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Les pâtes alimentaires sont très populaires et consommées dans le monde entier en 

raison de leur simplicité de préparation, leur longue durée de conservation et de leur prix 

accessible (Carini et al., 2013 ; Litardi et al., 2019). Ces caractéristiques ont fait augmenter 

la production mondiale des pâtes de 7 à 12 millions de tonnes par an au cours de la 

dernière décennie (Lorenzo et al., 2018 ; Linares-García et al., 2019).  

Les pâtes de haute qualité se caractérisent généralement par une résistance 

souhaitable à la cuisson, une faible adhésivité et des pertes à la cuisson limitées (Lucisano 

et al., 2012 ; Gao et al., 2018). Cela est clairement lié au fait que le gluten est la principale 

protéine structurante et qu'il est considéré comme un facteur fondamental de la qualité des 

pâtes de blé pendant la cuisson (Mirhosseini et al., 2015 ; Phongthai et al., 2017). 

Cependant, le remplacement de la fonctionnalité du gluten dans les pâtes sans gluten est un 

défi technologique majeur (Marti et Pagani, 2013 ; Morreale et al., 2019). Cela est 

particulièrement important en raison de la demande croissante pour ce type de produits en 

relation avec l'augmentation des désordres liés au gluten y compris la maladie cœliaque, 

l'allergie au blé et la sensibilité au gluten non cœliaque (Conte et al., 2019  ; Culeti et al., 

2019 ; Rocchetti et al., 2019 ; Ungureanu-Iuga et al., 2020 ; Witek et al., 2020).  

L'allergie au blé est une réaction immunologique aux protéines du blé, 

particulièrement fréquente chez les enfants (Leonard et al., 2017 ; Melini et Melini, 2019) ; 

la sensibilité au gluten non cœliaque est le trouble que les individus peuvent présenter lors 

de l'ingestion du gluten, avec des améliorations lorsque celui-ci est supprimé du régime 

alimentaire (Leonard et al., 2017 ; Melini et Melini, 2019) ; et la maladie cœliaque est une 

entéropathie de l'intestin grêle à médiation immunitaire déclenchée par l'ingestion de 

gluten chez les personnes génétiquement prédisposées (Sosa et al., 2018; Spector Cohen et 

al., 2019). 

L'adhésion stricte à un régime sans gluten à vie constitue le seul traitement efficace 

connu de la maladie cœliaque (Czaja-Bulsa et Bulsa, 2018; Sosa et al., 2018 ; Spector 

Cohen et al., 2019). Outre les personnes qui sont obligées de consommer des produits sans 

gluten, la demande de ces produits a également augmenté pour les personnes qui souhaitent 

suivre un régime alimentaire sain (Reilly, 2016 ; Culeti et al., 2019 ; Cabanilas, 2020 ; 

Witek et al., 2020 ; Ungureanu-Iuga et al., 2020). 

Pour fabriquer des pâtes sans gluten, il est nécessaire d'utiliser des ingrédients qui 

offrent des propriétés physiques, sensorielles et technologiques similaires à celles du gluten 
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dans les pâtes conventionnelles. Différents amidons, émulsifiants,  gommes, ou ingrédients 

à haute teneur en protéines peuvent être utilisés dans cet objectif (Marti et Pagani, 2013 ; 

Padalino et al., 2016 ; Gao et al., 2018 ; de Lima et al., 2019). De nombreux produits 

commerciaux sans gluten sont fabriqués à partir de maïs et de riz en raison de leur faible 

coût et de leur abondance. Cependant, ils sont limités en termes de propriétés 

nutritionnelles (Giménez et al., 2013 ; Bouasla et al., 2017 ; Boucheham et al., 2019). Il est 

donc nécessaire de rechercher des alternatives offrant non seulement de bons aspects 

sensoriels, physiques et technologiques mais aussi une bonne valeur nutritionnelle (de 

Lima et al., 2019). 

L'utilisation de protéines dans la production de pâtes alimentaires sans gluten a un 

effet positif sur la structure, la texture, les propriétés sensorielles ainsi que sur la qualité 

nutritionnelle en particulier, en réduisant les déficits en acides aminés (Thompson, 2009 ; 

Padalino et al., 2016 ; Linares-García et al., 2019). Les isolats protéiques les plus 

fréquemment utilisés dans les pâtes sans gluten sont les protéines d'œuf, les protéines de 

lait, les protéines de lactosérum, la farine de soja dégraissée et la poudre de poisson 

(Gopalakrishnan et al., 2011 ; Padalino et al., 2016 ; Linares-García et al., 2019). 

Environ 90% du lait utilisé dans la fabrication du fromage est éliminé sous forme 

de lactosérum qui est le sous-produit le plus important. Il contient environ 55 g/100 g des 

ingrédients totaux du lait sous forme de lactose, de protéines solubles, de lipides et de sels 

minéraux, de sorte qu'il est désormais considéré comme un produit de valeur plutôt que 

comme un déchet (Khezri et al., 2016). 

Le lactosérum peut être incorporé avantageusement dans diverses formulations 

alimentaires, notamment les biscuits, les pains, les gâteaux, les crackers, les pâtes, les 

produits de confiserie, les crèmes glacées, les soupes et les sauces, les desserts congelés, 

les boissons, les préparations alimentaires pour nourrissons et les aliments diététiques 

spéciaux (Munaza et al., 2012 ; Sellam et al., 2017). Certaines études ont révélé que des 

pâtes sans gluten de haute qualité avec un fort réseau amidon-protéine étaient obtenues 

lorsque des protéines de lactosérum étaient ajoutées (Gopalakrishnan et al., 2011 ; Menon 

et al., 2012 ; Marti et al., 2014 ; Phongthai et al., 2017 ; Kumar et al., 2019).  

Malgré son niveau élevé de protéines et ses avantages nutritionnels, le lactosérum 

est rejeté dans les rivières, les terres ou la mer (sans aucun traitement) en Algérie, ce qui 

entraîne un grave problème environnemental en raison de ses volumes de production 
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élevés et de son contenu organique (Sayad et al., 2014). Wissmann et al. (2012) ont conclu 

sur les pertes environnementales et économiques causées par le rejet du lactosérum dans 

l'environnement que chaque tonne de lactosérum non traité équivaut aux effluents 

quotidiens d'une agglomération de 470 personnes. 

Les sels alcalins sont largement utilisés dans l'industrie des nouilles en Chine,  

comme essentiellement en tant que conservateurs de pâte ou améliorants de qualité (Fu, 

2008 ; Fan et al., 2018). Les carbonates de sodium ou de potassium, ou le mélange des 

deux (généralement 9:1, kansui) sont les sels alcalins les plus couramment utilisés (Guo et 

al., 2017 ; Wang et al., 2018). Il a été signalé que les nouilles ajoutées avec de l'alcali 

étaient plus élastiques et plus fermes que celles faites avec du NaCl et que l'ajout d'alcali 

pouvait donner aux nouilles un aspect brillant et jaune (Moss et al., 1986 ; Wang et al., 

2011 ; Guo et al., 2017). 

 Notre étude s’insère dans l’un des axes de recherche du Laboratoire de Génie Agro-

Alimentaire de l’INATAA et vise la diversification de l’alimentation des malades 

cœliaques algériens et l’amélioration de la qualité des pâtes alimentaires sans gluten. Nos 

objectifs de thèse sont : 

1. La valorisation du lactosérum par son incorporation dans la fabrication des pâtes sans 

gluten et l’étude de son effet sur leur qualité culinaire et sensorielle; 

2. L’étude de l’effet des sels alcalins et/ou d’isolat des protéines de lactosérum sur la 

qualité technologique et sensorielle des pâtes sans gluten. 
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Chapitre 1. Pâtes alimentaires sans gluten 

1. Généralités sur les pâtes alimentaires 

 les pâtes alimentaires peuvent être décrites comme des produits prêts à l’emploi 

culinaire, préparés par pétrissage sans fermentation de semoule de blé dur additionnée à 

l’eau potable et éventuellement d’œufs (140 à 350 g d’œufs frais par kg de semoule), 

soumis à des traitements physiques appropriés tels que le tréfilage, le laminage et le 

séchage, ce qui leur donne l’aspect souhaité par les usagers (Feillet, 2000 ; Carini et al., 

2010). 

 Il y a plus de 600 formes de pâtes dont les plus populaires étant les spaghettis, les 

coudes, les macaronis, les lasagnes et les coquilles (Sissons, 2016 ; Lorenzo et al., 2018).  

Le processus de préparation des pâtes se compose de trois opérations principales : 

(1) hydratation et mélange/malaxage de la semoule, (2) mise en forme de la pâte par 

extrusion (ou laminage), et (3) stabilisation des morceaux de pâtes mis en forme, 

généralement par séchage. Le processus d'hydratation et de mélange/malaxage de la 

semoule produit une pâte hydratée homogène qui est essentielle à la production de pâtes de 

haute qualité. Après avoir été mélangée, la pâte est transférée dans l'extrudeuse afin 

d'obtenir une forme spécifique (spaghetti, macaroni, etc.) avec le développement d'un 

réseau continu de protéines de gluten qui entoure les granules d'amidon. Ce processus 

facilite le maintien de la structure des pâtes pendant la cuisson (Giacco et al., 2016). Le 

processus de séchage est la dernière opération unitaire de la production de pâtes avant 

l'emballage final.  Il joue un rôle crucial dans la garantie de la qualité du produit final, car 

les conditions opérationnelles peuvent provoquer des dommages thermiques et mécaniques 

qui affectent la texture des pâtes. Cette étape doit donc être considérée comme l'une des 

principales étapes du contrôle de la qualité (Lorenzo et al., 2018). L'objectif du séchage est 

de réduire la teneur en eau des pâtes d'environ 35% à 12-14%, de sorte que le produit fini 

soit dur, conserve sa forme et puisse être stocké sans se détériorer. Les pâtes séchées 

conservées à température ambiante sont stables pendant des années à température ambiante 

(Giacco et al., 2016). 

Les pâtes peuvent être classées en fonction de certains des paramètres suivants : 

teneur en eau, type de traitement et/ou de forme (Gómez et Sciarini, 2015) : 

 Selon la teneur en eau du produit final, les pâtes peuvent être fraîches ou sèches ; 
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 Selon la technologie employée pour les mettre en forme, les pâtes peuvent être 

extrudées ou laminées. Elles peuvent également être courtes, longues ou farcies  

Sur le plan nutritionnel, les pâtes sont principalement utilisées comme source 

d'énergie en raison de leur forte teneur en glucides (74-77% base sèche), et elles présentent 

un indice glycémique plus bas allant en général de 32 à 65 pour différents types de pâtes  

(Boudalia et al., 2020; Giacco et al., 2016; Sakre et al., 2016), ce qui est favorable au 

contrôle du poids corporel, des lipides plasmatiques et de la glycémie (Sissons 2016 ; 

Giacco et al., 2016; Woomer et Adedeji, 2021). 

Cependant, les pâtes sont une mauvaise source de protéines (~10,9%)  

(Giacco et al., 2016). Les protéines des pâtes ont une faible quantité d'acides aminés 

essentiels comme la lysine et la thréonine qui sont les premiers et seconds acides aminés 

limitants dans la plupart des produits céréaliers (Boudalia et al., 2020). 

2. Fonctionnalité du gluten dans les pâtes alimentaires 

La semoule de blé a longtemps été considérée comme un composant essentiel des 

aliments céréaliers, notamment dans les pâtes alimentaires. Elle contient des protéines de 

gluten, principalement composées de gluténines et de  gliadines (80%) (Laleg et al., 

2016). La première produit une pâte rugueuse et caoutchouteuse lorsqu'elle est entièrement 

hydratée, tandis que la gliadine produit une pâte visqueuse et fluide en hydratation. Le 

gluten présente donc des propriétés cohésives, élastiques et visqueuses qui combinent les 

extrêmes des deux composants (Gallagher et al., 2004 ; Susanna et Prabhasankar, 2013). 

Le gluten est le principal responsable de la formation de la structure, il est 

considéré comme le facteur le plus important lié à la qualité de cuisson des pâtes (Sozer, 

2009). Pendant le pétrissage de la pâte, le réseau de gluten se forme, créant une structure 

tridimensionnelle qui apporte de l'élasticité au mélange. Lorsque la pâte est cuite, le réseau 

se solidifie, ce qui contribue à la stabilité finale du produit (Gallagher, 2009). 

 Les pâtes ordinaires produites avec du blé ont de meilleurs paramètres de qualité : 

faibles pertes à la cuisson, structure ferme, adhérence réduite, etc.) (Sozer, 2009). Ces 

paramètres sont d'une importance cruciale pour le choix des pâtes par les consommateurs 

(Chillo et al., 2010 ; Mirhosseini et al., 2015).    

 Les caractéristiques des matières premières et les conditions de transformation 

jouent un rôle clé dans la détermination de la qualité des pâtes finales (De Noni et Pagani, 

2010). La quantité et la qualité des protéines ont reçu une attention considérable comme 
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étant les facteurs les plus importants affectant les propriétés des pâtes ; une teneur élevée 

en protéines et un gluten "fort" (du point de vue de sa viscoélasticité) sont nécessaires pour 

transformer la semoule en pâtes alimentaires avec une performance de cuisson optimale 

(Marti et Pagani, 2013). Au cours de la cuisson des pâtes, deux phénomènes principaux se 

produisent: d'une part, le réseau de gluten développé lors du malaxage s'hydrate et, lorsque 

la température augmente, se coagule et devient insoluble, créant ainsi un réseau solide qui 

piège les granules d'amidon. D'autre part, la diffusion d'eau dans les pâtes et l'élévation de 

la température entraînent la gélatinisation de l'amidon (Pagani et al., 2007 ; Padalino et al., 

2013 ; Gómez et Sciarini, 2015 ).  

