits, occupent une place importante
dans les habitudes alimentaires contemporaines, tant pour leur accessibilité économique que
pour leur facilité de consommation. Gréce a leur longue durée de conservation, leur prix
modéré et leur disponibilité étendue, les biscuits sont devenus I’un des produits alimentaires
les plus consommés a travers le monde (Yisak et al., 2024). Ils sont particulierement
populaires aupreés des enfants, des adolescents et des adultes comme en-cas rapide et pratique.
Toutefois, bien qu’ils soient tres apprécies, la plupart des biscuits disponibles sur le marché
sont formulés a partir de farine de blé raffinée, de sucre et de matieres grasses, ce qui limite

leur valeur nutritionnelle. Ces produits sont généralement pauvres en protéines, en fibres et

en micronutriments essentiels (Bala et al., 2015 ; Janssen et al., 2021).

L’un des enjeux majeurs liés a la consommation de biscuits traditionnels est leur
dépendance a la farine de blé, riche en gluten. Cette protéine végétale est problématique
pourles personnes atteintes de la maladie cceliaque, pour celles souffrant d’allergie au blé¢ ou
encore présentant une sensibilité au gluten non cceliaque. L’intolérance au gluten est une
pathologie de plus en plus diagnostiquée dans le monde, ce qui a conduit a une hausse
significative de la demande pour des produits de boulangerie sans gluten (Sibian et amp;
Riar, 2021 ; Hopman et al., 2008). En réponse a cette tendance, 1’industrie agroalimentaire
explore des alternatives aux céréales contenant du gluten. Plusieurs farines issues de plantes
naturellement sans gluten, telles que celles de riz, de sarrasin, de mais, de pois chiche ou
encore d’amande, sont utilisées dans la formulation de produits adaptés a ces régimes

alimentaires spécifiques (Ahmed et al., 2019 ; Badalino et al., 2016).

Parmi ces alternatives, le teff (Eragrostis teff), céréale ancestrale cultivée
principalement en Ethiopie et en Erythrée, attire une attention croissante en raison de ses
qualités nutritionnelles exceptionnelles. Naturellement dépourvu de gluten, le teff est une
source importante de protéines végétales, de fibres alimentaires, de fer, de calcium et de
magnésium, ainsi que de composés bioactifs tels que les flavonoides et les acides phénoliques,
qui lui conferent un fort potentiel antioxydant (Zaid et al., 2012 ; Woldewhanis et al., 2022 ;
Bultosa &amp; Taylor, 2004). Ces éléments font du teff une céréale fonctionnelle, adaptée

non seulement aux personnes souffrant de troubles liés au gluten, mais aussi aux
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Consommateurs soucieux de leur santé. Sa petite taille, sa haute densité nutritionnelle,
s’abonne capacité d’absorption d’eau et d’huile, ainsi que ses qualités technologiques
intéressantes, le rendent particuliérement apte a étre transformé en produits de boulangerie,

notamment en biscuits (Callejo et al., 2019 ; Gebremariam et al., 2014).

Le teff présente également des propriétés bénéfiques pour la régulation de laglycémie
et la gestion du poids, en raison de son faible indice glycémique et de sa libération d’énergie
progressive (Nascimento et al.,, 2018 ; Sridhara et al., 2021). Ces caractéristiques sont
particulierement intéressantes pour les sportifs, les enfants en période de croissance ou les
personnes atteintes de troubles métaboliques. Par ailleurs, des recherches récentes ont montré
que la fermentation du teff peut renforcer son activité probiotique, favorisant la croissance de
bactéries bénéfiques pour la flore intestinale. Ce processus permet non seulement d’améliorer
la digestibilité de la céréale, mais aussi d’enrichir ses qualités fonctionnelles en modulant sa
composition phénolique et en augmentant la biodisponibilité des nutriments (Mezimer, 2015
; Carbone et al., 2020 ; Alemneh et al., 2021 ; Duenas et al., 2021).

L’incorporation de probiotiques dans les aliments de consommation courante
constitue une stratégie de plus en plus répandue pour améliorer la santé intestinale et renforcer
le systeme immunitaire. Toutefois, la survie des probiotiques dans les matrices alimentaires et
leur efficacité dépend grandement de 1’environnement dans lequel ils sont intégres. Il a été
démontré que certains cofacteurs nutritionnels, comme la vitamine C, peuvent jouer un réle
synergique en améliorant la stabilit¢ et I’efficacité des probiotiques, notamment en
augmentant leur absorption au niveau intestinal et en protégeant les cellules contre le stress
oxydatif (Saad et al., 2013). La combinaison du teff fermenté avec des probiotiques et de la
vitamine C pourrait ainsi donner naissance a un biscuit fonctionnel innovant, associant

qualités nutritionnelles, digestives et sensorielle.

Dans ce contexte, cette thése s’inscrit dans une démarche de valorisation du teff dans
une formulation alimentaire fonctionnelle destinée a un large public, incluant des individus
intolérants au gluten, des enfants d’age scolaire et des personnes soucieuses de leur santé
digestive. Les objectifs spécifiques de cette étude sont les suivants : caractériser les propriétés

physico-chimiques, nutritionnelles et fonctionnelles de la farine de teff non fermentée et
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fermentée ; formuler et optimiser des biscuits sans gluten a base de teff, enrichis en vitamine
C et probiotiques, en veillant a leur stabilité et a leur acceptabilité sensorielle ; et évaluer les
effets potentiels de ces biscuits sur la santé digestive, notamment par 1’analyse du maintien de
la viabilité des probiotiques et 1’amélioration de 1’équilibre microbien intestinal. A travers
cette approche, ce travail vise a proposer une alternative nutritionnelle durable et innovante,
répondant a la fois aux besoins spécifiques de certaines populations et aux exigences

croissantes  du marché alimentaire  en matiere  de produits  santé.
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1.1 Présentation et origine de teff

Le teff (Eragrostistef) est la seule espece de son genre cultivée pour la
consommation humaine (grains) et l'alimentation animale (paille) (Zeid et al., 2012).
Originaire d'Ethiopie, sa culture remonte a 3 000 ans avant J.-C., ce qui en fait une culture
ancienne. Sa résistance a la sécheresse est reconnue grace a sa plantation pendant les saisons
chaudes (Miller, 2014). La majeure partie (environ 90 %) de la production mondiale de teff
est produite en Ethiopie. 1l est considéré comme la culture la plus importante du pays en
termes de superficie (environ 3 millions d'hectares) et de production (1 664 tonnes par
hectare), représentant 20 % de la production céréaliere éthiopienne. L'intérét pour le teff a
augmenté ces derniéres années en raison de ses bienfaits nutritionnels reconnus, ce qui a
conduit a sa culture dans d'autres pays comme I'Amérique du Nord, la Chine, I'Inde,Australie,
Royaume-Uni et autres pays d'Afrique (par exemple, le Cameroun et I'Ouganda) (Abraham,
2015). Le teff est également économiquement supérieur en Ethiopie, ol il se vend & un prix
plus éleveé que les autres céréales, tandis que dans d'autres pays, la demande d'aliments plus
sains incite les consommateurs a payer des prix plus élevés pour les produits a base de teff
(Lee, 2018).

Seedling
shoots

Seedling
roots

Mature and
immature
leaves

Internode

Figurel : Représentation des différentes parties de la plante de teff (VanBurenet al., 2020).
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1.2 Composition nutritionnelle du Teff

1.2.1 Caracteéristiques physiques du grain de teff

Le teff est probablement la plus petite céréale, avec une longueur moyenne
denviron 1 mm (Adebowale et al ., 2011). La petite taille des grains de teff a implications
nutritionnelles et technologiques. Par exemple, comme Les grains de teff sont difficiles a
décortiquer, tout comme les céréales complétes contribue a améliorer la qualité nutritionnelle
pour les consommateurs. La couleur du teff peut varier du blanc au brun foncé (figure 2)
selon la variété. En Ethiopie, trois grands. Les catégories peuvent étre identifiées : blanc
(nech), rouge (quey) et mixte (sergegna). Il est également courant que les grossistes
subdiviser en teff blanc en tres blanc (magna) et blanc (nech). Le teff blanc ne pousse
généralement qu'en Ethiopie. Les hautes terres nécessitent des conditions de croissance
relativement bonnes. Cependant, ces derniéres années, le teff rouge, que I’on croit étre plus
nutritif, gagne également en popularité auprés des professionnels de la santé consommateurs

conscients en Ethiopie.

Figure 2: graine de teff rouge (quey).
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1.2.2 Composition nutritionnelle et bienfaits pour la santé des grains de teff

Comparativement aux céréales couramment consommées comme le mais, le riz, le
sorgho et le blé, la composition nutritionnelle et les bienfaits pour la santé du teff sont moins
étudiés. Cependant, sa consommation a augmenté ces dernieres années, en raison de l'intérét
croissant pour son application dans la recherche sur les aliments sans gluten. Une attention
accrue est désormais portée a sa composition nutritionnelle et a ses bienfaits pour la santé,
ainsi qu'a leur importance dans le deéveloppement de nouveaux produits. Le (tableaul)
présente quelques-uns des principaux composants nutritionnels des grains de teff. (Akansha
et., Chauhan 2018).

Tableau 1 : composition nutritionnelle du tableaux (Akansha et., Chauhan 2018).

Composants principaux

Humidité () 11 Calcium (mg) 159
Energie alimentaire (Kc) 336 Chlorure (mg) 13
Protéines (g) 9,6 Chrome (mg) 250
Glucides (9) 73 Cuivre (mg) 0,7
Matieres grasses (g) 2 Fer (mg) 5,8
Fibres (g) 3 Magnésium (mg) 170
Cendres (Q) 2,9 Manganese (mg) 6,4
Vitamine A (RE) 8 Phosphore (mg) 378
Thiamine (mg) 0,3 Potassium (mg) 401
Riboflavine (mg) 0,18 Sodium (mg) 47
Niacine (mg) 2,5 Zinc (mg) 2
Vitamine C (mg) 88

Les grains de teff contiendraient entre 9 et 11 % de protéines, une quantité
Iégérement supérieure a celle du sorgho, du mais ou de l'avoine classiques. Cependant, des
échantillons testés aux Etats-Unis ont systématiquement montré des taux de protéines encore
plus elevés : 14 a 15 %.

La digestibilité des protéines est probablement élevée car les principales
fractions protéiques — albumine, glutéline et globuline — sont les plus digestibles. La fraction

albumine
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est particuliérement riche en lysine. A en juger par la réaction des Américains allergiques au
blé, le teff est pratiquement exempt de gluten, la protéine qui fait lever le pain. Néanmoins, le

teff utilisé dans l'injera « léve » (Akansha et., Chauhan 2018).

1.2.2.1  Protéines
Les protéines sont l'un des macronutriments essentiels a l'organisme humain.
Comparé au blée et au mais, le teff présente une teneur moyenne en protéines brutes similaire,
de 8 a 11 %. La plupart des fractions protéiques du teff sont classées comme des prolamines,
bien que différentes méthodes d'extraction puissent donner des résultats différents (Bekele et
al., 1995 ; Tathamet al., 1996 ; Adebowaleet al., 2011).

Les acides aminés essentiels sont ceux que lI'organisme humain ne peut synthétiser
et qui ne sont obtenus gu'en incluant des aliments riches en acides aminés essentiels dans
I'alimentation. La composition globale en acides aminés du teff est bien équilibrée et
supérieure a celle de la plupart des céréales. Le pourcentage de lysine (3,7 %), un acide
aminé important pour la croissance et le renouvellement musculaires, est également plus
élevé dans le teff. Le tableau 2 présente la teneur en protéines brutes et en acides aminés du
teff par rapport au blé, au riz et au sorgho. Un autre avantage du teff est I'absence de
formation de gluten dans les farines de teff lors de I'hydratation. Ces derniéres années, son
utilisation dans le pain sans gluten a été largement étudiée pour son enrichissement sensoriel
et dans les muffins de riz sans gluten pour son enrichissement nutritionnel (Minarovicov a et
al., 2019 ; Viellet al., 2020).

1.2.2.2  Fibres brutes

La teneur en fibres brutes du teff (3,0 g/100 g) est bien supérieure a celle des
autres ceéréales, qu'elles contiennent ou non du gluten. La consommation de fibres
alimentaires présente de nombreux bienfaits pour la santé. La teneur en fibres du teff (8,0
9/100 g) est élevée par rapport a celle de certains fruits, noix, légumineuses et céréales
comme le mais et le riz (Saturniet al ., 2010). Des études ont révélé qu'une alimentation
riche en fibres prévient de nombreuses maladies humaines comme le cancer du célon, les

maladies coronariennes et le diabete (Anderson et al., 2009).
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1.2.2.3  Glucides
Les glucides sont la principale source d'énergie pour I'homme et jouent un réle
essentiel dans le maintien du métabolisme et de I'homéostasie. IlIs constituent environ 80 %
du grain de teff, avec une teneur en amidon d'environ 73 %. L'amidon est le principal glucide

du teff, dont la teneur en amylase est d'environ 20 & 26 % (Bultosa, 2007).

1.2.2.4  Matiéres grasses

Bien que la teneur en matiéres grasses des céréales soit relativement faible, celles-
ci constituent généralement un aliment de base de l'alimentation humaine. L'intégration de
céréales dans I'alimentation peut contribuer a fournir des quantités substantielles d'acides gras
essentiels nécessaires a l'organisme. Les acides gras peuvent étre bénéfiques pour la santé en
réduisant le risque de maladies cardiovasculaires, d'inflammations, de cancer et d'autres
maladies (Simopoulos, 2001). Concernant les bienfaits des acides gras pour la santé, la
teneur en matiéres grasses des céréales peut étre essentielle a leur valeur nutritionnelle. Le
teff a une teneur en matiéres grasses brutes de 2,5 %, un niveau moyen par rapport a d'autres
céréales comme le blé et le riz. Cependant, ces céréales sont souvent raffinées, ce qui réduit
leur teneur en matieres grasses brutes. Le teff, quant a lui, est produit sous forme de farine
compléte, ce qui permet de conserver la teneur en matiéres grasses initialement présente dans
le grain. De plus, le teff a une teneur en acides gras insaturés plus élevée (par exemple,
’acide oléique et I’acide linoléique) que les autres céréales, qui ont une valeur nutritionnelle

plus élevée que les graisses saturées (El-Alfyet al., 2012).

1.2.2.5  Micronutriments

D'autres micronutriments, notamment les minéraux et les composes
phytochimiques, sont également essentiels a I'évaluation nutritionnelle du teff. La teneur en
minéraux du teff varie en fonction de plusieurs facteurs, tels que les conditions climatiques et
les especes. Cependant, toutes les especes de teff sont connues pour avoir une teneur en
minéraux nettement supérieure a celle du blé, du mais et du riz. Les minéraux peuvent étre
utilisés dans le métabolisme et absorbés par l'intestin gréle (Fairweatheret Tait, 2002).
Quant aux composés phytochimiques comme les phytates et les tanins, les variétés de teff

pigmentées presentent des teneurs en composes phytochimiques supérieures a celles des
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autres céréales, essentielles a la santé grace a leurs propriétés antidiabétiques et
anticancéreuses (Schlemmer et al.,2009).

