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Introduction Générale

INTRODUCTION

La maladie cceliaque est une entéropathie auto-iranimuite par l'ingestion de
gluten chez des sujets génétiquement prédisposBdMEZ & GARNIER-LENGLINE,
2008). Elle se traduit par une atrophie de la mugeedu gréle proximal, régressive apres
exclusion alimentaire du gluten de blé et des pmolas équivalentes des autres céréales

réputées toxiques telles que le seigle et 'orggqTet al.,2001).

La maladie cceliaque est considérée actuellemenimeohiune des maladies gastro-
intestinales les plus fréquentes. Elle est tremamdpe dans les pays européens avec une
prévalence qui serait située entre 0,1 et 38%emble aussi élevée en Afrique du nord avec
1,4% (TALAL et al.,1997 ; CLOTet al., 2001 ; DENERY-PAPINIet al.,2001). Chez des
enfants du Sahara Occidental, CATA®5hI., 1999 rapportent des prévalences plus élevées
avec 5 a 6%de cas d'une moyenne d’'age de 7,4 ans. Cettetiafieeste rare en Amérique
du nord et en Inde, exceptionnelle en Afrique neirégnorée en Chine (HADJI 2000). En
Algérie, une insuffisance de linformation est retdes seules données disponibles sont
celles de BOUDRA/ et al., (1996) ainsi que BOUDRAA et TOUHAMI (1997) qui, pola
ville d’Oran, annoncaient une incidence moyenne suoe peériode de 20 ans de 2%
naissances vivantes et, en fin de l'année 1994 puihelence de 21,1%hez des enfants de

moins de 15 ans.

Il est connu que le traitement de la maladie caaiagst diététique et repose sur
I'exclusion du gluten contenu dans certaines césassentiellement le blé, le seigle et I'orge.
Par ailleurs, les céréales occupent une place tauer dans I'alimentation mondiale et les
pays situés au sud du bassin méditerranéen, déliggfie, font partie de ceux qualifiés de
type céréalier a blé (FAO, 2009). Ainsi, le glutenésent dans de nombreuses préparations
alimentaires algériennes, rend le suivi du RéginaasSGluten (RSG), difficile et peut
favoriser la marginalisation de ces malades ded#&t. En Algérie, les cceliagues souffrent
d'un manque dans la disponibilité et la diversitélichents de consommation courante
exempt de gluten. Les aliments diététiques commalkésés sont pour la plupart importés et
coltent déja dans leurs pays d'origine 10 a 15 phiss chers que ceux habituellement
consommeés. Quelques produits locaux sont lancéke snarché mais cela reste insuffisant.

De facon (globale, les besoins spécifiques des maladcceliaques sont
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partiellement ou parfois faiblement couverts pa peoduits qui circulent dans le marché

algérien.

C’est dans le cadre de cette thématique que dinsertravail de these qui vise a
améliorer la situation alimentaire des maladesagpés algériens, voire leur état nutritionnel.
L'idée est d'approcher, dans un premier tempsiakades caeliaques en vue de les situer par
rapport a la population algérienne et de receresedifficultés de régime auxquelles ils sont
confrontés quotidiennement puis, dans un deuxiemgs$, de contribuer, par la formulation-

fabrication d’aliments sans gluten, a répondrel@soins exprimeés.

Il s’aveére qu’en téte de liste des produits réclans®@ placent les produits céréaliers
traditionnels ou non tels ceux résultant de praceske panification ou de pastification. Par
conséquent, I'appel lancé sollicite des formulaipour I'obtention de produits d’imitation a
partir d’'ingrédients dépourvus de gluten. Or, cgitetéine est connue pour jouer un réle
techno-fonctionnel important dans la réussite dlaication des produits que I'on souhaite

imiter.

Dans le souci de présenter un aliment diététiqgerlét nutritif, I'ingrédient de base
choisi pour la formulation proposée dans cetteettsl le riz. Deuxieme des céréales les plus
produites dans le monde (FAO, 2009), celui-ci stirtjue par sa digestibilité et son pouvoir
energétique élevés, en particulier par rapport ais fMATHEWSet al. 1999 ; BELAY et al.
1997), autre céréeale pouvant étre envisagee ddostalation. En revanche, compte tenu de
I'état de certains jeunes consommateurs ceeliaquigarésenteraient un retard de croissance,
est envisagée une supplémentation a l'aide de légwacs en vue de rehausser la valeur
nutritionnelle de I'aliment proposé. Un meilleuruddpre en acides aminés est souhaitable
pour une meilleure utilisation, par 'organisme, l@@port protéique proposeé. En plus d’'une
correction positive du godt et de la couleur blandh riz, I'enrichissement en protéines de la
formule laisse espérer une amélioration des pri#miéhéologiques des pates sans gluten
résultantes. L’amélioration attendue doit étrefi@iet I'aptitude technologique des formules

des aliments envisagés devient par conséquenet’pbpcipal de I'étude.

Basées sur une supplémentation dans des proportiaasiques de 2-1 en céréales-
légumes secs, les formules dont la faisabilité ieldgique est a vérifier sont au nombre de
trois . Riz- Feverole (FRF), Riz-Pois chiche (FRE&) Riz-Pois protéagineux (FRP)
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Ces formules font I'objet de recherche de I'équip@ransformation et Elaboration de
Produits Agro-alimentaires » rattachée au laboratdé Nutrition et Technologie Alimentaire
(L.N.T.A.) de l'lnstitut de N.A.T.A.A., ou I'étudele faisabilité est envisagée pour divers
aliments sans gluten dont les farines infantiles, biscuits, les pates laminées et les crépes

algériennes.

Dans la présente recherche et conformément augtdbjsignalés, sont visées :

1. l'estimation de la prévalence de la maladie ccebagans quelques villes de I'Est
algérien, la diététique associée au régime santerglet ses difficultés auprés des
malades algériens ;

2. I'étude de l'aptitude technologique des formuldsage de riz et de légumes secs dans la

fabrication de couscous et de pain.

Aussi, la suite du manuscrit présente en quatretieparl’enchainement de
'expérimentation menée. La premiére d’entre eifaete de la maladie cceliaque et du régime
sans gluten en Algérie. La deuxieme partie est am@e a la formulation sans gluten
proposée. Au niveau de la troisieme partie, estdsgol’aptitude des formules proposeées a la
fabrication de couscous sans gluten. La quatriemésepte I'étude du comportement
rhéologique de pates issues de I'une des troisul@sn(formule riz - feverole) et son aptitude

a la panification.
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Duodénum normal Aspect d'une muqueuse pale
a. Endoscopie digestive haute : Duodénum

Intestin gréle normal Maladie ceeliaque avec :
- Atrophie villositaire
- Augmentation des LIE
- Hyperplasie cryptique

Histologie de I'intestin gréle

Figure 1. Maladie cceliaque a. Endoscopie digestive hautb, coupes histologiques de
l'intestin gréle (CELLIERet al2000 ; 2006)



Partie 1 Etuslibliographique

Introduction

Dans cette premiére partie du travail, la maladediaque est présentée en tant que
pathologie tout en essayant de la situer dans fedepuis en Algérie. Le traitement de cette
affection étant le régime sans gluten, ce derrges approché. La description de I'enquéte
menée aupres de la population étudiée au niveaindevilles de I'Est algérien est décrite.
Les résultats de cette partie porteront essentielté sur les réponses apportées par I'enquéte
ou seront détaillées la prévalence de la maladiBakentation des malades cceliaques

algériens avec I'expression de leur besoin.

|. DEFINITION DE LA MALADIE CCELIAQUE

La maladie cceliaque est une entéropathie auto-iranimuite par l'ingestion de
gluten chez des sujets génétiguement prédisposédKi(Mand COLLIN, 1999 ;
MATUCHANSKY et al. 1999 ; SCHMITZ et GARNIER-LENGLINE 2008). Elle $seaduit
par une atrophie de la muqueuse du gréle proxifgufes 1. a et b), régressive aprés
exclusion alimentaire du gluten de blé et des pnolas équivalentes des autres céréales
réputées toxiques : seigle et orge (CLEHRI.,2001).

Concernant I'avoine, MATUCHANSKYet al., 2004 ; SCHMITZ 2007 ainsi que
SANTE CANADA 2007 concluent que la majorité dessopmnes atteintes de la maladie
cceliaque peuvent tolérer des quantités modérégesidéapure, non contaminée par d’autres
grains ceérealiers tels que le blé, I'orge et IglseiD’apres ces auteurs, la portion d’avoine
devrait étre limitée et varier de 20 a 25 gramroes/pour les enfants et de 50 a 70 g/jour
pour les adultes. Ces auteurs pensent que cedtéveelolérance serait sans doute liée au fait
gue l'avénine, ne représente que 10 a 15 %p. Ganpbtéines de I'avoine et que le nombre

de séquences toxiques y est faible.

Cette affection fut observée pour la premiére &isl941 par DICKE ayant annonceé
la toxicité de certaines céréales (blé, seigleg atyavoine). En 1953, DICKEt al. ont
démontré la toxicité clinique de la gliadine, pro&représentant la fraction alcoolo-soluble
du gluten, lui méme fraction des protéines de b$dlubles dans I'eau. Décrite en 1988 par
GEE, les appellations successives de sprue, stéathaliopathique, sprue non tropicale,
sprue cceliaque et entéropathie sensible au glsten,celles des découvertes thérapeutiques

la concernant.
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Il. EPIDEMIOLOGIE

Il semble que cette maladie gastro-intestinal¢wse¢ des plus fréquentes. Elle est tres
répandue dans les pays Européens avec une prévaletre 0,1 et 3,3 #Cette prévalence
reste aussi élevée en Afrique du Nord avec 1 /A%LAL et al.,1997 ; CLOTet al.,2001 ;
DENERY-PAPINI et al.,2001). Par ailleurs, au Sahara Occidentale, on lestplus hautes
prévalences (5 a 6)ode la maladie cceliaque sur des enfants avec oyerme d’age de 7,4
ans (CATASSIet al. 1999). Ces auteurs expliqguent que ces chiffres née®rseraient
probablement le résultat de facteurs géenétiquesaliée peuple. Cette affection reste rare en
Ameérique du Nord et en Inde, exceptionnelle encAfe Noire et ignorée en Chine (HADJI
2000). Dans les pays maghrébins, BOUDRAA al., 1996 ainsi que BOUDRAA et
TOUHAMI 1997, citent une incidence de 1,2 B&issances vivantes en Tunisie a comparer a
1,3 chez les maghrébins de souche résidant ennrdgjidi-Pyrénées (France). En Algérie,
une insuffisance de I'information est notée. Ladese données disponibles sont celles de ces
auteurs pour le cas de la ville d’Oran. Les chiffralidés de ces derniers, révélent une
incidence moyenne de 2.%aissances vivantes sur ces 20 derniéres années ptévalence
de 21,1 % enfants agés de moins de 15 ans a la fin de 1&ai884. En se basant sur ces
données, ces chercheurs placent les pays du Maghreb les pays a incidence moyenne et

certainement a prévalence record compte tenu pirdéanide des ages de ces derniers.

l1l. MECANISME PATHOGENIQUE

Selon MATUCHANSKY, ROUSSEAU et MORIN 2004, les prolines des quatre
céreales classiquement toxiques pour la muqueusstimale des cceliaques sont kes
gliadines de blé, les fractions prolamines du se{gkécalines), de I'orge (hordénines), et,
probablement a un plus faible degré, celles deita (avénines). Ces protéines sont appelées
prolamines a cause de leur richesse en proline gluéamine. Pour I'avoine, les protéines de
réserve majeures sont des globulines. D’aprés DENERPINY 2001, les prolamines de
'avoine ne représentent que 10 % des protéinage®tlu grain au lieu de 70 % pour le blé.
Cette importante différence pourrait étre a I'argide la meilleure tolérance de I'avoine par
les malades cceliaques.

La consommation de protéines contenant la gliadinez les sujets prédisposés
entraine une réponse auto immune au hiveau de dmense intestinale, responsables de la
maladie cceliaqgue (MATUCHANSKY, ROUSSEAU et MORINQ20).
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Lorsque la gliadine, fraction protéique des céralmaverse I'épithélium intestinal, elle est
déamidée par la TransGlutaminase tissulaire (T@}JteCderniére est une enzyme produite
abondamment dans la sous muqueuse intestinaleiquhota gliadine qui n'est pas elle
méme immunogene, est transformée en acide glutanggului est immunogéene. Chez les
sujets prédisposés porteurs de molécules HLA DQXHLA DQ8, les CD4+ s'activent
spécifiguement et sont responsables d’'une répoms®iale avec production d’'anticorps et
une réponse cellulaire avec activation des lymptescgytotoxiques qui vont tous s’attaquer a
la muqueuse intestinale (DIETERIGH al. 1997 ; BIENVENU 2006 ; CELLIER 2006).

IV. FORMES DE LA MALADIE

La maladie cceliaque peut surgir a tout age. Etepeécoce avant 5 mois surtout si
l'introduction du gluten est prématurée (BOURRILLO2000). Le plus souvent, elle apparait
chez les sujets en bas age entre 6 mois et 2 anisd@ correspondant au sevrage du lait
maternel. Dans ces cas, on parle dermies du nourrisson et du tres jeune erifant
Cependant, elle peut survenir chez les enfantsvilean 9 ans et on parle dans ce cas de
"formes tardive de I'enfahtElle peut méme parfois parvenir plus tard, @&d'adulte entre
30 et 59 ans et plus précocement chez les femnmeestpe les hommes (BOUDRA# al.
2003 ; BAYROU 2001), et on parle dans ce casfderies adultés

V. TRAITEMENT : LE REGIME SANS GLUTEN

L’exclusion totale et définitive du gluten estalase du traitement de la maladie
ceeliaqgue (MAKI and COLLIN, 1997 ; FASANO and CATASS001; FARELL and
KELLY, 2002). Le principe du régime sans glutenasp sur la suppression de tous les

aliments contenant I'une et/ou l'autre des quagréales toxiques (blé, seigle, orge et avoine).

Cette suppression de gluten est difficile & apgigvu sa présence dans de
nombreuses préparations industrielles. Donc, pratigent une question importante est
soulevée : existe-il un seuil en dessous duquel glemtités minimes de gluten sont
tolérables ? Selon SCHMITZ 2007, il est difficile dépondre a cette question pour deux
raisons :
= | a sensibilité au gluten est variable d’'un malad&@atre et d’'un age a un autre chez le
méme patient.
= |a deuxiéme raison tient aux difficultés pratiqupsil y a a garantir la composition

exacte des aliments.
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Plusieurs études ont cherché a déterminer, mabdgte la quantité minimale de gluten
acceptable dans un régime. Récemment il a été peapee ce seuil soit fixé a 100 ppm pour
un aliment donné qui est bien toléré cliniquemértistologiquement (COLLINet al2004).