La gélatinisation de l'amidon et la coagulation des protéines sont des phénomènes 

compétitifs puisqu'elles se produisent dans le même intervalle de température et sont toutes 

deux influencées par la disponibilité de l'eau. Plus la coagulation des protéines est rapide, 

plus le gonflement de l'amidon est limité et plus la quantité d'amylose qui se lessive des 

granules est faible, ce qui garantit une texture plus ferme et une adhérence inférieure du 

produit final (Marti et Pagani, 2013 ; Gómez et Sciarini, 2015). Au contraire, si le réseau 

protéique manque d'élasticité ou si sa formation est retardée, les granules d'amidon 

gonflent facilement et une partie de la matière amylacée passera dans l'eau de cuisson, ce 

qui donnera un produit caractérisé par sa viscosité et sa faible consistance (Marti et Pagani, 

2013). 

3. Pâtes alimentaires sans gluten 

De nombreuses difficultés sont rencontrées dans la préparation des pâtes sans 

gluten en raison de l'absence de gluten (Ferreira et al., 2016 ; Brites et al., 2018). Les pâtes 

préparées uniquement à partir de farine sans gluten sont généralement considérées comme 

de qualité texturale inférieure à celle des pâtes de blé : elles ne tolèrent pas la sur-cuisson, 

elles sont collantes et, surtout elles sont caractérisées par des pertes à la cuisson 

importantes (Marti et Pagani, 2013 ; Morreale et al., 2018).  

 L'inconvénient des farines sans gluten dans la fabrication des pâtes est qu'elles ne 

peuvent pas créer un réseau suffisamment fort entre leurs protéines et l'amidon pour lier la 

pâte et produire la qualité requise (Wang et al., 2018 ; Rachman et al., 2019). Par 

conséquent, il est donc nécessaire d'améliorer le processus ou de développer une nouvelle 

formulation avec l'ajout d’ingrédients afin de créer des qualités sensorielles et culinaires 

adéquates (Padalino et al., 2016 ; Rachman et al., 2019).  
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3.1. Céréales utilisées en pastification sans gluten 

Différents substituts de la semoule de blé ont été utilisés pour la production de pâtes 

alimentaires sans gluten, y compris des céréales (maïs, riz, sorgho, millet, teff), des 

pseudo-céréales (amarante, quinoa, sarrasin), des légumineuses (pois, lentilles, soja, pois 

chiche), ainsi que des amidons d'origine diverse (par exemple, l'amidon de maïs)  

(Schoenlechner et al., 2010 ;  Zannini et al., 2012 ; Lamacchia et al., 2014 ; Rosell et al., 

2014 ; Giuberti et al., 2015 ; Kahlon et Chiu 2015 ; Ferreira et al., 2016 ; Hosseini et al., 

2018 ; El Khoury et al., 2018 ; Kosinski et Cacak-Pietrzak, 2020 ; Culetu et al., 2021; 

Khairuddin et Lasekan, 2021).  

Cependant, les matières premières les plus utilisées sont le riz et le maïs (Marti et 

al., 2010 ; da Silva et al., 2013 ; Cai et al., 2016 ; Rafiq et al., 2017 ; Gao et al., 2018) en 

raison de leur abondance et de leur faible coût (Gimenez et al., 2013; Silva et al., 2016).                                                    

Les farines sans gluten sont plus utilisées que les amidons, évitant ainsi l'étape 

coûteuse de l'extraction de l'amidon des graines. Par ailleurs, d'un point de vue 

technologique, l'utilisation des farines permet d'exploiter la présence d'interactions entre 

l'amidon et d'autres composants, tels que les protéines et les lipides (Marti et Pagani, 

2013). 

3.1.1. Riz 

3.1.1.1. Généralités 

Le riz est une graine de la plante monocotylédone du genre Oryza et de la famille 

des graminées (Poaceae) qui comprend une vingtaine d’espèces sauvages et deux espèces 

cultivées : Oryza sativa (riz asiatique) et Oryza glaberrima (riz africain)  

(Comino et al., 2013). 

Le riz a été, tout au long de l'histoire, l'un des aliments les plus importants dans 

l'alimentation humaine et l'une des cultures céréalières les plus étendues (9% du sol total 

cultivé) et il peut être cultivé dans diverses conditions, bien qu'il pousse plus rapidement 

dans des environnements humides et chauds (Arendt et Dall Bello, 2008).  Il est 

principalement consommé sous forme de grains blancs, mais au cours de la dernière 

décennie, des dizaines de produits contenant du riz en tant qu'ingrédient sont apparus sur le 

marché des produits alimentaires (Comino et al., 2013). 
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3.1.1.2. Composition chimique 

Le riz est l'aliment de base principal de nombreux pays, fournissant 20% de 

l'approvisionnement énergétique alimentaire dans le monde. Ce n’est pas seulement une 

source d’énergie importante, mais également une bonne source de vitamines B (thiamine, 

riboflavine et niacine)  (Udachan et Sahoo, 2017). Ses protéines sont hautement digestibles 

et présentent une valeur biologique et un rapport d’efficacité protéique excellent en raison 

de la concentration plus élevée (~ 4%) de lysine. Des minéraux comme le calcium, le 

magnésium et le phosphore sont présents, ainsi que des traces de fer, de cuivre, de zinc et 

de manganèse (Oko et al., 2012) (Tableau 2). 

Tableau 1. Composition du riz et valeur énergétique du grain de riz et de la farine de riz 

(rapporté à 100 g) (Arendt et Dall Bello, 2008) 

 Riz  

Brut 

Riz 

blanchi 

Farine 

complète 

farine 

blanche 

Carbohydrates (%) 77,20 79,97 76,50 80,10 

Protéines (%) 7,90 7,10 7,20 5,90 

Fibre (%) 3,50 1,30 4,60 2,40 

Lipides (%) 2,90 0,70 2,80 1,40 

Minéraux (%) 1,50 0,60 1,50 0,60 

Vitamines     

Vitamine E (mg) 1,20 0,10 1,20 0,10 

Vitamine K (mg) 1,90 0,10 − 0,00 

Thiamine (mg) 0,40 0,10 0,40 0,10 

Riboflavine (mg) 0,10 0,00 0,10 0,00 

Niacine (mg) 5,10 1,60 6,30 2,60 

Pyridoxine (mg) 0,50 0,20 0,70 0,40 

Folate (µg) 20,00 8,00 16,00 4,00 

Acide pantothénique (mg) 1,50 1,00 1,60 0,80 

 

3.1.1.3. Classification du riz 

 Les variétés de riz peuvent être classées en fonction de leur zone de culture 

d'origine, leur granulométrie et leur teneur en amylose. La teneur en amylose diffère entre 

le riz cireux (moins de 1% d'amylose) et non cireux (plus de 10% d'amylose)  

(Arendt et Dall Bello, 2008). Le comité de la Commission du Codex Alimentarius (1995) 

propose une classification de riz usiné selon la longueur et le rapport longueur/largeur du 

grain : 

 Le riz à grain long a une longueur moyenne du grain de plus de 6 mm et un 

rapport longueur/largeur de 3 ou plus. 
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 Le riz à grain moyen a des grains d’une longueur supérieure à 5,2 mm mais 

inférieure ou égale à 6 mm et un rapport longueur/largeur de moins de 3 ; 

 Le riz à grain court a des grains d’une longueur moyenne de 5,2 mm ou moins et 

un rapport longueur/largeur de moins de 2. 

3.1.1.4. Farine de riz 

 La farine de riz peut être obtenue à partir de grains entiers, mais elle est 

généralement produite à partir des grains cassés pendant le processus de mouture parce que 

leur coût est inférieur à celui des grains entiers moulus. Habituellement, les farines de riz 

ont la même composition chimique que les grains de riz broyées. Les caractéristiques des 

farines de riz sont régies par les variétés de cultivars inhérentes, les variations 

environnementales, les méthodes de broyage et leurs traitements précédents (Arendt et Dall 

Bello, 2008). 

La farine de riz est largement utilisée comme matière première pour préparer des 

produits sans gluten pour sa saveur douce, sa couleur blanche, sa haute digestibilité et ses 

propriétés hypoallergéniques (Rosell et Marco, 2008 ; Marti et al., 2013; Silva et al., 

2016 ; Culetu et al., 2021). En outre, d'autres attributs tels que la faible teneur en protéines 

et en sodium, les faibles niveaux de prolamine et la présence de glucides faciles à digérer 

font du riz la meilleure céréale pour les patients souffrant d'allergies  (Arendt et Dall Bello, 

2008). Cependant, malgré ses avantages, le riz est pauvre en protéines et possède des 

propriétés technologiques relativement faibles pour interagir et développer un réseau 

cohésif (Marti et al., 2013; Fradinho et al., 2019). Pour ces raisons, des techniques de 

transformation et des ingrédients et/ou additifs spécifiques sont nécessaires afin 

d'améliorer les propriétés texturales et les caractéristiques nutritionnelles du produit final 

(Foschia et al., 2017). 

Habituellement, la farine obtenue à partir de grains longs est préférée car elle 

présente une teneur élevée en amylose. De plus, les grains étuvés ont de bonnes 

performances pour la fabrication de pâtes alimentaires car, pendant l'étuvage, l'amidon 

gélatinise et le complexe amylose-lipide se forme. Ces modifications de la structure de 

l'amidon limitent le gonflement de l'amidon et la perte d'amylose lors de la cuisson des 

pâtes (Gómez et Sciarini, 2015). 
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3.1.2. Maïs 

3.1.2.1. Généralités 

Le maïs (Zea mays), appelé aussi blé d’Inde au Canada est une plante tropicale 

herbacée annuelle de la famille des Poacées (graminées) produite et consommée en grande 

quantité dans le monde entier (Pétrus et al., 2009). 

C’est l'une des trois cultures céréalières les plus importantes au monde (Vikal et 

Chawla, 2014 ; Faostat, 2018), fournissant des nutriments aux humains et aux animaux 

(Ngom et al., 2021). Le maïs est communément appelé la reine des céréales grâce à son 

potentiel de rendement génétique élevé par rapport aux autres céréales (Kannan et al., 

2013 ; Gezahegn, 2021). 

En raison de sa large distribution mondiale, de son faible prix par rapport aux autres 

céréales, de ses divers types de grains, et de son large éventail de propriétés biologiques et 

industrielles, le maïs a un éventail d'utilisations plus large que n'importe quelle autre 

céréale : en tant que nourriture humaine, en tant que céréale fourragère, en tant que culture 

fourragère, et pour des centaines d'utilisations industrielles (Kemboi et al., 2021) ; il 

constitue une source de matières premières pour la production d'édulcorants alimentaires, 

de boissons alcoolisées, de protéines, d'huile et d'amidon, ainsi qu'une source de 

biocarburants (Gezahegn, 2021). 

3.1.2.2. Composition chimique 

Quelques composants chimiques des principales parties du grain de maïs et du grain 

entier sont résumés dans le tableau 3. Le grain entier est composé principalement d’amidon  

(64-78%, base sèche), de protéines (7-12%), de lipides (4-6%), de sucres (1,0-3,0%), de 

substances minérales (1,0-1,5%), de fibres (2,0-2,5%), et de vitamines (Semassa et al., 

2016). 

La composition chimique des principales parties du grain de maïs montre des 

différences importantes (Semassa et al., 2016). L'endosperme où l'albumen est le 

composant le plus important (80–85%), suivi du germe (9–10%) et du péricarpe (5–6%). Il 

est principalement composé d’amidon (70%) suivi de petites concentrations (8-10%) de 

protéines. La teneur en graisse de l'endosperme est relativement faible (Chaudhary, 2013).  

Le germe contient  une forte teneur  en matières grasses brutes avec une valeur 

moyenne de 33% et des concentrations relativement élevées de protéines (18-19%) et de 
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minéraux (Chaudhary, 2013), il contient également des vitamines du groupe B et des 

antioxydants tels que la vitamine E (Gwirtz et Garcia-Casal, 2014).  

Le péricarpe est la couche la plus externe qui se caractérise par une teneur élevée en 

fibres brutes, composée principalement d'hémicellulose, de cellulose et de lignine  

(Chaudhary, 2013).  

Tableau 2. Composition en éléments majeurs des principales parties des grains de maïs et 

des grains entiers (Semassa et al., 2016). 

Composant chimique (% BS) Péricarpe Albumen Germe Grains entiers de maïs 

Protéines 3,7 8,0 18,4 7-12 

Matières grasses 1,0 0,8 33,2 4-6 

Fibres brutes 86,7 2,7 8,8 2-2,5 

Cendres 0,8 0,3 10,5 1-1,5 

Amidon 7,3 87,6 8,3 64-78 

Sucres 0,34 0,62 10,8 1-3 

 

3.1.2.3. Types de maïs 

Différents types de maïs sont cultivés à travers le monde, une différence importante 

étant la couleur. Les grains de maïs peuvent être de différentes couleurs allant du blanc au 

jaune en passant par le rouge et le noir (Ranum et al., 2014). Le maïs blanc a un 

endosperme blanc contenant des quantités plus élevées d'endosperme vitreux que 

d'endosperme farineux et est préféré pour les produits nixtamalisés comme les tortillas. Les 

grains de maïs bleu, violet et rouge sont riches en anthocyanines avec des propriétés 

antioxydantes et bioactives bien établies (Singh et al., 2019). 