Les minéraux sont des micronutriments essentiels & de nombreuses fonctions
physiologiques, notamment le métabolisme et le transport de I’oxygene. Un apport adéquat
en minéraux est essentiel pour soutenir la santé globale et prévenir les troubles associés a leur
carence (Goodswellet al., 2020). Le teff contient une gamme de minéraux qui améliorent sa
valeur nutritionnelle et ses bienfaits pour la santé. Les études de Bultosa (2007),
Gebremariamet al., (2014), Bai (2018) et Barretoet al., (2021) ont exploré la teneur en
minéraux du teff, confirmant son importance en tant que source principale de minéraux
essentiels tels que le fer, le calcium, le zinc, le cuivre et le magnésium. Le teff est une source
alimentaire majeure de ce minéral (Saini et al., 2016). La consommation de teff a été
associée a des taux plus faibles d’anémie ferriprive, en particulier en Ethiopie, ou le teff est
un aliment de base (Gebruet al., 2020 ; Owolachu, 2020a). De plus, le calcium, essentiel a
la santé des os, est abondamment disponible dans le teff. L’incorporation du teff dans
I’alimentation peut atténuer la carence en calcium et favoriser la santé osseuse
(Gebremariamet al., 2014 ; Errol et al., 2022). Les besoins quotidiens en fer, calcium et
zinc peuvent étre satisfaits en consommant des produits alimentaires appropriés a base de teff
(Baye, 2014 ; Gebremariam et al., 2014 ; Olacho, 2020a). De plus, le zinc, essentiel a la
fonction immunitaire, a la cicatrisation des plaies et a la synthése de I’ADN, est abondant

dans le teff.
1.3 Propriétés fonctionnelles de teff

1.3.1 Propriétés biologiques du teff
Le teff est riche en macro et micronutriments, contient une gamme de métabolites bioactifs
non essentiels et sa teneur élevée en phénols est en grande partie due a ses niveaux élevés
d'acides phénoliques et de flavonoides (Ananth et al.,, 2023). Les recherches sur la
phytochimie du fenouil mettent souvent en évidence les composés phénoliques en raison de
leur potentiel a réduire le risque de maladies chroniques (Jabroet al., 2020 ; Duenaset al.,

2021 ; Sliwinskiet al., 2021 ; Isaket al., 2022).
IIs ont également constaté que I'ébullition améliorait considérablement la
digestibilite du teff, les échantillons cuits présentant une digestibilité 20 % supérieure a celle
du teff non cuit. De Kotaskovaet al., (2016) ont rapporté que les fractions phénoliques libres

des grains de teff, en particulier le teff brun, présentaient une teneur plus élevée en

29



Partie | : Synthéses Bibliographies Chapitre I : La Farine de teff

flavonoides et en polyphénols, ains qu'une activité antioxydante plus forte.plus, Gebruet
al.,2021 ont rapporté que les grains de teff ont une teneur en phénols et une activité
antioxydante plus élevées que les grains couramment consommés. De plus, Duenaset
al.,2021 ont identifié 59 composés phénoliques dans le teff, les flavones représentant 97 a 99

% de la teneur phénolique totale.

1.3.2 Caractéristiques probiotiques des produits a base de teff fermenté et leur
potentiel prébiotique
Il existe une demande croissante de produits alimentaires fermentés riches en
probiotiques, en particulier ceux fabriqués a partir de céréales. Cette tendance découle de la
recherche par les consommateurs d’options alimentaires alternatives, notamment des aliments
fermentés non laitiers riches en probiotiques. L’ajout de prébiotiques favorise la croissance
de bactéries bénéfiques dans I’intestin (Aleminiet al., 2023).

De plus, (Mesmer, 2015) a mis en évidence 1’association de Lactobacillus plantarumavec
des aliments végétaux fermentés a 1’acide lactique, en particulier le teff fermenté éthiopien.
L'injera, un aliment de base en Ethiopie, est une source alimentaire majeure pour la
fermentation des bactéries lactiques (LAB), Lactobacillus plantarum, Lactobacillus brevis et
Lactobacillusfermentum étant les espéces dominantes a la fin de la fermentation du teff, L.

plantarum étant la plus répandue.

I.4 Transformation du teff

Le teff est récolté dés que ses parties vegétatives jaunissent (figure 3), signe de maturité.
Cela peut se produire dés 45 jours aprés la plantation, selon les conditions
environnementales. Le moment de la récolte est crucial pour le contréle de la qualité, car une
récolte tardive peut entrainer une décoloration et un éclatement du grain (Bultosa, 2004). La
récolte est généralement effectuée manuellement a la faucille dans les petites exploitations,
tandis que certains producteurs plus importants utilisent des machines de recolte. Les plantes
sont ensuite battues pour séparer les graines de leurs tiges, puis les balles sont séparées des
graines. Apres la récolte, les grains de teff sont généralement stockés pour permettre leur
maturation et la levée de la dormance. Les pertes de grains sont généralement élevées (25 a
30 %) lors de la récolte manuelle traditionnelle, car les grains sont légers (poids moyen de
0,264 g pour mille grains) et peuvent étre facilement emportés par le vent.
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En Ethiopie, les grains de teff sont plus couramment utilisés dans l'alimentation, car
ils entrent dans la composition de divers produits extrudés et cuits au four (Seyfu, 1997 ;
Satheeshet Fanta, 2018). En raison de ses bienfaits nutritionnels reconnus, son utilisation
comme ingrédient alimentaire a augmenté ces derniéres années. Comme d'autres céréales, les
grains de teff sont généralement moulus en farine avant d'étre utilisés comme ingrédient. En
raison de la petite taille des grains de teff, la séparation efficace de I'endosperme des autres
composants du grain est difficile ; c'est pourquoi des farines completes sont souvent produites
(Nascimento et al., 2018). Avant la mouture, les grains de teff sont vieillis apres la récolte
afin d'augmenter leur indice de chute (F.N.), car leur valeur apres récolte est trés faible
(Lukowet al., 1995 ; Hidetoshi, 2001). Les grains de teff dont la teneur en matiere grasse est
supérieure a 250 pg conviennent généralement a la boulangerie (Gebremariamet al., 2014).

Le processus de mouture du teff suit les mémes étapes que celui des grains
conventionnels : nettoyage, tempérage, mouture et tamisage sont nécessaires pour produire
une farine complete. Les grains de teff sont également utilisés comme ingrédient dans la
fabrication de boissons alcoolisées, car ils sont principalement riches en amidon, ce qui en
fait un substrat idéal pour la fermentation alcoolique (Zarnkowet al., 2008). Le teff est un
ingrédient alimentaire avantageux, car il contient des quantités plus élevées de protéines et de

micronutriments, ce qui peut étre bénéfique pour la nutrition (Gebruet al., 2020).

Figure 3 : Plante de teff (Institut indien de recherche sur le mil, 2023).

1.5 Comparaison farines du teff avec d’autres farines

1.5.1 Riz
La farine de riz est sans conteste la farine la plus utilisée sur le marché et dans la

littérature, probablement en raison de ses protéines hypoallergéniques, de sa saveur douce et
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de son incolore. Les protéines de riz présentent des propriétés fonctionnelles relativement
médiocres pour la transformation alimentaire. En raison de leur nature hydrophobe,

les protéines de riz sont insolubles et incapables de former la pate visqueuse et
élastique nécessaire a la rétention du dioxyde de carbone produit par la levure lors de la
panification. Ce qui donne un produit au faible volume spécifique et a la mie tres ferme
(Arendt et Bello, 2008).

1.5.2 Sorgho (Sorghum bicolor)

Le développement de variétés de sorgho dites « comestibles » a permis la
production d'une farine blanche au go(t doux a partir de grains de sorgho. Cette farine est
utile dans les produits alimentaires car elle ne confere pas de couleurs étranges ni de saveurs
prononcées et peut étre préférée a la farine de mais pour ces raisons (Taylor et al., 2006).
Comme d'autres céréales, le sorgho est principalement composé de glucides sous forme
d'amidon (Rooney etWaniska, 2000). La composition chimique du sorgho est similaire a
celle du mais (Benn et Filler, 1982).

1.5.3 BIé
Le blé est la principale source de calories et de protéines pour un tiers de la
population mondiale (Anonyme, 2021).
La valeur énergétique de 100 grammes de germe de blé est estimée a 360 calories.
Le blé dur est important en raison de sa haute valeur nutritionnelle, car il contient un
pourcentage élevé de protéines et de gluten, ce qui confére aux pates de meilleures propriétes
de cuisson. Le blé dur est utilisé dans la production de pates, de couscous et de hombreux

autres plats tels que le pain, le farik et les gateaux (Troccoliet al., 2000).

Tableau 2 : Composition en protéines brutes et en acides aminés du teffcomparée a celle du

blé, du riz et du sorgho
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Composition Teff Blé Riz Sorgho
Protéines brutes (%) 3,70 2,10 7,30 3,80
Acides aminés (g/16 g N)

Lysine 3,70 2,10 3,70 0,30
Isoleucine 4,10 3,70 4,50 0,70
Leucine 8,50 7,00 8,20 2,10
Valine 5,50 4,10 6,00 0,80
Phénylalanine 5,70 4,90 5,50 0,90
Tyrosine 3,80 2,30 5,20 0,70
Tryptophane 1,30 1,10 1,20 0,20
Thréonine 4,30 2,70 3,70 0,50
Histidine 3,20 2,10 2,30 0,40
Arginine 5,20 3,50 8,50 0,60
Méthionine 4,10 1,50 2,70 0, 30
Cystine 2,50 2,40 1,80 0,30
Asparagine 6,40 5,10 9,00 -
Sérine 4,10 5,00 5,00 0,80
Glutamine + acide glutamique 21,8 29,5 17,0 -
Proline 8,20 10,2 5,00 1,30
Glycine 3,10 4,00 4,50 0,50
Alanine 10,1 3,60 5,50 1,60

Les grains de teff contiendraient entre 9 et 11 % de protéines, une quantité
Iégerement supérieure a celle du sorgho, du mais ou de I'avoine classiques. Cependant, des
échantillons testés aux Etats-Unis ont systématiquement montré des taux de protéines encore
plus élevés : 14 a 15 %.

La digestibilité des protéines est probablement élevée car les principales fractions
protéiques — albumine, glutéline et globuline — sont les plus digestibles. La fraction aloumine
est particuliérement riche en lysine. A en juger par la réaction des Américains allergiques au
blé, le teff est pratiguement exempt de gluten, la protéine qui fait lever le pain. Néanmoins, le

teff utilisé dans I'injera « leve ».
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Composition en protéines brutes et en acides aminés du teff comparée a celle du blé, du riz
et du sorgho. Adapté de Teff : composition nutritionnelle et bienfaits pour la santé
(Baye,2014).

1.5.4 Eléments essentiels dans les céréales
Les éléments essentiels sont essentiels a diverses fonctions biologiques du corps
humain (Fraga, 2005). Selon les quantités dont 1I’organisme a besoin, les éléments essentiels
peuvent étre classés en macronutriments et micronutriments. Macronutriments tels que le
calcium, le magnésium, le sodium et le potassium (Glinskeet al., 2018). Micronutriments tels
que le fer, le cuivre et le zinc (Fraga, 2005).

1.5.5 Macronutriments dans les céréales

Calcium (Ca) : Les concentrations de calcium dans les échantillons de teff étaient
3,5 et 34 fois plus élevées que celles du blé et du mais (Abebeet al., 2007 ; Kibatuet al.,
2017 ; Koubovéet al., 2018).

Magnésium (Ma) : Les concentrations de magnésium sont élevées dans le teff, suivi
du blé, puis du mais (Kibatu et al.,2017).

Potassium (K) : La teneur en potassium du blé est plus élevée.Comparé au teff et au
mais (Suchowilskaet al., 2012).

Sodium (Na) : Le teff a une concentration en sodium plus élevée que le mais et le
blé (Mengesha, 1966 ; Dame, 2018 ; Zhu, 2018).

1.5.6 Micronutriments essentiels dans les céréales
Fer (Fe) : Les concentrations en fer sont plus élevées dans le teff que dans le mais et
le blé. Ces données ont été rapportées par Mengesha(Abebeet al., 2007) ; Bai et al., 2014 ; et
Kibatoet al., 2017).
Manganese (Mn) : Le teff a une teneur en manganése moyennement élevée par
rapport au mais et au bléKopovaet al., 2018).

Cuivre (Cu) : Les concentrations de cuivre diminuent dans 1’ordre teff>blé >mais
(Kibatuet al., 2017).

1.6 Bienfaits du teff et des produits a base de teff

1.6.1 Carence en fer
La carence en fer est la déficience en micronutriments la plus répandue dans le monde,

touchant plus de 2 milliards de personnes (Zimmermann et Hurrell., 2007).
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Elle entraine un retard de croissance, des troubles du développement et une baisse des
performances physiques et mentales (Georgieff, 2011)

Le teff, riche en fer, peut étre une bonne alternative au blé pour améliorer I'apport
en fer, surtout dans les pays a faibles revenus (Gebre-Medhinet al., 1976 ; Adishet al. 1999
; Alaunyteet al., 2012). En ajoutant 30 % de farine de teff au pain, la teneur en fer peut
doubler. La biodisponibilité du fer dépend cependant du mode de transformation, notamment
la fermentation (Umetaet al., 2005 ; Baye et al., 2014). Si elle est confirmée, cette
biodisponibilité rendrait le teff bénéfique pour les patients atteints de maladies comme la
maladie cceliaque, en raison de son absence de gluten et de sa richesse en fer ( Pasricha et

al., 2013).

1.6.2 Maladie ceeliaque

La maladie cceliaque touche entre 0,6 % et 1 % de la population mondiale (Gujral
et al., 2012). Elle résulte d’une réponse anormale aux protéines du gluten présentes dans le
bl¢, I'orge, le seigle et parfois I’avoine. Les symptomes incluent diarrhée, douleurs
abdominales et complications extra-intestinales telles que 1’ostéoporose ou le cancer (Hansen
et al., 2005)

Le seul traitement reste un régime strict sans gluten (Fasano et Catassi., 2001), ce
qui est difficile a cause de la large disponibilité des aliments contenant du gluten. Ainsi, les
aliments sans gluten mais riches en nutriments comme le teff sont recommandés (Halletet al.,
2002 ; Thompson et al., 2005). Le teff, naturellement sans gluten, est riche en fibres,
minéraux et antioxydants, et présente un faible indice glycémique, utile notamment chez les

diabétiques ceeliaques (Vijilamata et al., 2005)

1.6.3 Le diabete
Le teff, riche en fibres et en polyphénols, joue un réle protecteur, surtout lorsqu'il est
consommé entier. Sa faible charge glycémique permet un meilleur contréle de la glycémie
apres les repas (Walter et al., 2013 ; Post et al.,, 2012). Il contient également des
antioxydants qui peuvent réduire le stress oxydatif, associé a la résistance a l'insuline et au
diabete (Abebeet al., 2007 ; Mikuriyaet al., 2013). Cependant, les études sur les effets

antidiabétiques du teff restent limitées.
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1.1 Les biscuits (cookies) dans I’industrie agroalimentaire

11.1.1 Histoire d’apparition du biscuit

La consommation de biscuits s'est répandue dans le monde entier ces derniéres
annees (Okpalaet al., 2013). Cela s'explique par leur godt sucré, leur praticité, leur prix
abordable et leur longue conservation (Sudha et al., 2007 ; Vujicet al., 2014). Leur origine
remonte a des milliers d'années, lorsque la bouillie de céréales fut transformée en pain plat, le
premier aliment condensé pouvant étre conservé (Zhou, 2014). Les marins médiévaux
emportaient de la farine, des ceufs et de lI'eau pour cuire leurs aliments pendant leurs voyages,
et le mélange était cuit deux fois pour le conserver. C'est ainsi qu'ils ont inventé le terme
(Manley, 2000).