De méme, linnocuité des produits contenant de itlom de blé a été démontrée de facon
convaincante (COLLINet al2004 ; KUPPER 2005).

Actuellement, un aliment est considééempt de gluteSelon leCodex Alimentarius
établi par TOMS et cité par CEGARRA 2006, s'il prent :

— d’une céréale dont la prolamine n’est pas toxigjize hais, sarrasin, millet) ;

— d'une céréale potentiellement toxique mais donttdaeur résiduelle en azote aprés
traitement ne dépasse pas 50 mg/100g de poidsaed,0 mg de gliadine pour 100 g de
poids sec ;

— d’'un amidon préparé a partir de graines de cérealetenant moins de 0,3 % de protéines

dans I'extrait sec.

FARELL and KELLY (2002), signalent qu’en cas deetae sévere en vitamines (A,
B1,, E, K Bs) et/ou en oligoéléments (Mg F€*) et en macroéléments (€p s'impose leur

addition au régime sans gluten.

L’objectif du régime sans gluten chez le cceliagse double. Il vise a corriger les
anomalies cliniques, biologiques et histologiquedadmaladie et a diminuer le risque a long
terme d’osteopénie et des complications néoplasjgnetamment le lymphome malin de
l'intestin gréle (MATUCHANSKYet al.2004).

V.1. MISE EN (EUVRE ET CONDUITE DU REGIME SANS GLUTE N (RSQ

En théorie, le Régime Sans Gluten (RSG) paraiplsimmais, en pratique, son
application est contraignante et constitue un aBlet défi pour les malades ainsi que pour les
parents, diététiciens et médecins qui les suiveat.gluten étant présent dans de trés
nombreux aliments, non précisés dans de nombrguépsrations, rend le suivi du régime
surtout au début difficile, notamment par la peatéeconvivialité, voire I'exclusion sociale
gu’il peut entrainer, mais aussi par le surcolt pesduits de substitution (VAHEDI et
MATUCHANSKY 2001 ; MATUCHANSKY et al.,1999 ; CEGARRA 2006).
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La vigilance est de régle surtout pour certainegsrcas insolites : chewing-gum,
moutardes, excipients de médicaments ... (CARTER BBRLAND, 2000 ; HADJIet al.
2000). L’ingestion de produits laitiers peut aggmales symptomes gastro-intestinaux en
raison d’un déficit secondaire en lactase chezdelkaques non traités (MATUCHANSKat
al. 2004

Il est donc impératif que le cceliaque apprennetaatier la présence de gluten sur les
etiquettes des produits alimentaires. Le meédecaleéwent doit connaitre la présence de
gluten dans les excipients des médicaments. L'aolin@six associations de malades mérite
d’étre encouragée, notamment pour faciliter le isdivrégime. En Annexe 1, nous donnons
des exemples sur quelques aliments autorisésegtiitst pour malades cceliaques répertoriés
par MATUCHANSKY et al.2004.

D’apres BOURRILLON 2000, il est difficile de cont@ la durée du régime sans
gluten. La plupart des équipes anglo-saxonnes fiwest un régime a vie. Cependant, il
semble exister des phénomenes d'immunotoléranc®ans de 'dge adulte aboutissant a de

véritables guérisons cliniques et histologiques.

V.2. RSG et équilibre alimentaire

Pour concilier un RSG et un bon équilibre alimgstal est indispensable de varier
son alimentation (SCHMITZ 2007). Heureusement, Mise de nombreux aliments
naturellement exempts de gluten : riz, mais, légenses, lait et produits laitiers, viande,
poisson, huiles et graisses..., qui permettent dimcs’alimenter de facon équilibrée et
diversifiée. Les substituts de produits avec glutloivent apporter qualitativement et
guantitativement autant de glucides, de protéidedibres mais aussi plus de vitamines et de
minéraux afin de palier au déficit engendré par hkealabsorption intestinale dans le cas de

cette maladie.

Les glucides :Les céréales (riz, mais), sont d'excellentes seudm glucides
majoritairement complexes (sucres lents), tout cemes légumes amylacés (pommes de
terre, légumes secs, etc.). La pomme de terreésepte une teneur plus faible mais elle est
consommeée en plus grande quantité au cours d'uas r€fableau 1) (JULIANO 1994 ;
SOUClet all. 1986).
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Tableau 1. Teneurs en glucides complexes pour 100 g de prodwn cuit
(JULIANO 1994 ; SOUEt al. 1986).

Céréales Autres
Blé Riz | Mais| Légumessecs Pomme de terre
g de glucides complexes 63 77 66 50 16

pour 100 g de produit

100 g de blé apportant
autant de glucides 100 81 95 126 394
complexes que

Les protéines Le riz, le mais et les légumes secs sont de bdrsitiis protéiques
(tableau 2). Mais pour un meilleur équilibre prqtés, il est indispensable d'associer des
protéines d’origine animale (viande, ceuf, poisso),des céréales et/ou des légumes secs. En
effet, seule cette association fournit a notre migyae des protéines en quantité et en qualité
satisfaisantes. La complémentation consiste a @saawe protéine pauvre en un acide aminé
particulier a une protéine riche en cet aminoa¢Rl2RIAN et al. 1981). Ainsi, en dépit de
leur carence en lysine, les protéines céréali@astituent un complément protéique excellent
lorsqu'elles sont associées aux légumineuses psguélles la méthionine constitue le facteur
limitant (FAO 1982).

Tableau 2. Teneurs en protéines pour 100 g de produit nan(¢ULLIANO 1994 ; SOUCEt

al1986).
Céreéales Crues Autres Crus
Blé Riz Mais| Légumessecs Pomme de terre
Teneurs en g protéines pour 100 g 14 8 18 23 5
de produit
100 g d_e blé apportant autant de 100 175 78 61 700
glucides complexes que

Les fibres :Le grain de blé est beaucoup plus riche en fibteslgs autres céréales :
100 g de blé apporte 10 g de fibres. Les légumes s@i apportent 15¢g de fibres pour 100g,
se présentent donc comme d'excellents substitutdANO 1994 ; SOUCIet all. 1986).

La vitamine PP :Le riz et le mais sont moins riches en vitamine R le blé
(JULIANO 1994). Donc en RSG, on risque une caresrceette vitamine. Sachant qu’elle ,
elle est indispensable au bon fonctionnement deeraganisme. On trouve la vitamine PP
dans la viande, les abats, les légumes secsuiesdinsi que dans la pomme de terre.

10
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V.3. RSG et lactose

Dans les cas séveres et non traités d’'intoléranagugen, on constate des symptomes
de malabsorption notamment du calcium, du magnési@s vitamines solubles A, B12, D,
E, et K, de folates et de fer (ALBEAUX-FERNET 1984 les symptdmes initiaux sont
séveres, tel que nauseées, gonflements et diarrli@bstention d’aliments contenant du
lactose, en plus du régime sans gluten, est ctéesgilsqu’'a ce que la muqueuse intestinale
soit guérie. L'intolérance au lactose se normafieavent en quelques mois mais il faut

beaucoup plus de temps pour les problemes liétugeng

11
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Figure 2. Villes enquétées dans I'Est Algérien (Jijel, Miaielma, Batna et Khenchela)




La méthodologie de la premiere partie de cetteetlaedté consacrée a I'estimation de
la prévalence de la maladie cceliaque et sa diggtgsociée dans quelques villes de I'Est
algérien. Pour cela, une enquéte transversaletvisagcenser les cas de malades cceliaques
pouvant y exister et d’approcher leur modes alimiemtainsi que les difficultés vécues a été
réalisée.
|. LIEU DE L'ENQUETE

L'enquéte a été réalisée dans 5 villes de I'Esjéfien (Figure 2) : Jijel, Batna,
Khenchela, Guelema et Mila. Celles-ci ont été dbeigssentiellement d’'une part pour des
raisons des commodités d'acces et d’autre party palisence de chiffres sur la maladie

cceliaque dans ces villes.

Dans cette étudda Prévalencede la Maladie Cceliaque (PMC) est définie comme
étant le rapport entre le nombre de cas recenséamsupériode donnée, sur le nombre de la

population totale en fin de cette période pour deaglle étudiée (Tableau 3).

Tableau 3.Période d’'étude et nombre d’habitants par villeliéte

Période d’étude| Nombre d’années| Habitants en fin de période d’étude
Jijel 1995-2002 7 413 160

- 1996-2003 7 (UDS)
Baina | - 1990-2003 13 (hopital) 300009
Khenchela 1997-2003 6 90 000
Mila 1993-2003 10 66 716

1993-2003 10 (hépital)

Guelma 1995-2003 8 (UDS) 430 000

Il. POPULATION ETUDIEE ET SOURCES D'INFORMATIONS

Le dépistage vise tous les malades cceliaquestsr@aadultes fréquentant les services
de santé (centre de Protection Maternelle et Iia(PMI), les Unités de Dépistage et de
Suivi (UDS), les médecins privés généralistes étiggistes, les services de pédiatrie et de
meédecine interne des hdpitaux, ...) ainsi que leshe@® au niveau des villes de Jijel, Batna,

Khenchela, Mila et Guelma.

lll. CONTENU DE L’ENQUETE :

Pour la réalisation de I'enquéte, un questionn@rsmexe 2) comportant trois parties a
été préparé :

La premiérepartie vise a identifier les malades. Elle comporte adésrimations sur le
nom, le prénom, l'adresse, le sexe, le poids geldes individus étudiés. Des données sur la

maladie en elle méme telles que I'age de l'apmaritles premiers troubles, les moyens de

12
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diagnostic et les maladies associées. Ces donméepeamis de classer et de décrire la
population étudiée.

La deuxiemeoartie du questionnaire concerne les pratiques de sewhgemprend
des questions permettant de détecter des troublesrdportement, de connaitre les habitudes
alimentaires des malades et la nature de l'allateravant et durant le sevrage ainsi que I'age
d’introduction des aliments de sevrage.

La troisieme partieest consacrée au comportement des malades etiatédique
associée a la maladie cceliaque. Les malades dentoes sur les différentes préparations
sans gluten faites a la maison, sur les alimerggetijues spécifiques achetés et sur les
aliments autorisés et interdits. Ces données pteniad’avoir une idée du mode alimentaire
des malades dans les villes de Jijel, KhencheltnaB&uelma et Mila.

V. CONDUITE DE L’'ENQUETE

La réalisation de I'enquéte au niveau des willagate Jijel, Batna, Khenchla, Guelma
et de Mila s’est faite a l'aide d’étudiants de fie cycles (BOUAB 2001, ACHOUR et
KHATER 2003, BADIS 2003, CHERAIRIA 2003, et TOLHIOR4) que nous avons suivi

nous méme de pres.

La préparation du questionnaire a nécessité 03isemaAvant d’'arriver a sa forme
finale, ce dernier a été expérimenté aupres dedlddes au niveau d’'une UDS de la ville de
BATNA avant d’étre vulgarisé au niveau du reste ddes enquétées. Ce premier contact
aupres des malades a permis de juger de la fagddi@mpréhension des questions posées et

de la lourdeur du questionnaire en lui méme.

La realisation pratique de I'enquéte s’est faite @usieurs étapes. Il a d’abord fallut
avoir des autorisations des directeurs d’acadédgeshaque ville pour pouvoir accéder aux
UDS. La liste des médecins spécialistes et géséralia été obtenue par le directeur de la
Direction De la Santé (D.D.S.) de chaque ville. iEndes autorisations des directeurs
d’hépitaux des villes enquétées ont permis I'acds services de pédiatrie et de médecine

interne.

La durée de réalisation de I'enquéte varie d’'udie & une autre. A Batna celle-ci a
duré 1 mois, a Mila 5 mois, a Khenchela 4 moisijél 1 semaine et 4 mois a Guelma. Le
dépistage des malades c’est fait par la consultates registres des malades au niveau des
hopitaux et celui du suivi des éleves dans les U fois énuméreés et identifiés, les cas

soupgonnés sont contactés pour confirmation resggs du questionnaire.

13
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Chez les médecin privés, le contact avec les msla@st fait dans les cabinets et la
plus part du temps par le médecin lui méme pourrdissns de confidentialité des dossiers.
Le remplissage du questionnaire s’est fait pamakdes eux mémes, par leurs meres lorsque
ceux-ci sont petits, par nous méme et parfois gamhédecins généralistes ou spécialistes.
Une bonne partie des données a egalement éte dopamiles diététiciennes des hopitaux
auprés desquelles les familles notamment les nmadwesmalades, viennent demander des
recettes et échanger des idées sur telle ou tépamtion.

V. TRAITEMENT DES DONNEES DE L'ENQUETE

Le classement des malades cceliaques recensés ats Bofmaux, maigres, en
surpoids ou obéses a été réalisé en utilisantitéhde Masse Corporelle (IMC). Appelé aussi
Indice de QUETELET, il est donné par le rapportpdids a la taille au carré (ROLLAND-
CACHERAEet al.1991).

ROLLAND-CACHERA et al. (1991) ont élaboré pour les enfants et les adefsc
(<18 ans), des courbes de corpulence par sexerefgemau cours de la croissance sur
lesquelles on positionnent les IMC (Annexe 4) :

Individus maigres IMC < 1™ centile ;

Individus normaux 1™ centile < IMC< 90°™ centile :

Individus en surpoids9¢™ centile < IMC< 97 ™ centile ;

Individus obésesIMC > 97™ecentile.

Pour les adultes>(8 ans), cet indice est comparé aux intervalleboéés par la
FAO/OMS 1992. :

Individus maigres IMC < 18,5 ;

Individus normaux 18,5 < IMC< 25 ;

Individus en surpoids25 < IMC< 30 ;
Individus obésesIMC > 30.

VI. ANALYSE STATISTIQUE

La saisie et le traitement des données de I'engaiétda prévalence et la diététique
associée de la maladie coeliaque est réalisé @el'dEpi info version 5. Pour cela, nous
avons réalisé un programme informatique (annexma@j le traitement des données récoltées.

Dans cette étude, le niveau de significativitéfigsta 0,05.
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|. RESULTATS DE L'ENQUETE SUR LA PREVALENCE DE LA M ALADIE
CELIAQUE
Cette partie de I'étude vise a estimer la préwaede la maladie cceliaque dans
guelques villes de I'Est algérien (Jijel, Batna,eiibhla, Guelma et Mila), d’approcher la

diététique associee a la maladie et de recensdiffiesiités rencontrées par les malades.

l.1. Identification de la population étudiée

Les informations recueillies au cours de I'enquété concerné tous les malades
cceliaques enfants, adolescents et adultes freaquields services de santé (Unités de
Dépistage et de Suivi (UDS), médecins privés gdiséra et spécialistes, services de
pédiatrie et de et de médecine interne des hépitaurinsi que les créches et ce, au niveau
des villes de Jijel, Batna, Khenchela, Guelma daMie dépistage s’est fait globalement sur

une période allant de 7 a 13 ans, en fonction diésf@onibilité des données (Tableau 4).