Bien qu'il existe des centaines de cultivars de maïs, les variétés cultivées à des fins 

commerciales spécifiquement pour la consommation humaine comprennent (Nuss et 

Tanumihardjo, 2010) : 

 Le maïs denté (Zea mays Indentata) est de couleur jaune ou blanche, avec une cime 

déprimée ; 

 Le maïs flint (Zea mays Indurata) également connu sous le nom de maïs indien, a un 

amidon doux au milieu, entouré d'une coquille dure et sa couleur varie du blanc au 

rouge ; 
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 Le maïs farineux (Zea mays var. Amylacea.) également connu sous le nom de maïs 

doux, présente principalement des grains blancs à couronnes arrondies ou plates, 

composés presque entièrement d'amidon mou et d'une petite partie d'amidon dur ; 

 Le maïs sucré (Zea mays saccharata et Zea mays rugosa) a une teneur en sucre plus 

élevée que les autres types de maïs et il est consommé sous différentes formes (bouilli, 

rôti, congelé, ou en conserve) ; 

 Le maïs pop (Zea mays everta) est principalement utilisé pour le pop-corn et a une plus 

grande capacité à éclater, qui est liée à la densité de l'amidon dans l'endosperme ; 

 Le maïs waxy (Zea mays ceratina) contient de l'amidon principalement à base 

d'amylopectine (99%), et l'amylose est présent en très petites quantités. La fécule de 

maïs cireuse produit une pâte qui a une faible tendance à la rétrogradation, une 

transmittance élevée et qui ressemble à la fécule de pomme de terre. La fécule de maïs 

cireuse est utilisée dans de nombreux aliments (par exemple, tartes aux fruits, aliments 

en conserve, aliments surgelés et produits laitiers) et dans les applications non 

alimentaires (rubans gommés) (Singh et al., 2019).  

3.1.2.4. Farine de maïs 

La farine de maïs est obtenue par mouture sèche des grains de maïs. Sa valeur 

énergétique est de 359 calories pour 100 g. Sa composition chimique est la suivante : 

protides (9 g), glucides (74 g), lipides (3 g). Ses utilisations sont nombreuses, en particulier 

la fabrication du pain, de la polenta, de la tortilla et de la miche. Il faut la conserver au 

froid pour éviter l’agglutination (Pétrus et al., 2009). 

La farine de maïs est également recommandée comme aliment sain pour les patients 

cœliaques car elle ne contient pas de gluten et peut être utilisée dans la production de pâtes. 

Lorsque la farine de maïs est le seul matériau utilisé dans la production de pâtes 

alimentaires, il nécessite une nouvelle et efficace organisation amidonnière capable de 

remplacer le réseau de gluten dans le produit final (Padalino et al., 2013 ; Padalino et al., 

2015). 

Bien que la farine de maïs fournisse de nombreux micro- et macronutriments, des 

quantités de certains nutriments essentiels sont insuffisantes. Par conséquent, la 

consommation de ces produits ne génère que de faibles quantités de protéines, de minéraux 

et de fibres alimentaires, augmentant ainsi le risque de carences nutritionnelles liées à la 
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maladie cœliaque  (Padalino et al., 2016). Il a été signalé que les pâtes à base de farine de 

maïs enrichie de 15 % de farine de pois chiche présentent une augmentation des teneurs en 

fibres alimentaires totales, en protéines et en graisses en comparaison avec les pâtes 

témoins (100 % de farine de maïs) (Padalino et al., 2015).  

3.2. Utilisation d'additifs et d'ingrédients texturants 

La formulation des pâtes sans gluten nécessite, en premier lieu, une connaissance 

approfondie des propriétés des composants des farines et amidons sans gluten. Ensuite, des 

additifs appropriés peuvent être choisis pour favoriser une masse cohésive dans le produit 

(tableau 1) (Silva et al., 2016).  

3.2.1. Emulsifiants 

Les émulsifiants agissent comme lubrifiants dans le processus d'extrusion et 

fournissent une consistance plus ferme et une surface moins collante 

 (Marti et Pagani, 2013).  De plus, lorsque l'émulsifiant est ajouté, le gonflement de 

l'amidon et la lixiviation de l'amylose sont réduits lorsqu'il est chauffé et, par conséquent, 

les pertes à la cuisson sont réduites (Gómez et Sciarini, 2015).  Les lécithines, les mono et 

diglycérides sont les émulsifiants les plus utilisés (Lai, 2002 ; Kaur et al., 2005 ; 

Charutigon et al., 2008 ; Chillo et al., 2008 ; Schoenlechner et al., 2010 ; Jakub et  

Grażyna, 2020).  

3.2.2. Hydrocolloïdes 

L'incorporation d'hydrocolloïdes peut être une solution facile pour améliorer la 

fermeté et la qualité de cuisson des pâtes sans gluten en raison de leur capacité à faire un 

gel en petite quantité qui offre une consistance élevée à la température ambiante  

(Padalino et al., 2016). De plus, en raison de leur capacité à lier l'eau, les gommes peuvent 

augmenter le taux de réhydratation des pâtes (Sozer, 2009 ; Woomer et Adedeji, 2021). 

Les hydrocolloïdes les plus couramment utilisées sont la gomme arabique, la gomme de 

xanthane, la gomme de caroube, le carboxyméthylcellulose (CMC) (Sozer, 2009 ; Marti et 

Pagani, 2013).  
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Tableau 3. Principaux additifs utilisés dans la fabrication des pâtes alimentaires sans 

gluten 

Additifs % Effets Références 

Hydrocolloïdes    

Chitosan  

CMC 

2 

2 

Diminution de l'adhérence et de la 

viscosité.  

Padalino et al. (2011) 

Xanthane 

HPMC 

2 

2 

Diminution de la gélatinisation de 

l'amidon 

Padalino et al. (2011) 

Gomme gellane  

CMCe 
Pectine 

Gélose 

Poudre de protéine 
d'œuf 

Amidon de tapioca 

Farine de graines de 
guar 

Chitosan 

2 

2 
2 

2 

2 
2 

2 

2 

Modifications des propriétés 

rhéologiques du réseau d'amidon. 

Padalino et al. (2013) 

Gomme de guar 0,5 Augmentation de la dureté. Silva et al. (2013) 

Protéines et Enzymes    
Protéines de lait 

Protéines d'œufs 

Protéines de lactosérum 

1 

1- 6 

6-9 

Amélioration de la texture et de la 

qualité culinaire des pâtes 

Schoenlechner et al. 

(2010) ; Sozer, (2009) ; 

Phongthai et al. (2017) 
Transglutaminase 0,5 

1 

-Amélioration de la machinabilité de 

la pâte  

-Amélioration de la cohésion, de la 
malléabilité, de l’élasticité, de la 

résilience et de la dureté. 

Yalcin et Basman, (2008) 

; Kumar et al. (2019) 

3.2.3. Protéines  

Néanmoins, malgré les effets positifs largement rapportés de l'ajout des 

émulsifiants et des hydrocolloïdes,  les consommateurs associent souvent leur présence 

dans les pâtes sans gluten à un aliment "non naturel". En effet  ces additifs sont obtenus par 

synthèse chimique ou sont extraits de sources autres que les céréales (Marti et al., 2014 ; 

Gómez et Sciarini, 2015 ; Morreale et al., 2019). Par conséquent, l'utilisation des protéines 

comme ingrédients structurants représente une alternative intéressante pour la production 

de pâtes sans gluten, en plus de leur rôle positif dans l'amélioration de la valeur 

nutritionnelle du produit (Marti et Pagani, 2013 ; Padalino et al., 2016).  

 Les pâtes sans gluten contenant des protéines d'œuf présentent de bonnes 

caractéristiques de texture, notamment en ce qui concerne leur comportement 

viscoélastique (élasticité, résistance et adhésivité), tandis que l'élasticité est principalement 

affectée par l'humidité de la pâte (Gopalakrishnan et al., 2011 ; Gao et al., 2018). L'ajout 

de concentré de protéines de lactosérum (10% et 20% ) à la farine de patate douce produit 
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des pâtes de haute qualité et une faible digestibilité de l'amidon en raison de la formation 

d'un fort réseau amidon-protéine (Gopalakrishnan et al., 2011). Marti et al. (2014) ont 

signalé une amélioration de la structure et de la texture des pâtes après l'ajout de 3% de 

protéines de lactosérum.  

3.2.4. Enzymes 

D'autres additifs utilisés avec succès dans plusieurs aliments sans gluten sont les 

enzymes pour leur capacité unique à modifier la fonctionnalité des protéines et à 

promouvoir la réticulation des protéines. L'ajout d'enzymes dans la pâte sans gluten 

améliore les caractéristiques rhéologiques, les propriétés de manipulation et la durée de 

conservation. Des enzymes telles que la glucose oxydase et la transglutaminase, ainsi que 

de nombreuses autres enzymes, sont utilisées dans les applications sans gluten (Padalino et 

al., 2016).  

3.3. Utilisation des traitements physiques 

 L'approche la plus courante pour améliorer la qualité des pâtes sans gluten consiste 

à modifier la fonctionnalité de l'amidon et sa structure macromoléculaire. L'amidon joue un 

rôle clé dans la production d'aliments sans gluten car c'est l'ingrédient principal des 

matières premières sans gluten. La technologie alimentaire sans gluten repose 

principalement sur des opérations de chauffage et de refroidissement de la pâte qui 

exploitent deux phénomènes : la pré-gélatinisation de l'amidon et, ensuite, sa 

rétrogradation (Padalino et al., 2016). 

La première approche technologique utilisée pour la production des pâtes sans 

gluten est axée sur l'utilisation de farines traitées thermiquement (Padalino et al., 2016) où 

l'amidon est prégélatinisé par des étapes de chauffage et de refroidissement, formant ainsi 

un réseau rigide basé sur l'amidon rétrogradé (Cabrera-Chavez et al., 2012 ; Larrosa et al., 

2016). Cette technique a été appliquée par plusieurs chercheurs : Mastromatteo et al. 

(2011) ont optimisé la formulation de pâtes sans gluten à l'aide de farines de quinoa et de 

soja contenant différentes fractions d'amidon de maïs prégélatinisé. Fiorda et al. (2013) ont 

inclus la farine prégélatinisée produite à partir d'amidon de manioc et de bagasse de 

manioc pour augmenter la valeur nutritive des pâtes sans gluten et ont obtenu un produit 

ayant une couleur, une texture et une valeur nutritive adéquate. 

Cependant, l'une des technologies les plus appropriées pour la fabrication de pâtes 

sans gluten est le procédé de cuisson-extrusion dans lequel la farine native est extrudée à 
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haute température (plus de 100°C) pendant une courte durée afin de favoriser la 

gélatinisation de l'amidon directement dans l'extrudeuse (Padalino et al., 2016 ; Silva et al., 

2016). En effet, l'organisation des granules d'amidon est perturbée pour les rendre 

digestibles et pour produire un produit malléable. En d'autres termes, les macromolécules 

d'amidon cristallin sont converties en un matériau plus amorphe (Wolf, 2010 ; Marti et 

Pagani, 2013). En plus de la gélatinisation partielle de l'amidon, cette méthode permet 

aussi de dénaturer partiellement les protéines, ce qui entraîne une restructuration dans la 

pâte extrudée (Gómez et Sciarini, 2015). Par conséquent, les pâtes obtenues par cuisson-

extrusion présentent une fermeté et une texture supérieures après cuisson, 

comparativement aux pâtes préparées à partir de la même farine avec une extrudeuse 

conventionnelle (Wang et al., 1999 ; Padalino et al., 2016).  

Tsao (1976) a été l'un des premiers auteurs à appliquer l'extrusion-cuisson pour 

faire des spaghettis de riz. La cuisson par extrusion a été utilisée avec succès pour la 

production de pâtes à partir de maïs (Merayo et al., 2011 ; Gimenez et al., 2013). Des 

études comparant l'extrusion conventionnelle (50°C) à la cuisson par extrusion (115°C) ont 

montré que la cuisson par extrusion améliore la qualité de cuisson des pâtes à base de riz 

(pertes à la cuisson et adhésivité) (Marti et al., 2010 ; Marti et al., 2011). 
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Chapitre 2. Lactosérum 

1. Définition 

Le lactosérum plus simplement appelé sérum ou petit lait (Bauer et al., 2010) est le 

liquide de couleur jaune verdâtre qui est séparé du caillé coagulé lors de la fabrication du 

fromage. Il a un goût désagréable, une saveur docile mais il s'oxyde rapidement 

 (Tariq et al., 2013). Sa couleur jaunâtre est liée à des quantités considérables de 

riboflavine (vitamine B2) (Barukčić et al., 2019).   

Le lactosérum est produit à partir de tous les types de lait, mais le lait de vache est 

le plus courant dans les pays occidentaux. Dans certaines régions du monde, le lait de 

chèvre, de brebis et de chameau est également utilisé dans la production de fromage et de 

lactosérum (Smithers, 2008 ; Yadav et al., 2015). 

 Le lactosérum représente 80 à 90 % du volume total du lait et contient environ 

50% de ses éléments nutritifs (Barukčić et al., 2019). Il a une demande biochimique en 

oxygène (DBO) d'au moins 30000 mg/g (Gupta et al., 2019). 

2. Types de lactosérum 

Selon la technique de traitement utilisée pour éliminer la caséine du lait, deux 

principaux types de lactosérum peuvent être obtenus : le lactosérum doux et le lactosérum 

acide (Barukčić et al., 2019). Les principales différences entre les deux types de 

lactosérum se situent au niveau de leur teneur en minéraux, leur acidité et leur teneur en 

fraction protéique (Panesar et Kennedy, 2012 ; Yadav et al., 2015).  

2.1. Lactosérum acide  

Le lactosérum acide (pH < 5) est issu de procédés utilisant la fermentation, 

l'addition d'acides organiques ou d'acides minéraux pour coaguler la caséine, comme dans 

la fabrication du fromage frais ou de la plupart des caséines industrielles (Macwan et al., 

2016). 

Le lactosérum acide, également appelé salé, a une teneur en sel plus élevée et une 

teneur en protéines plus faible que le lactosérum doux. En raison de sa forte salinité, le 

lactosérum salé est plus difficile à transformer et a des coûts d'élimination plus élevés que 

le lactosérum doux. Leur utilisation dans les aliments est plus limitée que celle du 

lactosérum doux, en raison de leur goût acide et de leur teneur élevée en sels (Spălățelu, 

2012). 
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2.2. Lactosérum doux 

Le lactosérum doux est issu de la fabrication du fromage ou de la caséine par 

coagulation présure du lait à un pH d'environ 6,0-6,5. Il est généralement issu de la 

production de fromages à pâte dure ou semi-dure, tels que le cheddar (Khezri et al., 2016).  