11.1.2 Définition des biscuits

Le mot biscuit est dérivé du Latin « panis biscotis » qui signifie le « pain cuit deux
fois ». C'est parce que le processus original consistait a cuir les biscuits dans un four chaud
puis a sécher dans un autre a température plus basse. D’abord pour définir la structure, puis
pour réduire la teneur en humidité (Serrem,et Zhou, 2014).

Les biscuits normaux sont cependant seulement cuits une fois. Les biscuits se
distinguent des autres produits de boulangerie par leur faible taux d’humidité ce qui les rend
peu susceptibles de subir une altération microbienne (Serrem, 2010). Le terme biscuit fait
référence aux produits de boulangerie cuits au four contenant trois principaux ingrédients, a
savoir la farine de blé tendre, le sucre et la matiére grasse avec autres ingrédients mineurs tels
que le lait, sel, agent aromatisant et les agents d'aération (Devi et Khatkar, 2016; Mamatet
Hill, 2014). Les ingrédients sont mélangés et la pate est découpée en morceaux de la taille

souhaitée puis cuite pendant quelques minutes (Ansari et Kumar, 2012).

11.1.3 Catégories de biscuits
Les biscuits se répartissent en quatre grandes catégories, différenciées par leurs
recettes et leur procédé de fabrication : crackers, biscuits mi-sucrés, biscuits sablés et cookies
(y compris les cookies fourrés). Chaque catégorie et chaque type de produit nécessite un

procédé de mélange, de formage et de cuisson spécifique (Lain, 2024).

11.1.3.1 Craquelins

Les craquelins se caractérisent par leur texture croquante et leurs saveurs délicieuses.
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Parmi ces produits, on trouve : les crackers soda et salés, les crackers a la creme, les crackers
snack, les biscuits a I'eau, les biscuits feuilletés, les crackers maltext (craquelins enrobés de
sucre), les crackers TUC, les crackers Ritz et les crackers aux légumes et au calcium (figure
4). Le diagramme (figure 5) de flux de processus typique pour le mélange et la fermentation
des craquelins sont généralement des processus par lots, la formation, le support, le
refroidissement sont des processus en ligne continue (Lain,2024).

Cream Crackers

Buticr coconut

Maltkist cracker

Two dough crackers

Water biscuits

Figure 4 : Les craquelins (Lain , 2024)
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Mélange - simple ou 2 étape

4

Fermentation

\V

Pate A pate

4

Smarimine, feulllage et coupe

\V

Pétisserie

\

Pulvérisation

A4

Refroidissement

N

Empilement / emballage

Figure 5: diagramme de flux de processus typique pour le melange et la fermentation des

craquelins sont généralement des processus par lots , la formation , le support, le

refroidissement

sont

des

processus en ligne
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11.1.3.2  Biscuits mi-sucres
Parmi les exemples de biscuits mi-sucrés, on peut citer les Marie, Petit Beurre, Thé

Riche, Arrowroot et Biscuits Petit-Déjeuner. 1ls se caractérisent par une couleur et une
texture uniforme et attrayante, ainsi que par un bon volume (Figure 6). Le diagramme
(figure 7) de flux de processus pour les biscuits semi-sucres typiques (Lain, 2024).

L

- Breakfast biscuits
e ' .

Figure 6: biscuits mi- sucrés(Lain , 2024)

Rich Tea Finger

Petit Buerre
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Mélange ‘toutenun ‘

4

Pate A pate

¢§¢§<i

\

Empllement / emballage

Figure 7: diagramme de flux de processus pour les biscuits semi-sucrés typiques (Lain,
2024)

11.1.3.3  Pate brisée : Biscuits moulés par rotation

Il s'agit d'une autre vaste catégorie de biscuits aux formes variées. Leur pate brisée a
une teneur en matiéres grasses et en sucre plus élevée que les biscuits croustillants et les
biscuits mi-sucrés. Cette catégorie est la plus simple du procédé de moulage par rotation, ce
qui explique sa production massive, souvent en grandes quantités. La liste des produits
typiques est assez longue. Les pates brisées sont souvent enrichies en vitamines et minéraux,
ce qui en fait un aliment pratique et nutritif. Elles sont également largement utilisées dans les
sandwichs (Figure8). Le diagramme (figure 9) de flux de processus pour les biscuits a pate

courte typique (Lain, 2024)
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Caramelised biscuit

Digestives 0

Moulded umkn‘

l ‘ Shonhrca.
' 'lahan frollini .

Figure 8: biscuit a pate brisée (Lain, 2024).

Printed biscuits @

Star cookie
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Mélanger 2 étapes Pate a tenir Pate a pate

<

Moulage rotatif

<

Patisserie

G

Refroidissement

<

Empilement /emballage

Figure 9: diagramme de flux de processus pour les biscuits a pate courte typique (Lain,
2024).

11.1.3.4  Les cookies
Comprennent lescookies aux pépites de chocolat, les biscuits au beurre, les biscuits a
double pate, les biscuits fourrés au centre, les doigts de figues, les doigts de fruits, les biscuits
extrudés et les biscuits contenant de nombreux types de garnitures telles que des noix, des
raisins secs, de la noix de coco et des pépites de chocolat (figures 10 ). Le diagramme (figure

11) de flux de processus pour les cookies (Lain, 2024).
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Wire-cut cookie

Egg cookie

Ginger Crunch

Fruit cookie

Chocolate and nut cookie

Nut and raisin cookie

Chocolate chip cookie

Chocolate chip cookies
Iced cookie '
c‘

Oat cookie

Fruit cooki

Figure 10: cookies (Lain , 2024).
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Mélanger 2 étapes

¢

Alimentation en pate

¢

Dépot sur bande de four en acier

G

Patisserie

$

Refroidissement

.

Empilage/Emballage

Figure 11 : diagramme de flux de processus pour les cookies (Lain, 2024)

11.1.4 Généralités sur les cookies
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Les cookies sont des en-cas préts a consommer, ce qui les a rendus populaires
(Farhinnaet al., 2015). lls se caractérisent par leur facilité d'utilisation, leur longue
conservation et leur capacité a fournir des nutriments essentiels (Ajibola et al., 2015). Leur
teneur en humidité est inférieure a celle des biscuits (Okaka, 2009) et leur texture est plus
moelleuse (Eves, 2005). Ils peuvent étre préparés a partir de pate dure, de pate dure sucrée ou
de pate molle (Olawuyi et al., 2007 ; Nwosu, 2013 ; Farhinna et al., 2015).

Les cookies se caractérisent par une composition riche en sucre et en matieres
grasses et pauvre en eau. lls se distinguent des autres produits de boulangerie comme le pain
et les gateaux par leur faible teneur en humidite, ce qui les rend relativement peu sujets a la
dégradation microbienne et leur longue conservation (Hanan,2013). Les principaux
ingrédients des biscuits sont la farine, la matiére grasse (margarine), le sucre et Il'eau,
auxquels peuvent s'ajouter d'autres ingrédients tels que le tuf, des agents aérants, des agents
émulsifiants et des arémes. lls peuvent également étre enrichis d'autres ingrédients pour
répondre a des besoins nutritionnels ou thérapeutiques spécifiques (fruits secs : graines
oléagineuses et fruits secs) (Ajibola et al., 2015). La qualité et la quantité des ingrédients
incorporés dans la pate a biscuits déterminent les propriétés sensorielles recherchées par le
consommateur en termes d'aspect visuel (couleur de la crolte et croquant), de godt (douceur,
moelleux en bouche, etc.), d'arbme, mais aussi de propriétés de conservation (Rada, 2004 ;
Slade et al., 2014).

1.2 Importance des biscuits dans la consommation moderne

Les biscuits sont un produit alimentaire populaire (Mamat et Hill, 2018). Le
marchémondial des biscuits est en plein essor, et la récente tendance vers les plats préparés
astimulé le marché des biscuits, qui constitue un critere d’achat majeur pour les
consommateurs (Anonyme, 2024). Le lancement fréquent de nouvelles formules,telles que
les biscuits faibles en matiéres grasses, sans gluten, a faible teneur englucides, biologiques et
riches en fibres, attire les consommateurs et stimule lacroissance du marché. En 2024, la
taille du marché des biscuits était estimée a 122,87milliards USD. Elle devrait atteindre
156,59 milliards USD d’ici 2029 (Anonyme ,2024). Les biscuits industriels contiennent
géneralement des additifsdestinés a rendre le produit final plus savoureux ou plus attrayant
(Vandevijvere,2020a).
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Il existe un débat croissant sur le lien entre notre santé et la qualiténutritionnelle de notre
alimentation d’une part, et la transformation des alimentsd’autre part, en particulier son type,

sa densité et son objectif (Vandevijvere,2020b).
1.3 Composition classique des cookies

11.3.1 Lafarine
La farine de blé est la plus couramment utilisée en raison de sa teneur en amidon et

en gluten qui fournit la structure et la texture du produit final (Pareyt et Delcour, 2008).

11.3.2 Sucre
Il joue un rdle important dans le processus de cuisson. En plus de la douceur, il
ajoute aussi de la texture, de la couleur, et agit comme un conservateur. Selon le niveau et le
type, le sucre influe les différents parameétres rhéologiques de la péte a biscuit. (mamat et
hill, 2014).

11.3.3 La matiére grasse

Elle peut étre soit liquide (huile), soit semi-solide a des températures ambiantes
(beurre, margarine).Sur le plan organoleptique, le corps gras communique au produit, lorsque
celui-ci ne contient aucun parfum surajouté, sa saveur et son ardbme. En outre, il faut rappeler
la grande valeur alimentaire des corps gras tant au point de vue source de vitamines que de
calories, dont I’apport au mélange sucre-farine fait que les biscuits sont des produits
nutritionnellement bien équilibrés. Tant dit que sur le plan technologique, elle accroit la
plasticité de la pate, ce qui se traduit par une diminution de sa consistance sans qu’il soit

nécessaire d’ajouter de 1’eau supplémentaire (Kigeret a l., 1967).

11.3.4 Bicarbonate de sodium alimentaire (NaHCO3)

C’est la substance chimique de levée, cette poudre blanche, cristalline, inodore, a
saveur salée, est assez peu soluble dans I’eau. Le bicarbonate de sodium soumis a une
température (a partir de 200 C) ou mélangé avec 1’acide dans la levure chimique, dégage du
dioxyde de carbone, ce qui rend les produits meilleurs et plus digestibles, et il favorise la
levée des pates (Sofia, 2016 ; Redjem et Derghal, 2016).

11.3.5 Sel
Le sel alimentaire (NaCl) est présent dans la plupart des produits de boulangerie a

raison de 2% du poids de la farine. C’est un exhausteur de gott, diminue les arriére goiits et
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ralentit I'activité de la levure. Il a aussi une tendance a limiter la disponibilité de I’eau et donc
il améliore la conservation. Le sel solubilisé dans I’cau crée des liaisons ioniques avec les
protéines de la farine en améliorant la capacité d’absorption d’eau. Le sel favorise également

la coloration de la crodte, qui reste pale en son absence (Menasra, 2020).

11.3.6 Des ar6mes
Tels que la vanille, le chocolat ou les fruits secs pour améliorer les propriétés

sensorielles du produit sans en modifier la structure (Pinho et Macedo, 2005).
1.4 Composition moderne des cookies

11.4.1 Lafarine
La farine de teff est un ingrédient essentiel dans la fabrication de pains de type
crépes (figure 12), ainsi que d'autres produits alimentaires tels que la bouillie, les gateaux, les
pates, les aliments de sevrage, les puddings, les pains, les biscuits et les gateaux, ce qui lui
conféere une douceur distinctive semblable a celle de la mélasse (Barreto et al., 2020 ; Lacey
et Llewellyn, 2005).

Figure 12 : farine de teff

11.4.2 Citrouille

C'est une plante connue dans plusieurs régions et porte différents noms : citrouille
(francais) (Lim, 2012) et courge (arabe) (Goetz et Jeune, 2010). La citrouille est utilisée
comme ingrédient principal dans les tartes et les pains (Ghamdiet al., 2020) et est
particulierement consommée dans les soupes ou comme légume cuit (Bosman et al., 2019).
La citrouille est considérée comme bénéfique pour la santé en raison de ses nombreux
composants biologiques et chimiques (Ratnam et al., 2017). Ces composants chimiques,
représentés par des oligo-éléments tels que le cuivre, le zinc, le manganése et le sélénium,

jouent un réle important en tant que cofacteurs enzymatiques, qui ont un effet protecteur
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contre le stress oxydatif (Cartes et al., 2005). Francais Alors qu'il contient du manganése
(0,5mg/kg), du fer (1,37 mg/kg), du plomb (0,29 mg/kg), du nickel (0,5 mg/kg), du
phosphore (11,38 mg/kg), du calcium (179 mg/kg), du magnésium (190 mg/kg), du sodium
(159 mg/kg) et du potassium (160 mg/kg) (Malla et Kurian,2016). Parmi les composants
chimiques, on trouve des glucides (66 %) et leur activité biologique antidiabétique (une forte
diminution de la glycémie), et des protéines (3 %) et leur activité biologique anticancéreuse
(Malla et Kurian,2016)

11.4.3 Orange

Les oranges sont des agrumes, également appelés hespéridés, caractérisés par une
peau dure qui protége la partie comestible du fruit (Davies et Albrigo, 1994) Selon le Codex
Alimentarius (1992), le terme « jus d'orange » désigne le jus extrait mécaniquement de
I'écorce interne d'une orange, caractérisé par sa couleur, son aréme et son go(t distinctifs. Le
jus d'orange est un produit complexe dont les propriétés physiques, chimiques et sensorielles
évoluent au cours du processus de fabrication, I'eau représentant la plus grande proportion
(86 %) (Fredot, 2005). Selon Hendricks et Reed (1995), environ 76 % des solides
hydrosolubles du jus d'orange sont principalement constitués de glucides et 21 % d'acides
organiques et amines, de sels minéraux, de vitamines et de lipides. Les 3 % restants sont
constitués d'un grand nombre de composés divers, notamment des flavonoides, des composés
volatils, des caroténoides et d'autres, qui influencent considérablement les propriétés

sensorielles de ce produit. (vierling, 2003).

11.4.4 Mais

Le mais est une culture de base pour la consommation humaine (Ho et
Schmidhalter .,2005). C'est la céréale la plus cultivée au monde. La production mondiale de
mais est en constante augmentation (Lobel et Costa, 2011). Les grains de mais sont utilisés a
diverses fins (cuits, rotis, en salades et en soupes). La transformation du mais permet
d'obtenir divers produits tels que la semoule, la farine utilisée pour la fabrication de pates et
de crépes, et les grains d'orge pour la production de farine fermentée, traditionnellement
utilisée comme farine de base pour la préparation de divers types de bouillies d'acacia
(Mayblin et al. , 2012). Pour fabriquer de la farine de mais, il faut : des grains de mais triés,
lavés a I'eau distillée et séchés au four a 55 °C pendant 24 heures. Apres séchage, ces grains
sont torréfiés et moulus, et la farine de mais est obtenue aprés tamisage du matériau moulu
(maille de 250 um) (Sika et al., 2019).
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1.5 Limitations nutritionnelles des cookies classique
Les cookies classiques, bien qu’appréciés pour leur gotit et leur texture, présentent
plusieurs inconvénients sur le plan nutritionnel. Ces limitations sont principalement liées a
leur composition riche en sucres, matiéres grasses saturées, et farines raffinées, ce qui peut

avoir un impact négatif sur la santé, surtout en cas de consommation fréquente.