Tableau 4.Nombre de malades cceliaques recensés au nivepieldgies villes de 'Est

algérien
Période d’étude | Nombre d’années| Nombre de cas %
Jijel 1995-2002 7 34 6,73
- 1996-2003 - 7 (UDS)
Batna ~ 1990-2003 | - 13 (hopital) 102 20,11
Khenchla 1997-2003 6 84 16,56
Mila 1993-2003 10 115 22,68
Guelma 1993-2003 10 (hopital)
1995-2003 08 (UDS) 172 33,92
Total - - 507 100

I.1.1. Répartition des malades par sexe

La répartition des cas recensés par sexe (Talgamnontre pour toutes les villes
étudiées que les sujets de sexe féminin (entret%3&t 59,52%) sont significativement plus
touchés par la maladie que ceux de sexe masculire(d0,47% et 46,95%). Le sex-ratio
définit par le rapport entre le nombre de sujetsebee féminin sur ceux de sexe masculin
(TKOUB 2008), varie de 1,12 a 1,47 au niveau dedaulation étudiée. Toutefois, les
chiffres donnés pour ce rapport restent variabllers que BOUSFIHA et all999,
soulignent un sex-ratio de 1 auprés d'une populatienfants maghrébin)ROSTROM,
MURRAY et KAGNOFF 2006 ainsi que TKOUB 2008, révgtigue cette maladie est deux a

trois fois plus fréquente chez les femmes. Cepdndas auteurs rapportent que ce sex-ratio
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s’atténue actuellement avec l'augmentation du taexdiagnostic des formes cliniguement

asymptomatiques.

Tableau 5.Répartition des malades cceliaques par sexe danmbgvilles de I'Est algérien
étudiées : Jijel, Batna, Kheagl@uelma et Mila

Filles Gargons Total

Effectif % | Effectif | % Effectif
Jijel 20 58,82 14 41,17 34
Batna 60 58,82 42 41,17| 102
Khenchla 50 59,52| 34 |40,47 84
Guelma 97 56,39 75 43,60 172
Mila 61 53,04 54 46,95 115
Total 288 219 507

1.1.2. Répartition des malades selon I'age
L’age des malades cceliaques est réparti suétemelue allant de 0 a 42 ans (Tableau 6).

Tableau 6.Répartition des malades cceliaques par age daomtgsilles de I'Est algérien
étudiées : Jijel, Batna, Khdacksuelma et Mila

Jijel | Batna | Khenchla | Guelma | Mila | Total
[0-6] 25 21 15 28 22 | 111
[6-12] 8 18 23 61 38 | 148
[12-18] 1 28 30 61 44 | 164
[18-24] 0 21 9 13 5 48
[24-30][ 0 6 3 6 3 18
[30-36] 0 7 2 2 2 13
[36-42] 0 1 2 1 1 5
Total 34 102 84 172 115 507

La majorité des cceliaques recensés sont des erdardes adolescents avec 423
(83,43%) cas contre 84 (16,56%) adultes de plud&8@ns. Ce nombre élevé enregistré
pourrait étre lié au fait que la majorité des etdagt adolescents soient scolarisés puisque
pour cette tranche d’age, la principale sourcefdfmation reste les UDS. Concernant les
adultes, le faible effectif noté pourrait étre diraanque d’information aupres des structures
enquétées (meédecins spécialistes ou généralishpitalnx, ...). Par ailleurs, MASCART-
LEMONE et SCHMIT 1998, OLIVES 2001 ainsi que LACHAXU2006, rappélent la
fréquence des formes asymptomatiques chez lesadult
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1.1.3. Répartition des malades selon I'Indice de Msse Corporelle (IMC)

L’Indice de Masse Corporelle (IMC) est donné mardpport du poids sur la taille au
carré (kg/m) (OMS 1995). Il permet de classer les individusséeur corpulence en sujets
maigres, normaux, en surpoids ou obeses. Cettetitipase fait pour les adultes selon les
intervalles donnés par la FAO/OMS 1992 (8 V, pa8get par comparaison aux courbes de
corpulence par sexe pour les enfants et adolespeug’a 18 ans données par ROLLAND-
CACHERAZet al. 1991 (annexe 4).

Les données anthropométriques dont on disposdedaly), couvrent 100% de la
population totale de malades dans les villes denklhla et Mila, 98,03% a Batna et 54,65% a
Guelma. Aucune donnée anthropométrique n’a été@estrée au niveau de Jijel ville. Ceci est
essentiellement dd au fait que ce type d’infornmatist pas systématiquement enregistré par

les médecins.

Tableau 7.Répartition des malades cceliaques selon la corpell@ans les cing villes de
'Est algérien étudiées : Jigatna, Khenchla, Guelma et Mila

IMC Jijel | Batna | Khenchla | Guelma | Mila | Total
Individus maigres 0 84 53 42 23 | 202
Individus normaux 0 16 30 47 79 | 172
Individus en surpoids 0 0 1 5 8 14
Obéses 0 0 0 0 5 5
Sans réponse 34 2 0 78 0 114
Total 34 102 84 172 115 507

La répartition des malades cceliaques en foncteredr corpulence fait ressortir
globalement plus de sujets maigres (202 cas) queodmaux (172 cas) dans les villes
étudiées. La revue détaillée des chiffres monius ge cas maigres dans les villes de Batna et
de Khanchla (137 cas) contre plus de sujets norrdans les villes de Guelma et Mila (126
cas). La maigreur pourrait étre le résultat saind’égime alimentaire mal ou non suivi soit a
une alimentation sans gluten déséquilibrée. Laepess d’individus en surpoids ou obeses
pourrait étre liée a des facteurs variables pouetr® selon JOURET et TAUBER 2001,
géneétiques, hormonaux ou environnementaux (dégégudlimentaire, sédentarité, mode de

vie, ...).

17






Partie 1 Réagl& Discussion

1.2. Prévalence de la maladie cceliaque

La prévalence de la maladie cceliaque notée aws dmufenquéte menée sur quelques
villes de I'Est algérien est d’au moins 0,25 &4dijel, 0,3 % a Batna, 0,88 ¥@aKhenchela,
1,4% a Guelma et 1,7 & Mila en fin 2003. La prévalence dans la villeMita reste de loin
la plus élevée (p<0,05). La prévalence moyenndetast d’au moins 0,90 #&au niveau des
villes étudiées, ce qui n'est pas tres loin deffrelsi donnés pour I'Afrique du Nord (1,4%6
(HADJI 2000).

Par ailleurs, les chiffres globaux de prévalenoimus sont a prendre avec prudence.
MASCART-LEMON et SCHMIT 1998, HADJI 2000, FARREL drKELLY 2002 ainsi que
BOUDRAA et al 2003, soulignent que la prévalence réelle de lmadm cceliaque serait
beaucoup plus élevée vu la variabilit¢ de son esgiwa clinique, I'existence de formes
cliniques silencieuses et latentes estimées a alfsi que la méconnaissance des formes
familiales. A ceci, une multitude d’autres factesesaient a I'origine de la sous estimation de
la prévalence de cette maladie en Algérie, notanerenaison :

- du refus de collaboration d’'un certain nombre deeuoés ;
- de linsuffisance ou parfois du manque de linfotima au niveau des hdépitaux et des

UDS par absence des registres.

[I. RESULTATS DE L’ENQUETE SUR L’ALIMENTATION DES M ALADES
CELIAQUES
II.1. Exemple de produits sans gluten commercialiséen Algérie

En Algérie, I'alimentation des malades cceliagueser@eu disponible et faiblement
diversifiée. L’enquéte faite aupres des maladesagoss de quelques villes de I'Est algérien
entre 2004 et 2008 a révélé que les produits shiiengdu commerce étaient pour leur
majorité des produits d’importation, chers, pasagobrté de tous et de faible palatabilité
(Tableau 8).
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Tableau 8.Exemples de produits sans gluten commercialisédgarie
(BENATALLAHet al.,2004, 2008)

PRODUITS ET PAYS DE FABRICATION

COMPOSITION DE BASE

* PRODUITS LOCAUX
— MACCARONI
— AICHE

— NOGLUT le Gaté

=  PRODUITS IMPORTES
— NESTLE (rance

— BLEDINE (Francé

— VIGOR Baby france

— VEGELOSE France

= NOGLUT (Espagng

Pates :Farine de riz et de mais, amidon de mais, m
et diglycérides, sel.

Biscuit : Farine de riz, lait écrémé en poudre, hy
végétale, bicarbonate de sodium, sucre, ceufs, ar
sel.

Farine infantile : Farine de riz, amidon de mais, trag
de lait, banane (12%), poire (2,4%), pyrophospkiat
fer, maltodextrines, vanilline, calcium (200 m
carbonate de calcium, vitamines (A, D, E, G,
folacine, biotine)

Farine infantile: Farine de riz a 60 %, grais
végétale, Ilécithine, sucre, fer élémenta
maltodextrines, vitamines (E, C,;B pp, B, B, Bs,
Bs)

Farine infantile : Farine de riz, amidon de mais, sugd
sels minéraux, dextromaltose, vitamines (K, B, B,
Bs, Bg, Bs, B12, niacine), Cu (4.5 mg).

Farine infantile : Farine de riz et de germe de b
amidon de mais, farine de soja délipidée, h
d'arachide et de soja, lécithine de soja, sacckal
carbonate de calcium, banane, manioc, gluc
chlorure de sodium, vanille naturelle, acide citgg
acide ascorbique, tocophérols.

Farine pour pain et biscuits :Farine de riz, poudre d
lait, caséinates, levulose (11 g), hydroxypropyhyk
cellulose, sucre, ardbmes, sel, amidon de pomme

0260, 00
154,00

ile
O6me
420,00

es
2 670,00

),
B

5e
ré40,00

r&60,00

le,
LiE®00,00
0s

pse,

0]

700,00
2 de

terre

I1.2. Aliments souhaités et/ou difficiles a fabriquer

Dans le Tableau 9, est résumé ce qui ressort dguéte comme aliments sans gluten

élaborés par les ménagéd\f), souhaités par les maladé&3, (hon disponibles sur le marché

(NDM) ou difficiles a fabriquer@F).
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Tableau 9.Alimentation des malades cceliaques algériens (BENAAH et al2004, 2008)

ALIMENTS DESIGNATION

"  PRODUITS DE PANIFICATION
— Pain en baguette (NDM, DF, S)
— Galette (riz et mais) (EM, NDM, DF,S)
— Pain pour hamburger (NDM, DF, S)
— Brioche (NDM, DF, S)

" GATEAUX TRADITIONNELS
— Makroud (mais) (Em mgm 2)
— Bradj (mais) (EM, S)

} (EM, NDM, S)

— Besboussa (mais) (DF, S)
- D!\{ers gategux s.(.ecs (EM, NDM, S)
— Rfiss tounsi (mais) (EM, NDM, S)

— Crépes (mais)
" PATES
— Couscous (mais)
— Chekhchoukha
- Aich
— Mahdjouba
- Pate a bourek
» CONFISERIES
— Chocolat sans gluten

— Bonbons divers sans glute

®" TOUTE PATISSERIE

(EM, NDM, DF, S)
(NDM, DF, S)
(DF, S)

(NDM, DF, S)
(NDM, S)

(NDM, DF,S)
| (NDM, DF, S)
(NDM, DF, S)

Aliments sans gluten élalbgrar les ménageEM), souhaitésS),
non disponibles sur le mar@DM) ou difficiles a fabriquerdF).

Le classement des aliments que les malades cadiadgeriens souhaiteraient voir sur

le marché sont essentiellement par ordre décrdigeapréférences :

1. pain, 2. couscous, 3. galette, 3. crépes, Zapk. bourek.

Ces aliments restent pour la plus part, difficile$abriquer principalement a cause de

'absence de gluten qui, d’'un point de vue techgigioe permet la bonne tenue de la pate et

confére aux pains et aux galettes leur Iégéredéasticité.

[1.3. Problémes rencontrés

Durant la réalisation de I'enquéte, deux catégode problemes ressortent, ceux liés

au déroulement méme de I'enquéte et ceux rencomguésidiennement par les malades.
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= Le premier groupe de probléemes était relatif ada disponibilité des malades une fois
recensés et des éleves en raison des examensdiarfirée qui ont coincidé avec la période
de I'enquéte pour certaines villes (Batna, Mil&eielma). Par ailleurs, certains médecins ont
refusé de collaborer pour diverses raisons doobtdidentialité des dossiers des malades, le
non classement des dossiers ou par peur de peartasbeonsultations. Le mauvais archivage
des dossiers des malades au niveau des hopitauesetUDS et leur insuffisance en
informations requises étaient un véritable handicap de I'enquéte. Dans toutes les villes
étudiées, nous avons eu des difficultés a accadePMI. Des difficultés ont été également
enregistrées lors du questionnement des meresadinmelntation de leurs enfants malades
pendant la période de sevrage. Alors que ceci edégedétails faisant appel a la mémaoire,
rares sont les meres qui se souviennent parfaitedesnguantités et de I'ordre d’'introduction

des aliments qu’elles ont utilisés pour le sevidgéeur enfant.

= La série de problémes rencontrés quotidiennemenlepanalades cceliagues a concerné
essentiellement :

— La non disponibilité et diversité des produits sglogen ;

— Le codt élevé de ces produits ;

- La mauvaise qualité des produits sans gluten cogialises sur le marché Algérien les
rendant de faible palatabilité ;

- Lors de la fabrication de galette ou de pain sdum®ig tout en substituant la farine de blé
par celle du riz ou du mais, les cceliaques ou lednes ont du mal a obtenir une pate qui
tienne et qui leve au cours de la fermentationegten raison de I'absence de gluten qui
confére a la pate de blé I'essentiel de ses prg@srédsco-¢élastiques. Ceci donne des produits
non légers et peu appréciés une fois refroidis ;

— Le manque d’organismes spécialisés pour I'inforaraties malades et leurs familles sur
les détails de leur maladie et sa diététique adsoaliments interdits et recettes non
colteuses des aliments autorisés) ;

- Une insuffisance de motivation et de sensibilisatites industriels et des investisseurs

dans le domaine de fabrication de produits sartemglu
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Conclusions

Sur une période maximale de 13 ans (1990-2003%hiéses globaux de prévalence notés au
sein des villes de Jijel, Batna, Guelma, Khencle¢lMila classent I'Est algérien parmi les
régions ou la maladie est frequente (0,908but en restant en dessous des chiffres donnés
pour I'Afriqgue du nord (1,4%. Ces résultats sont cependant a considérer audence vu la
multitude de facteurs mis en cause dans la soumagin de cette affection.