Le lactosérum doux contient environ 93% d'eau et 6,35% de matières solides, dont 

environ 76% de lactose (Keservini et al., 2019 ; Gupta et al., 2019).  

3. Composition du lactosérum 

La composition et les caractéristiques sensorielles du lactosérum varient en fonction 

du type de lactosérum (acide ou doux), de la source du lait (lait de vache, lait de brebis, 

etc.) et de l'alimentation de l'animal qui a produit le lait, du traitement du fromage utilisé, 

période de l'année et le stade de la lactation (Barukčić et al., 2019). 

Le lactosérum contient généralement environ 50% de composants du lait, tels que 

le lactose (~ 70% ; c'est-à-dire en fonction de l'acidité du lactosérum), les protéines (~ 

14%), les minéraux et certaines graisses. Les principales différences concernent les teneurs 

en calcium, phosphate, acide lactique et lactate, qui sont plus élevées dans le lactosérum 

acide que dans le lactosérum doux  (Tableau 4) (Božanić et al., 2014). 

Tableau 4. Composition des différents types de lactosérum (Božanić et al., 2014; Yadav et 

al., 2015). 

Constituants Lactosérum doux  (g/L) Lactosérum acide (g/L) 

Solides totaux 63,0-70.0 63,0-70,0 

Lactose 46,0-52,0 44,0-46,0 

Protéines 6,0-10,0 6,0-8,0 

Graisse 5,0 0,4 

Lactate 2,0 6,4 

Cendres 5,0 8,0 

Calcium 0,4-0,6 1,2-1,6 

Phosphate 1,0-3,0 2,0-4,5 

Chlorure 1,1 1,1 

 

3.1. Lactose  

Le plus important constituant du lactosérum est le lactose (environ 70% sur la base 

de la matière sèche). Incidemment, la plupart des glucides du lait passent dans le 

lactosérum après la fabrication du fromage, dont 90% est du lactose, y compris une 
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certaine quantité de glucose, de galactose, d'oligosaccharides et de sucres aminés (Božanić 

et al., 2014). Le lactose est une source d'énergie très importante et joue de multiples rôles 

(Kwak et al., 2012 ; Božanić et al., 2014; Barukčić et al ., 2019) : 

 Stimulation du péristaltisme intestinal, facilitent l'absorption du calcium et du 

phosphore ; 

 Etablissement d'une réaction légèrement acide dans les intestins empêchant ainsi la 

croissance et la multiplication des bactéries nocives ; 

    Assure des niveaux de magnésium optimaux et améliore la digestion des graisses et 

autres nutriments dans le corps humain ; 

 Participer au développement de la plaque dentaire ; 

 Le traitement thermique du lactosérum transforme le lactose en lactulose, qui est l'un 

des promoteurs de croissance des bifidobactéries. 

3.2. Protéines 

Les protéines de lactosérum sont un mélange de différentes protéines individuelles, 

qui sont la β lactoglobuline (β-LG), l'α-lactalbumine (α-LA), les immunoglobulines (Igs), 

l'albumine sérique bovine (BSA), la lactoferrine (Lf), la lactopéroxydase (LP),  

protéose-peptone et glycomacropeptide (GMP). À l'exception du glycomacropeptide, tous 

les autres composants protéiques sont naturellement présents dans le lactosérum, tandis que 

le glycomacropeptide est produit à partir de la caséine lors de la première étape de la 

transformation enzymatique du fromage (Madureira et al., 2007). Le contenu et les 

caractéristiques de chaque protéine individuelle sont différents, comme le montre le 

tableau 5 (Yadav et al., 2015). 

 Les protéines de lactosérum contiennent tous les acides aminés essentiels. La 

concentration de ces acides aminés est élevée par rapport à plusieurs autres sources de 

protéines biologiques (Tableau 6). Elles sont également riches en acides aminés à chaîne 

ramifiée, dont la leucine, l'isoleucine et la valine et en acides aminés soufrés tels que la 

cystéine et la méthionine qui renforcent la fonction immunitaire. (Singh et al., 2016 ; 

Blazic et al., 2018). 
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Tableau 5. Composition protéique et caractéristiques de base des protéines de lactosérum 

(Yadav et al., 2015). 

Protéine (% ) Masse moléculaire 

(kDa) 

pH isoélectrique 

(pHi) 

Immunoglobulines (Igs) 8,0 150-1000 5,5-8,3 

Albumine sérique bovine (ASB) 5,0 66,0 5,13 

Lactoferrine (Lf) 1,0 76,5 9,5-10.0 

β-Lactoglobuline (β-LG) 40-50 18,3 5,35-5,49 

α-Lactalbuline (α-LA) 12-15 14,0 4,2-4,5 

Glycomacropeptide (GMP) 12,0 6,8 4,3-4,6 

Protéose-peptone (PP) 0,19 4-22 - 

Lactoperoxidase (LP) 0,50 78,0 9,5 

 

 β- lactoglobuline (β-LG) : protéine de lait soluble qui capture les molécules 

hydrophobes et participe à la réduction de l'absorption intestinale des lipides (50 % des 

protéines totales de lactosérum) (Blažić et al., 2018) ; 

 α-lactalbumin (α-LA) : protéine de lactosérum thermostable qui soutient la biosynthèse 

du lactose et a la capacité de lier des cations métalliques (20% des protéines totales de 

lactosérum) (Blažić et al., 2018) ;  

 Albumine sérique bovine (ASB) : L’ASB se lie facilement aux acides gras libres et 

d’autres matières grasses et, de ce fait contribue aux propriétés émulsifiantes des 

protéines de lactosérum. Elle possède aussi des propriétés antioxydantes et joue un rôle 

important dans l’inhibition de la croissance des tumeurs dans les glandes mammaires 

(5% du total des protéines de lactosérum) (Madureira et al., 2007) ;  

 Glycomacropeptide (GMP) : GMP également connu sous le nom de 

caséinomacropeptide (CMP), il est thermostable (Modler, 2009 ; Yadav et al., 2015). 

leurs molécules ont des caractéristiques uniques dues à l'absence de résidus d'acides 

aminés aromatiques (phénylalanine, tryptophane, tyrosine, histidine, arginine ou 

cystéine). L'absence de phénylalanine fait de cette protéine un ingrédient alimentaire 

précieux pour les patients souffrant de  la maladie phénylcétonurie. De plus, le GMP est 

riche en acides aminés à chaîne ramifiée (Fox et al., 2017 ; Yadav et al., 2015) ; 

 Immunoglobulines : anticorps spécifiques générés en réponse à la présence d'un 

antigène étranger. Leur fonction principale est d'augmenter une immunité passive (10% 

du total des protéines de lactosérum (Blažić et al., 2018) ; 
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 Lactoferrine (LF) : elle représente environ 4% des protéines du lactosérum et elle est 

une métalloprotéine composée de 703 résidus d’aminoacides, 16 ponts disulfures et une 

molécule de Fe3+. A cause de son haut point isoélectrique, elle forme un complexe avec 

la β-LG. Du fait de la présence du fer, elle a une haute résistance à la dénaturation 

thermique et possède des propriétés antibactériennes similaires à celles du lysozyme et 

de la lactoperoxydase (Lapointe-Vignola, 2002) ; 

 Protéose-peptone (PP): définie comme un mélange hétérogène complexe de protéines 

thermorésistantes du lactosérum. Les PP présentent de nombreuses fonctionnalités très 

intéressantes telles que les propriétés techno-fonctionnelles (propriétés émulsifiantes et 

moussantes) et les propriétés biologiques (inhibition de la lipolyse et activités 

antimicrobiennes), utilisables comme ingrédients fonctionnels potentiels pour les 

industriels (Karamoko et al., 2013). 

 Lactoperoxidase (LP): Il s'agit d'une enzyme native du lait ayant des propriétés 

antimicrobiennes et présente dans le lactosérum à une concentration de 1-30 mg/L. la 

Lactoperoxidase est constituée d'une seule chaîne polypeptidique de 612 résidus 

d'acides aminés et elle est relativement thermostable (Anand et al., 2103 ; Yadav et al., 

2015).  

Tableau 6. Composition en acides aminés essentiels de lactosérum (en g/100 g de 

protéines) (Romain et al., 2008).  

Acides aminés essentiels Protéines de lactosérum 

Isoleucine 6,55 

Leucine 14,00 

Lysine 10,90 

Méthionine 2,35 

Cystine 3,15 

Phénylalanine 4,05 

Tyrosine 4 ,80 

Thréonine 6,70 

Tryptophane 3,20 

Valine 6,85 

 

3.3. Minéraux  

Le lactosérum est une bonne source d'électrolytes, notamment de sodium et de 

potassium, qui sont nécessaires pendant la convalescence après une diarrhée. Les minéraux 
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tels que le calcium, le magnésium et le phosphore sont présents en solution et sont aussi 

partiellement liés aux protéines. Le zinc est présent à l'état de traces, le lactose favorise 

également l'absorption des ions Mg et Zinc, qui, même à l'état de traces, aident à mieux 

gérer la diarrhée (Macwan et al., 2016). 

3.4. Vitamines 

Lors de la fabrication du fromage ou de la caséine, certaines vitamines 

hydrosolubles passent du lait au lactosérum, mais leurs quantités sont très variables et 

dépendent fortement de la manipulation du lactosérum. Les plus importantes de ces 

vitamines sont la riboflavine, l'acide folique et la cobalamine. Cependant, ces deux 

dernières vitamines sont liées aux protéines de lactosérum, ce qui explique pourquoi elles 

passent dans le lactosérum lors de la fabrication du fromage. Il est intéressant de noter que 

le lactosérum contient des quantités plus élevées de vitamine B2 que le lait en raison de 

l'activité de certaines cultures de départ (c.-à-d. les bactéries lactiques) lors de la 

fabrication du fromage (Božanić et al., 2014 ; Barukčić et al., 2019). Dans le cas de la 

vitamine B12, une plus grande partie de celle-ci a été transférée dans le lactosérum 

lorsqu'une coagulation de présure plutôt qu'une coagulation acide a été utilisée (Macwan et 

al., 2016).   

4. Différents formes de lactosérum 

 Le lactosérum peut être utilisé de différentes manières dans l'industrie alimentaire, 

mais il est surtout déshydraté en poudre de lactosérum ou utilisé pour la fabrication de 

protéines de lactosérum (Macwan et al., 2016) (Tableau 7).  

Les protéines de lactosérum sont généralement commercialisées sous trois formes, 

telles que le concentré de protéines de lactosérum, l'isolat de protéines de lactosérum et 

l'hydrolysat de protéines de lactosérum (Sousa et al., 2012 ; Khezri et al., 2016).  

4.1. Concentré de protéines de lactosérum (CPL) 

Le CPL est préparé en utilisant différents types de processus membranaires tels que 

l'ultrafiltration, la diafiltration, la microfiltration et l'osmose inverse. En plus des procédés 

membranaires, l'échange d'ions et l'électrodialyse sont parfois utilisés pour la 

déminéralisation (Blažić et al., 2018).  Le CPL a les niveaux de graisses et de cholestérol 

les plus bas par rapport à d'autres formes de lactosérum disponibles dans le commerce, et 

contient des glucides sous forme de lactose et un niveau élevé de peptides bioactifs 

notamment, β lactoglobuline(β-LG) et α-lactalbumine (α-LA) (Nagar et nagal, 2013 ; 
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Ganju et Gogate, 2017). En raison de sa grande solubilité, le CPL est largement utilisé 

comme additif alimentaire dans la viande, les boissons, les produits laitiers, les produits de 

boulangerie et les aliments pour nourrissons (Blazic et al., 2018). 

Selon la concentration en protéines, le CPL est divisé en trois catégories  

(Gregurek, 2015) :  

 CPL à faible teneur en protéines : 25 - 40% des solides totaux ; 

 CPL avec une teneur moyenne en protéines: 45 - 60% des solides totaux ; 

 CPL à haute teneur en protéines: 60 - 80% des solides totaux. 

4.2. Isolat de protéines de lactosérum (IPL) 

L’IPL est la forme protéique de lactosérum la plus riche en protéines, avec plus de 

90% de protéines de lait hydrosolubles. Il est fabriqué en éliminant suffisamment de 

constituants non protéiques du lactosérum, de sorte que le produit sec fini ne contienne pas 

moins de 90% de protéines. Le IPL est fabriqué commercialement par filtration sur 

membrane ou par chromatographie par échange d'ions (Anand et al., 2013). 

Des niveaux élevés de protéines et des quantités minimales de lactose, de matières 

grasses et de cendres sont les principaux avantages de l’IPL sur le CPL. L'ajout de l'IPL 

dans la production alimentaire améliore le goût et la texture d'un produit final. Ils sont 

principalement ajoutés aux desserts glacés, aux boissons, aux glaces et aux compléments 

alimentaires pour sportifs (Blazic et al., 2018). 

4.3. Hydrolysat de protéines de lactosérum (HPL) 

 L’ HPL est une protéine de lactosérum pré-digérée et partiellement hydrolysée 

fabriquée dans le but de faciliter le métabolisme. Les HPL ont des propriétés antio-

xydantes et une teneur en protéines de 70 à 80% (Sinha et al., 2007). Pendant l'hydrolyse, 

les protéines sont décomposées en peptides de différentes tailles et en acides aminés libres, 

à la suite du clivage des liaisons peptidiques. La dégradation des protéines peut être 

effectuée par des enzymes, des acides, des alcalins ou par un traitement à haute 

température  

(Blazic et al., 2018). Les formules hydrolysées à base de protéines de lactosérum sont 

bénéfiques pour les nourrissons intolérants aux protéines de lait de vache  

(Blazic et al., 2018). 
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Tableau 7. Composition moyenne (%) des principaux produits à base de poudre de 

lactosérum (Božanić et al., 2014). 