I11.5.1 Teneur élevée en sucres ajoutés
Les cookies classiques contiennent souvent une quantité importante de sucres
simples, contribuant a une consommation excessive de sucre, associée a un risque accru de

diabéte de type 2, obésité, et maladies cardiovasculaires. (WHO, 2015)

11.5.2 Richesse en acides gras saturés et en gras trans
Ils sont souvent fabriqués avec du beurre ou des margarines industrielles riches en
graisses saturées et parfois en acides gras trans, qui peuvent augmenter le cholestérol LDL
(mauvais cholestérol) et réduire le HDL, favorisant les maladies cardiovasculaires
(Mozaffarian et al., 2006).

11.5.3 Utilisation de farines raffinées pauvres en fibres
La farine de blé blanche utilisée est appauvrie en fibres, vitamines et minéraux par
rapport aux farines completes ou alternatives. Cela contribue a une charge glycémique élevée

et une faible satiété, favorisant le grignotage (Slavin,2004).

11.5.4 Faible densité nutritionnelle
Malgré leur apport énergétique important, les cookies classiques sont pauvres en
micronutriments essentiels (vitamines, minéraux, antioxydants). Ils fournissent des calories

vides sans bénéfices nutritionnels réels ( Drewnowski,2005)

11.5.5 Additifs et agents conservateurs
Les produits industriels peuvent contenir additifs alimentaires (émulsifiants, arémes
artificiels, conservateurs) qui, a long terme, pourraient étre liés a des troubles digestifs ou a

des déséquilibres du microbiote intestinal (Chassaing et al. ,2015)
11.6 vitamines ¢ dans les produits alimentaires Vitamine C ou acide ascorbique

11.6.1 Définition de vitamine ¢
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La vitamine C peut étre considérée comme un derive cyclique des hexoses, et elle
existe sous trois états différents d'oxydation et de réduction : la forme réduite, ou acide

ascorbique ; et la forme oxydée, ou acide dehydro-ascorbique (Allen, 2000).

11.6.2 Rdle de vitamine ¢

La vitamine C, ou acide ascorbique, joue un role dans la synthése du collagéne, de
I'élastine, des catécholamines et de la carnitine en tant que coenzyme, neutralisant les
radicaux libres et inhibant la formation de nitrosamines (composés cancérigénes qui peuvent
étre absorbés directement par I'alimentation ou produits par I'organisme a partir de nitrates et
de nitrites alimentaires ; cependant, la vitamine C n'a aucun effet sur les nitrosamines déja
formées).

Meétabolisme du fer : Le fer alimentaire est composé de fer hémique et non
hémique, ce dernier étant la source la plus importante mais la moins absorbée. La vitamine C
Réle de vitamine ¢

La vitamine C, ou acide ascorbique, joue un réle dans la synthése du collagéne, de
I'élastine, des catécholamines et de la carnitine en tant que coenzyme, neutralisant les
radicaux libres et inhibant la formation de nitrosamines (composés cancérigénes qui peuvent
étre absorbés directement par l'alimentation ou produits par I'organisme a partir de nitrates et
de nitrites alimentaires ; cependant, la vitamine C n'a aucun effet sur les nitrosamines déja
formées).

Convertit le fer (Fe3+) en fer (Fe2+), augmentant son absorption. C'est également
une réponse immunitaire anti-absorptive et anti-infectieuse. (Dilmi et Boras, 2004) Elle
intervient dans la biosynthése des glucocorticoides et transporte les ions hydrogene
nécessaires a la synthése du collagene. (Alice et al.,2008).

La vitamine C joue un r6le important dans le soutien du systeme immunitaire en
stimulant I'activité des neutrophiles, en améliorant leur chimiotaxie, leur phagocytose et la
production d'espéces réactives de l'oxygéne pour détruire les agents pathogénes (Carr et
Majini, 2017). Elle renforce la réponse immunitaire adaptative en activant les lymphocytes T
et B. Elle protége également les cellules immunitaires du stress oxydatif grace a son puissant
pouvoir antioxydant et permet la regénération de la vitamine E, qui contribue a la stabilité des
membranes cellulaires (Himila,2017). La vitamine C maintient l'intégrité des barriéres
épithéliales, telles que la peau et les muqueuses, formant une premiére ligne de défense

contre les infections (Carr et Majini, 2017).
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11.6.3 Sources de vitamine C

La vitamine C est présente dans tous les végétaux (tableau 3) en quantités
importantes, atteignant 50 mg pour 100 grammes de portion comestible. On la trouve
également en forte
concentration dans les jus d’agrumes, contrairement au lait qui en contient une faible
quantité. Cependant, le lait maternel en contient suffisamment pour couvrir les besoins d’un
nourrisson (Frenot et Verling, 2002).

Parmi les autres sources alimentaires, on trouve : le kiwi, les fraises, les épinards, les
agrumes (oranges, citrons et mandarines), le chou-fleur, le foie, la pastéque, les nectarines,
les pommes de terre nouvelles et les tomates. Les fruits et Iégumes représentent environ 70 %
des apports quotidiens recommandés. La vitamine C est plus fragile, notamment sous 1’effet
de la chaleur et de I’oxydation (les pertes a la cuisson peuvent atteindre 90 % de la valeur
initiale). De plus, elle est hydrosoluble, ce qui entraine des pertes supplémentaires lors de
certaines cuissons (Frenot, 2007).

Tableau 3 : Teneur en vitamine c dans différents fruits et [égumes
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Aliments milligramme (mg) de
vitamine
¢/100g de poids frais
Acérola ou cerise des Indes occidentales 1745
Baie d'églantier (cynorrhodon ou gratte-cul) 1250
Coriandre 570
Piment rouge 370
Goyave 275
Piment vert 235
Persil 140-200
Cassis 130-220
Choux de Bruxelles 115
Brocoli 60-110
Chou vert 100
Kiwi 100
Fenouil 95
Papaye 80
Cresson 60
Pamplemousse 35
Groseille, framboise 30-35
Ail 30
Radis, épinard, tomate, myrtille 20-25
Melon, mre 15-20
Pomme de terre (vieilles, nouvelles) 15-40
Tomate 25
Abricot, banane, cerise, raisin 10
Pomme, poire, prune 5
Lait vache 0,5-5
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11.6.4 Techniques pour préserver la vitamines ¢ dans les produits de boulangerie
La vitamine C est trés sensible a la chaleur, a I'oxygéne, a la lumiére et au pH
alcalin, ce qui rend sa stabilité difficile dans les produits de boulangerie. Cependant, des
stratégies technologiques existent pour réduire sa dégradation, comme I'encapsulation de la
vitamine C dans une matrice protectrice (maltodextrine, gomme arabique, liposomes) afin de
la protéger des conditions thermiques difficiles et de I'oxydation (Augustin et Sanjuansri,
2015). Alternativement, réduire la température et le temps de cuisson, ou utiliser des
préparations sans cuisson, peut étre utilisé pour réduire sa perte (Lee et Cader, 2000). Des
antioxydants naturels, tels que des extraits de plantes riches en polyphénols (thé vert,
curcuma, romarin), peuvent également étre ajoutés, créant une synergie avec la vitamine C et
ralentissant son oxydation (Nimsi et Pal, 2015). Ou maintenir I'acidité (pH) dans la formule,
en ajoutant de I'acide citrique ou des ingrédients acidifiants (Gregory, 1996). Et le stockage
apres cuisson, car l'utilisation d'emballages opaques et de barrieres a I'oxygene, ainsi que le
stockage au froid, contribuent a augmenter la conservation de la teneur en vitamine C
(Camiloglu et al., 2016).

1.7 Les probiotique et leur intégration dans les produits de panification

11.7.1 Définition et roles des probiotique

Le terme « probiotique » vient du grec et signifie littéralement « pour la vie ». Ce
terme englobe les micro-organismes vivants qui, ingérés en quantité suffisante, présentent des
bienfaits pour la santé de I'hdte. Les espéces bactériennes communément associées aux
probiotiques comprennent les genres Lactobacillus et Bifidobacterium, ainsi que d'autres
genres comme Streptococcus et Enterococcus. Les levures, dont Saccharomyces boulardii,
sont également considérées comme des probiotiques (Beutel, 2014). La classification des
souches probiotiques suit le Code international de nomenclature des micro-organismes, avec
des recommandations pour leur dépdt dans des collections de cultures reconnues
internationalement (Burgin et al., 2011). Les probiotiques sont des bactéries vivantes ou des
levures probiotiques qui ont un impact positif sur la santé lorsqu'ils sont consommeés
régulierement et en quantité suffisante.

Ils ne restent pas dans l'intestin et disparaissent apres quelques jours a l'arrét de leur
consommation. Leur objectif est de favoriser la croissance des « bonnes » bactéries au

détriment des bactéries nocives, et leurs effets sont multiples Il améliore le transit intestinal,
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renforce le systéme immunitaire et les muqueuses et a un effet antimicrobien et
anticancéreux. Les probiotiques peuvent étre utilisés pour prévenir ou traiter la diarrhée due

a des troubles intestinaux et prévenir certaines infections bactériennes. Les probiotiques les

plus connus sont Lactobacillus casei (defensis), L. acidophilus, L. plantarum, L.
rhamnosus,B. lactisregularis, Bifidobactériumbifidum (Bifidus), B. longum, B. animalis,
Streptococcus thermophilus ou encore la levure Saccharomyces boulardii. On les trouve dans
les aliments fermentés (yaourt, kéfir, kombucha, choucroute, cornichon...) ou sous forme de

compléments alimentaires (gélules ou sachets) ( Deluzarche,2020).

11.7.2 Souches probiotiques les plus utilisées
Les probiotiques sont des micro-organisms dont on sait qu'ils ont un impact positif
sur la santé humaine. Toutefois, il est important de noter que tous les micro-organismes ne
sont pas bénéfiques ; certains peuvent étre nocifs pour la santé. C'est pourquoi des souches
specifiques de ces organismes ont été classées comme probiotiques en fonction de leur genre,
de leur espece, de leurs caractéristiques uniques, de leur impact positif sur I'néte, ainsi que

d'autres criteres pertinents (Guarner, 2017).

11.7.2.1  Les bactéries du genre Lactobacillus

Les bactéries du genre Lactobacillus sont les bactéries lactiques les plus répandues,
avec plus de 145 souches identifiées selon (SavadogoetTraore ,.2011). Parmi ces derniéres,
on retrouve des espéces comme L. acidophilus, L. casei strainshirota, L. johnsonii et L.
plantarum, qui sont reconnues comme non pathogenes, donc probiotiques, selon les travaux
de (CebecietGurakan,.2003). Ces souches sont utilisées pour la conservation et la
fermentation des aliments, tout en favorisant la croissance longitudinale de I'h6te, comme
I'ont souligné (Tailliez et al.,2004). Ce sont des bactéries anaérobies ou aérotolérantes a
Gram positif, non sporulées, non-mobiles, qui vivent a des températures comprises entre 15 et
42°C et se caractérisent par des bacilles longs, minces ou ovales, reliés entre eux pour former
une courte chaine (Tailliez,2004).

Les lactobacilles vivent dans des zones riches en nourriture et en énergie,
caractérisées par la disponibilité de nutriments qui favorisent la multiplication et la croissance
rapides des bactéries (Dawaret al., 2017). lls jouent également un réle crucial pour la santé
humaine en réduisant la diarrhée, en abaissant le taux de cholestérol, en équilibrant le

systéeme immunitaire (Tailez,2004) , protection contre les troubles digestifs, prévention des
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maladies sexuellement transmissibles et des infections vaginales chez les femmes, et

protection contre les caries dentaires (Leon et al., 2018).

11.7.2.2  Les bactéries du genre Bifidobacterium:

Le premier membre du genre Bifidobacterium, découvert par Tissier et nommé
Bifidobacteriumbifidum, a été isolé dans les feces d'un nourrisson allaité. Le nom fait
référence a la forme en Y caractéristique de la bactérie anaéroie a Gram-positif (Tissier,
1899). Plus tard,1924, il a été proposeé de le reclasser en tant que genre spécial (Orla et
Jensen, 1924). La période d'acceptation de la classification a été considérable, puisqu'elle a
duré cinquante ans (Von Ah, 2006).

Les bifidobactéries sont des bacilles non mobiles et anaérobie, caractérisés par une
paroi cellulaire a Gram positif, formant des batonnets irréguliers sans produire de spores et
peuvent se développer en longues chaines ou en agrégats. Ces bactéries batonnets présentent
une grande variabilité morphologique, présentant un test négatif pour la catalase (Von Ah,
2006)

Les souches du genre Bifidobacterium se développent de maniere optimale a des
températures comprises entre 37 et 41 °C. Aucune croissance bactérienne n'est observée a des
températures inférieures a 20 °C ou supérieures a 50 °C. Cependant, les souches de
Bifidobacteriumthermocidophilum font exception, avec une température de croissance
optimale de 49 °C (Dong et al, 2000). De méme, les souches de
Bifidobacteriumthermophilum peuvent se développer a des températures allant jusqu'a 47 °C
(von Aah, 2006). Diverses especes de Bifidobacterium jouent un r6le crucial dans le

microbiote intestinal humain (Arrigoniet al., 2002).

11.7.2.3  Streptococcus thermophilus

Les streptocoques sont des organismes qui prosperent a des températures élevées
(Sharma et al., 2014). lls appartiennent au groupe de bactéries connues sous le nom de
bactéries lactiques (lyer et al., 2010 ; Kibuchiet al., 2016) au sein de I'embranchement des
Firmicutes, de l'ordre des Lactobacilles, de la famille des Streptocoques (Sharma et al.,
2014) et du genre Streptococcus (lyer et al., 2010). Ces bactéries sont classées comme Gram
positives (Sharma et al., 2014), non sporulées (Huang et al., 2017) et anaérobies facultatives
(Delorme, 2008), survivant a des températures élevées allant jusqu'a environ 42 °C (Uriot et
al., 2017). Ces bactéries sont largement utilisées dans diverses industries, notamment dans la
Elles sont capables de survivre et de se multiplier dans le milieu acide et biliaire du tractus

gastro-intestinal (Yuriot et al., 2017).
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production de fromage et d'autres produits alimentaires (Cui et al., 2016). Leurs propriétés
bénéfiques pour I'organisme leur permettent d'étre classées parmi les probiotiques. La Food

and Drug Administration (FDA) américaine a approuve leur innocuité.