Les résultats de I'enquéte alimentaire aupres detades cceliaques montrent que la
diversification de leur alimentation est tres li@atmalgré I'importation d’'un certain nombre
de produits sans gluten et I'apparition sur le maralgérien de produits locaux. L'aliment
gue souhaiteraient les malades cceliaques fabrigquepuver sur le marché reste en premiére
position le pain, suivi du couscous puis de lattglsans gluten. Ce besoin en pain vise a la
fois le pain local (galette oukesra») et les produits issus de la panification frasgavec
ses variantes. |l est suivi par le couscous ealties pates, traditionnelles ou non. Ce sont la
les deux aliments ou catégories d’aliments les plesiandés et que nous avons choisi
d’étudier en vue de répondre a I'appel lancé.
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Introduction

La deuxiéme partie de cette thése présente la fatimu choisie pour lancer la
fabrication de produits sans gluten d’imitation adgant en premier lieu au deux types
d’aliments les plus revendiqués par la populatiogliaque. Un apercu bibliographique est
donné sur le blé et le riz en tant que céréales gire sur les trois léegumes secs étudiés. Un
rappel sur lintérét de la supplémentation céréalésgumes secs sera présenté. En
méthodologie, les matieres premieres seront défiteeprincipe de la formulation donné et la
caractérisation physico-chimique des produits daitare élucidée. La partie résultats et
discussion concernant les matieres premiéres,rteijis de mouture et les formules traitera
essentiellement la composition chimique, la gramdie, I'imagerie et les premiers
avantages pouvant étre tirés de la formulationsamée.

|. LES CEREALES
l.1. Blé tendre et blé dur

On distingue deux espéces de blé : le blé tendeeldé dur. lls se différencient par la
friabilité de 'amande, qui est plus importante piblé tendre et permet sa transformation
en farine, alors que pour le blé dur la transforomase fait en semoules. Le blé tendre
(Triticum aestivuh est utilisé pour la panification, la patisserla, biscuiterie. Il est
panifiable. Le blé durT{riticum durun) est utilisé pour le roulage de couscous, la éabion
de galette, de certains pains traditionnels et @tespalimentaires. Il est pastifiable et
panifiable (CALVEL 1984).

1.1.1. Classification selon utilisations

Selon la FAO 1995b, les semoules de blé dur samtedgranulométrie supérieure ou
égale a 212 um. Pour les farines de blé tendrieseel doivent passer au travers d’'un tamis
de 212 um (FAO 1995a). Ce sont respectivement eendes farineuses du blé tendre et
vitreuses du blé dur qui donneront la farine etdmoule.

Les différents types de farines sont déterminésprd®a le taux de cendres
(Tableau 10). Plus le taux de cendres est faible {# farine est pure et blanche, car les
matiéres minérales sont surtout présentes danenleLe type 55 est le plus couramment
utilisé en panification (CALVEL 1984).
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Tableau 10. Taux d’extraction moyen et taux de cendres deiréifits types de farines
(CALVEL 1984)

Types | Taux de Cendres Taux moyen d’extraction Utilisation
45 moins de 0,50 67 Patisserie
55 de 0,50 a4 0,60 75 Pain ordinaire
65 |de0,62a0,75 78 Pains spéciaux
80 de 0,75a 0,90 80-85 Pains spéciaux
110 |de1,00a1,20 85-90 Pain bis
150 | plus de 1,40 90-98 Pain complet

Pour les semoules, leur classification est fomctle leur provenance au niveau du
grain de blé dur et de leur granulométrie (APFELBAWt al. 1981 ; ABECASSIS 1991) :
= La semoule supérieure Elle provient de la partie centrale de 'amandegcin de blé
dur et a un faible taux de matieres minérales. €8kt a fabriquer les pates alimentaires dites
"supérieure’s
= La semoule courante Elle contient plus de parties périphériques et alua fort taux de
matiéres minérales. Elle sert a la fabrication @ep diteScourantes.

D’autres types de semoules dont la granuloméstie@mprise entre 1120 et 1250 um
existent dans le commerce. Dans le tableau 11, donhées les principales semoules

fabriquées en Algérie et en France en fonctiorededranulométrie.
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Tableau 11. Principaux types de semoules fabriquées en Alg@BENBELKACEM et
al995) et en France (ABECASSIS 1991)

Type de semoule

Granulométrie

Utilisations

En Algérie:

Semoule Extra (SE)

Semoule Moyenne (SM)

Semoule Grosse (SG)

En France:

3SE

3SF

MG
3SG
4S
5S

90% de refus au tamis N° 120

90% de refus au tamis N° 100

50% de refus au tamis N° 40 et
30

180-500 pm

140-250 pm

1120-1600 pm
710-1120 pm
450-710 pm
250-710 um

Fabrication de pates alimentaires
industrielles

Fabrication de couscous, galette,
biscuits, crépes et de couscous
industriel de type moyen

NFabrication de gros couscous

Fabrication de pates alimentaires de
gualité supérieure

Fabrication de pates alimentaires de
gualité courante

Semoules vendues en I'état

1.1.2. Propriétés physico-chimiques

La farine de blé tendre comme la semoule de blé¢ st des composés complexes

(Tableau 12), comportant différents constituantetéines, lipides, sucres,...) qui jouent un

réle direct ou indirect soit dans la structuratenl’aération de la pate en panification soit

dans la fabrication de différentes pates alimeasair

Tableau 12.Composition biochimique en g pour 100 g de fadaelé tendre (ATWELL
2001) ou de semoule de biE(BOUCIet al. 1994)

Constituants Farine Semoule
(ATWELL 2001) | (SOUCI 1994 FAVIER et al. 1995)
Eau 14 13,1
Protéines 7-15 9,56 - 12,6
Amidon 63 -72 68,96 — 70,4
Polysaccharides non amylacés 4,5-5 3,9
Lipides 1-2 0,79-3,8

D’aprés GODON et WILLM (1991) ; FEILLET (2000), germe du grain de blé est

riche en lipides, protéines, vitamines et en élémeninéraux. Il représente environ 3% du

grain. Il est éliminé a la mouture pour éviter Bncissement et augmenter la durée de
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conservation. Les enveloppes sont divisées enpeoiies : le péricarpe, le tégument séminal
et I'assise protéique, représentent 13 a 15% duo.dra péricarpe et le tégument séminal sont
essentiellement composés de cellulose, d’hémiosiyl de pentosanes et de matieres
minérales. L'assise protéique est riche en lipi@desde gras polyéthylénique (50 a 60% des
acides gras insaturés), en protéines en faiblepoptions, en matieres minérales et en
vitamines (0,6%). Les enveloppes sont éliminéesigenla mouture et deviennent les sons.
L’amandeou albumen amylacé (82 a 85% du grain) est compessentiellement d’amidon
(63 a 72%) et de protéines (7 a 15%) (ADRIAN 1994)

Les protéines
Dans le blé, on distingue deux types de protéioeles de structure (albumines 9 a

13%, globulines 6 a 8%) et celles de réserve (gines 40 a 50%, gliadines 30 a 40%). Les
gliadines et les gluténines forment le réseau deegl dont le comportement affecte
considérablement les propriétés rhéologiques deasspfBLOKSMA 1990). D’apres
DACOSTA (1986), les propriétés fonctionnelles dutgh sont liées a la gliadine pour
I'extensibilité et aux gluténines pour I'élasticité

- Les gliadinessont des protéines monomériques associées plaidess hydrogéne et des

interactions hydrophobes.
Les gluténinessont des agrégats de monomeres de haut poids rzotécuiés par des

liaisons hydrogéne, des interactions hydrophobds®ponts disulfures intermoléculaires.

L’amidon

L’amidon est un matériel composite constitué d’énaetion glucidique (98 a 99%) et
d’'une fraction non glucidique mineure (<1%) (COLOAIMNt al. 1995). Cette derniére se
compose essentiellement de lipides, de protéinds phosphore (LIN et CZUCHAJOWSKA
1998). Bien que présents en minorité, ces compiosiéent directement sur les propriétés
physico-chimiques des amidons (ELIASSON et GUDMUMNID®N 1996). La fraction
glucidigue est constituée de deux polyméres dectsires différentes, I'amylose et
I'amylopectine (ALAIS et LINDEN 1997) :
L'amylose : l'amylose (Figure 3) est une macromolécule linéaicenstituée de
D-anhydroglucopyranose reliés par des liaisafi3-(1—4), répartis en plusieurs chaines.
L'une des extrémités de la chaine porte un groupepseudoaldéhydique réducteur (ALAIS
et LINDEN 1997). A Tlintérieur du grain d’amidon,/amylose se présente de facon
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Figure 4. Grains d’amidon de blé par microscopie optique €a)lumiere polarisée (b) et par
microscopie a balayage électroaift) (CERMAV/CNRS/INRA 2007)
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désordonnée contrairement a I'amylopectine quiaestrigine de I'état cristallin (FRENCH

1984 ; HERMANSSON et SVEGMARK 1996).

— L'amylopectine : est un homopolymére ramifié (Figure 3) composédien 1& unités de
glucose par molécule (LEHNINGER 1977). Sa structarborescente est obtenue par
I'association de résidus de D-anhydroglucopyranoses entre eux par une liaison
a-(1—4) en chaine linéaire. Sur celles-ci, d’autres mdmilinéaires sont greffées par des
liaisonsa-(1—6) (BORNETet al.1991).

- Constituants mineurs : Malgré sa présence a |'état de traces (<0,1%) (&INBEIB 1993),
le phosphore joue un réle important dans les pétgsifonctionnelles des amidons ou il se
trouve sous trois formes majeures : monoestersidsphates, phospholipides et phosphore
inorganique (LIN et CZUCHAJOWSKA 1998). Alors quesimonoesters augmentent la
viscosité et la clarté des gels, les phospholipiss diminuent (JANEet al. 1996 ;
KASEMSUWAN et JANE 1996).

L’amylose et 'amylopectine jouent chacun un ré&edminant dans la fonctionnalité
finale de lamidon naturel et de ses dérives: o8#€, résistance au cisaillement,
gélatinisation, solubilité, pouvoir adhésif, ... Uen a par exemple été établi entre de faibles
teneurs en amylose, une viscosité a chaud élemédfaible tenue de la viscosité a chaud et un
faible pouvoir épaississant a froid de 'amidorbtie (MASSAUX et al.2006).

Morphologie des grains d’amidon
ELIASSON et GUDMUNDSSON 1996, rappellent que lesidons different

considérablement les uns des autres par leurs i@t@gr leur forme, leur taille et leur

composition chimique dépendant essentiellementede $ource botanique. L’amidon est
frequemment décrit comme un polymére semi-cristallies grains d’amidon sont formés
alternativement de régions cristallines et amorpliégure 3) décrivant une biréfringence
(BANKS et GREENWOOD 1975 ; LELOUEBt al 1992).

Au microscope optique, le grain d’amidon de blésprée deux populations. De gros
grains lenticulaires dont le diametre varie de B®qum et des grains polyédriques plus petits
avec un diametre moyen inférieur a 10 um (GALLIARDBOWLER 1987 ; MASSAUXet
al. 2006) (Figure 4a). En lumiere polarisée, les graitemidon sont biréfringents et
présentent une croix noire appelée "Croix de Malt#it les branches se rejoignent au niveau

du hile. Cette croix est due a l'orientation ra€elides chaines de polymeres a l'intérieur des
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grains (Figure 4b). Les cristallites des graingrdton diffractent les rayons X en donnant
trois diagrammes de diffraction différents de typeB ou C (Figure 5). Les amidons de
céréales tel que le blé et le riz, sont peu rigdmeamylose et se caractérisent par un spectre de
diffraction des rayons X en général de type A (ZQBESS ; HIZUKURI 1996).

Les lipides

Les lipides représentent environ jusqu’a 3, 8%admatiere séche de la farine ou de
semoule de blé. En fonction de leur solubilité¢ datifférents solvants, on distingue
(MAC RITCHIE et GRAS 1973 ; CHUNGt al. 1978 ; OUNANEet al. 2006) :

— Les lipides libres : Il s’agit essentiellement des lipides apolairessgut des lipides de
réserve du grain de blé (70% des lipides totaug)sdnt composeés de triacylglycérol, de
faibles quantités de diacylglycérol, de monoacylgtyl et d’acides gras libres.

— Les lipides liés :lls sont constitués essentiellement de lipidesaipgd qui sont des
lipides de structure du grain de blé comprenanhcpalement les glycolipides et les

phospholipides (environ 30% des lipides totaux).

Les polysaccharides non amylacés

Les pentosanes (ou hémicellulose) sont des pallgasides non amylacés constitutifs
des parois végétales (6 a 8% du grain et 2 a 3% fdgine). On les subdivise en fonction de
leur solubilité dans l'eau froide en pentosanesutdes et insolubles. lls se composent
d’environ 67% des fibres du blé formés d'unitésnéiydropentoses dont 70% sont des
arabinoxylanes (1/3 insolubles et 2/3 solublede£t30% restants par des arabinogalactanes
(solubles) (FEILLET 2000).

1.2. Le riz

Le grain de rizQryza sativa est plus petit que celui du blé. Il est latéradatmaplatit,
présente un petit point a la partie finale du geghee comporte pas de sillon (JULIANO
1994). Il a une amande dure et vitreuse (GODON i . 1991).