 Protéines Lactose Minéraux 

Poudre de lactosérum   12,5 73,5 8,5 

Poudre de lactosérum déminéralisé (70%) 13,7 75,7 3,5 

Poudre de lactosérum déminéralisé (90%) 15,0 83,0 1,0 

Poudre de perméat ultra filtrée 1,0 90,0 9,0 

Concentré de protéines de lactosérum 65,0-80,0 4,0-21,0 3,0-5,0 

Isolat de protéine de lactosérum 88,0-92,0 <1 2,0-3,5 

 

5. Applications des protéines de lactosérum dans les industries agroalimentaires  

Les protéines de lactosérum sont utilisées dans de nombreuses applications 

alimentaires (tableau 8) en raison de leur fonctionnalité et de leur valeur nutritionnelle 

(Onwilata et huth, 2008 ; Yadav et al., 2015). Cette dernière est directement liée à la 

concentration en acides aminés essentiels (en particulier contenant du soufre) et en acides 

aminés à chaîne ramifiée (isoleucine, leucine et valine) (Baldasso et al., 2011 ; Yadav et 

al., 2015). En raison de la composition souhaitable en acides aminés, les protéines de 

lactosérum ont une valeur biologique supérieure par rapport à la caséine et à d'autres 

protéines d'origine animale, y compris l'œuf, qui ont longtemps été considérées comme des 

protéines de référence (Božanić et al., 2014; Macwan et al., 2016). 

Les propriétés fonctionnelles des protéines de lactosérum sont principalement dues 

à caractéristiques physiques, chimiques et structurelles (Jovanović et al., 2005 ; Yadav et 

al., 2015) comme une bonne solubilité, une bonne absorption,  des propriétés moussantes, 

gélifiantes et émulsifiantes (Bozanic et al., 2014 ; Panghal et al., 2018). Les protéines de 

lactosérum peuvent modifier tout ou une partie des propriétés organoleptiques, visuelles, 

d'hydratation, surfactantes, structurelles, texturales et rhéologiques des aliments, ce qui 

permet d'améliorer leur acceptation par les consommateurs (Onwulata et Huth, 2008 ; 

Gupta et al., 2019). 

Le concentré de protéines de lactosérum et l'isolat de protéines de lactosérum sont 

les meilleures formes d'utilisation des protéines de lactosérum (Madenci et Bilgiçli, 2014) 

en raison de leur teneur élevée en protéines et en acides aminés ; de leur faible teneur en 

calories, en graisses et en sodium ; de l'absence d'agents pathogènes, de composés toxiques 

et de facteurs antinutritionnels ; de leur compatibilité avec d'autres ingrédients ; de leur 
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disponibilité immédiate ; et de la perception qu'il s'agit des produits "naturels" (onwilata et 

hutch, 2008). 

Tableau 8. Applications alimentaires des protéines de lactosérum (Cheftel et Lorient, 

1982).  

Produits Fonctions 

Produits de boulangerie-

biscuiterie 

Apport protéique, rétention d'eau, gélifiant, texture 

Pâtes alimentaires Apport protéique, texture 

Pâtisserie (meringues, génoises...) Emulsifiant, moussant, rétention d'eau, gélifiant 

Confiserie, chocolat au lait Emulsifiant, arôme, texture, dispersibilité 

Potages, sauces Epaississant (interaction avec amidon), émulsifiant 

Plats cuisinés Epaississant, émulsifiant, rétention d'eau.  

Farines lactées Apport protéique, solubilité.  

Boissons lactées ou fruitées Soluble à chaud ou/et à pH acide, épaississant 

Aliments diététiques et infantiles Apport protéique, solubilité, épaississant 

Fromages naturels et fondus Emulsifiant, épaississant, gélifiant.  

« Imitation cheeses, dips ", pâtes à 

tartiner 

Emulsifiant, épaississant 

Crèmes glacées Emulsifiant, épaississant 

Crèmes, desserts, flans, yoghourts Emulsifiant, épaississant, gélifiant.  

Produits carnés (saucisses, pâtés, 

hamburger) 

Emulsifiant, épaississant, liant, gélifiant, rétention 

d'eau et de matières grasses. 
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Chapitre 3. Sels alcalins 

1. Généralités 

 Les agents alcalinisant sont importants dans la préparation de nombreux produits 

alimentaires. Leur utilisation est considérée comme essentielle pour le développement des 

caractéristiques de qualité souhaitables du produit, telles que la couleur et la texture  

(Lai et al., 2004 ; Reepholkul et Charoenrein, 2013). 

 Les sels d'acide carbonique tels que le carbonate de sodium peuvent être un outil 

efficace pour gérer la pourriture post-récolte des fruits car ils sont peu coûteux, facilement 

disponibles et peuvent être utilisés avec un risque minimal de blessure pour le fruit   

(Ahmed et al., 2007) .  

 En ce qui concerne les légumineuses (comme les pois et les haricots), un trempage 

avant la cuisson dans l’eau peut réduire le temps de cuisson (Fabbri et Crosby, 2016). 

Durant le trempage, l'eau se diffuse dans les granules d'amidon et les fractions protéiques, 

ramollissant ainsi la structure des haricot (Sikora et al., 2018). Ce problème peut être 

résolu en ajoutant un peu de sel à l'eau de trempage. En plus de raccourcir le temps de 

cuisson, cela peut influencer positivement la qualité nutritionnelle des haricots (Kinyanjui 

et al., 2015). Un ajout de bicarbonate de sodium à la solution de trempage réduit également 

la teneur en tanin et l'activité inhibitrice de la trypsine dans les haricots (Sikora et al., 

2018). 

 Dans la cuisine chinoise, le bicarbonate de sodium est largement utilisé pour 

améliorer le rendement, la tendreté et le masquage des saveurs atypiques dans la viande 

d'animaux d'élevage terrestres (Asli et Mørkøre, 2012). L'efficacité du bicarbonate de 

sodium est attribuée à leur capacité à solubiliser les protéines myofibrillaires et à améliorer 

leur répulsion électrostatique (Lee et al., 2015 ; Mohan et al., 2016). 

 Les sels alcalins de carbonates peuvent minimiser le problème des produits carnés 

pâles, mous et exsudatifs des viandes de poulet (Alvarado et Sams, 2003). Les bicarbonates 

de sodium pourraient être utilisés dans les formulations de viande et de poisson comme 

substitut de phosphate. Il a été constaté que les caractéristiques de qualité (couleur, 

capacité de rétention d'eau, texture et rendement) de la viande traitée avec du bicarbonate 

de sodium étaient similaires dans une certaine mesure à celles de la viande traitée avec des 

phosphates. La viande traitée au bicarbonate présentait une structure plus grossière qui 
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pourrait être expliquée par la production de dioxyde de carbone pendant la cuisson  

(Petraci et al., 2013). 

 Certains additifs alimentaires alcalins, tels que le bicarbonate de sodium (NaHCO3), 

le carbonate de sodium (Na2CO3), le carbonate de potassium (K2CO3) et le bicarbonate de 

potassium (KHCO3) sont généralement utilisés pour améliorer la qualité des aliments 

fermentés (par exemple le pain et le pain cuit à la vapeur) en neutralisant les acides 

produits pendant la fermentation (Sun et al., 2020 ; Xi et al., 2020). L'ajout d'alcali peut 

non seulement réduire la sensation de goût acide (Sun et al., 2020), mais aussi augmenter 

la qualité du pain, par exemple le volume, la surface des cellules gazeuses et la qualité de 

la texture, en renforçant la réticulation covalente du gluten (Guo et al., 2019 ; Wang et al., 

2021). 

2. Sels alcalins dans la production des aliments à base de céréales 

 Les conditions alcalines sont utilisées à la fois pour extraire les protéines des 

céréales et des pseudo-céréales et/ou pour avoir un impact sur la couleur, la saveur et/ou la 

texture de leurs produits finis:  

2.1. Bretzels (pâtisserie salée) 

 Le trempage de pâtes à bretzels dans une solution alcaline confère au produit finit 

son goût et sa texture uniques, ainsi que sa couleur brillante. L'alcali typique utilisé pour la 

production de bretzels durs est une solution de soude (NaOH) à une concentration 

d'environ 1% et à une température d'environ 85°C à 92°C pendant 10 à 25 min. Tandis que, 

l’utilisation d’une solution de NaHCO3 donne des bretzels tendres avec une saveur plus 

douce et une texture de croûte plus molle (Yao et al., 2006).  

2.2. Tortillas 

 Pour la préparation des tortillas, le maïs est traité dans 1% de Ca(OH)2 à haute 

température (chaux chaude) pendant de nombreuses heures. Ce procédé est appelé 

nixtamalisation et vise à éliminer le péricarpe. Cependant, la nixtamalisation affecte 

également les éléments protéiques. L'effet sur le produit final est que le traitement donne 

une saveur, un arôme et une couleur typiques de la chaux. Néanmoins, le traitement alcalin 

entraîne également des pertes nutritionnelles par la formation de lysinoalanine  

(Deleu, 2019). 
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2.3. Nouilles alcalines 

 Depuis plusieurs milliers d'années, les nouilles à base de blé constituent une part 

importante de l'alimentation humaine dans les pays asiatiques. Ils sont appréciés par les 

consommateurs pour leur facilité de manipulation et de cuisson. Environ 40% du blé en 

Chine est utilisé pour divers types de production de nouilles (Li et al., 2018). L'un des 

ingrédients les plus essentiels dans la préparation des nouilles jaunes alcalines, outre la 

farine, l'eau et le chlorure de sodium, sont les sels alcalins  (Karim et Sultan., 2015), dont 

les plus couramment utilisés sont les carbonates de sodium et de potassium ou le mélange 

des deux (généralement 9:1, kansui). D'autres réactifs alcalins, tels que l'hydroxyde de 

sodium et les bicarbonates, sont également utilisés dans certains pays (Hatcher et al., 2008; 

Gulia et al., 2014; Ahmed et al., 2016;  Fan et al., 2018). l'objectif initial de l'ajout des sels 

alcalins alcalin était de prolonger la durée de conservation des nouilles en retardant la 

croissance des moisissures (Fu, 2008; Wang et al., 2018). 

 Les sels alcalins sont ajoutés à un taux de 0,5 à 1,5 % dans les nouilles à forte 

saveur alcaline, tandis qu'ils sont ajoutés à un taux de 0,1 à 0,3 % dans quelques types de 

nouilles afin d'en améliorer la qualité (Gulia et al., 2014; Ahmed et al., 2016; Guo et al., 

2017 ; Adejuwon et al., 2020). L'ajout des sels alcalins augmente l'absorption d'eau (Fu, 

2008) et le temps de développement de la pâte (Chu, 2004), et donne une pâte ferme et peu 

extensible (Fu, 2008). De plus, les nouilles cuites contenant du kansui ont une texture 

ferme et une couleur jaune distincte, en raison des pigments flavonoïdes naturels de la 

farine, qui sont incolores aux pH acides mais deviennent jaune aux pH alcalins (Fu, 2008 ; 

Rombouts et al., 2014; Li et al., 2018). 

 Dans les nouilles à base de sarrasin, l'inclusion de sels alcalins dans la recette 

favorise la formation d'un réseau protéique plus continu grâce à des liaisons transversales 

SS et non-SS (Guo et al., 2017). Le Kansui augmente également la fermeté et les pertes à 

la cuisson des nouilles cuites à base de blé ou de sarrasin. En outre, l'alcali améliore les 

propriétés rhéologiques des nouilles fraîches contenant du blé ou du sarrasin (Deleu, 2019). 

3. Carbonates de sodium et de potassium 

3.1. Carbonates de sodium (SIN 500) 

 L’additif alimentaire SIN 500, carbonates de sodium a plusieurs codes SIN : SIN 

500(i) (carbonate de sodium), SIN 500 (ii) (hydrogénocarbonate de sodium ou bicarbonate 
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de sodium) et SIN 500 (iii) (Sesquicarbonate de sodium) (Emerton et Choi, 2008 ; 

Saltmarsh et Saltmarsh, 2013).  

3.1.1. Sources  

 Le bicarbonate de sodium est fabriqué industriellement à partir de saumure et de 

calcaire selon le procédé de la soude à l'ammoniac. Il est purifié par cristallisation répétée.  

 Le carbonate de sodium est obtenu en chauffant le bicarbonate de sodium impur. Il 

est également produit aux États-Unis à partir du minerai de sesquicarbonate de sodium par 

chauffage suivi d'une lixiviation à l'eau chaude (Emerton et Choi, 2008 ; Saltmarsh et 

Saltmarsh, 2013). 

3.1.2. Utilisation dans l'alimentation 

 Parmi les carbonates, le plus courant est le bicarbonate de sodium. Il est également 

connu sous le nom de bicarbonate de soude. Il est utilisé dans la panification, pour générer 

du dioxyde de carbone en le mélangeant avec une matière acide telle que l'acide tartrique 

(SIN 334) ou l'un des phosphates acides. Le bicarbonate de sodium se décompose 

thermiquement et peut être utilisé seul comme agent levant (Emerton et Choi, 2008 ; 

Saltmarsh et Saltmarsh, 2013). 

 Le carbonate de sodium est également utilisé comme agent levant dans les gâteaux, 

en combinaison avec, par exemple, le phosphate d'aluminium de sodium (SIN 541). Les 

carbonates de sodium sont également utilisés pour modifier l'acidité des produits et pour 

arrêter la réaction d'hydrolyse dans la production de sucre inverti (Emerton et Choi, 2008 ; 

Saltmarsh et Saltmarsh, 2013). 

3.1.3. Avantages 

 Les carbonates de sodium sont solubles dans l'eau froide, facilement disponibles et 

peu coûteux. Leur taux de réaction avec les acides peut être modifié en changeant la taille 

des particules, et le carbonate et le bicarbonate sont disponibles dans un certain nombre de 

tailles de granulés. Ils sont également disponibles sous forme de granulés enrobés 

(encapsulés) de graisse ou de stéarate de magnésium pour les applications où la réaction 

doit être inhibée jusqu'à une étape ultérieure du processus. 