11.7.2.4  Lactocuccus lactis

Lactococcus lactis est la bactérie la plus étudiée dans l'industrie agroalimentaire et
est considérée comme un organisme modele en raison de sa présence dans de nombreux
produits laitiers. On la retrouve également dans les herbes, les plantes et les produits
végetaux, comme les pois. De plus, on la retrouve occasionnellement dans le tractus gastro-
intestinal et le pharynx, composant du microbiote humain normal (Mufferridge et al., 2007).
L'intérét pour Lactococcus lactis s'est accru en raison de sa présence dans les produits laitiers
fermentés (Kogan et al., 1997), ou son effet positif sur la santé des personnes qui les
consomment réguliérement a été observé. Suite a ces découvertes, elle a été considérée
comme sdre et certaines souches ont été classées comme probiotiques (Mufferridge et al.,
2007) et utilisées dans divers produits alimentaires, notamment dans la fabrication du

fromage (Beresford et al., 2001).

11.7.25 Saccharomyces cerevisiae var boulardi

Elle est utilisée dans le processus de fermentation du lait et sa transformation en
divers produits tels que le fromage, le yaourt et d'autres produits laitiers (Ansari et al., 2023).
Cette levure se développe a des températures relativement basses, la température de
croissance idéale se situant autour de 37 °C (KelesidisetPothoulakis, 2012). De plus, elle est
trés résistante aux acides et peut survivre et prospérer dans des environnements a pH tres bas
(Ansari et al., 2023). Cette levure est classée comme probiotique en raison de sa capacité a
adhérer a la paroi intestinale (Ansari et al., 2023) et de sa tolérance aux conditions gastro-
intestinales difficiles, méme a pH élevé (Kelesidis et Pothoulakis, 2012). Cette levure
améliore la santé de la muqueuse intestinale (Rajkovska et al., 2012) et possede de
nombreuses activités antioxydantes (Ansari et al., 2023). Elle possede également des
propriétés antitoxiques et aide a éliminer les toxines nocives de l'organisme (Kelisides et
Potholakis, 2012). Son efficacité a été démontrée dans la lutte contre certains types de cancer
et le renforcement du systéme immunitaire (Ansari et al., 2023). L'introduction de cette
levure dans I'organisme humain par le biais du lait et de certains fruits qui en contiennent
joue un réle important dans la prévention et le traitement de certaines maladies (Ansari et al.,
2023).
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11.7.2.6  Lactobacillus salivarius S142
La souche Lactobacillus salivarius S142 a été identifiee pour ses propriétés
antimicrobiennes, sa capacité d’adhésion a la muqueuse intestinale et son potenticl a moduler

favorablement le microbiote intestinal (Gao et al., 2017).

1.8 Défis d’incorporation dans des matrices cuites

Défis d’incorporation dans des matrices cuites (survie a la chaleur)L’un des
principaux défis liés a I’incorporation de probiotiques dans des matrices alimentaires cuites
(comme les biscuits, les pains ou les gateaux) est la sensibilité thermique des souches. En
effet, la plupart des bactéries probiotiques sont des micro-organismes meésophiles, avec une
température optimale de croissance autour de 37 °C. Lors de la cuisson, les températures
peuvent dépasser 100-180 °C, ce qui entraine une perte significative de viabilité cellulaire
(Corcoran et al., 2004 ; Chéavarriet al., 2010).
La survie des souches dépend de plusieurs facteurs :

La nature de la souche : certaines souches comme Lactobacillus plantarum et
Bacillus coagulans montrent une meilleure tolérance a la chaleur (Selmo et al., 2014).

La durée et la température de cuisson : plus la température est élevée et
prolongée, plus la mortalité bactérienne est importante.

La protection par la matrice : certaines matrices riches en lipides ou en protéines
peuvent offrir une protection thermique partielle.

L’utilisation de technologies de microencapsulation : des revétements a base
d’alginate, d’amidon ou de protéines peuvent améliorer la survie des cellules lors de la

cuisson (Gbassi et al., 2009 ; Heidebach et al., 2010).

1.9 Techniques de protection

La survie des souches repose sur l'utilisation de plusieurs techniques, dont la
microencapsulation, qui consiste a encapsuler les cellules probiotiques dans des matrices
protectrices, formant ainsi des microcapsules qui les isolent des conditions defavorables telles
que la chaleur, I'oxygene, le pH acide et I'humidité. Cette méthode ameliore significativement
la survie des aliments pendant la cuisson et leur passage dans le tube digestif (Ghabassi et
al., 2009 ; Heidbachet al., 2010). Une autre option consiste a ajouter des probiotiques apres
la cuisson, c'est-a-dire aprés la réfrigération du produit alimentaire, afin de le protéger des

températures dangereuses. Cette méthode est efficace, mais necessite un controle
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environnemental rigoureux (humidité, hygiéne et stockage) pour préserver sa durée de
conservation. Elle est utilisée sous forme de fourrages ou de cremes ajoutés apres la cuisson
(Yonekura et al., 2014). ou en sélectionnant des souches résistantes a la chaleur telles que
Bacillus coagulans et Lactobacillus sporogenes. Ces souches sont particuliérement adaptées

aux produits de boulangerie (Celmo et al., 2014).
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Partie Il : La partie expérimentale Chapitre 111 : matériel et méthodes

.1 L’objectif

Le choix de ce theme est motivé par plusieurs considérations a la fois nutritionnelles,
scientifiques et sociétales. Dans un contexte ou les maladies liées a 1’alimentation, telles que
I’obésité, le diabéte et les troubles digestifs, sont en constante augmentation, il devient
essentiel de proposer des alternatives plus saines aux produits alimentaires couramment
consommés, tels que les biscuits. Ce travail s’inscrit dans cette logique, en cherchant a
développer des cookies fonctionnels, enrichis en vitamine C et en probiotiques, deux
éléments reconnus pour leurs effets bénéfiques sur le systéme immunitaire et la santé
intestinale. L’utilisation de la farine de teff, une céréale sans gluten riche en nutriments,
répond également a la demande croissante de produits adaptés aux personnes intolérantes au
gluten ou souhaitant adopter une alimentation plus équilibrée. Enfin, ce theme représente un
réel intérét scientifique en explorant la faisabilité technologique et la stabilité nutritionnelle
de ces ingredients fonctionnels dans une matrice cuite comme le cookie, tout en évaluant leur

acceptabilité sensorielle par les consommateurs.

1.2 Présentation de site d’étude
Ensemble de ce travail a été réalisé au laboratoire des micro-organismes bénéfiques,
des aliments fonctionnels et de la santé (LMBAFS, site Il ex. INES de chimie), au laboratoire
pédagogique de biochimie 3 et au laboratoire pédagogique de microbiologique 1, faculté des

sciences de la nature et de la vie de I’université Abdelhamid Ibn Badis, Mostaganem.

1.3 Meéthodologie

111.3.1 Matériels biologiques

Le matériel végetal utilisé se compose de graines de teff (figure 16), obtenues via le
site spécialise en alimentation naturelle et diététique "Naturalim” (www.naturalim.com), situé
a Bordj El Bahri (Alger). Les fruits de citrouille et d’orange ont été achetés au marché du
centre-ville de Mostaganem. Les autres ingrédients, tels que le sucre, le bicarbonate
alimentaire, I’huile et le sel, ont été acquis dans une supérette de Mostaganem.

Le probiotique SL42 est une souche isolée en 2018 a partir du lait maternel d’une
jeune mére en bonne santé, au sein du laboratoire LMBAFS. Cette souche a été par la suite

identifiée comme appartenant a I’espéce Lacticaseibacillusrhamnosus.
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Figure 13 : emballage commercial de graines de teff —kg

111.3.2 Matériel non biologique

La réalisation des expériences a fait appel a un matériel classique composé de
Verreries, d’équipement, d’appareillages et de réactifs et produits chimiques.

Les réactifs et produits chimiques utilisées :

DPPH : (1,1 Diphényl 2 PycrilHydrazil) est un radical libre stable de couleurviolette
intense. Il est employé dans la mesure de 1’efficacité d’un antioxydant a fixer des radiaux
libres et donc d’arréter la propagation de la réaction en chaine.

Frape : (Ferric évalue la capacité antioxydant de 1’échantillon. La réduction du fer
de fer (Fe*")Reducing Antioxydants Power ) Il s’agit d’une méthode chimique vitale qui dans
le fer en fer (FEOUR) est des mesures des antioxydants existants, ce qui conduit a un
changement coloré de mesure quantitatif. Ce test est utilisé pour estimer; énergie antioxydant
totale pour les matériaux. Phénol : (Folin-Ciocalteu) Les composés phénoliques sont
généralement oxydés parle réactif de Folin Ciocalteu. Les constituants de ce dernier, qui sont
I’acide phosphotungstique (H3PW12040) et 1’acide phosphomolybdique (H3PMo012040),
sont réduits en un mélange d’oxydes bleus de tungsténe (W8023) et de molybdéne
(M08023) (Boizotet Charpentier., 2006).
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Flavonoides : Les flavonoides sont des composés polyphénoliques naturels, souvent
pigments jaunes, trés répandus chez les végétaux, avec diverses fonctions biologiques et

antioxydants.
1.4 Détermination de la composition globale

111.4.1 Détermination Teneur en eau

Principe

La méthode de référence pratique consiste en un étuvage a pression atmosphérique,
a une température de 130-133°C, dans des conditions opératoires définies, la perte de masse
observée est équivalente a la quantité d’eau présente dans le produit. Elle est effectuée selon
la méthode normalisée en Algérie NA/1133/1990

Mode opératoire

Peser la capsule métallique vide. Peser 5,00g d’échantillon dans la capsule
métallique. Induire la capsule ouverte contenant la prise d’essai et le couvercle dans 1’étuve
pendant 2 h une température de 130°C.En opérant rapidement, retirer la capsule de 1’étuve, la
couvrir et la placer dans le dessiccateur. Laisser refroidir la capsule, puis peser la capsule

Expression des résultats

Le teneur en eau en% est donnée par la formule suivante :

My,+P;))— M
teneur en eau % =( 0 Pl) 1><1OO
i

Pi : masse de la prise d’essai (g)
MO : masse de capsule vide (g)

M1 : masse de la prise d’essai aprés étuvage(g) (matiere seche + capsule)

111.4.2 Teneur en cendres
La teneur en cendres est déterminée selon la norme NA/732/1991 qui est
enconcordance technique avec la norme Frangaise NF.11.28.1985.
Principe
L’incinération du produit dans une atmosphére oxydante a une température de
900°Cjusqu’a combustion compléte de la matieére organique.la teneur en cendres est

déterminéepar la pesée du résidu (Norme Algérienne. 733.191. E ; ISO 2171).
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Mode opératoire
Peser les nacelles vides.
Peser 5,00g d’échantillon dans les nacelles avec ajout de 1 a 2 ml d’éthanol.
On enflamme 1’échantillon par briquet, et place les nacelles a 1’entrée du four sur laporte
jusqu’a ce que la flamme s’éteigne puis on les place dans le four a 550°C pendant4 h.4
Expression des résultats
Le taux de cendres est déterminé par la par la pesée du résidu ,elle est exprimée en
pourcentage par rapport a la matiere seche.

100 100
M, 100 -H

teneur en cendre % = M, X

MO : la masse de la prise d’essai (g).
M1 : la masse du résidu (g).

H : la teneur en eau de 1’échantillon (%).

111.4.3 La teneur en protéines totales
Principe
Les protéines des échantillons sont dosées par la méthode de Lowry (1951).
Les protéines réagissent avec le réactif de Folin-Ciocalteu pour donner des complexes colorés
L’intensité de la coloration dépend de la quantité d’acides aminés aromatiques présentset
varie selon les protéines. Les densités optiques sont mesurée a 600nm avec pour témoinune
solution contenant tous les réactifs exceptées les protéines.
Mode opératoire
Peser une quantité d’1g de 1’échantillon.
Broyer avec 25ml de 1’eau physiologique (1g NaCl dans 1L de I’eau distille).
Filtrer, ensuite dans un bécher prendre 1ml de chaque échantillons, et compléter le
volume jusqu’a 100ml avec de I’eau distillée.
Prendre 3 tubes et mettre 1 ml de la solution de 1’échantillon dans chacun. Les échantillons
sont conservés dans des tubes a essai a I’obscurité au réfrigérateur pendante 24h.
Préparation de réactif de Lowry (des 2 solutions A, B)
Solution A est constituée d’1g de la soude (NAOH) mélangée a 5g de Carbonate de
sodium (NaCO3) dans 250ml de I’eau distill¢e.
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Solution B est un mélange de 0,125g de sulfate de cuivre (Cu SO4) et de 0,259 de
tartrate double Sodium Potassium dans 25ml de I’cau distillée.
Le réactif de Lowry est composé de 50ml de la solution A et de 5ml de la solution B.
Ajouter 5ml du réactif de Lowry aux tubes et laisser reposer 10 min, puis mettre 0,5ml de
FolinCiocalteu dilué a moitié dans chaque tube.
Agiter et laisser reposer 30 min a I’obscurité au réfrigérateur.
La lecture se fait au spectrophotométre avec une longueur d’onde de 600nm.
La densité optique obtenue est ensuite convertie en pourcentage de protéines gréace a la droite
d’étalonnage préparée.
Déterminer la concentration de 1’échantillon a partir de la droite d’étalonnage et de la densité
optique mesurée par la formule
AvecY = ax X
Y : densité optique
X : Concentration de 1’échantillon.
a : Constante.
Calculer la teneur en protéines exprimée en pourcentage par la formule
C =(W x 25 x 100) + poids de 1’échantillon
Avec :

C : Concentration en protéines. X : Concentration de I’échantillon en abscisse.

111.4.4 La teneur en lipides totaux
Principe
La teneur en lipides totaux est déterminée selon la norme AFNOR NFV03-712 (1984).
L’analyse consiste a :
L’extraction de la matiere grasse par de I’hexane réalisée dans un apparie d’extraction de type
SOHXLET pendant 4 — 6 heure.
L’élimination de I’hexane par séchage de I’extrait lipidique dans une étuve.
Mode opération
Sécher les ballons de 500ml a I’étuve a 150°C, puis les refroidir.
Peser les ballons puis introduire 10g d’échantillon dans des cartouches.
Placer les cartouches de 1’appareil SOHXLET .
Verser 300ml d’éther de pétrole dans chaque ballon.

Placer les ballons sur la chauffe ballon pendant 5 heures.
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Apres, eliminer le solvant du ballon

Sécher le résidu du ballon dans une étuve a 80-100°C.
Refroidir les ballons.

Peser les ballons avec 1’huile

Expression des résultats

La teneur de lipides totaux en % est calculée par la formule suivante :

P
Teneuren lipide % = fT x 100

Pf : poids du ballon contenant les lipides (g).
Pi : poids initial (ballon vide) (g).

M : prise d’essai
1.5 Caractéristiques rhéologiques de la farine de Teff

111.5.1 Densité en vrac (BD)
La densité apparente a été mesurée a I’aide de la méthode de Wang et Kinsella.Un
total de 10 g de farine a été placé dans un cylindre gradué de 25 ml et tapé doucement dix fois
sur une paillasse a une hauteur de 5 a 8 cm. Le volume final de la farine testée a été mesure et

le BD a été représente en grammes par millilitre.

111.5.2 Indice d’absorption d’eau (WAI)

L’indice d’absorption d’eau a été calculé selon la méthode décrite précédemment
pour les céréales. La farine en poudre a été mise en suspension dans I’eau a température
ambiante pendant 30 minutes, délicatement mélangée pendant cette période, puis centrifugée
a 3000x g pendant 15 minutes. Les surnageant ont été décantés dans une coupelle
d’évaporation préalablement pesée. Le WAI est le poids du gel obtenu apres élimination du

surnageant par unité de poids des maticres seches d’origine.