1.2.1. Classification selon types de riz
L’Institut International de Recherche sur le RRRI) (JULIANO 1994) propose deux
classifications du riz. La premiére selon la longuéu grain et la deuxieme en fonction du

rapport longueur/largeur de celui-ci (Tableau 13).
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Tableau 13. Classification du riz selon sa longueur et le wapplongueur/largeur
(JULIANO 1994)

Classification du riz | Classification du riz par sa
par sa longueur (mm) longueur/largeur
Extra long >7,5 -
Long 16,61-7,50] >3,1
Moyen 15,51 -6,61] [2,1 - 3]
Court <5,50 <2

Selon les traitements effectués sur les envelopiessgrains de riz, on distingue
(JULIANO 1994 ; LE GOFF 1997) :

- Leriz paddy C’est un riz qui n’a subit aucune opération te¢bgiojue aprés sa récolte
- Leriz cargo :C’est un riz paddy débarrassé de ses balles plasoins adhérentes
- Le riz blanchi :Le riz cargoest transformé en riz blanchi enlevement de lacpéd jaune

—brun qui adhere fortement au grain. Il est aussek rizusiné

1.2.2. Propriétés physico-chimiques
Dans le tableau 14 est présentée la compositiahinnque du riz blanchi cru.

Tableau 14.Principaux constituants biochimiques du riz blanchi (SOUCIlet al. 1994 ;
FAVIERet al. 1995)

Nutriments Teneur pour 100 g de matiére seche
Protéines (g) 6,3-7,1
Lipides (g) 0,3-0,5
Glucides (g) 77 - 89
Fibres (g) 0,2-0,5
Minéraux (g) 0,3-0,8

D’aprés JULIANO 1994, le germe du grain de &gt riche en corps protéiques
contenant des globoides, en phytates et en lipides. enveloppesrotectrices sont
uniquement présentes dans lepdélle ou paddy.Celles-ci sont appelédmlle et constituent
environ 20% du poids du grain. Le gargo comprend les couches externes du péricarpe, le
tégument et le nucelle, ainsi que le germe etudiaen. L’amand®u albumen est constitué
par des cellules minces contenant des granulesidbamLa coucheubaleuroneest riche en

protéines et en lipides
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Figure 6. Microscopie optique des grains d’amidon du riz &jus lumiére polarisée (b) et
par microscopie électronique (JUIIANO 1994 ; SINGHet al. 2003;
CERMAV/CNRS/INRA 2007).
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Les protéines
Les protéines sont présentes dans tout I'albunogalisés principalement sous forme

de corps protéiques (JULIANO 1994). En ayant resoarl'extraction séquentielle des
protéines, HUEBNERet al 1990, ont obtenu la répartition moyenne suivasue 33

échantillons : 9 pour cent de prolamines (solulilass I'alcool), 7 pour cent d'albumine
(soluble dans l'eau) plus globuline (soluble dasss dolutions salées) et 84% de glutéline
(solubles dans les alcalis). De toutes les cérgalest le riz qui a la plus faible teneur en
protéines. Néanmoins, la teneur en lysine des ipesélu riz varie de 3,5 a 4%, soit I'une des

plus élevées parmi les protéines céréalieres (JNOA985 ; IRRI 1991).

L’amidon

Le riz est une bonne source d’énergie. Il conté8% d’amidon souvent plus facile a
digérer par les intestins fragiles que celui dy O pomme de terre ou de mais (KIGER et
KIGER 1967 ; HO and YIP 2001 ; TAVAREEt al. 1991). Il est recommandé aux malades
présentant une fragilité intestinale (KIGER et KISE967 ; GODON et WILLM 1991).

D’aprés JULIANO (1994), les grains d’amidon du siant de forme polyédriques et

présentent une taille entre 3 et 9 um (Figuret&neune cristallinité de type A.

Les lipides
Les lipides du riz sont concentrés au niveau dmgest de I'assise protéique (KIGER

et KIGER 1967 ; MOHTADJI- LAMBALLAIS 1989).

Les polysaccharides non amylacés

Les fibres végétales du riz se situent principaiethdans les balles et le péricarpe. La
plus grande partie des vitamines se trouve daocsuehe a aleurone et dans le germe. Les sels
minéraux sont localisés au niveau de l'assise jgwtéet dans le péricarpe (MOHTADJI-
LAMBALLAIS 1989).

Les facteurs antinutritionnels

Les facteurs antinutritionnels dans le grain desont concentrés dans la fraction
constituant le son. lls comprennent la phytine (ate), linhibiteur de la trypsine,

l'oryzacystatine et I'hémagglutinine (lectine) (JANO, 1985). Tous les facteurs
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antinutritionnels sont des protéines et tous, &cdption de la phytine sont sujets a

dénaturation par la chaleur.

Il. LES LEGUMES SECS

Il existe environ 80 especes comestibles qui oaojotos fait partie des traditions
culinaires (DUPINet al. 1992 ; LE GOFF 1997). lls se caractérisent parsléeneurs peu
élevées en lipides et leur richesse en amidon ptagines (CUQ et LEYNAUD-ROUAUD,
1992 ; FAO/SMIAR 2001). Dans cette investigatioauls les trois Iégumes secs utilisés en

formulation sont développés : la feverole, le mhikhe et le pois protéagineux.

II.1. Classification des léegumes secs

La féverole (Vicia faba L) est une légumineuse appartenant a la famille des
Papilionacées(KAYSI et MELCION 1992). Elle appartient a la véte® minor dite aussi
equina Le moyen Orient (surtout 'Egypte) et le Maghrei sont de gros consommateurs
(BOYDELDIEU 1991).

Le pois chiche(Cicer arietinum L) est une plante qui appartient a la famille des
FabacéesC'est la troisieme légumineuse alimentaire cakivdlans le monde. En fonction des
régions de culture, deux types de pois chiche agsmEnt desiet cabuli (DAUZAT et al.
1971 ; BOYDELDIEU 1991).

Le pois protéagineuxXPisum sativumilit aussi pois sec ou pois cassé, appartient a la
famille desFabacéesll est issu du pois potager (COUSIN 1996 ; PROLZDA7D).

[I.2. Propriétés physico-chimiques
Dans le tableau suivant est donnée la composhiochimique moyenne de la

feverole, du pois chiche et du pois protéagineux.

Tableau 15.Principaux composants biochimiques de la fevemlepois chiche et du pois
protéagineux en g pour 10@gndatiere seche (FAO, 1982 ; BOYELDIEU,
1991 ; CUQ et LEYNAUD-ROUAUD992 ; PROLEA 2007a, b)

Nutriments Feverole | Pois chiche| Pois protéagineux
Protéines 27.31 19,4 - 20 25 - 27
Lipides 2 5-5,6 15-18
Glucides totaux | 48,9 - 52 54,9-58 57 - 60
Minéraux 4-5 4 3,5
Fibres 10 12,4 6-8
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Pois protéagineux

Figure 7. Imagerie des grains d’amidon de féverole, de phishe et de pois protéagineux.
Microscopie optique (a), sous leraipolarisée (b) et par microscopie électronique
(c) (JULIANO 1994 ; SINGHet al. 2003 ; CERMAV/CNRS/INRA 2007).
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Les protéines
Les protéines des légumineuses peuvent étre digsgen deux groupes: les

protéines de réserve et les protéines ayant unmétabolique de défense. D’aprés CUQ et
LEYNAUD-ROUAUD 1992, elles peuvent étre classéesaiumines(grains d’aleurone :
20% des protéines totales), globulinescontenant a leur tours lé&sgumines et les vicilines

(60 a 90% des protéines totales) egkrélines(0% et 15% en fonction de I'espece).

Les protéines des Iégumineuses ont un profil edeacaminés plutdt opposeé a celui
des céréales. Elles se caractérisent en générdepdeneurs élevées en lysine et relativement
faible en acides aminés soufrés (GUEGUEN et LEMAR®96). Cette déficience est plus

marquée dans le cas du pois et de la féverole @ueld cas du pois chiche (FAO, 1982).

L'amidon

Les Iégumineuses sont riches en amidon. Leur indigeémique est inversement
proportionnel a leur richesse en fibres (FAO 1982gci leur confére un intérét non
négligeable dans le contréle du poids et chezisetques (diabete II) pour le contrble de la
glycémie (VENN and MANN 2004 ; NESTE#t al. 2004).

Alors que les amidons de la feverole (Figure 7} stlongés ou ovoides (10 a 50 um),
ceux du pois protéagineux sont réniformes ou owo(d® a 50 um) et ceux du pois chiche
sont polyédriques avec deux types de populatiarprémiére avec une taille <a 10 um et la
deuxiéme entre 10 et 50 um. Les amidons des trotégmineux étudiés sont de type cristallin
C. lls sont nettement moins riches en amylose tmidon de blé (67,2-68,4%) : le pois
protéagineux (43-48%), la féverole (30-43%). Laetanen amylose des amidons varie en
fonction de I'origine botanique par ordre croisseminme suit : Féverole avec 24%, Blé avec
26% et pois protéagineux avec 35% (DUPR&A®I. 1980 ; CERMAV/CNRS/INRA 2007).

Les lipides

Les légumes secs sont des aliments pauvres erdidec pour la plus part une
teneur inférieure a 3% excepté le pois chiche (pEILET et al. 1999).
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Les polysaccharides non amylacés

Les fibres des Iégumineuses qui se composent ediament de cellulose, de lignine
et de pentosanes (CERNINgG al. 1975) pour les feveroles, se caractérisent pardereté et
insolubilité. Elles font partie des composés parigtet se caractérisent par un fort pouvoir
hygroscopique pouvant aller de 20 a 50 fois leudgd’eau. (GLADE 1999 ; MARTIN®t
al. 2004 ; MICHELSet al.2006).

Les autres constituants

Les teneurs en vitamines du groupe B des graiedégiimineuses sont satisfaisantes
et leur richesse en fer est diminuée par les pnofde de biodisponibilité (CUQ et
LEYNAUD-ROUAUD 1992).

Les facteurs antinutritionnels

m | es principaux facteurs antinutritionnels qu'onuwe dans les légumes secs sont les
tanins, les anti-minéraux, les facteurs antitrypeg] les phyto-hémagglutinines ou léctines,
les a-galactosides et les vicines et convicines. L€ssbnt a I'origine de la réduction de la
vitesse de croissance et de [lefficacité alimeatafCARRE et BRILLOUET 1986 ;
GARRIDO et al. 1989), les3*™d’hyperactivité et d’hypertrophie du pancréas (K3\Yet
MELCION 1992), lest*™*d’agglutination des hématies du samgitro. (LIENER 1986), les
5°MeSde favismequi est une anémie hémolytique (VILARINO 2006)lext 2°™Set 4°™Sde
flatulences (FAO 1982 ; KAYSI et MELCION 1992).

Mis a part les vicine, convicine et les-galactosides qui sont thermostables
(CERNING et al. 1975; MUDULI et al. 1982), la majorit¢ de ces substances
antinutritionnellessont thermosensibles. La digestibilité des |égemses serait liée a leur
peau riche en fibres. Le pois protéagineux seraitcdle plus digeste des Iégumineuses
étudiées suivi de la féverole puis du pois chi¢tee. ailleurs, les traditions culinaires font que
la peau de la féverole est enlevée avant cuissite wn trempage dans I'eau au maximum
d’'une nuit (KAYSI et MELCION 1992). D’autres trarteents tels que le traitement thermique
sec ou humide, le broyage et le décorticage sategmpnt utilisés (FAO 1982).
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lll- SUPPLEMENTATION CEREALES-LEGUMES SECS

Les traditions culinaires de la plupart des ciaifisns montrent que depuis I'antiquité
les hommes ont empiriquement rééquilibré la vapeatéique d'une alimentation carencée en
protéines animales en associant céréales et légusen : comme riz et lentilles en Inde ;
pates et haricots en ltalie ; blé et pois chichesda couscous au Maghreb ; mais et haricots
rouges en Amérique latine ; soja et riz en Chinel;et niébé ou pois de terre en Afrique
noire ; blé, orge, seigle ou avoine et haricots skmtilles, féves ou pois cassés en Europe
...etc (LAPPE 1982 ; FAO 1990).

L’équilibre en acides aminés apportés par cett@léupentation devra permettre une
meilleure assimilation de ceux-ci par I'organisnfRaur une supplémentarité optimale, il
faudrait consommer approximativement 65% de céséalle85% de légumineuses (HULSE
1977 ; SIEGEL et FAWCETT 1978 ; FAO 1982).
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Dans cette partie sont décrites d'une part les aresti premiéres utilisées, leur
préparation et leur fractionnement en farines etsemoules pour la formulation et la
fabrication de pain et de couscous sans gluteriaetrd part les méthodes mises en ceuvre

pour leur caractérisation phisico-chimiques.

I. MATIERES PREMIERES
[.1. Semoule de blé dur et farine de blé tendre

La semoule de blé dulticum durum)et la farine de blé tendrdriticum aestivum)
sont considérées comme les témoins auxquels somarés les autres matiéres premieres.
s'agit des matieres premiéres classiguement w@giggur la fabrication du couscous et du
pain, respectivement et ce, en raison de leursutenen gluten qui conférent aux pates
(couscous, pates alimentaires, pate a pain ...pogwiétés technologiques et rhéologiques

spécifiques.

La farine de blé tendre utilisée pour les essaigpahification provenait d’'un lot de
mélange de farine commerciale de margliEENZA Tous les essais ont été réalisés avec le
méme lot. La semoule utilisée pour la fabricationcduscous était de qualité « supérieure ».
Issue de blés de mélanges. Elle a été fabriquéBHRIAD de Sétif. L'ensemble des essais

sur le couscous ont été réalisé avec le méme Is¢®ule.

[.2. Ingrédients exempts de gluten
1.2.1. Leriz
Du riz long blanch{Oryza sativa japonicad’origine Thailandaise de variéBasmati
a 2% d’humidité a été utilisé. Celui-ci a été aéhati super marché des Freres Tang, sous

forme broyée et ensaché dans des sacs de 400 g.

[.2.2. Les légumes secs
Toutes les légumineuses utilisées dans cette tiggéien proviennent de I'Institut
Technologique des Grandes Cultures I.T.G.C. derGaéhlgérie) :

— Le pois chiche {Cicer arietinun appartient a la variéteLIP-90-13C-G1récolté
en 2002

— Le pois protéagineux (Pisum arvengeappartient a la variétdESSIRE G2ont
la récolte s’est faite en 2002 ;
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- Laféverole :(Vicia faba minor)appartient a la variétgidi Aich,récoltée en 2001

Les matieres premieres utilisées en panificatiopoer la fabrication du couscous sont
illustrées sur la figure 8. Les dimensions desmgmides trois Iégumineuses étudiées sont
mesurées a l'aide d'un pied a coulisse. Les mesossfaites sur cing lots de dix graines

prises au hasard (Tableau 16).

Tableau 16.Dimensions moyennes des grains de pois protéagideueverole et de
pois chiche

Pois protéagineux (D) Feverole (L) Pois chiche (D)
Diamétres (mm) 6,4+0,8 7,2%+0,3 80,1

D : Diametre moyen, L : Longueur moyenne

1.3. Préparation et mouture des grains
La préparation des matieres premiéres consistoriaa un triage manuel des graines
dans le but d’éliminer celles endommagées, lesqsainsi que les corps étrangers (cailloux,

graines étrangeéres, débris de plantes, etc...).