 Le bicarbonate est également utilisé seul, générant du dioxyde de carbone par 

l'action de la chaleur à des températures aussi basses que 60°C (Emerton et Choi, 2008 ; 

Saltmarsh et Saltmarsh, 2013). 
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3.1.4. Limitations 

 Lorsqu'il est utilisé en excès, le bicarbonate peut laisser un goût savonneux dans le 

produit. La taille des particules du carbonate doit être choisie avec soin, car l'utilisation de 

particules trop grosses peut entraîner la présence de carbonate non réagi dans le produit 

final (Emerton et Choi, 2008 ; Saltmarsh et Saltmarsh, 2013). 

3.2. Carbonates de potassium (SIN 501) 

 L’additif alimentaire SIN 501 (carbonates de potassium) a plusieurs codes SIN: 

SIN 501(i) (carbonate de potassium) SIN 501 (ii) (hydrogénocarbonate de potassium) 

(Emerton et Choi, 2008 ; Saltmarsh et Saltmarsh, 2013)  

3.2.1. Sources 

 Le carbonate et le bicarbonate de potassium sont tous deux préparés en faisant 

passer du dioxyde de carbone dans de l'hydroxyde de potassium (Emerton et Choi, 2008 ; 

Saltmarsh et Saltmarsh, 2013). 

3.2.2. Utilisation dans l'alimentation 

 Le carbonate de potassium est utilisé comme agent levant en conjonction avec une 

matière acide telle que le phosphate d'aluminium sodique (SIN 541). Il est également 

utilisé dans l'alcalinisation de la poudre de cacao (Emerton et Choi, 2008 ; Saltmarsh et 

Saltmarsh, 2013). 

 Le bicarbonate de potassium peut également être utilisé comme agent levant pour 

générer du dioxyde de carbone en le mélangeant avec une matière acide telle que l'acide 

tartrique (SIN 334) ou le diphosphate disodique (SIN 450(i)). Le tricarbonate est 

également utilisé seul, générant du dioxyde de carbone par l'action de la chaleur à des 

températures aussi basses que 60°C (Emerton et Choi, 2008 ; Saltmarsh et Saltmarsh, 

2013). 

3.2.3. Avantages 

 Les carbonates de potassium sont utilisés comme agents levant, lorsqu'il est 

nécessaire de limiter la quantité de sodium ou de renforcer le potassium dans le produit. Le 

carbonate de potassium est plus soluble que le carbonate de sodium (Emerton et Choi, 

2008 ; Saltmarsh et Saltmarsh, 2013). 
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 Dans l'alcalinisation de la poudre de cacao, la poudre est mise en réaction avec une 

base pour approfondir la couleur et augmenter l'intensité du goût. Un certain nombre de 

bases sont utilisées à cette fin, chacune ayant ses avantages particuliers. Le carbonate de 

potassium est considéré comme donnant une meilleure couleur que le carbonate de sodium  

(Emerton et Choi, 2008 ; Saltmarsh et Saltmarsh, 2013). 

3.2.4. Limitations 

 Le carbonate de potassium ne libère du dioxyde de carbone que lorsqu'il est utilisé 

en conjonction avec un acide. Il est donc moins pratique à utiliser que le carbonate de 

sodium. Lorsqu'il est utilisé en excès, le bicarbonate de potassium peut laisser un goût de 

savon dans le produit. Le bicarbonate de potassium est plus cher et nécessite des taux 

d'utilisation plus élevés que le bicarbonate de sodium (Emerton et Choi, 2008 ; Saltmarsh 

et Saltmarsh, 2013). 
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 Les objectifs de la présente thèse sont :  

1. L’étude de l’effet du lactosérum acide et doux sur la qualité culinaire et sensorielle des  

pâtes alimentaires sans gluten ;  

2. L’étude de l'effet des sels alcalins et/ou d’isolat de protéines de lactosérum sur la qualité 

technologique et sensorielle des pâtes alimentaires sans gluten.  

1. Matières premières 

1.1. Farines de riz et de maïs 

Les farines de riz et de maïs ont été fournies par la SARL BioAglut (Constantine, 

Algérie). La composition chimique pour 100 g de matières sèches est présentée dans le 

tableau 9. 

Tableau 9. Composition (en g/100 g de matière sèche) de la farine de riz et de la farine de 

maïs (données du fabricant) 

Nutriments Farine de riz Farine de maïs 

Glucides 78 74 

Protéines 7 7,9 

Lipides 1,8 1,8 

Fibres 1 3,2 

 

1.2. Sel 

 Le sel utilisé est un sel de table iodé (ENASEL, Constantine, Algérie). 

1.3. Eau d’hydratation  

 L’eau utilisée dans les essais de fabrication des spaghettis sans gluten est une eau 

distillée. Alors que l’eau utilisée dans la fabrication des macaronis sans gluten est une eau de 

robinet. 

1.4. Lactosérum 

 Le lactosérum doux (LD) a été fourni par la laiterie ONALAIT NUMIDIA 

(Constantine, Algérie). Il est issu de la fabrication du fromage type camembert obtenu par une 

coagulation mixte (coagulation acide et coagulation enzymatique). Les échantillons ont été 

prélevés à partir de la cuve de coagulation dans des flacons en plastique stériles. 
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 Le lactosérum acide est obtenu au niveau du laboratoire L.N.T.A. Il est issu de la  

fabrication du fromage traditionnel type Klila obtenu par une coagulation acide spontanée du 

lait de vache (figure 1).  

Les échantillons des deux types de lactosérum sont congelés à -24°C jusqu’à leur 

utilisation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Etapes de récupération du lactosérum acide  

1.5. Isolat de protéines de lactosérum 

L'isolat de protéines de lactosérum (IPL) de la marque PINK SUN (Burn, Royaume-

Uni) a été utilisé pour la production des pâtes sans gluten. Sa composition (en g/100g) est la 

suivante : 92 g de protéines, 1 g de lipides, 0,7 g de glucides et 0,5 g de sels. 

1.6. Sels alcalins 

 Les sels alcalins utilisés sont un mélange (rapport massique 9/1) de carbonate de 

sodium (Na2CO3, SIN 500) et de carbonate de potassium (K2CO3, SIN 501). Les deux sels 

sont achetés du commerce. 

 

 

Lait cru 

Lait acidulé (Lben)  

Lactosérum acide 

Klila fraiche 

Fermentation spontanée à T° ambiante (48 h) 

Barattage Beurre frais (Zebda) 

Lait coagulé (Raib)  

Chauffage + Egouttage 
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2. Etude de l’effet du lactosérum acide et doux sur la qualité culinaire et sensorielle des 

spaghettis sans gluten  

2.1. Caractérisation physico-chimique des farines 

2.1.1. Distribution granulométrique 

La granulométrie est l’étude de la distribution de la taille des particules  

(Melcion, 2000). Le tamisage des farines de riz et de maïs a été réalisé à l’aide d’une 

tamiseuse (Retsch AS 200, Haan, Allemagne). Un échantillon de 100 g est réparti de manière 

uniforme au sommet d’un empilement de quatre tamis d’ouverture de mailles décroissante : 

200, 150, 125, et 100 µm. Les particules dont les dimensions sont inférieures aux ouvertures 

de mailles constituent le passant, alors que les plus grosses qui représentent le refus sont 

retenues. Les refus de chaque tamis et le dernier passant ont été ensuite pesés. La distribution 

granulométrique des particules des farines (DG) est exprimée en % selon la formule suivante : 

DG (%) =
masse de refus ou du passant (g)  × 100

masse de l′échnatillon (g)
 

2.1.2. Détermination de la teneur en eau  

 La teneur en eau a été déterminée selon la norme NF V03-708 (AFNOR, 1991). Une 

prise d’essai de 5 g est pesée dans une coupelle de masse connue, placée dans une étuve à 

130°C pendant 2 h. L’opération de séchage et répétée toutes les 30 min jusqu’à l’obtention 

d’un poids constant. La teneur en eau (H) est exprimée en pourcentage (%) selon l’equation 

suivante : 

H (%) =
(masse de la prise d′essai  (g) −  masse du résidu sec)

masse de la prise d’essai  (g)
× 100 

2.2. Caractérisation physico-chimique du lactosérum 

2.2.1. pH  

La mesure du pH consiste à doser la concentration des protons H+ présents dans 

l’échantillon. Le pH est déterminé selon la norme NF V 04-210 (AFNOR, 1986) au moyen 

d’un pH-mètre (HANNA instruments pH 210, Romania). 
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2.2.2. Acidité  

L’acidité est déterminée par la titration de l’acide lactique à l’aide de l’hydroxyde de 

sodium à 0,11 mol/L. La présence de phénolphtaléine comme indicateur coloré indique la 

limite de la neutralisation par changement de couleur du jaune au rose pâle (AFNOR, 1986). 

L’acidité est exprimée en degré Dornic (°D, 1 °D = 0,1 g d’acide lactique dans un litre de 

lactosérum) et calculée par l’équation suivante : 

L'acidité (°D) = V × 10 

Où : V : volume de la solution d’hydroxyde de sodium ayant permis le changement de couleur. 

2.2.3. Extrait sec total  

L’extrait sec total a été déterminé selon la norme NF V04-282 (AFNOR, 1980) par 

dessiccation d’une prise d’essai de 3 ml de lactosérum dans une étuve (Memmert, Schwabach, 

Allemagne) réglée à 105°C pendant 24 h jusqu'à évaporation complète de l'eau. La teneur en 

eau, exprimée en pourcentage de masse de produit, est donnée par la l’équation : 

H (%)  =
m1 − m2

m1 − m0
 × 100 

Où      mo : la masse, en grammes, de la capsule vide. 

           m1 : la masse, en grammes, de la capsule et la prise d’essai avant dessiccation. 

           m2 : la masse, en grammes, de la capsule et la prise d’essai après dessiccation. 

 L’extrait sec total (EST) est calcule par la formule suivante : 

EST (%) = 100 - H 

2.2.4. Matière grasse 

Elle est déterminée selon la méthode acido-butyrométrique ou « méthode de Gerber » 

selon la norme NF V04-210 (AFNOR, 1980). Après dissolution des protéines par addition 

d'acide sulfurique, la séparation de la matière grasse du lactosérum par centrifugation dans un 

butyromètre est favorisée par l'addition d'une quantité d'alcool iso-amylique. La teneur en 

matière grasse est exprimée en g/l est obtenu par la lecture de la graduation sur le 

butyromètre :  

MG (g/L) = (B - A) × 100 

Où :   A : la valeur correspondant au niveau inferieur de la colonne grasse.  

          B : la valeur correspondant au niveau supérieur de la colonne grasse. 
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2.2.5. Protéines solubles 

La technique de Bradford a été utilisée pour doser les protéines du lactosérum 

(Bradford, 1976). C’est une méthode colorimétrique basée sur la formation d’un complexe 

bleu caractéristique entre les protéines et le réactif de Coomassie G250, entrainant un 

changement d’absorbance qui se fait à 595 nm. Les densités optiques sont par la suite 

converties à leurs valeurs correspondantes en µg de la protéine témoin de Sérum Albumen 

Bovine /ml, après avoir tracé la courbe d’étalonnage correspondante. 

2.2.6. Lactose 

 La teneur en lactose a été estimée en réalisant un dosage par la méthode de 

Bertrand (1906) qui repose sur les  propriétés réductrices des glucides. Le glucose réduit 

partiellement la liqueur de Fehling en excès, ensuite l’oxyde cuivreux formé (précipité rouge) 

est dosé par manganimétrie. Un tableau de correspondance entre la masse de cuivre et la 

masse de lactose a été utilise (annexe 2). La réaction doit se dérouler à chaud et pendant 3 min 

à partir de l'ébullition pour respecter la correspondance des tables. 

2.2.7. Cendres 

Les cendres sont des substances résultantes de l’incinération de la matière sèche à  

550°C ± 25°C dans un four à moufle (AFNOR, 1986). La teneur en cendres a été déterminée 

selon la méthode AACC 08-01 par incinération d’une prise d’essai de 10 ml de lactosérum 

dans un four à moufle à une température de 550°C pendant 4 h (AACC, 1995). Le taux de 

cendres de l’échantillon est exprimé comme suit : 

Taux de cendres (g/L) =
P1 −  P0

Prise d′essai
× 100 

 

Où:   P0 : le poids de la capsule vide (g). 

P1 : le poids de la capsule + échantillon après incinération (g). 

2.3. Fabrication des spaghettis sans gluten 

 La fabrication des spaghettis sans gluten a été réalisée au niveau du laboratoire LNTA. 

Une formule à base d’un mélange de farine de riz et de maïs (rapport massique 2:1) a été 

utilisée et qui a été sélectionnée après des essais préliminaires. Neuf échantillons de spaghettis 

sans gluten ont été fabriqués et répartis en 3 types (tableau 10) :  
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1) spaghettis sans gluten avec ajout de lactosérum doux à différents taux (25%, 50%, 75% et 

100%) ; 

2) spaghettis sans gluten avec ajout de lactosérum acide à différents taux (25%, 50%, 75% et 

100%) ; 

3) spaghettis sans gluten témoin sans ajout de lactosérum.  

 Par ailleurs, des spaghettis commerciaux ordinaires (à base de blé dur) ont été aussi 

utilisés comme pâtes témoins. 

Tableau 10. Formulations des différents échantillons de spaghettis sans gluten 

Pâtes Farine de riz  

(g) 

Farine de maïs 

(g) 

LD (% (mL)) LA (% (mL)) Eau (% (mL)) Sel  

(g) 

TSG 66,67 33,33 - - 100 (61,66) 2 

P25D 66,67 33,33 25 (15,41) - 75 (46,24) 2 

P50D 66,67 33,33 50 (30,83) - 50 (30,83) 2 

P75D 66,67 33,33 75 (46,24) - 25 (15,41) 2 

P100D 66,67 33,33 100 (61,66) - 0  2 

P25A 66,67 33,33 - 25 (15,41)  75 (46,24) 2 

P50A 66,67 33,33 - 50(30,83) 50 (30,83) 2 

P75A 66,67 33,33 - 75 (46,24) 25 (15,41) 2 

P100A 66,67 33,33 - 100 (61,66) - 2 

LD : lactosérum doux ; LA : lactosérum acide. 