111.5.3 Capacité d’absorption de I’huile (OAC)

La capacité d’absorption de 1’huile a été calculée selon la méthode de Lin et al.
dans un tube a centrifuger préalablement peser 0,5 g de farine et 10 ml d’huile raffinée ont été
combinés et mélangés au vortex pendant 10 minutes. Les tubes ont été centrifugés pendant 25
minutes a 3000x g. Apres avoir été inversés pendant 10 minutes, I’huile a été égouttée et les

tubes a centrifuger ont été pesés.
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111.5.4 Capacité de moussage
La technique de Lin et al a été utilisée pour mesurer la capacité de moussage.Cing
pour cent (5 %) de 100 ml de farine dispersée dans I’eau ont été homogénéisés. Le volume de
mousse a été mesuré immédiatement aprés le transfert du mélange dans une éprouvette
graduée de 2500 ml. L’activité moussante a été¢ indiquée en pourcentage d’augmentation du

volume.

111.5.5 Rendement en gluten

Le lavage des mains a été effectué conformément a la méthode internationale 38-
10.01 de ’AACC. Des aliquotes de 25 g de farine ont ét¢ mélangées a une quantité
appropri¢e d’eau (12-15 ml), pétries jusqu’a ce que la pate obtenue soit ferme et lisse, puis
reposées pendant 2 heures pour permettre a la structure du gluten de se développer. La péate a
été lavée jusqu’a ce qu’il ne reste que la boule de gluten foncé, aprés quoi le gluten humide a
été pesé. Rendement en gluten humide = (poids du gluten humide obtenu/poids de la farine)
%100

111.5.6 Evaluation de Pactivité prébiotique

L’évaluation de D’activité prébiotique a été réalisée en utilisant Lactobacillus
rhamnosus ATCC 7469 (LGC, Teddington, Middlesex, UK) comme bactérie probiotique qui
a été stockée par cryoconservation a -80 °C. Une aliquote de la culture mére a été transférée
aseptiquement sur une plaque de milieu Man, Rogosa et Sharpe (MRS), incubée a 37 °C
pendant 2 jours et maintenue a 4 °C . Le test a été réalisé en ajoutant 1 % (v/v) d’une culture
d’une nuit de L. rhamnosus a des tubes séparés contenant un milieu de bouillon MRS non
supplémenté (blanc) ou supplémenté avec 1 % (p/v) de glucose ou 1 % (p/v) d’échantillons
digérés in vitro lyophilisés (CTRc, HSc5 % et HSc10 %). Les cultures ont été incubées a 37
°C sous agitation & 130 rpm pendant 48 h. A 0 h et 48 h, les échantillons ont été analysés
pour dénombrement en trois exemplaires par la méthode de 1’étalement en utilisant
des protocoles de dilution en série sur des plaques de gélose MRS. Les plaques ont été
incubées a 37 °C pendant 48 h, aprés quoi les échantillons ont été dénombrés en UFC/mL de

culture.
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I11.5.7 Propriétés des farines et des amidons
Le pouvoir de gonflement (SP) et la solubilité (S) du RS4 et du MS ont éte

déterminés selon Bodjrenou et al 2023. Un échantillon de 0,5 g de chaque amidon a été
mélangé a 25 ml d’eau distillée et chauffé a 95 °C pendant 20 minutes sous agitation. La
suspension a été centrifugée a 1700x g pendant 15 min, et aprés décantation, une aliquote du
surnageant a eté évaporée a 105 °C pendant 2 h. Le SP et le S ont été calculés comme suit :
SP (g/g) = Sw/(Ms - S)
S (9/g) = Mds/Ms x 100

Ou Sw est le poids du sédiment (g) et Ms est I’amidon dans la masse native (g).ou
w0 (g) est le poids sec et w(g) est le poids apres absorption d’eau. Les profils de viscosité des
farines et des amidons ont été réalisés a 1’aide d’un analyseur rapide de viscosité (RVA-
Super4, Newport Scientific, Warriewood, NSW, Australie) selon la méthode 76-21.Un
¢chantillon de 3,5 g (14 % d’humidité) a été mélangé a 25 g d’eau distillée. Le profil
d’empatage STDI1 de la RVA a été sélectionné. Le test consistait a chauffer I’échantillon a 50
°C et a le maintenir a cette température pendant 1 minute ; il était ensuite porté a 95 °C a la
vitesse de 12 °C/min et maintenu a 95 °C pendant 2,5 minutes, suivi d’un refroidissement a
50 °C a la méme vitesse et d’'un maintien a cette température pendant 2 minutes. La vitesse
de rotation des palettes a été fixée a 160 tours/minute. Les parameétres de viscosité maximale,
de viscosité minimale, de décomposition, de recul et de viscosité finale ont été obtenus. Les

analyses ont été effectuées en double.

111.6 Screening Phytochimique de la farine
Les tests phytochimiques consistent & identifier les différentes familles des
métabolites secondaires existant dans les parties aériennes de Medicagosativa, et ceci par une

caractérisation qualitative.

111.6.1 Test des polyphénols
La caractérisation des polyphénols a été réalisée en utilisant la réaction au
chlorureferrique (Fe Cls). Pour ce faire, 2 ml de l'extrait ont ét¢ mélangés avec une goutte de
solution alcoolique de chlorure ferrique a 2 %. L'observation d'une coloration bleu-noiratre

ou verte, dont l'intensité varie, indique la présence de polyphénols (N'Guessan et al., 2009).
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111.6.2 Test des flavonoides

La méthode la plus couramment utilisée pour caractériser les flavonoides est la
réaction de cyanidine. En présence de 1 ml d'acide chlorhydrique concentré et de quelques
copeaux de magnésium sur 2 ml d’extrait brut, les flavonoides provoquent un dégagement
d'hydrogéne et induisent une coloration variant de 1’orange au rouge pourpre

La présence de flavones est généralement indiquée par une coloration rose-
orangee, tandis que les flavanones produisent une coloration rose-violacée. Quant aux
flavonols et aux flavanonols, leur présence est mise en évidence par une coloration rouge
(Mouellet, 2004).

111.6.3 Test des tanins
Les tanins ont été identifiés grace a la réaction de Bate-Smith : quelques
milligrammes d'extrait brut ont été ajoutés a 1 ml de HCI concentré, puis le mélange a été
porté a ébullition pendant dix minutes. L'apparition d'une couleur rouge brique indique la

présence des tanins (Houtaet al., 2012).

111.6.4 Test des alcaloides
Les alcaloides ont été identifiés en utilisant le réactif de Dragendorff. Nous avons

ajouté 1ml d’extrait dans un tube a essai, suivi de 1’ajout de cinq gouttes du réactif

R(%) = (MextxMs) x 100

111.6.5 Test des saponosides
Les saponines ont été évaluées quantitativement en calculant l'indice de mousse, qui
correspond au degré de dilution d'un décocté aqueux qui donne une mousse persistante dans
des conditions spécifiques. 1g d'extrait végétal brut a tester pour faire une décoction avec 100
ml d'eau. Apres chauffage pendant 15 minutes, le volume est ajusté a 100 ml. Cette solution
meére est utiliséepour préparer 11 tubes contenant successivement 0 a 5 ml d'extrait aqueux, le
volume final étant réduit a 10 ml avec de I'eau distillée. Ensuite, chaque tube est agité

vigoureusement en position horizontale pendant 15 secondes (Vigor et al., 2011).
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1.7 Détermination de contenu physico-chimique

I11.7.1 Préparation de I’extrait
Extraction a éeté réalisée selon la méthode décrite par Xiang et al. (2019), avec
quelques modifications apportées dans le cadre de ce travail (figure 14). En résumé, un
gramme de grains de teff préalablement broyés a été mis en contact avec 20 ml d’un mélange
hydro-alcoolique composé de 80 % d’éthanol et 20 % d’eau distillée. L’ensemble a été agité
pendant 48 heures a I’obscurité¢ afin de favoriser 1’extraction des composés bioactifs. Le
mélange a ensuite été filtré sous vide, ce qui a permis d’obtenir un précipité. Ce dernier a été

soumis a une évaporation rotative a 40 °C afin de récupérer I’extrait hydro-éthanolique final.
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Farine de teff

Macération hydro-éthanolique Filtration

Solution hydro-éthanolique Evaporation

Extrait brut

Figure 14 : diagramme d’extraction
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111.7.2 Détermination du contenu phénolique et flavonoique

111.7.2.1 Dosage des phénols
Préparation :
L’extrait
Réactif de Folin a 10%
Acide gallique (200 pg/mL)
Carbonate de sodium (75 mg/mL)

Mode opératoire

1 ml de réactif de Folin (10 fois dilué) est ajouté a 200 ul d’échantillon ou standard avec des
dilutions convenables. Aprés 4 min, 800 pl d’une solution de carbonate de sodium sont
additionnés au milieu réactionnel. Aprés 2 h d’incubation a température ambiante
I’absorbance est mesurée a 760 nm. L’acide gallique est utilis¢é comme standard ; 3
répétitions pour chaque tube (0-200 pg/mL) (Talbiet al., 2015). La concentration des
polyphénols totaux est calculée a partir de 1’équation de régression de la gamme d’étalonnage
¢tablie avec ’acide gallique et elle est exprimée en mg d’équivalent d’acide gallique par

gramme d’extrait (mg EAG/g d’extrait).

111.7.2.2 Dosage des flavonoides

Préparation :
L’extrait (1mg/mL)
AICI3 a 2 %.
Querceétine (20ug/mL)

Mode opératoire
1 ml d'extrait ou standard a été ajouté a 1mL de solution d'AICI3 & 2 %. Le mélange a été
incubé 10 min dans I'obscurité a température ambiante et I'absorbance a été lue a 430 nm.
La concentration en flavonoides est déduite a partir de la gamme d’étalonnage établie avec la

quercétine (0 a 20 pg/ml). 3 répétitions pour chaque tube (Bahorunet al., 1996).
1.8 Evaluation de ’activité antioxydants

111.8.1 Test de DPPH

Préparation
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Solution de DPPH a 0.004%
Extrait
Acide ascorbique
Mode opératoire

2500 pL de DPPH a été ajoutés a 100 pL de I'échantillon ou des standards a
différentes concentrations. Les mélanges ont ensuite été incubés a I'obscurité et a température
ambiante pendant 30 min. L’absorbance a été mesurée a 517 nm. Le pourcentage d'activité de
piégeage des radicaux DPPH a été calculé a I'aide de I'équation suivante :
Activité de piégeage des radicaux DPPH (%) = (A0 — A1) /A0 x 100
Ou AO est l'absorbance du contrdle (solution DPPH) et Al est l'absorbance de
I'échantillon/étalon. Nasri et al., (2017).
Contrdle : 100 pl méthanol+2500 pl DPPH

111.8.2 Test de FRAP
Préparation
Extrait : 40 mg extrait+1ml méthanol
Acide ascorbique : 200ug/ml (solution mere (SM) : 1mg acide ascorbique + 1ml méthanol
puis on prépare un solution fille : 400uL of SM +1600pul de méthanol).
Tampon phosphate 0,2 M a pH 6,6 : 0.5M KH2PO4 +0.5M Na2HPO4 (solution A :10.2g de
KH2PO4 +150ml d’eau distillée, solution B : 17.9g de Na2ZHPO4 100ml d’eau distillée. Puis
en mélange 133ml de solution A et 89.2 ml de solution B et on compléte le volume jusqu’a
1L.
Ferricyanure de potassium a 1 % : 1g de K3Fe[CN]6 +100ml d’eau distillée.
Acide trichloracétique a 10 % (TCA): 10g d'acide trichloracétique + 100ml d’eau distillé
Chlorure de fer 2 0,1 % : 0.1g de FeCl13 + 100ml d’eau distillée.

Mode opératoire

1 mL d'extrait/ standard a différentes concentrations a été mélangé avec 2,5 mL de solution
tampon phosphate 0,2 M a pH 6,6 et 25 mL de ferricyanure de potassium a 1 %
(K3Fe[CN]6). Le mélange a été incubé a 50°C pendant 20 min. La réaction a été arrétée avec
2,5 mL d'acide trichloracétique a 10 %. Apres centrifugation a 1000 tr/min pendant 10 min,
2,5 mL du surnageant ont été ajoutes a 2,5 mL d'eau distillée et 0,5 mL de chlorure de fer a
0,1 % (FeCl3). L'absorbance a été mesurée a 700 nm. Le pouvoir réducteur a été exprimé en
concentration efficace médiane (EC50) (Gheffour et al.,2015).
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NB : toute les volumes de cette protocole a éte divisé sur 4 (250 pL extrait+625uL PBS+
625ul K3Fe[CN]6 + incubation + 625 pl TCA + centrifugation + 625ul de surnageant +
625ul d’eau distillée + 125ul FeCl3.)

1.9 Evaluation de I’activité antimicrobienne

L’évaluation de I’activité antibactérienne des extraits issus de la farine a été réalisée
selon la méthode des puits sur gélose Muller-Hinton, en suivant le protocole décrit par Dieye
et al. (2022). Les cultures bactériennes ont été préparées et leur turbidité ajustée a 0,5 selon
I’échelle de McFarland. L’inoculum a été uniformément étalé sur la surface de la gélose
solidifiée a 1’aide d’un écouvillon stérile. Des puits de 6 mm de diamétre ont été formés a
I’aide d’un emporte-piéce ou d’une pipette Pasteur stérile, puis remplis avec 50 a 100 uL
d’extrait végétal, préparé a la concentration de 100 mg/mL dans du diméthylsulfoxyde
(DMSO) sterilise par filtration (filtre de 0,2 pum).

Des témoins négatifs (eau distillée) et positifs (DMSO) ont été utilisés pour valider le test.
L’incubation des boites a été réalisée a 37 °C pendant 24 heures pour les bactéries et a 30 °C
pendant 48 heures pour la levure Candida albicans (tableau 4 ). L’activité antimicrobienne a
¢té¢ évaluée par la mesure du diamétre des zones d’inhibition formées autour des puits,
exprimé en millimetres. Chaque test a été réalisé en triplicat afin d’assurer la fiabilité des
résultats.

Tableau 4: Les souches pathogeénes utilisé

Les souches pathogenes Code ATCC
Candida albicans 10231
Escherichia coli 25922
Staphylococcus aureus 33862
Pseudomonas aeruginosa 27853
Salmonella enterica subsp. 4931
Klebsiellapneumoniae 38813
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111.10 Fabrication des biscuits
111.10.1 Préparation de la farine de teff

Les graines de teff ont été finement broyées, puis tamisées afin d’obtenir une farine dont la
taille des particules est inférieure ou egale a 300 um. La farine obtenue a ensuite été

conservée a 4 °C dans des bocaux propres, hermétiques et correctement étiquetés.