La féverole est préalablement dépelliculée, coreast dégermée manuellement.
Toutes les graines sont réduites en farine a I'dide broyeur a meules de marque UMA
Rouiba-Algérie de type MG E3. Aprés mouture, lesdpits obtenus sont stockés dans des

sacs en fibres synthétiques dans un endroit ftase

II. FORMULATION SANS GLUTEN

Pour la préparation des pains et des couscousgiars, une formule a base de riz et
de léegumes secs (feverole, pois chiche ou poigagiteux) a été proposee. Il est connu que
le traitement de la maladie cceliaque réside danségimme sans gluten. Il fallait donc
présenter aux malades un aliment diététique (Iégerutritif) et appétant. D’un point de
nutritionnel, la formule proposée est basée sumlesitages connus de la supplémentation
céreales-légumes secs. Du c6té technologiqueydddemes auxquels il fallait penser étaient
essentiellement la faisabilité et I'acceptation gesduits fabriqués par les consommateurs.
En effet, I'utilisation de riz a lui seul donnerdis produits insipides et de couleur blanchatre.

39






Partie 2 Matdr& Méthodes

L’adjonction de légumes secs a la formule I'enrigiien protéines et laisserait espérer de
meilleures propriétés rhéologiques des pates datengésultantes en vue d’'une panification

ou d’'une fabrication de couscous.

La formule riz-légumes secs proposée est étudieéeoaemparaison avec la farine
témoin de blé tendre en panification et avec laceende blé dur pour la fabrication de
couscous. Dans cette formule, trois mélanges swuliés : Riz-Féverole (FRF), Riz-Pois
protéagineux (FRP) et Riz-Pois chiche (FRC).

Le mélange des produits de mouture de riz et demég secs se fait respectivement
selon un rapport massique de 2/1. Les farines g @1 sont destinés a la panification et les

semoulesX212uum) sont orientés vers la fabrication du couscou

[ll. CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUE DES PRODUITS DE MOUTURE
[11.1. Teneurs en eau

La teneur en eau est déterminée selon la normeO&N.F. V03-707 de juin 1989
(AFNOR 1991). La dessiccation est effectuée sousidm partiel dans une étuve isotherme
de marque GALENKAMP. La prise d’essai est de 5 @0Q, g. Elle est séchée a 130°C
pendant 2 heures environ sous une légere pressi®P8 bar, jusqu’a obtention d’'un poids
constant de I'échantillon. Le taux en humidikd st exprimé en grammes pour 100 g de

produit :

K =ﬂx100

Po

Ou : R : Masse du résidu aprés séchage:;Wasse de la prise d’essai avant séchage.
Les grandeurs sont exprimées sur base humideptesgion de la quantité sur base

100
x| ————
[lOO—H}

Ou : K : Valeur sur base humide ; H : Humidité daduit.

seche se fait comme suit :

l1l.2. Cendres totales
Les cendres totales sont obtenues par differeagesée de I'échantillon avant et

apres incinération dans un four a moufle de makfRAMS M110.
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a. Cas de la farine de blé tendre, du riz et depil@es sec

La technique de dosage est celle décrite par LECL¥®5a) pour la farine de blé
tendre et par la norme AFNOR N.F. V03-760 de décembB84 (AFNOR 1991). Une prise
d’essai de 3 + 0,0001 g est incinérée dans undaupufle a une température de 550 + 10°C

jusqu’a combustion complete de la matiére organejuabtention d’'une masse constante.

b. Cas de la semoule de blé dur
Les cendres totales sont obtenues selon la nofEDR N.F. V03-720 de décembre
1981 (AFNOR 1991). Les matieres minérales sontrlae par calcination complete des

prises d’essais dans un four a moufle a 900 + 25°C.

Le taux de cendres totales (C) est exprimé enmgespour 100 g de produit humide :

C :ﬂxloo
0

Ou: RBy: Masse de la prise d’essai avant incinérationp ; Masse de la prise d’essai apres

incinération

I11.3. Protéines totales

La teneur en protéines totales est déterminéa $&loorme AFNOR N.F. V03-050 de
septembre 1970 (AFNOR 1991) par la méthode de KHAHID Le coefficient de conversion
de l'azote en protéines totales est de 5,70 posetaoule de blé dur (FAO 1986a ; BARR
1995) ainsi que pour le riz et les [égumes secERBA95) et de 6,25 pour les farines de blé
tendre (AFNOR N.F. V03-050 de septembre 1970 (AFNIOR1)).

Le principe consiste a minéraliser I'azote de latiere organique par de l'acide
sulfurique concentré a chaud en présence d'unysaal. L'azote minéralisé se trouve alors
sous forme de sulfate d’'ammonium qui sera déplacélglessive de soude ; L'ammoniac
produit est titré par de I'acide sulfurique 0,01 . méthode comporte essentiellement trois
étapes :

a. Minéralisation
De I'acide sulfurique (96 %, d = 1,84) concentré& ehaud, oxyde et détruit la matiére

organique. L’azote organique se minéralise (AUDIG1R&Il. 1984).
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Matiere organique + 0, —> (NSO, + CO, + SG + H,O

b. Distillation

L’ammoniac est déplacé de son sel par de la leg&soude :

(NH4),SOy + 2NaOH———> N, + NHs + 2H,0

L’ammoniac libéré est déplacé par les vapeursudieala distillation. Le distillat est
récupéré dans un volume connu d’acide borique (41%¢ forme alors du borate

d’ammonium.

c. Titration
L’ammoniac récupéreé sous forme de borate d’'ammomsintitré par de I'acide sulfurique
0,01 N en présence de l'indicateur coloré TASHIRBEOQ 1965b). Ce dernier est un
mélange de bleu de méthyléne et de rouge de méttyylitration s’achéve au virage du

milieu du vert au violet.

La teneur en azote total (A) est exprimée en graspour 100 g de matiére humide :

A= N x14xDxV <100
1000x Pe

Ou : N : Normalité de I'acide titrant ; 14 : Mas$ean atome gramme d’azote ; V : Volume en
ml de I'acide sulfurique utilisé pour la titratiold : Coefficient de dilution de I'’échantillon

Pe : Prise d’essai

l1l.4. Matieres grasses totales
La teneur en matiéres grasses totales est détsra@ion la norme AFNOR N.F. V03-
713 de février 1984 (AFNOR 1991). La mesure sedfaitrois étapes :

1. Hydrolyse d’un échantillon de 8 g par de 'acidéochydrique (37,5 %) qu’on dilue en
une proportion de 7/3: acide/eau. L'opération a& €n présence d’éthanol et d’acide
formique (80 %, d = 1,18). Les lipides liés auxtpmoes et aux glucides sont ainsi libérés. Le
formate d’éthyle qui se forme est lui méme soldet lipides ;

2. Extraction de la matiere libérée par de I'’hexane ;
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3. Elimination de 'hexane avec un évaporateur rotgpe ROTAVAPOR RV 05-ST et
séchage du résidu a 60°C jusqu’a poids constant.
La teneur en matiéres grasses totales (MG) esineépren % de la masse d’échantillon

initiale :

MG = ﬂ><1OO
Po

Ou : R : Masse de la prise d’essai ; P1 : Masse du régidigue

[11.5. Granulométrie des farines et des semoules.
Les semoules destinées a la fabrication de cosssmut divisées en deux catégories

en se référant au diagramme de fabrication :

- Les semoules fines (<500 um) : caractérisées parbatierie de tamis de 50, 100,
125, 160, 200 et 500 pm;

- Les grosses semoules %00 um) : caractérisées par une batterie de taent00, 630,
800 et 1000 pm.

Selon le CODEX STAN 152 de 1985, l'appellatifarine, désigne tout broyat de
granulométrie < 212 um. Dans ce travail, les faridestinées a la panification sont passées a

travers une batterie de tamis de : 200, 160, 160jem d’ouverture de mailles.

IV. ANALYSE STATISTIQUE

Concernant les résultats de cette partie, 'anaiatistique est effectuée par StatView
5°M version, (Abacus Concepfd', Berkeley,USA) et par XLSTAT (version 7.5.2.). La
comparaison entre plusieurs moyennes est effegmékanalyse de la variance (ANOVA) a
un facteur. Le test de Tukey/Kramer ou de Bufeffumin sont utilisés pour la comparaison
entre les groupes individuels de moyennes. La cosigum entre deux pourcentages a faibles
effectifs présentés dans ce travail est réalisédeptest du Khi-Deux (SCHWARTZ 1993).

Dans cette étude, le niveau de significativitéfigsta 0,05.
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|. COMPOSITION DES MATIERES PREMIERES ET DES FORMUL ES

Les mesures au laboratoire ont permis la mise &ledee de la composition physico-
chimique des matieres premieres ayant servi awicttlons de couscous et de pains sans
gluten. Par ailleurs, I'estimation de la compositaes formules est obtenue par calcul a partir

des résultats d’analyses des ingrédients de base.

Dans le tableau 17 sont résumés les constituanfsureade chaque ingrédient
concerné par la fabrication du couscous et du aisi que les niveaux calculés résultant de

la supplémentation riz-légumes secs.

Tableau 17. Principaux constituants des matiéres premiéres digr 100g de matiéres

premieres)
(n=6) Humidité Protéines Lipides Cendres ?CL?;L?(ES Totaux

Matiéres premiéres

Blé tendre 11,74+ 0,08 10,1€0,21 0,21+ 0,14 0,48t 0,15 77,47 100

Blé dur 14,73+ 0,22 13,25 2 0,33+ 0,08 0,98t 0,14 70,71 100

Riz 13,15+ 0,06 6,60t 0,16 0,56: 0,09 0,29 0,08 79,4 100

Pois protéagineux 11,63+ 0,18 22,35 0,08 0,35:0,15 2,790,32 62,88 100

Pois Chiche 10,77+ 0,11 24,88 0,58 221+ 0,25 3,44-0,29 58,7 100

Féverole 11,92+ 0,61 30,9 0,52 0,3*0,03 2,43:0,29 54,44 100
Formules** ou couscous correspondants

FRP 12,64+ 0,05 11,85 0,8 0,49+ 0,05 1,12:0,13 73,9 100

FRC 12,35+ 0,05 12,7&: 0,10 1,11+0,11 1,34:0,07 72,5 100

FRF 12,74+ 0,19 14,7:0,20 0,4A#0,06 1,00:0,11 71,09 100

* Valeurs des glucides totaux obtenues par difféeeri* Valeurs obtenues par calcul sur la base de
2/3 (p/p) riz et 1/3 (p/p) légumes secs, n : nomiessais, FRP : Formule riz-pois Protéagineux,
FRC : Formule Riz-poisChiche, FRF : Formule Riz-émdle

Le riz qui est a la base de la formule proposésegmté les plus faibles quantités en
protéines (6,6%) des céréales étudiées. Concetaeanigumes secs utilisés, ce sont les
graines de feverole qui sont les plus riches etépres (p < 0,0001). Le calcul basé sur le
rapport 2/1 utilisé dans ce travail montre une majon et une amélioration dans le niveau en
protéines des formules en rapport avec la présédadégumineuses dans celles-ci. Comme
résultat de la supplémentation, toutes les formétadiées semblent améliorer la balance en
acides aminés et enrichir le contenu protéiquepdeduits alimentaires fabriqués a base de riz
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(couscous et pain) appuyant les résultats de HAKIDA et al. 1992, concernant la
supplémentation du blé dur par du pois chiche ¥etsala consommation du couscous. Ces
auteurs indiquent que les besoins en fer sont wbgale améliorés suite a cette
supplémentation. Dans cette investigation, c’edbfeule RF qui semble offrir le plus de
protéines avec 14,70%. Concernant la FRP et la BR€ne différence significative dans les

taux en protéines n’est notée (11,85 et 12,70%emsement).

Les cendres dans la FRP et la FRC semblent &eézeldent supérieures FRF et ce
probablement en raison de la présence des envsloppenues pour leur richesse en
minéraux. Le contenu en lipides semble quand adpérieur dans la formule a base de pois
chiche (1,11%) ou ce dernier en est l'ingrédierlies riche (2,21%).

Par ailleurs, dans le cas de la fabrication dscous, la composition des formules tel
gue calculées et montrées dans le tableau 17 té&trairevue en considérant le véritable
rapport des deux types de semoules considéréességat fine), agrégées dans le couscous
final. Malgré ces différences dans ce rapport déridution pouvant étre également exprimé
par le niveau de supplémentation dans le cousdnak fa balance en acides aminés reste
relativement intéressante. La quantification detecedistribution est nécessaire afin

d’apprécier 'efficacité de la supplémentation pohaque formule proposée ou couscous.

[I. CARACTERISATIQUES GRANULOMETRIQUES
II.1. Cas des formules destinées a la fabricationudcouscous sans gluten

La granulométrie de la fine 600 um) et de la grosse semoule (> 500 pm) astéest

séparément avant formulation.

Plus de grosse semoule est notée pour le bléasirecplus de fine semoule pour les
produits de mouture de riz et de légumes secs EiQ). Cette différence semble étre
partiellement due au fait que les graines de légaunses présentent d’'une part une différence
de friabilité et d’autre part qu’'elles soient maegudans un broyeur non pas a cylindres. Ce
résultat est également un facteur trés importaovaat influencer le niveau de faisabilité et
par conséquent le rendement en couscous finabutrgit étre intéressant dans de futures

investigations d’étudier la faisabilité technolagggen changeant ces proportions.
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Dans cette étude, nous essayons de fabriquer dicaasia partir de produits moulus
alors que leur distribution granulométrique difféiescelle d’'une semoule ordinaire a base de
blé dur. La figure 18 permet de déduire que lasgasemoule (>500) utilisée pour chaque
matiere premiére en début du diagramme de fabwitgtiésente quelques difféerences dans la
distribution de taille des particules. Par exemghms le large intervalle que définit la grosse
semoule] 500-1000 um], la majorité de la grossetifsa] 630-1000 pm] représente environ
11% dans le cas du pois protéagineux et de la dené@moin de blé dur, 3,8 et seulement
1,5% pour le riz et la feverole respectivement nadiisint plus que 23% dans le cas du pois
chiche. Ces différences et celles concernant lparaine/grosse semoule (Fs/Gs) (cf. : bilan
des matieres et productivité), nécessaire pourhomme agrégation mérite une étude plus
compléte et plus détaillée afin de controler I'effa facteur granulométrie.