 Le digramme de fabrication des spaghettis sans gluten est représenté dans la figure 2 et 

comprend les étapes suivantes : 

 Hydratation et malaxage : après avoir bien mélangé manuellement les farines de riz et de 

maïs, X1 ml d'eau distillée et/ou X2 ml de lactosérum ont été ajoutés. Ensuite, le mélange a 

été pétri pendant 5 min à l’aide d’un pétrin (KENWOOD KM 300, Havant, Royaume-Uni) 

jusqu'à l’obtention d’une pâte homogène, consistante et lisse.  

 Mise en forme par extrusion : après un repos de 15 min, la pâte est extrudée à l’aide une 

machine à pâtes (SIMAC PASTAMATIC junior plus 230 W, Italie) pour produire des 

spaghettis. Ces derniers ont été collectés à la sortie de la filière, coupés à l'aide d’un 

couteau et disposées sur des plateaux perforés. 

 Séchage : tous les échantillons de pâtes ont été pré-séchés pendant 12 min à 30°C, puis 

séchés pendant 4 h à 45 °C dans une étuve (Memmert, Schwabach, Allemagne). Les pâtes 
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sèches ont été emballées dans des sacs en plastique fermés hermétiquement puis 

conservées à température ambiante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Diagramme de fabrication des spaghettis sans gluten 

Pâte témoin 

2/3  Farine de Riz et 1/3  Farine de 

Maïs + 2g de sel + 61,66 ml d’eau 

distillée 

 

Pâte sans gluten  

 

2/3 Farine de Riz et 1/3 Farine de 

Maïs + 2 g de sel +X1 ml d’eau 

distillée + (25, 50, 75, ou 100%) de 

lactosérum 

 

Malaxage 

120 tours/min pendant 5 min 

 

Repos 

15 min à 24 °C 

Extrusion 

Spaghettis sans gluten 

Séchage 

 1) Pré-séchage (30°C/12min) 

 2) Séchage (45°C/4 h) 

 

Spaghettis secs 



                                                                                    Matériel et méthodes 

39 
 

2.4. Appréciation de la qualité culinaire des spaghettis 

 La qualité culinaire des spaghettis a été appréciée par la détermination du temps 

optimal de cuisson (TOC), de la capacité d’absorption de l’eau (CAE) et des pertes à la 

cuisson. Tous les tests ont été réalisés en trois répétitions. 

2.4.1. Temps optimal de cuisson   

 Un échantillon de 10 g de pâtes est plongé dans 200 ml d'eau distillée en ébullition 

(sans addition de sel). A des intervalles de temps réguliers (soit toutes les 30 s), un brin de 

pâte est prélevé puis immédiatement écrasé entre deux plaques de verre. Le temps optimal de 

cuisson correspond au temps à partir duquel l’amidon est complètement gélatinisé et 

disparition de la ligne blanche (figure 3) (AACC, 2000). 

 

Figure 3. Illustration du test de la ligne blanche utilisé pour la détermination du temps 

optimal de cuisson. A : pâte non cuite, B : pâte cuite au temps optimal de cuisson (Petitot ; 

2009) 

2.4.2. Capacité d’absorption de l’eau 

 Le gonflement est défini comme étant le gain de poids des pâtes pendant la cuisson et 

indique la quantité d’eau absorbée. Ceci est donc un indice sur la capacité d’absorption de 

l’eau de la pâte alimentaire (Marti et al., 2013). 

Une quantité de 10 g de pâte (P1) est cuite dans 200 ml d’eau distillée en ébullition 

pendant le TOC correspondant. Les pâtes sont ensuite rincées avec 100 ml d’eau distillée, 

égouttées pendant 3 min puis pesées (P2). La capacité d’absorption de l’eau (CAE) est 

calculée en utilisant l'équation suivante (Bouasla, 2017) : 
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CAE (%) =  
 P2 − P1

P1 
 × 100 

2.4.3. Pertes à la cuisson  

L’eau de rinçage et l’eau de cuisson des pâtes ont été recueillies puis séchées dans une 

étuve à 105°C pendant 24 h. Le résidu sec obtenu est pesé et les pertes à la cuisson sont 

calculées par la formule suivante (AACC, 2000). 

Pertes à la cuisson (%) =  
poids du résidu (g)

poids des pâtes sèches (g) 
 × 100 

2.5. Analyses sensorielles 

 L'évaluation sensorielle a été réalisée par un panel composé de 20 dégustateurs (des 

étudiants et des enseignants de l’I.N.A.T.A.A) sur trois échantillons de pâtes : les pâtes 

enrichies avec 50% de lactosérum acide puisqu’elles sont les pâtes sans gluten avec les pertes 

à la cuisson les plus faibles, les pâtes témoins sans gluten et les pâtes commerciales témoins à 

base de blé dur. 

L'évaluation sensorielle consiste en un test hédonique pour déterminer le profil sensoriel 

et l’acceptabilité sensorielle globale. Les spaghettis cuits au TOC sont présentés dans un ordre 

aléatoire aux dégustateurs dans des assiettes en plastique et un code de trois chiffres aléatoire 

a été attribué à chaque type de pâte. Une note sur une échelle de 1 à 9 est donnée à chacun des 

attributs suivants : apparence, couleur, fermeté, adhésivité, goût et acceptabilité sensorielle 

globale. Chaque attribut est évalué en indiquant une catégorie sur les 9 constituant l’échelle 

hédonique qui va de « détesté extrêmement » à « aimé extrêmement ». Les catégories sont 

converties en notations numériques allant de 1 à 9, où 1 = détesté extrêmement », 2 = « 

détesté beaucoup », 3 = « détesté modérément », 4 = « détesté légèrement », 5 = « ni détesté 

ni aimé », 6 = « aimé légèrement », 7 = « aimé modérément », 8 = « aimé beaucoup », et 9 = 

« aimé extrêmement » (annexe 1). Les pâtes alimentaires avec un score moyen d'acceptabilité 

sensorielle globale supérieur à 5 ont été considérées comme acceptables (Bouasla, 2017). 

2.6. Analyse statistique 

 Toutes les mesures ont été effectuées en triplicata. L'analyse statistique des données a 

été réalisée à l'aide du logiciel statistique XLSTAT (2009). Les résultats sont exprimés en 

moyenne ± écart-type. La comparaison entre plusieurs moyennes a été réalisée par l'analyse 

de la variance (ANOVA) suivie le test post hoc Fisher LSD. La comparaison entre deux 

moyennes a été réalisée par un test t. Le seuil de signification est fixé à 0,05. 
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3. Etude de l’effet des sels alcalins et/ou d’isolat de protéines de lactosérum sur la qualité 

des macaronis sans gluten  

3.1. Fabrication des macaronis sans gluten  

 Les macaronis sans gluten ont été fabriqués au niveau du Centre de recherche et 

d'analyse de l'économie agricole (Lodi, Italie).  Une formule à base d’un mélange de farine de 

riz et de maïs (rapport massique 2:1) a été utilisée et cinq types de pâtes ont été 

fabriqués (tableau 11) : 

- macaronis sans gluten témoins à base de riz et de maïs sans aucun additif (P1). 

- macaronis sans gluten avec ajout de sels alcalins (mélange de carbonates de sodium et de 

potassium (rapport massique 9/1)). Deux taux d’incorporation ont été testés : 0,5% (0,5 

g/100 g de la formule, P2) et 1% (1 g/100 g de la formule, P3) ; 

- macaronis sans gluten enrichies avec 5% d’isolat de protéines de lactosérum (5 g/100 g de la 

formule, P4) ; 

- macaronis sans gluten avec ajout de 1% de sels alcalins et 5% d’isolat de protéines de 

lactosérum (P5). 

Tableau 11. Formulations des différents échantillons de pâtes sans gluten 

Pâtes Farine de riz (g) Farine de maïs (g) Sels alcalins (g) IPL (g) 

P1 66,67 33,33 - - 

P2 66,67 33,33 0,5 - 

P3 66,67 33,33 1 - 

P4 66,67 33,33 - 5 

P5 66,67 33,33 1 5 

 

IPL : isolat des protéines de lactosérum. 

 Le procédé de fabrication des macaronis sans gluten est représenté dans la figure 4 et 

comprend les étapes suivantes : 

 Hydratation/malaxage : 14 kg du mélange (formule riz-mais) ont été hydratés avec de l’eau 

chaud (~98 °C) de telle sorte que la teneur finale en eau soit de 40% (P1). Le mélange de sels 

alcalins (1%) et d’isolat des protéines de lactosérum (5%) ont été ajoutés durant cette étape 

(P5). 
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 Préparation des pellets : le mélange hydraté est extrudé à l’aide d’une machine PROGEL® 

mono-vis (Braibanti, Milan, Italie) en appliquant les paramètres suivants : pression 

d'extrusion de 10 bars et température de la vis d'extrusion de 130 °C. Les pellets obtenus (85-

90 °C) avaient une longueur de 5 mm et une épaisseur de 3 mm.  

 Mise en forme des pâtes : les sels alcalins (0,5% ou 1%) et l’isolat des protéines de 

lactosérum (5%) ont été ajoutés aux pellets durant cette étape (P2, P3 et P4 respectivement). 

Les pellets ont été ensuite transformés en macaroni à l’aide d’une installation industrielle 

pilote (Mac 30, Italpast, Parma, Italie) par extrusion sous vide à 20°C. 

 Séchage : les macaronis sans gluten ont été séchés dans une unité de séchage expérimentale 

(Braibanti, Milan, Italie) à  60°C pendant 18 h à 75% d'humidité relative. Les macaronis secs 

ont été emballés dans des sacs en plastique fermés hermétiquement à température ambiante 

jusqu'à leur analyse. 

 Les échantillons de pâtes sèches utilisés pour les analyses chimiques ont été broyés 

pendant 20 s à 18000 rpm avec un Heavy-Duty Blender (Waring Commercial, Stamford, CT, 

USA), en utilisant une lame spéciale pour les matériaux poussiéreux, et tamisés à travers une 

maille en acier n◦ 18 pour exclure les particules supérieures à 1 mm. 

3.2. Caractérisation physico-chimique des macaronis sans gluten  

3.2.1. Humidité 

 L'humidité a été déterminée selon la méthode 44-15.02 (AACC, 1995) par séchage 

d’une prise d’essai à une température adéquate jusqu’à l’obtention d’une masse constante 

3.2.2. Protéines 

 La teneur en protéines (g/100 g m.s.) a été évaluée selon la méthode Kjeldahl 979.09 

(AOAC, 2000). L’azote de l’échantillon est minéralisé par l’acide sulfurique concentré à 

chaud en présence d’un catalyseur. Après une alcalinisation par la lessive de soude, 

l’ammoniac libéré (azote minéral) est distillé et collecté dans une solution d’acide borique, 

puis dosé par titration à l’aide d’une solution d’acide chlorhydrique. Un facteur de conversion 

de 6,25 a été utilisé pour passer de la concentration en azote à celles des protéines dans le 

produit brut. 
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Figure 4. Etapes de fabrication des macaronis sans gluten 

1 : malaxage, 2 : préparation des pellets, 3 : mise en forme, 4 : séchage, 5 : emballage. 

1 1 

2 2 

3 3 

4 5 
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3.2.3. Furosine 

 La teneur en furosine (mg de furosine/100 g de protéines) a été déterminée par HPLC 

après hydrolyse acide comme décrit par Hidalgo et Brandolini (2011). Les échantillons ont été 

injectés dans un appareil de chromatographie liquide Millipore Waters (Milford, USA) 

composé de deux pompes HPLC 510, d'un contrôleur de gradient automatisé 680 et d'un 

détecteur multi-longueurs d'onde programmable 490. L'instrument était connecté à un 

chromato-intégrateur D-2500 (Merck-Hitachi, Darmstadt, Allemagne). Les conditions 

opératoires de l'analyse HPLC de la furosine étaient les suivantes :  

- une colonne C8 dédiée à la furosine (250 4,6 mm, Alltech Italia S.R.L., Milan, Italie) ; 

- température de la colonne de 35°C ; 

- détection multi-longueur d'onde 280 nm ;  

- phase mobile (A) : acide acétique à 0,4% dans l'eau ; 

- phase mobile (B) : chlorure de potassium à 0,3% dans le solvant A ;  

- débit = 1,2 mL/min.  

Le gradient d'élution, exprimé en proportion de l'éluant B, était le suivant : condition 

initiale, 2% pendant 13,5 min ; de 2 à 50% en 7 min, 50% pendant 1 min ; de 50 à 2% en 1,5 

min, 2% pendant 10 min.  

Une courbe d'étalonnage a été construite en utilisant 9 concentrations différentes entre 

0,33 et 5,13 mmol/L de dichlorhydrate de furosine (NeoMPS, Laboratoires PolyPeptide, 

Strasbourg, France) dans HCl (3N). La courbe d'étalonnage était linéaire (R2 = 1,00 ; p≤ 

0,001) dans les plages de concentration considérées. 

Les limites de détection et de quantification de la solution étalon étaient de 0,11 et 

0,35 mmol/L, correspondant respectivement à : 

  5,9 et 13 mg/100 g de protéines dans les échantillons contenant 9 g/100 g de protéines; 

  2,9 et 6,5 mg/100 g de protéines dans les échantillons contenant 18 g/100 g de protéines.  

Les résultats sont exprimés en mg de furosine/100 g de protéines. 

3.3. Appréciation de la qualité des macaronis sans gluten 

3.3.1. Propriétés de viscosité  

  Les propriétés de viscosité des macaronis secs ont été déterminées en duplicata à 

l'aide d'un Rapid Visco Analyzer (Newport Scientific, Warriewood, Australie). Un échantillon 

de 4 g de pâtes broyées et 25 ml d'eau distillée, corrigés à une base d'humidité de 14% de 



                                                                                    Matériel et méthodes 

45 
 

l'échantillon, ont été mélangés dans une boîte en aluminium (Mariottis et al., 2011). Sous 

agitation constante, la suspension a été testée dans les conditions de température et de temps 

suivantes (figure 5) :  

- 50°C pendant 1 min ; 

- chauffée à 95°C pendant 4 min et 42 s ; 

- maintenue à 95°C pendant 7 min et 12 s ; 

- refroidie progressivement à 50 °C pendant 11 min.  