111.10.2 Préparation des cookies

Les cookies ont été préparés en combinant 125 g de farine de teff et 30 g de farine de
mais,auxquels ont été ajoutés 60 g de sucre, 1/2 cuillére a café de bicarbonate de sodium
alimentaire, une pincée de sel, 80 g de purée de citrouille, 60 g d’huile végétale, ainsi que le
jus d’une orange enrichi en probiotiques 10%. Aprés avoir préchauffé le four a 180 °C, les
ingrédients secs (farines, sucre, bicarbonate, sel et purée de citrouille) ont été mélangés dans
un saladier. L’huile a ensuite été incorporée progressivement, suivie du jus d’orange
probiotique, jusqu’a I’obtention d’une pate homogene. La pate ainsi obtenue a été fagonnée a
la main en petites boules, puis disposée sur une plague recouverte de papier sulfurisé. La
cuisson a été réalisée au four pendant 10 minutes. Apres cuisson, les cookies ont été laissés a

refroidir a température ambiante pendant 10 a 15 minutes avant toute analyse (figure 15).
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Préparation d’ingrédient

Meélanger d’ingreédients

\ 3
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sucre L 'huile BA

L 'aj out des autres ingrédients
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Nhse en forme
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Lol Cuisson

EBefroidissement a des T° ambiant

Empaguetage en hoite

Figure 15 : diagrammes de préparation de biscuits
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111.10.3 Analyse de I'aspect et de la texture

Le diametre et I'épaisseur ont été mesurés a l'aide d'un pied a coulisse numérique a
deux endroits différents de chaque biscuit, et la moyenne a été calculée pour chacun d'entre
eux. La fracturable a été mesurée en exercant la méme force au centre du biscuit. La moyenne
de six biscuits a été enregistrée pour chaque lot, tandis que le poids des biscuits a été
déterminé a I'aide d'une balance électronique. Le ratio d'étalement a été calculé en divisant le
diametre du biscuit par sa hauteur. Plus de six biscuits ont été utilisés pour tester la dureté
(force maximale la plus élevée) de chaque échantillon a I'aide d'un analyseur de texture . Les
vitesses de pré-test, de test et de post-test étaient respectivement de 1,5, 2 et 10 mm/s. La
force maximale nécessaire pour casser les biscuits a été définie comme la force de rupture
(N). Des biscuits commerciaux a base de farine de blé (Delight® du marché algérien, Douera,

Alger) ont été utilisés comme référence.

111.10.4 Analyse sensorielle

Les échantillons de biscuits ont été évalués par un panel de 10 panélistes formés
conformément a la norme 1SO 8586. Chaque session de formation a duré 2 heures. Dans un
premier temps, les panélistes ont été initiés aux descripteurs qui peuvent étre utilisés pour
évaluer les biscuits. Ensuite, ils ont été entrainés a reconnaitre les attributs sensoriels
extrémement défavorables. Dans la derniére partie, les évaluateurs ont élaboré et finalisé une
liste de six descripteurs & utiliser dans le test. L'intensité de chaque attribut est évaluée sur
une échelle de 7 points (1 = intensité la plus faible - 7 = intensité la plus élevee). Les attributs
évalués et leurs échelles d'intensité correspondantes étaient les suivants : couleur (intensité de
la couleur sur la surface : de 1-extrémement clair a 7-extrémement foncé) ; aspect de la
surface (nombre de fissures sur la surface des biscuits : de 1-beaucoup a 7-aucune) ; dureté
(facilité avec laquelle les échantillons peuvent étre cassés en deux parties : de 1-extrémement
mou a 7-extrémement dur) ; granularité (proportion de petites particules solides entre les
dents pendant la mastication : de 1-beaucoup a 7-aucune) ; forme (de 1-réguliére a 7-
déformée) ; golt (de 1-mauvais, étranger a 7-caractéristique, aromatique).
Les échantillons de biscuits ont été placés sur des assiettes en plastique blanc, codés avec des
codes a trois chiffres générés a partir d'une table de nombres aléatoires, et chaque membre du

panel a évalué cing échantillons par session.
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.11 Analyse statistique
Les résultats obtenus dans cette étude sont présentés sous forme de moyenne * écart-type,
calculés a partir de trois répétitions indépendantes. L’analyse de la signification statistique

des données a ¢été réalisée a 1’aide d’une analyse de variance (ANOVA)
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v.1 Caractéristiques physiques et composition nutritionnelle du grain de teff

IV.1.1 Caractéristiques physiques
Le teff se distingue comme le plus petit grain parmi les céréales a farine compléte,
avec des dimensions moyennes d’environ 1,0 mm de long et 0,60 mm de large. Le poids
moyen de mille grains est de seulement 0,26 g. La couleur du grain varie selon les variétés
(figure 16), allant de I’ivoire clair a un brun rougeatre trés foncé. Toutefois, aprés mouture
fine du grain entier, les différences de couleur de la farine obtenue deviennent peu
perceptibles. Cela suggére que les pigments responsables de la coloration des grains bruns

sont majoritairement localises dans le péricarpe.

Figure 16 : grains de teff

1VV.1.2 Composition nutritionnelle

Tableau 5 : teneur de macronutriment de teff
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Macronutriment Teneur (%)
protéines totales 12,37 £2.04
acides aminés essentiels 35.09+1.3
hydrates de carbone 80.6 5.3
Amidon 74 1.5
fibres alimentaires 7424
Lipide 3.4

L’analyse de la composition nutritionnelle du teff met en évidence une teneur notable
en macronutriments et en micronutriments, confirmant son potentiel en tant qu’aliment
fonctionnel. La teneur moyenne en protéines totales est de 12,37 + 2,04 %, avec une
proportion élevée en acides aminés essentiels atteignant 35,09 + 1,3 %, ce qui témoigne de la
bonne qualité biologique de ses protéines. Les glucides constituent la majorité de la
composition du grain, représentant environ 80,6 £ 5,3 %, dont 74 + 1,5 % sous forme
d’amidon. Par ailleurs, le teff présente une teneur intéressante en fibres alimentaires (7,4 + 2,4

%), renforcant son intérét nutritionnel, notamment pour la santé digestive.

Ces resultats confirment les données rapportées par Bultosa (2007), qui souligne
également la richesse du teff en nutriments essentiels, en particulier en protéines complétes et
en fibres. Grace a ce profil nutritionnel, le teff s’inscrit parmi les céréales d’intérét croissant
dans les régimes sans gluten et les approches alimentaires visant a prévenir les maladies
métaboliques.

Tableau 6 : teneur de micronutriments de grains de teff

Micronutriment Mg /g

Ca 170

Fe 8,63

Mg 157

P 420

Zn 4,36
Vitamines de groupe B 2,363 mg/100g
Vitamine K 0,9 ng/100 g
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La farine de teff présente une composition particulierement riche en
micronutriments essentiels a la santé humaine. Elle se distingue par une teneur élevée en
phosphore (420 mg/100 g), calcium (170 mg/100 g) et magnésium (157 mg/100 g), trois
minéraux indispensables au bon fonctionnement du systeme osseux, musculaire et nerveux.
La teneur en fer est également remarquable, atteignant 8,63 mg/100 g, positionnant le teff
comme une source précieuse pour la prévention des carences en fer.

Comparativement, la farine de blé entier contient en moyenne 370 mg/100 g de
phosphore, 34 mg/100 g de calcium, 117 mg/100 g de magnésium et seulement 3,6 mg/100 g
de fer. De méme, la farine de riz brun, souvent utilisée dans les regimes sans gluten, affiche
des teneurs inférieures : environ 337 mg/100 g de phosphore, 10 mg/100 g de calcium, 110
mg/100 g de magnésium et 2,6 mg/100 g de fer (USDA, 2024).

Ces données soulignent 1’avantage nutritionnel de la farine de teff, en particulier
pour les régimes visant a enrichir ’apport en minéraux essentiels. Son profil minéral
superieur, notamment en fer et en calcium, en fait une candidate idéale pour les formulations
alimentaires destinées aux groupes vulnérables tels que les enfants, les femmes enceintes ou
les personnes souffrant d’anémie. Ces observations rejoignent les conclusions de Mohammed
et al. (2019), qui affirment que le teff surpasse plusieurs autres céréales en matiere de densité
minérale. Notamment 1’anémie. Le zinc, indispensable au systéme immunitaire et a la
croissance cellulaire, est présent a hauteur de 4,36 mg/100 g.

Concernant les vitamines, la farine de teff contient 2,363 mg/100 g de vitamines du
groupe B, connues pour leur role dans le métabolisme énergétique et le fonctionnement du
systeme nerveux. Enfin, bien que présente en plus faible quantité, la vitamine K (0,9 pg/100
g) joue un réle clé dans la coagulation sanguine et la santé osseuse.

Ces résultats confirment que le teff est une céréale a forte valeur nutritionnelle,
notamment en micronutriments, et pourrait contribuer de maniére significative a une

alimentation équilibrée.
V.2 Résultats de caractéristiques rhéologiques de la farine de Teff

IV.2.1 Densité en vrac (BD)
La densité apparente de teff comestible dans ce travail était de (0.68g/ml), c’est
moins que a la plage de référence observée pour les farines de teff (0,72- 0,81 g/ml) (Tadesse

et al., 2021). La diminution de la densité apparente pourrait étre due a la destruction des
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composés complexes tels que I'amidon (Menasra, 2020). Toutefois, une lIégere faible densité
apparente serait un avantage dans la formulation d’aliments complémentaires, elle implique
également que le produit peut étre facilement emballé pour une utilisation économique (Nina
et al., 2019).

1V.2.2 Indice d’absorption d’eau (WAI) et La capacité d'absorption d'huile
(OAC)

Indice d’absorption d’eau dans le teff dans ce travail est 2 ,83 et c'est un bon
résultat est plus élevée que la moyenne rapportée pour les farines de teff (2,10- 2,50 )
(Tadesse et al .,2021). La capacité de rétention d’eau des farines joue un rdle important dans
les formulations alimentaires car elle affecte directement les propriétés physicochimiques et
sensorielles (friabilité, tendreté) du produit fini. Autrement dit, I’utilisation des farines dans
une formulation alimentaire est fortement liée a son interaction avec 1’eau (Sreerama et
al.,2012). L'absorption d'eau est un facteur de qualité trés important dans les produits de
boulangerie (Pyler, 1988).

La capacité d'absorption d'huile dans teff 2,08 est nettement plus élevée que celles
rapportées dans la littérature pour la farines de teff (1,22- 1,50) (Tadesse et al ., 2021). La
farine a haute capacité d’absorption d’huile peut étre utile dans les produits de boulangeriequi
nécessitent une grande capacité de rétention d’huile, tels que les patisseries brisées, les
génoises, les madeleines et les macarons (Oppong et al., 2015). Les résultats obtenus se

trouvent en diagramme (figure 17).
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Figure 17 : diagramme en batons comparant la capacité d’absorption d’eau (WAI) et d'huile
(OAC) de la farine de teff.

IV.2.3 La capacité de moussage (CM)

La capacité de moussage dans teff (30,4%) est inférieure a la plage rapportée dans
littérature (40- 83,5%) (Tadesse et al.,2021). Les propriétés moussantes sont souhaitables
dans les produits alimentaires tels que les gateaux, le pain, les meringues, les craquelins, la
creme glacee et de nombreux autres produits de boulangerie pour maintenir une texture et une

structure uniformes tout au long du traitement et du stockage (Nawaz et al., 2015).

IV.2.4 Le rendement en gluten

Le rendement en gluten de teff = 0% Les résultats obtenus confirment que la farine
de teff est une farine sans gluten. Ce résultat est en accord avec les données rapportées par
Tadesse et al. (2021) qui soulignent I'absence de gluten dans le teff En comparaison, d'autres
céréales telles que le quinoa, I'amarante et le sarrasin sont également sans gluten, tout en
offrant une bonne qualité nutritionnelle. Ces farines sont couramment utilisées dans les
produits diététiques a base de céréales sans gluten en raison de leurs propriétés nutritionnelles
(Coletto et al.,2021).

IV.2.5 Evaluation de Pactivité prébiotique

Les résultats ont montré que les échantillons contenant des hydrolysats de teff
digérés in vitro favorisent significativement la croissance de L. rhamnosus (figure 18). Ces
résultats sont Cohérents avec ceux rapportés par (Tadesse et al.,2021), qui ont souligné la
présence de fibres solubles, de polysaccharides non digestibles et de composés phénoliques
dans le teff, contribuant a un effet prébiotique. Par ailleurs ont observé que la fermentation in
vitro de fibres issues de pseudo-céréales (dont le teff) stimule la croissance de bactéries
lactiques, notamment L. rhamnosus et Bifidobacteriumbifidum. Ces résultats soulignent la
capacité fermentescible des composants du teff, notamment les fibres solubles et les composés
phénoliques, a stimuler des bactéries probiotiques telles que L. rhamnosus (Zielinska et al.,
2015).
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Des études antérieures (Rastall et Gibson, 2015 ; Bindels et al., 2015) ont montré
que ces composants favorisent la croissance microbienne bénéfique. Comparé a 1’inuline ou
aux FOS, le teff se distingue par une richesse en micronutriments et une structure de fibres
particuliére. Toutefois, la limite majeure de cette étude réside dans son approche in vitro,

nécessitant des validations in vivo ultérieures (Minekus et al., 2014).

Figure 18 : résultats d’évaluation de I’activité prébiotique.

I1VV.2.6 Propriétés des farines et des amidons et les autres composants

L'activité d'absorption de I'amidon de teff obtenue dans cette étude est de (10,41), ce
qui reflete la forte affinité de I'amidon de teff pour l'eau, avec la gamme rapportée par
(Tadesse et al., 2021), qui a observé des valeurs allant de (8,0 a 11,2) pour différentes
variétés de teff. En comparaison avec 1’amidon de riz présente des capacités d’absorption
d’eau généralement plus faibles, autour de ( 6,1 a 8,0), selon ( Peroniet al.,2006) et I’amidon
de sorgho atteint environ ( 8,5) dans les meilleures conditions, selon (Ratnavathi et Patil ,
2013), et I’amidon de quinoa a montré une capacité d’absorption intermédiaire de (8,0 a 9,3

g/g), comme le rapporte (Abugoch ,2009).

V.3 Détermination du contenu physico-chimique

1V.3.1 Résultats de ’extraction
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L’extraction des composés bioactifs présents dans la farine de teff a 1’aide d’éthanol
a permis d’obtenir un rendement moyen de 10 % (figure 19 ) . Ce résultat est en accord avec
les données rapportées dans la littérature. En effet, Tadesse et al. (2021) ont observé des
rendements d’extraction des composés phénoliques totaux variant entre 8 % et 12 %, en
fonction du type de solvant utilisé, du rapport solvant/matiére, de la température et de la duréee

d’extraction.

Figure 19: Extraction hydro-éthanolique

1\VV.3.2 Teneur de phénols
La teneur en composés phénoliques totaux mesurée dans 1’échantillon de farine de
teff est de 2,65 mg d’équivalents d’acide gallique par gramme de matiére séche (mg GAE/Q)
(figure 20). Cette concentration se situe dans la fourchette inférieure des valeurs rapportées
dans la littérature. Tadesse et al. (2021) ont observé des teneurs variant de 2,3 a 4,9 mg
GAE/g, en fonction de la variété de teff, des conditions agroécologiques et des méthodes de
traitement post-recolte.