II.2. Cas des formules destinées a la fabricationudpain sans gluten

La granulométrie des farines destinées a la fativic de pains sans gluten a
également été élaborée avant formulation tel que lgs semoules orientées a la fabrication
des couscous sans gluten (Figure 10). Alors que gdugrosses semoules sont notées pour le
blé dur contre plus de fines semoules pour letrieelégumes secs, d’avantage de fractions
fines sont observées pour le blé tendre et la fdwaontre plus de grosses semoules pour les
farines de riz, de pois chiche et de pois proté@agin

C’est la farine de blé tendre qui montre le pludrdetion fine (81%) représentée par
lintervalle 150-100 um]. La FF est le seul ingrédi de base qui offre une quantité
conséguente de cette fraction (51%), restant ttmiseinférieure a celle du témoin de blé
tendre. Les autres farines se caractérisent ppréldominance de la fraction ]160-200 pum]
avec respectivement 93% pour la FC, suivie de la¥t 70%, puis de la FP avec 34 % et

enfin de la FF avec 12%.
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Figure 11. Aspect des grosses semoules individuelles et desufes qui en résultent.
SB : Semoule de blé dur, SF m&de de Feverole, SP : Semoule de Pois
protéagineux, SPC : Semoule aie Ehiche, SR : Semoule de riz, FRF : Formule

Riz-Féverole, FRP : Formule Rizis Protéagineux, FRC : Formule Riz-Pois
Chiche.
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. ASPECT DES SEMOULES ET DES FORMULES DESTINEES A LA
FABRICATION DU COUSCOUS

Les observations individuelles des grosses sematlegs formules qui en résultent
utilisées en début du diagramme de fabrication saitrées dans la figure 5. Alors que les
semoules de blé dur et de riz montrent un aspélzrgeet vitreux, les semoules de légumes
secs semblent plus farineuses avec plus de bort$s rau niveau des fragments. Une
coloration jaune intense est notée beaucoup plas ¢k cas du pois chiche et du pois
protéagineux que pour la féverole. Au niveau desnfites, nous pouvons observer la
domination de la couleur blanche sur la jaune exgmi le rapport 2/1 utilisé dans la

supplémentation riz-léegumes secs (Figure 11).
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Conclusions

En sus de I'équilibre en acides aminés vise, leutdlasé sur le rapport massique 2/1 utilisé
pour la supplémentation des formules proposéesrmoane majoration de I'apport protéique
en rapport avec la présence de légumes secs déesaela formule RF semble offrir le
plus de protéines (14,70%). Les deux autres, la &R& FRC, ont des taux en protéines tres
voisins (respectivement 11,85% et 12,70%) mais tlaus les cas plus intéressants que le riz
seul (6,6%). L'ajout de farines ou semoules de r@egi secs dans les trois formules a aussi
apporté des corrections intéressantes de couleatt@muant le blanc du riz. A ces avantages
de la supplémentation s’'ajouteraient des effetintetractions liés aux propriétés techno-
fonctionnelles des composants de chacun des imgréadiCes interactions méritent d’étre
étudiées et testées en vue de situer la faisapiiteé une fabrication donnée. Ceci est I'objet
des deux parties suivantes qui visent deux dedcédlins les plus recherchées par les
intolérants au gluten.
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Introduction

Au niveau de cette partie, I'aptitude a la fabimatde couscous sans gluten est
approchée. Des données bibliographiques permettlentéfinir le couscous puis une
comparaison des processus de fabrication artisat@wouscous sera abordée pour terminer
par quelques précisions sur la qualité du couscdirs. méthodologie, seront deécrits
principalement le diagramme de fabrication de cousaitilisé, les moyens de caractérisation
physiques, et d’appréciation de la qualité du couscles résultats exposeront des images
montrant la microstructure des couscous fabriqlEs, bilans de matiere et rendements
enregistrés pour les trois formules et les carmtignes physiques et sensorielles des

couscous fabriqués.

|. LE COUSCOUS

Le couscous est le dominateur commun des peuplesaiis. C'est le symbole de
leur authenticité, I'origine de leur fierté et dederpétuation de leur civilisation. L'appellation
Couscouss’applique a tout produit composé de semoule dalbi {Triticum durun) dont les
particules sont agglomérées en ajoutant de I'edabf@oet qui a été soumis a des traitements
physiques tels que la cuisson et le séchage. Lecoas est préparé a partir d'un mélange de
semoule grosse (70%) et de semoule fine (30%#ut ptre aussi prépare a partir de semoule
dite "grosse-moyenne" (FAO 1995). Selon la mémeéredice, la dénominatid@ouscougpeut
étre attribuée a des produits destinés aux mémagesismais préparés a partir d’autres
céréales que le blé dur, a condition que cette li@pe soit immédiatement suivie d’'une

spécification des céréales utilisées.

Dans les pays du Maghreb, le couscous le plus sbask sous forme de petits grains
fabriqués a base de blé dur cependant, d’autréanes existent telles que le couscous a gros
grain a base de blé duAith' ou "M’hammes, le couscous a base de blé fermenté
"Machrould appelé Meziet dans le Constantinois & couscous a base d’'orge dénommé
"maghlout. En Tunisie, cette méme dénomination décritddascous farinaui est fabriqué a
base de blé tendré&riticum aestivurn(KAUP et WALKER, 1986).

La fabrication du couscous est passée de I'échdilsanale a I'échelle semi-industrielle
ou industrielle dans de nombreux pays de I'Afrigqiie Nord (Tunisie, Algérie et Maroc)
(KAUP et WALKER, 1986).Elle est en cours d’induatisation dans certains pays de
I'Afriqgue de I'Ouest (ALUKA et al. 1985). Dans ce qui suit, uniquement a la fabocatu

couscous artisanal sera abordée.
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Il. PROCESSUS DE FABRICATION DES COUSCOUS
[I.1. Description

Chaque pays, voir chaque région, a son propre @éodé fabrication de couscous.
Alors que la majorité des pays de I'Afrique de |&u fabriguent et consomment
traditionnellement du couscous fermenté a flaveistead partir d'autres céréales que le blé
[sorgho Sorghum bicolorg millet perlé Pennisetum americanypmais Zea maysou fonio
(Digitaria exilis)] (GALIBA et al. 1987)], en Afriqgue du Nord, on le consomme
essentiellement non fermenté a base de blé dupreied(ABOUBACAR and HAMAKER,
1999).

Les processus de fabrication du couscous Algériemisien et Marocain se
ressemblent beaucoup. Les principales étapes dedtadn qui sont communes pour ces pays
se résument en un mélange de grosse et de fineuksmravec une solution d’eau salée. Les
agglomérats formés sont roulés puis mis en formealea tamis, cuits a la vapeur et séchés a
température ambiante. Le produit final est séparéoeiscous gros, moyen et fin (KAUP and
WALKER, 1986; GALIBA et al., 1987; YOUSFI 2002; BAHCHACHI, 2002 ;
DEROUICHE, 2003). Par ailleurs, d’un pays a unguties variantes apparaissent au niveau
du diagramme général de fabrication du couscoles qeke I'étape de pré cuisson et séchage
des matiéres premiéres (grosse semoule) avanticanue la fabrication, le nombre de tamis
utilisés lors du processus ainsi que leurs ouvestde mailles (KAUP and WALKER, 1986).

[I.1.1. Ustensiles de fabrication
Les ustensiles de malaxage

Alors que les récipients de préparation de couseoulfrique du Nord sont en bois
issus de troncs darbre appel&Suessaa (YOUSFI 2002 ; BAHCHACHI, 2002 ;
DEROUICHE, 2003)ceux utilisés en Afrique de I'Ouest sont des frdiéscucurbitacées en
bois appelésalebassespouvant atteindre jusqu’a 40 cm de diametre (N'ERGNING
1989).

Les Tamis

Qu’il s'agisse d'Afrigue de I'Ouest ou d’Afrique dilord, la différence réside
essentiellement dans le nombre de tamis utilisés dhaque diagramme de fabrication, leur
ordre chronologique d’utilisation, leurs ouverturele mailles et leurs appellations
(Tableau 18).
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Tableau. 18 Classification par ordre croissant des tamis aéili dans la fabrication du
couscous en Afrique du NoremrtAfrique de I'Ouest

Ouvertures de mailles (um)
Tamis Role dans le diagramme Afrique du Nord Afrique de
I'Ouest
a b C d e f g
.| Séparer les farines de blé des

Autres Tamis P . I 280

semoules
Dekkak  ou| Séparer la grosse semoule 80 ND
Azzel "fetla'de la fine 'td’kak’

Séparer apres roulage le
El Berram ou P P ag

couscous des particules non | 100
Semmad .

roulées

Séparer le gros et moyen
Mesfouff couscous d’'un plus fin appelé 525 525

Mesfouff
Reffad Separ erle Couscous'des 9raingog 111071 g0 | 1600] 1000 1500

trop fins ou non roulés 1610
Meadaoudi Calibrage plus fin du couscoussoo 1110 229( 2000

er ; ;

Sekkat - ou 1 cgllbrage des graines 1000 1140 2800 2500 | 2500
Kherred] roulées

*Tamis utilisés uniguement dans le Sud AlgériiD : Tamis utilisés par I'auteur mais non
définis, - : Tamis non utilisés par 'auteur daegdlagramme de fabrication ; Quelques villes
de I'Est et du Sud Algérien (BAHCHACRR002 ; YOUSFI 2002 ; DEROUCHE2003) et
en Tunisie (KAUP and WALKER 1986) ; En Afrique de I'Ouest: (VODOUHE1998 ;
ALUKA et al, 1985 ; GALIBA et al, 1987).

La comparaison des différents tamis utilisés auscoe la fabrication des couscous
dans le tableau ci-dessus montre que les cousenGsid de I'Algérie et de Tunisie, sont de
granulométrie plus importante comparés a ceuxdabs dans I'Est Algérien. Les couscous

d’Afrique de I'Ouest seraient encore plus gros.

Ustensiles de cuisson

Le Couscoussieen Afrique du Nord owCouscoussieren Afrique de I'Ouest et en
Afrique Noire (NDONGet al. 2007 ; VODOUHEzet al. 1998), désignent en fait le méme
ustensile de cuisson. Autrefois, le couscoussigfridiue du Nord était fabriqué dans sa partie
supérieure soit par une sorte de passoire en agle de gros trous soit en vannerie nommeée
"halfa’ (MOHOUB et RABAA, 2003. Afin de garantir son étd@ite, il était consolidé avec
de la pate de couscous (HAL, 2000 ; .MOUHOUB et RAB2003)
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11.1.2. Pré- cuisson de la semoule

La pré-cuisson a la vapeur des matieres premiétegne variante du diagramme de
fabrication du couscous dans le constantinois. Etlesiste a cuire a la vapeur la grosse
semoule Fetla" (>500 um) une fois, pendant 8 a 10 min a 95°@Welde du lancement d’'une
fabrication de couscous. La grosse semoule esiter&alée en couche mince sur un drap
propre et laissée au repos sécher toute une neite @tape de pré- cuisson des matieres
premiéres dans les processus de fabrication decosisl’Afrique de I'Ouest ressort pour la
fabrication du couscous dienio. Celle-ci se résume en une pré cuisson a la vajedf a 30
min des grains décortiqués qui apres gonflemeninetieuxieme étuvage seront couscous
(VODOUHE, 1998).

11.1.3. Hydratation, granulation et roulage

A travers les différents diagrammes de fabricatidi#frique du Nord ou d’Ouest
décrits plus haut, il ressort que tous les cousoeusont pas tous obtenus aprés roulage. Alors
gue la majorité des couscous d'Afrigue du Nord sowniés, ceux d’Afriqgue d’Ouest ne le
sont pas pour I'essentiel d’entre eux. Les except®ont celles montrés par le couscous de
mais d’Afrique de I'Ouest (ALUKAgt al.1985) et par lerhiéré a base de mil ou de mais
(NDONG et al.2007) gu’on rencontre essentiellement au Sénégal.

[1.1.4. Tamisage et calibrage

En Afrigue du Nord, des études faites au niveapldsieurs villes de I'Est Algérien
ainsi que quelques villes du Sud ont montré degra@immes de fabrication a 03 tamis (KAUP
and WALKER 1986 ; YOUSFI 2002) et dautres a 03%niea (BAHCHACHI 2002 ;
DEROUICHE 2003). En Afrique de I'Ouest, il y a dpsocessus de fabrication a 2 tamis
(GALIBA 1987 ; ALUKA et all1985) et d'autres a 03 tamis (NDON@t al. 2007).
Cependant, en Afrique de I'Ouest, la variabilitéptacessus de fabrication varie en fonction
des matiéres premiéres et les couscous obtenusliféntnts alors qu’on Afrique du Nord et
plus spécialement en Algérie, malgré que le profiluiitsoit le méme, la variabilité dans le
nombre et I'ouverture de mailles des tamis est war@ante qui change d’'une région a une

autre et d'une ménagere a une autre.

[1.1.5. Cuisson a la vapeur
En général, la majorité des processus de fabwitate couscous de blé dar d’Afrique
du Nord (KAUP and WALKER, 1986, GALIB/At al. 1987, BAHCHACHI 2002, ANGAR
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et BELHOUCHET 2002, YOUSFI 2002, DEROUICHE 2003)) d’Afrique de I'Ouest
(ALUKA 1985, VODOUHE, 1998, NDONGet al. 2007, N'DIR et GNING 1989, T.P.A,,

2000), retracent au minimum une cuisson a la vapedin du diagramme de fabrication.

11.1.6. Séchage

Le séchage est un moyen de conservation du cosigtquermet sa préservation des
altérations microbiologiques et enzymatiques ples sik mois (GALIBA et al. 1987),
assurant ainsi un approvisionnement annuel desgeénhe séchage du couscous artisanal se
fait en général en couche mince sur des draps gsquour arriver a une teneur en eau finale
d’environ 13% (ALUKA et al1985, KAUP and WALKER 1986, GALIBA 1987, N'DIR et
GNING 1989, VODOUHEet al. 1998, T.P.A. 2000, BAHCHACHI 2002, ANGAR et
BELHOUCHET 2002, YOUSFI 2002, DEROUICHE 2003, MOUHB et RABAA, 2003,
NDONG et al.2007).

II.2. Processus de fabrication du couscous a I'éclee macroscopique, microscopique et
moléculaire
Tres peu d’études ont décrit la fabrication du cous au niveau des échelles

macroscopique, microscopique et moléculaire. CUQ ABECASSIS 2006, font partie des

scientifiques qui se sont intéressé a cet aspect.