Ces différences peuvent également s’expliquer par le type de solvant utilisé pour
I’extraction, le rapport solvant/matiere, ainsi que par la maturité¢ du grain au moment de la
récolte. D’aprés Mohammed et al. (2019), les composés phénoliques dans le teff sont
influencés non seulement par des facteurs génétiques, mais aussi par les techniques de
transformation, telles que la germination, la fermentation ou le séchage, qui peuvent

augmenter ou réduire la teneur en antioxydants.
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Figure 20 : diagramme en batons de teneur composé phénols totaux

1VV.3.3 Flavonoide

La teneur en flavonoides totaux mesurée dans la farine de teff est de 3 mg
d’équivalents de que rcétine par gramme de matiere seche (mg QE/g) (figure 21). Cette
concentration témoigne d’une présence modérée de flavonoides, qui constituent une sous-
classe majeure des composés phénoliques, reconnus pour leurs effets antioxydants, anti-

inflammatoires, et cardioprotecteurs.

Selon Shumoy et Raes (2017), la teneur en flavonoides dans le teff peut varier
sensiblement en fonction de plusieurs facteurs, notamment la variété génétique, les conditions
agroécologiques, le stade de maturité du grain, ainsi que les procédés post-récolte ou de
transformation. Les auteurs rapportent des concentrations comprises entre 2 et 5 mg QE/g, ce
qui situe la valeur obtenue dans notre étude (3 mg QE/g) dans la moyenne des valeurs
attendues pour cette céréale.

Ces résultats confirment 1’intérét du teff comme source de flavonoides alimentaires,
et soulignent son potentiel dans les formulations nutritionnelles visant a renforcer 1’apport en

antioxydants d’origine naturelle.
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V.4 Evaluation de I’activité antioxydant

IV.4.1 Test de piégeage du radical libre DPPH
Les résultats obtenus ont révélé que I’extrait de farine de teff posséde une
activité antioxydant mesurable par la méthode DPPH, avec une valeur d’ICso estimée a 1,699
mg/MI . Cette valeur correspond a la concentration nécessaire pour inhiber 50 % des radicaux
libres DPPH présents dans le milieu réactionnel. A titre comparatif, I’antioxydant standard,
I’acide ascorbique, a présenté une ICso de 4,037 mg/mL, ce qui indique une activité
antioxydant nettement plus élevée que celle de 1’extrait de teff.

Ainsi, bien que I’extrait de teff affiche une activité antioxydant modérée, sa capacité
de piégeage des radicaux libres reste significative. Ces résultats sont cohérents avec ceux
rapportés par Shumoy et Raes (2017), qui ont évalué ’activité antioxydant de différents
cultivars de teff et rapporté des valeurs d’ICso comprises entre 1,5 et 3,8 mg/mL, en fonction

de la variété et des traitements post-récolte.
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1V.4.2 Test de la réduction du fer (FRAP)

Dans notre étude, la capacité antioxydante réductrice a été estimée a 1,68 mg
d'équivalents acide ascorbique par gramme (mg AAE/g) de matiére seche (figure 21). Ce
résultat se situe dans la plage inférieure & intermédiaire des valeurs rapportées dans la
littérature. En effet, Boka et al. (2020) ont évalué 1’activité antioxydante de plusieurs cultivars
de teff par la méme méthode, et ont observé des valeurs allant de 1,55 a 2,90 mg AAE/g, en

fonction de la variété, des conditions de culture et des traitements post-récolte.
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Figure 21 : diagramme de comparaison de I’activité antioxydant frap entre I’acide

ascorbique et I’extrait de la farine de teff

V.5 Détection de I'activité antimicrobienne
Toutes les souches testées ont présenté des zones d'inhibition, ce qui montre que
I'extrait de farine de teff possede une activité antimicrobienne notable (figure 22). La plus
grande zone d’inhibition a été observée contre Candida albicans (18 mm), indiquant un bon
effet antifongique. La plus petite zone a été mesurée contre Klebsiella pneumoniae (10 mm),
suggérant une sensibilité plus faible ou une certaine résistance .Chez les bactéries Gram
positives, Staphylococcus aureus a montré une zone d’inhibition de (14 mm), ce qui traduit

une bonne sensibilité. Cela s’explique en partie par la structure plus simple de leur paroi
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cellulaire, qui les rend plus sensibles aux agents antimicrobiens. Les bactéries Gram
négatives, comme Salmonella enterica (13 mm) et Klebsiella pneumoniae (10 mm), ont

montré une sensibilité plus variable, probablement en raison de leur double membrane
cellulaire protectrice (tableau 7).

Tableau 7 : zones d’inhibition en (mm) des souches pathogénes

les souches pathogénes zones d’inhibition (mm)
Candida albicans 18
Staphylococcus 14
Salmonella 13
Klebsiella pneumoniae 10

Figure 22 : zones d’inhibition en (mm) des souches pathogénes (A. Candida albicans,

B. Klebsiella pneumoniae, C. Staphylococcus, D. Salmonella)

91



Partie Il : la partie expérimentale Chapitre 1V : résultat et discussion

V.6 Analyse de ’aspect et de la texture

Il a été observe que la couleur des biscuits a base de teff était brun fonce, semblable
a celle des biscuits a base de cacao, ce qui les rendait tres populaires aupres des
consommateurs. La couleur brune observée dans les biscuits peut étre partiellement attribuée
a la couleur intrinséque du teff utilisé. Le teff brun, présente une pigmentation naturelle plus
foncée qui influence directement la couleur du produit final (Bultosa et al., 2002 ; Tadesse et
al., 2021) d’aprés les commentairesdes consommateurs, la couleur des biscuits bruns est
appréciée a 100 %.
Les cookies a base de teff présentent des dimensions plus grandes, un poids plus élevé et une
texture plus tendre, ce qui peut les rendre plus attractifs sur le plan sensoriel, notamment pour
des consommateurs recherchant des produits sans gluten mais gourmands. Ces propriétés
montrent que la farine de teff est une alternative prometteuse a autre farine pour la

formulation de cookies sans gluten, en apportant des bénéfices en texture et en structure.

Tableau 8: Parametres physico-mécaniques des cookies formulés.

Paramétre Cookies a base de farine de | Formulation controle (farine
teff de riz)

Poids (g) 14+ 4 8,63+ 0,18

Diameétre (mm) 673 41,2+0,3

Epissure (mm) 6 +1 6,58 + 0,3

Ratio d’¢étalement (D/T) 8+ 0.3 6,26 £ 0,22

Dureté (hardness) (N) 14+0.17 185+0,4

Le golt est un parametre essentiel pour I’évaluation de la qualité gustative du
cookie, il dépend principalement des ingrédients entrants dans la préparation. Lesingrédients
ayant la plus forte influence sont la farine, la matiére sucrante et la matieregrasse
(FELLOWS, 2000)

Selon les résultats, les dégustateurs ont trouvé les biscuits sucrés etacceptables
(70%) et n’ont pas aime le goQt des biscuits (30%). Les consommateursont percu des saveurs
fruitées (60 %) et des saveurs non fruitees (40 %). Le goUt decitrouille n’était pas évident et

était éclipsé par le go(t d’orange.
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V.7 Discussion générale

Les résultats obtenus au cours de cette étude confirment le potentiel de la farine de
teff en tant qu'ingrédient fonctionnel et technologique dans la formulation de produits de
boulangerie sans gluten, en particulier les cookies.

Sur le plan nutritionnel, le teff se distingue par une composition riche et équilibrée.
Sa teneur en protéines (12,37 +2,04 %) est supérieure a celle de nombreuses céreales sans
gluten, avec une part importante d'acides aminés essentiels (35,09 + 1,3 %), ce qui lui confere
une haute valeur biologique (Bultosa, 2007). Sa richesse en glucides complexes
(80,6 +5,3 %), dont une grande proportion d’amidon (74 +1,5%), en fait une source
d’énergie durable. De plus, sa teneur en fibres alimentaires (7,4+2,4%) contribue a
ameliorer le transit intestinal et favorise un effet prébiotique (Tadesse et al., 2021).

Le profil en micronutriments est également remarquable. Le teff contient des
niveaux significatifs de phosphore (420 mg/100g), de calcium (170 mg/100g), de
magnésium (157 mg/100 g) et de fer (8,63 mg/100 g), dépassant ceux de farines de bl¢ ou de
riz (USDA, 2024). Ces teneurs justifient son intérét dans la prévention de carences
nutritionnelles, notamment en fer, et soutiennent les recommandations nutritionnelles pour les
populations vulnérables (Mohammed et al., 2019).

D’un point de vue fonctionnel, la farine de teff a montré de bonnes propriétés
hydrophiles et lipophiles, avec un indice d’absorption d’eau (WAI) de 2,83 et une capacité
d’absorption d’huile (OAC) de 2,08, des valeurs supérieures a celles rapportées dans la
littérature (Tadesse et al., 2021). Ces propriétés influencent positivement la texture, la
tendreté et la stabilité des produits finis (Sreerama et al., 2012 ; Pyler, 1988), ce qui est
particulierement important dans les formulations sans gluten ou la structure est souvent
compromise par lI'absence de gluten.

Concernant les composés bioactifs, la teneur en composés phénoligques totaux (2,65
mg GAE/Q) et en flavonoides (3 mg QE/g) se situe dans les plages rapportées pour le teff
(Tadesse et al., 2021; Shumoy& Raes, 2017). L’activité antioxydante mesurée par la
méthode DPPH (ICso = 1,699 mg/mL) et FRAP (1,68 mg AAE/g) indique une capacité
modérée mais significative de neutralisation des radicaux libres, attribuée a la présence de
polyphénols, flavonoides et autres antioxydants hydrosolubles (Boka et al., 2020). Ces
activités contribuent potentiellement a la prévention du stress oxydatif et des pathologies

chroniques associées.
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L’extrait hydro-éthanolique de teff a également démontré une activite
antimicrobienne notable contre plusieurs souches pathogenes, notamment Candida albicans,
Staphylococcus aureus, et Salmonella enterica, ce qui peut étre lié a la présence de composés
secondaires bioactifs tels que les polyphénols, les flavonoides et les saponines (Diyai et al.,
2022). La sensibilité plus faible observée chez Klebsiella pneumoniae peut s’expliquer par sa
structure membranaire complexe, typique des bactéries Gram négatives, qui agit comme une
barriére protectrice (Nikaido, 2003).

Les caractéristiques texturales et dimensionnelles des cookies a base de teff
confirment leur aptitude technologique. Leur poids, diamétre et ratio d’étalement sont
supérieurs a ceux des cookies formulés a base de farine de riz, tandis que leur dureté est plus
faible (14 +0,17 N contre 18,5+ 0,4 N), indiquant une texture plus tendre et moelleuse. Ceci
est cohérent avec les observations de Gomez et al. (2007), qui ont montré que les farines
riches en fibres et en matieres grasses produisent des biscuits plus tendres et plus expansés.
L’analyse sensorielle a par ailleurs révélé une bonne acceptabilité, avec une préférence pour
la couleur brune intense et la saveur fruitée, attribuables a la pigmentation naturelle du teff et

a I’ajout de purée de citrouille et de jus d’orange.
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Conclusion

La présente étude met en évidence les nombreuses qualités de la farine de teff en
tant qu’ingrédient fonctionnel et nutritionnel prometteur pour I’élaboration de produits sans
gluten. Grace a sa composition équilibrée en macronutriments, sa richesse en
micronutriments essentiels (fer, calcium, phosphore, magnésium) et sa teneur appréciable en
composés bioactifs (polyphénols, flavonoides), le teff s’affirme comme une céréale a haute
valeur ajoutée.

Les tests technofonctionnels ont montré que la farine de teff possede de bonnes
propriétés d’absorption d’eau et d’huile, une aptitude intéressante pour les formulations de
produits de boulangerie, et qu’elle présente une activité antioxydante et antimicrobienne
modérée mais significative. L’¢laboration de cookies a base de farine de teff a permis
d’obtenir un produit final présentant des caractéristiques physico-texturales avantageuses —
plus grande taille, texture plus tendre, bon ratio d’étalement — ainsi qu’une bonne
acceptabilité sensorielle chez les consommateurs.

Ces résultats soulignent la capacité de la farine de teff a remplacer
avantageusement les farines conventionnelles dans les produits sans gluten, tout en apportant
des bénéfices nutritionnels et fonctionnels. Son utilisation pourrait ainsi contribuer a
améliorer la qualité des aliments destinés aux personnes souffrant d’intolérances au gluten,

mais aussi a enrichir I’offre en produits sains et innovants sur le marché alimentaire.
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L’évaluation de la qualité sensorielle du produit sera notée sur 20 points,
réparticomme suit : 8 points pour la saveur (gout), 5 points pour I’ardme (odeur), 5
points pour lacouleur,et 2 points pour la texture.

Age:
Sexe :

Prise d’antibiotiques ou probléme ORL/ maladies chroniques/maladie cceliaque:

Critéreevalue: gebpoints Operateur
attribués

1- Gout:
- gaté, godt de farine, gout acidulé ou divers godlts 0
necorrespondantpas au produit attendu
-goUtnormalfruité avecunarriéregoUtperceptible 1-2 /8
-goUtnormalfruité sansarriéregoQtparticulier. 3-4-5
-goUtharmonieuxfruité 6-7
-godtexcellent,intenseettresagreable. 8
2- Odeur:
-brulé,odeurparasite 0
-bonnecorrespondantauproduit 1-2-3 13
-odeurexcellente,intenseettresagréable. 4-5
3-Couleur:
-couleurnecorrespondantpasauproduitattendu 0
-co_uIeurcorrespopdantpartielIementauproduitattendu,plus 1.9 /5
claireouplusfoncée.
-couleurcorrespondantauproduit,maisterne 3-4
-couleurcaractéristiqueetsansdéfaut. 5
Lightness (60-70)
Redness (6-8)
Yellowness (20-30)
4-Texture:
-produit trop mou ou trop dur 0

o o .12
-produitbiencuitmaissec 1
-produitcraquantal’extérieuretmoelleuxal’intérieur 2

Totalsur20 points T = 20 e 120

Calculsdeslimitessupérieures+ 15%(LS=Tx 1,15) LS =
Calculsdeslimitesinférieures—15%(LI=T x0,85) LI=
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- Si la note la plus haute différe de plus de 15 % de la note la plus basse, le
test est a refaire(on compare la LS de la note la plus basse a la note la plus

haute et la LI de la note la plushautealanotelaplus basse).
- SileproduitaobtenuunOauncritére,ilest déclarénonconforme.

- Silanotemoyenneestinférieureals,leproduitest déclarénonconforme

NoteMoyenneobtenue: Conformité: Signatureopérateurs:
................ OUI ou NON
Acceptabilité géneérale :
=
C laveur Fe Adhés Etale
ouleur Consista 4 | rmeté ivité ment
4 |nce ar5 5a 43 453
Produit |a 8 4249 8 75 8
Marme
lade
MILIEU MRS AVEC CYSTEINE
Composant Quantité
Caséine peptone, digest tryptique 10,00 g
Extrait de viande 10,00 g
Extrait de levure 5,009
Glucose 20,00 g
Tween 80 1,00 ¢
K>HPO. (phosphate dipotassique) 2,009
Acétate de sodium 5,009
Citrate d'ammonium ((NHa):Citrate) 2,00 g
Sulfate de magnésium heptahydraté (MgSOs | 0,20 g
x TH-0)
Sulfate de manganése monohydraté (MnSO4 | 0,05 g
x H20)
Eau distillée 1000,00 mi

Ajuster le pH entre 6,2 et 6,5.
Ajouter 0,05 % de cystéine-hydrochlorure.
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