Echelle macroscopique

Selon CUQ and ABECASSIS 2006, trois étapes cmisqule fabrication sont a
souligner :
= |’étape daddition d’eau et demalaxageest conduite de facon a ajouter des quantités
suffisantes d’eau a la semoule seche, de la distride fagcon homogéne au dessus des
particules des composants du blé. Les étapes ditatthn et de roulage sont responsables
d’'une oxydation notable des pigments caroténoidas lf@action des lipases et des
lipoxigénases (BOUDREAU et MENARD 1992) ou ausdi fpparition d’un brunissement
ayant pour origine la polyphénol oxydase (FEILLEIDQ).
= | ’étape degranulation permet I'agrégation des particules de semouldigles en vue de
former les granulats de couscous. La granulatigore@uit par 'apport d’énergie mécanique
au cours du malaxage et du roulage ;
= Les étapes deuisson a la vapeur de séchageet derefroidissement. Alors que la
premiére et la derniere étape sont conduites dabsitl de gélatiniser 'amidon, le séchage
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Meécanismes physiques ?
Interactions entre les particules de semoule & les ponts liquides
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Mécanismes physico-chimiques 7
Interactions entre les particules de semoule & les composants solubles
(D, E, F: liens chimiques entre les particules de semoule)
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Figure 12. Microphotographies de grains secs et hydraté®omgle , d’agglomérats secs et
humides, et grains finaux desomuws et hypotheses du mécanisme de formation
des grains de couscous (CUQABECASSIS 2006)
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Figure 13. Superposition des étapes de fabrication du cogssaule diagramme d’état des
composants de blé dur (amidon & protéines) (CUQABHECASSIS 2006)
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vise a stabiliser le produit fini par la réductide son activité en eau et a améliorer la
coloration du couscous humide (BOUDREAU et MENAREZ®2).

Echelle microscopique

Ces auteurs montrent des microphotographies désypes de semoule séche, apres
hydratation et les granules de couscous finauxu(eid2). En vue d’essayer de comprendre le
mécanisme impliqué dans la formation des granules ocduscous, ils ont émis
trois hypothéses. D’apres eux la transformation padicules de semoule en grains de
couscous pourrait résulter d'un systéme complexe de

— Reéactions physiques (entre les particules de sempul
— Reéactions physico-chimiques (entre les composantdéldur) ;
— Reéactions chimiques (entre les groupements réactifies protéines).

Echelle moléculaire

A I'échelle moléculaire, la description du processle fabrication du couscous est
étudiée par la considération de la réactivitée aesposants du blé dur, plus particuliérement,
'amidon et les protéines. Les diagrammes d’étdtatridon et des protéines sont superposeés
sur celui de la "température-contenu en eau" qdigire les principaux changements
chimiques suivants (Figure 13) ‘CUQ and ABECASSIB®) :

— Latransition vitreuse des protéines ;
— La réticulation des protéines ;
— La gélatinisation de I'amidon.

Au cours du processus de fabrication du cousceushangement dans le contenu en
eau et de température induit des modificationsifsigitives dans la réactivité des composants
de la semoule. Cependant, il peut étre noté gdermaation de réseau de gluten n'a pas été
démontrée durant la fabrication du couscous prepadht en raison des faibles teneurs en
eau et des faibles niveaux de malaxage (CUQ andG¥ESIS 2006). Selon ces auteurs, il
est possible de tracer les quatre principales setajee fabrication de couscous sur le

diagramme d’état des composants de blé dur (an&dmotéines) (Figure 13).

lll. QUALITE DU COUSCOUS

Un couscous est considéré de bonne qualité lorkmuaille de ses particules est
uniforme et lorsqu’il ne présente pas d’odeurs litio@lles. Aprés cuisson, il doit étre ferme
et non collant (ABOUBAKAR et HAMAKER, 2000), les g@ns de couscous doivent avoir

58






Partie 3 Etuslibliographique

une grande capacité d’absorption et garder le@giité aprés cuisson a la vapeur ou addition
de sauce (KAUP and WALKER, 1986 ; OUNANIE al. 2006, GUEZLANE et ABECASSIS
1991) et doit avoir un bon rendement (ABOUBAKAR aHAMAKER, 1999). Les attributs
concernant la taille et la couleur des couscousmstguestion de préférences qui varie d’'une
région a une autre et d’'un pays a un autre (KAU® WALKER, 1986 ; GALIBAet al.,
1987 ; ALUKA et al.,1985). La qualité du couscous dépend des matieessieres utilisées

et leur composition biochimiques (LAINGNELETet al., 1972 ; KOBREHEL et
ABECASSIS, 1985 ; KAUP and WALKER 1986 ; GALIBA 188 GUEZLANE, 1993 ;
DEBBOUZ et al., 1994 ; DEBBOUZ and DONELLY, 1996 ; IDIR 2000 ; YOBE2002 ;
HEBRARD et al.,2003 ; CUQ and ABECASSIS 2006), de la taille desipaes de semoule
(DEBBOUZ et al., 1994 HEBRARDet al. 2003) ainsi que du processus de fabrication (CUQ
and ABECASSIS 2006).

lll.1. Paramétres influencant la qualité du couscos
[11.1.1. Matieres premiéres

La couleur des couscous secs constitue pour le ooonateur un critere
d’appréciation important. En Afrique du Nord, lesgiuits clairs, peu bruns de coloration
jaune sont les plus recherchés. Cette coloratibhéesau taux de caroténoides des semoules
qui varient en fonction de la variété de la matigremiere utilisée ainsi qu’aux réactions de
brunissement enzymatique et non enzymatique (LAIRGRT, KOBREHEL FEILLET
1972 ; KOBREHEL et FEILLET 1985; GUEZLANE 1993 ;HBBOUZ et al, 1994 ;
YOUSFI 2002). D’apres GUEZLANIEt al. 1986, la cuisson du couscous avant son séchage
accroitrait son indice de jaune. Par ailleurs,auxtd’extraction élevé (60 et 70) diminue la

clarté du produit fini et altere sa qualité (IDIBOD).

[11.1.2. Composition biochimique des matieres prengéres
Protéines

La relation entre les protéines et la qualité gndl couscous cuit est discutée et les
résultats de la littérature sont disparates. Adprs BOUDREAU et MENARD 1992 ainsi que
DEBBOUZ et al. 1994, ont monté une proportionnalité entre la itgiala quantité de
protéines et I'absorption d’eau au cours du rouldgerendement et I'amélioration de la
gualité de cuisson, OUNANEt al.2006 ont trouvé une relation inverse entre I'indoz

gonflement du gluten des matiéres premieres et asae.f Par ailleurs, les travaux
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d’ABECASSIS et FEILLET, 1985 corroborent ceux de MDANE et al. 2006 concernant
I'absorption d’eau.

Quant au collant des couscous, DEBBO&i4l. 1994 ont montré que plus les teneurs
en protéines des semoules de blé dur sont élevémsirs les couscous sont collants. En
effet, BARNESet al. 1981, décrivent la formation de liaisons protéiagsedon au cours des
traitements themiques que subissent les couscondape leur fabrication. La matrice
protéino-glucidique empécherait 'amylose de I'aomcdde migrer vers la surface des grains
de couscous lors de leur cuisson. Selon GUEZLANIEI. 1998, c’'est ce phénoméne de
diffusion qui serait responsable de la désintégnatiles particules de couscous et de
'augmentation de leur caractere collant. Par @iie ABOUBACAR and HAMAKER 1999,

ont trouvé une proportionnalité entre les glutésieele collant pour des couscous de sorgho.

Lipides

Plusieurs études ont montré I'effet des lipidepasitification (MATSUQet al. 1986)
qui sont essentiellement impliqués dans la coud¢wlans les caractéristiques de cuisson des
pates. Pour le couscous, les travaux sont a débators que OUNANEet al. 2006 indiquent
gue la qualité des couscous cuits est indépendantentenu en lipides totaux (lipides libres,
lipides libres polaires et apolaires, glycolipidegsphospholipides) des semoules de blé dur.
Les travaux de YESLI 2001, montrent que la fabidcatde couscous a partir de semoules
délipidées affecte leur couleur, diminue le rendatmet favorise le collant, la délitescence

ainsi que la capacité d’hydratation.

Amidon endommagé
D’aprés GALIBA et al. 1988 ainsi que ABOUBACAR et HAMAKER 1999, le taux

d’amylose dans les fines semoules est positivesmnélé aux quantités d’eau nécessaires au

roulage pour la fabrication des couscous de sorgho.

Les fortes corrélations trouvées entre 'amidonoamehagé, le collant et le temps de
réhydratation des couscous peuvent étre reliéesjaamntités de matériel solubilisé couvrant
la surface du couscous (ABOUBACAR et HAMAKER 19902600 ; DEBBOUZet al.
1994). D’apres ces auteurs, l'influence du tempséthgdratation sur le collant du couscous
peut étre attribué en partie aux quantités d’eatang sur la surface des grains de couscous

qui ont montré un taux d’absorption d’eau relatieamnbas. Différemment aux produits
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pastiers, le matériel solubilisé au cours de Iasan du couscous n’est pas perdu mais reste
sur la surface du couscous qui subit un traitertfegrimique a la vapeur favorisant ainsi le
caractére collant de celui-ci. Par ailleurs, lemés fines contenant des amidons composés de

100% d’amylopectine donneraient des couscous d¢ollanceptables par les consommateurs.

Pigments caroténoides et Cendres
D’apres YOUSFI 2002 et DEROUICHE 2003, les ménegeaigériennes choisissent

la semoule jaune pour la fabrication de couscous,djapres leur expérience leur donnent

des couscous de bonne qualité. Ceci n'est pas grifaux puisque l'indice de jaune est
corrélé avec les teneurs en protéines (TRENTESEAY33). BOUDREAU et MENARD
(1992), indiquent que la valeur pastiere des seesode blé dur est proportionnelle a ses
teneurs en protéines. D’autre part, ABOUBACAR anAMAKER 1999, ont montré une

corrélation inverse entre le collant des couscolmsue taux de cendres.

[11.1.3. Taille des particules

La granulométrie des matiéres premieres servamfabtication du couscous revét une
grande importance dans le processus de fabricdli@mpres DEXTER et MATSUO 1978
ainsi que BOYACIOGLU et UNAL 1992 ainsi que IDIR @D les fines semoules obtenues
par I'augmentation du taux d’extraction entraineasgroissement du taux de protéines, de
'amidon endommagé, des cendres et de la colordtiane. Alors que la coloration jaune

reste pratiquement constante avec le taux d’extrade gluten diminue Iégérement.

La taille des particules de semoule influence leimétique de sorption. Plus les
particules sont fines, plus leur cinétique de sorpéest rapide (HEBRARI2t al. 2003). Ces
auteurs indiquent que ces différences sont lieasfacteurs physiques essentiellement la
température. Tandis que la composition biochimiqmfience la capacité de sorption, la
vitesse de prise en eau de la semoule est régidegaphénomenes physiques (température,
temps et niveau de malaxage). Dans le méme con@ek@®BOUZet al, 1994, montrent que
la semoule fine absorbe plus d’eau au cours dapé&te malaxage et d’agglomération que la
semoule de taille intermédiaire ou grosse. Sel@ atdeurs ceci affecte négativement le
rendement en couscous et engendre la formatiorgldiagrats trés grands. Ces derniers qui
sont rencontrés lors de l'utilisation de la semoiite, sont écartés de la fabrication du
couscous. Ceci est confirmé par les travaux de TWGBRJA et BENDJOUDIOUADDA
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Figure 14. Microphotographies de farines, de couscous craudéta la vapeur de sorgho

SSV8 moulu par des procédures traditionnelles etamiues: a, farines moulues
mécaniquement, b : farines moulues traditionnell@gme : couscous des farines moulues
mécaniquement, d : couscous des farines moulugiidranellement GALIBAet al. 1987.

Figure 15. Microphotographies d’échantillons de couscous (FRA&hd WALKER 1986). A :
Couscous industriel Francgais, B : Couscous incelsticheté awiNCOLN, NE, food co-op C :
Couscous industriel Tunisié€bapa D, E, F : Couscous artisanaux tunisien.
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1999, qui ont indiqgué que les semoules fines etemogs a taux élevé d’hydratation
donnaient des couscous de granulométrie élevéailRans, ALUKA et al. 1985, ont montré
gue les couscous fabriqué a partir de semoules firanais (300 um) ont un meilleur aspect

avec des grains uniformes, plus lisses et plusstond

l11.1.4. Processus de fabrication

GALIBA et al. 1987, ont étudié l'effet du procédé de mouturedftionnel et
mécanique) des matieres premieres sur des coustmw®rgho SSV8 et de millet perlé
fabriqués en Afriqgue de I'Ouest (Figure 14). Lesrfas obtenues par broyage traditionnel ont
des indices de taille des particules et de gonfieémlkis élevés et nécessitent plus d’eau pour
'agglomération des particules. De méme, les remhgsn et les humidités finales des
couscous sont aussi élevés que ceux des farinesums par broyage traditionnel. Les farines
de mouture traditionnelle sont plus fines que seeltbtenues par broyage meécanique
(Figure 14 a,b). Le couscous du broyage traditibpnésente une distribution de particules
plus larges accompagnées de plus de fines pasiquie pour le couscous obtenu a partir des
farines moulues mécaniquement (Figure 14 c,d).a@bésurs concluent a ce que la procédure
de broyage et la taille des particules affectens s teneurs en eau des couscous que le type
de céréale. Par contre, le type de céréale infhaidoup plus I'apparence des couscous ainsi

gue les préférences des consommateurs

KAUP and WALKER (1986), montrent que les couscoesfabrication artisanale
(Figure 15 D-F) sont en général, de granulométris fine que ceux du commerce (Figure 15
D, F), avec une cohésion et une élasticité plugéée (YETTOUet al. 1997). Nonobstant,
ceci n'est pas une regle générale et on peutleiteas du couscous industriel Tunisiéapa
(Figure 15 C), qui est plus fin que ceux de fakiicaartisanale. On peut noter également que
les granules de couscous de fabrication artisasahe plus lisses et plus uniformes avec
prédominance de formes arrondies et ovales cordse pérticules rugueuses sous forme
d’agglomérats hétérogénes pour ceux de fabricatidostrielle (Figure 15 A, B, C). Ces
travaux viennent attester ceux de GUEZLANE et SERRT1985.

DEBBOUZ and DONELLY 1996 décrivent l'effet du praseis de fabrication
(artisanalement et industriellement par extrusgur)du couscous de blé dur. Ceux fabriqués
artisanalement sont plus clairs et chaque granalealiscous présente des particules de

semoule agrégées a sa surface comparée aux sutecgsanules de couscous extrudés qui
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Figure 16. Microphotographies au Scanner électronique (x12ntraat la taille des
particules et l'uniformité de la forme de: A: Gomous extrudés deux fois, B : couscous
extrudés une fois, C: couscous de fabricationsamtile, C: couscous de fabrication
industrielles (DEBBOUZ and DONELLY 1996).

4 Application de Ig E : Epaisseur initiale
chargt e1 . Epaisseur apres écrasement

e : Epaisseur apres rebondissement
C : Compressibilité de I'échantillon =
(E-e)/E
Ra : Recouvrance absolue,z
Rr : Recouvrance relative =--e:)/(E-
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Figure 17. Viscoélastogramme d’'un échantillon de gluten obtawec le viscoélastographe
de Chopin (ROUSSET et LOISEIB49 YETTOUet al.1997).
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sont tres lisses (Figure 16). Les co