 

 

 

Figure 5. Profil typique de viscosité (Stoddard, 2004) 

Les paramètres mesurés étaient :  

- la viscosité maximale (centipoises, cP) : la viscosité la plus élevée au cours du cycle de 

chauffage ; 

- le breakdown (cP) : correspondant à la différence entre la viscosité maximale et la viscosité 

à la fin de la période de maintien à 95°C. Il est un indice de diminution de la viscosité au 

cours du maintien à 95°C ; 

- la viscosité finale (cP) : la viscosité atteint à la fin de la période de refroidissement ; 
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- le setback (cP) : correspondant à la viscosité finale moins la viscosité à la fin de la période 

de maintien à 95°C. Il est indice d’augmentation de la viscosité au cours du cycle de 

refroidissement ; 

- le temps de pic (sec) : le temps pour atteindre la viscosité maximale ; 

- la température de gélatinisation (°C) : la température au début de l’augmentation de la 

viscosité (ou température à la quelle la première viscosité détectable est mesurée par 

l’instrument). 

3.3.2. Qualité culinaire 

 La qualité culinaire des macaronis sans gluten a été appréciée par la détermination du 

temps optimal de cuisson, de la capacité de l’absorption de l’eau et des pertes à la cuisson 

comme déjà décrits dans le titre 2.3 (pages 39 et 40). 

3.3.3. Couleur des pâtes sèches et des pâtes cuites 

 La couleur des pâtes sèches et cuites a été mesurée en 10 répétitions par un Chroma 

Meter CR-210 de Minolta (Minolta, Osaka, Japon) équipé d'un illuminant standard C et 

calibré avec une plaque réflectrice blanche standard. Les résultats sont exprimés dans l'espace 

CIELAB en valeurs L* (luminosité ; 0=noir, 100=blanc), a* (+a=rougeur, -a=vert) et b* 

(+b=jaune, -b=bleu). 

3.3.4. Caractérisation géométrique  

 Les caractéristiques géométriques des macaronis secs et cuits ont été déterminées par 

analyse d'image sur dix macaronis pris au hasard selon la méthode décrite par Mariotti et al. 

(2011). Les échantillons ont été placés sur un scanner à plat (Epson Perfection 3170 Photo, 

Seiko Epson Corp., Japon) et recouverts d'une boîte noire pour amplifier le contraste entre les 

objets et le fond. Les images ont été capturées à une résolution de 600 dpi, enregistrées au 

format TIFF et traitées avec le logiciel Image Pro-Plus v. 4.5.1.29 (Media Cybernetics Inc., 

Rockville, MD, USA). 

 La surface (mm2) et la longueur des macaronis secs et cuits ont été déterminées. Par 

ailleurs, l'augmentation de la surface et de la longueur après cuisson ont également été 

calculées à l’aide des équations suivantes : 

L′augmentation de la surface (%) =  
Surface après cuisson −  Surface avant cuisson

Surface avant cuisson
 × 100 
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L′augmentation de la longueur (%) =  
longueur après cuisson −  longueur avant cuisson

longueur avant cuisson
 × 100 

3.3.5. Texture  

 Les propriétés de texture des macaronis cuits ont été déterminées par un test 

d'extrusion-compression à l'aide d'un analyseur de texture TA.HD plus (Stable Micro 

Systems, Godalming, Surrey, Royaume-Uni) équipé d'une cellule Kramer à 10 lames et d'une 

cellule de charge de 2,5 kN (figure 6). L'instrument était géré par le logiciel Texture Exponent 

32 v. 4.0.8.0 (Stable Micro Systems, Godalming, Surrey, Royaume-Uni).  

 Deux aliquotes de pâtes (50 g) pour chaque échantillon ont été cuites, conditionnées à 

température ambiante dans un récipient hermétique, puis comprimées et extrudées à une 

vitesse de 0,67 mm/s. Trois répétitions du test de Kramer ont été effectuées sur chaque 

aliquote de pâtes, pour un total de six déterminations. Les résultats sont exprimés en valeurs 

moyennes de la fermeté (la force maximale de compression en N) et de l'énergie 

totaled'extrusion (l'aire sous la courbe totale de compression-extrusion en J) (Lucisano et al., 

2012). 

 

Figure 6.  Kramer à 10 lames de l’analyseur de texture TA.HD plus. 
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3.3.6. Analyses sensorielles 

 L'évaluation sensorielle consiste en un test hédonique pour déterminer le profil 

sensoriel et l’acceptabilité sensorielle globale des macaronis sans gluten comme déjà 

mentionné dans le titre 2.4. (Page 40). 

3.4. Analyse statistique 

 L'analyse statistique des données a été réalisée à l'aide du logiciel statistique 

STATGRAPHICS® Centurion. Les résultats sont exprimés en moyenne ± écart-type. La 

comparaison entre les moyennes a été réalisée par l'analyse de la variance (ANOVA) suivie le 

test post hoc Fisher LSD au seuil de signification de 0,05. 
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Partie 1. Effet du lactosérum acide et doux sur la qualité culinaire et sensorielle des 

spaghettis  sans gluten 

1.1. Caractéristiques physico-chimiques des farines 

1.1.1. Distribution granulométrique 

 Les résultats de la distribution granulométrique des farines de riz et de maïs sont 

présentés dans le tableau 12. 

Tableau 12. Granulométrie des farines utilisées dans la fabrication des pâtes alimentaires 

sans gluten  

Classe des fractions (µm) Farine de riz (%) Farine de maïs (%) 

> 200 0,00 0,00 

]150-200] 69,90 ± 0,62 7,12 ± 0,08 

]125-150] 17,70 ± 0,81 36,46 ± 0,68 

]100-125] 8,51 ± 0,87 55,89 ± 0,59 

≤ 100 0,00 0,00 

 

 Il ressort que la proportion des particules la plus importante des farines de riz et de 

maïs se situe respectivement dans les intervalles ]150-200] μm (69,90%) et] 100-125] μm 

(55,89%). Selon le Codex Alimentarius (1995), la dénomination « farine » désigne tout 

broyat de granulométrie inférieure à 212 μm, ce qu’est le cas pour les farines de riz et de 

maïs utilisées dans la fabrication des pâtes sans gluten. 

 L’hétérogénéité dans la répartition des dimensions des particules de nos farines 

pourrait être expliquée par l’influence directe des opérations unitaires appliquées sur les 

grains entiers de céréales, tels que le broyage, la séparation et le mélange ainsi qu’à la 

différence de composition, de texture et d'humidité de ces ingrédients (Melcion, 2000). 

1.1.2. Humidité   

 La teneur en eau (humidité) est un facteur déterminant de la qualité des farines sur 

le plan hygiénique car elle influe sur leur préservation au cours de stockage (Feillet, 2000). 

En effet, quand la teneur en eau de la farine est élevée, il peut y avoir une détérioration par 

développement de moisissures.  
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 La teneur en eau de la farine de riz était 6,65% alors que celle de la farine de maïs 

est 8,97%. Ces résultats sont en accord avec la norme du Codex Alimentarius (FAO, 1996) 

qui en fixe la valeur de 15% comme limite maximale, ce qui permet donc leur bonne 

conservation. 

1.2. Caractéristiques physico-chimiques du lactosérum 

 Les caractéristiques physico-chimiques des deux types de lactosérums utilisés dans 

la fabrication des pâtes sans gluten sont présentées dans le tableau 13.  

Le lactosérum acide était significativement plus acide (pH = 4,28 et acidité = 58,62 

°D), plus riche en cendres (0,73 g/L) et plus pauvre en protéines solubles (4,6 g/L) que le 

lactosérum doux. Aucune différence significative n'a été observée en ce qui concerne 

l'extrait sec total, la teneur en matière grasse et la teneur en lactose entre les deux types de 

lactosérum. 

Tableau 13. Caractéristiques physico-chimiques des lactosérums utilisés dans la 

fabrication des pâtes alimentaires sans gluten 

Caractéristiques Lactosérum doux Lactosérum acide 

pH 6,21 ± 0,05b 4,28±0,005a 

Acidité (oD) 14,00± 1,00a 58,62± 0,57b 

Extrait sec total (EST) (%) 5,63± 0,04a 5,50± 0.18a 

Matière grasse (g/L) 0,43± 0,05a 0,23± 0,05a 

Protéines (g/L) 7,10± 0,98b 4,60± 0,28a 

Cendres (g/L) 0,52± 0,65a 0,73± 0,86b 

Lactose (g/L) 46,5± 0,25a 45,25± 0,35a 

a-b Les moyennes avec des lettres différentes dans la même ligne sont significatives différentes (p< 

0,05)  

 La composition du lactosérum varie en fonction de plusieurs facteurs, notamment le 

type de lactosérum (acide ou doux), la source de lait (vache, brebis, lait de vache, etc.), 

l'alimentation de l'animal qui produit le lait, la méthode de transformation du fromage, la 

saison et le stade de lactation (Barukčić et al., 2109). 

 Les résultats du pH et de l'acidité confirment le type de chaque type de lactosérum 

et ils sont compris dans les intervalles rapportés dans la littérature : pH entre 5,8 et 6,6 et 
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acidité entre 10 et 20 °D pour le lactosérum doux ; et pH entre 4,0 et 5,0 et acidité entre 40 

et 60 °D pour le lactosérum acide (Macwan et al., 2016 ; Rani, 2018). 

 Les résultats de la teneur en protéines et en lactose du lactosérum se situent 

également dans les intervalles typiques comme il a été rapporté par Božanić et al. (2016) et 

Onwulata et Huth, (2008) : le lactosérum doux contient 46-52 % de lactose et 6-10% de 

protéines, tandis que le lactosérum acide contient 44-46% de lactose et 6-8% de protéines. 

 Cependant, les valeurs trouvées de cendres et d'extrait sec total pour les deux types 

de lactosérum sont inférieures aux données rapportées dans la littérature (Onwulata et 

Huth, 2008 ; Singh, 2014 et chandan et al., 2019) qui sont 2,5-4,7% de cendres et 7% 

d'extrait sec pour le lactosérum doux et 4,3-7,5% de cendres et 6,5% d'extrait sec pour le 

lactosérum acide. 

 Les résultats de la teneur en matière grasse sont proches de ceux rapportés par 

Božanić et al. (2014) et Chandan et al. (2019) qui sont respectivement de 0,5 g/L et 0,3g/L 

pour le lactosérum doux et le lactosérum acide. 

1.2. Qualité culinaire des spaghettis  sans gluten 

 La qualité culinaire des spaghettis sans gluten et des pâtes commerciales témoins à 

base de blé (TBC) est présentée dans les figures 7, 8 et 9.  

1.2.1. Temps optimal de cuisson 

 Le TOC des échantillons de pâtes sans gluten enrichies avec du lactosérum doux et 

acide variait de 4,2 à 7,26 min. Les pâtes à base de dur (TBC) avaient un TOC 

significativement plus long (13,38 min) que les échantillons de pâtes sans gluten (figure 7). 

Cette différence pourrait être expliquée par l'absence de gluten dans les pâtes sans gluten, 

qui rendrait leur structure plus fragile, facilitant ainsi la pénétration de l'eau pendant la 

cuisson  (Chillo et al., 2007 ; Phongthai et al., 2017). 

 Comme il est indiqué par Lorenzo et al. (2018), le temps de cuisson dépend de la 

vitesse de diffusion de l'eau dans les pâtes, il est donc fortement lié à la formulation des 

pâtes et aux conditions de fabrication, qui affectent toutes les deux la structure finale de la 

matrice. 

 De plus, pour les échantillons de pâtes sans gluten, le TOC a augmenté avec la 

quantité de lactosérum doux et de lactosérum acide (r = 0,75 et r = 0,81 respectivement). Il 

est passé de 4,2 min pour les pâtes sans gluten sans ajout de lactosérum à 5,22 min pour les 
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pâtes avec 100% de lactosérum doux et à 7,26 min pour les pâtes avec 100% de lactosérum 

acide. Cela pourrait être expliqué par une gélatinisation plus lente de l'amidon causée par la 

présence de protéines de lactosérum. En effet, l'encapsulation de l'amidon par les protéines 

limiterait leur absorption d'eau, augmentant ainsi le temps nécessaire à l'eau pour atteindre 

le centre de la pâte lors de la cuisson (Petitot et al., 2009 ; Petitot et al., 2010). 

 

Figure 7. Temps optimal de cuisson des spaghettis
 

a-d Les moyennes avec des lettres différentes sont significatives différentes (p < 0,05). TBC: pâtes 

commerciales témoin à base de blé dur ; TSG: pâtes témoin sans gluten ; P25D: pâtes avec 25% de 

lactosérum doux (LD) ; P50D: pâtes avec 50% de LD ; P75D: pâtes avec 75% de LD ; P100D: 

pâtes avec 100% de LD ; P25A: pâtes avec 25% de lactosérum acide (LA) ; P50A: pâtes avec 50% 

de LA ; P75A: pâtes avec 75% de LA ; P100A: pâtes avec 100% de LA. 

1.2.2. Capacité d’absorption de l’eau  

 Le poids des pâtes cuites indique l'absorption de l’eau et correspond à un 

phénomène macroscopique impliquant une modification moléculaire complexe de l'amidon 

et des protéines, principalement une hydratation (Sozer et al., 2007 ; Nouviaire et al., 

2008). 

 L'absorption de l’eau est considérablement affectée par la formulation des pâtes 

(Laleg et al., 2016). Il convient également de noter que l'absorption d'eau se produit à 

travers le réseau de protéines ainsi qu'à travers l'amidon (Petitot et al., 2009 ; Petito et al., 

2010). 
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 La CAE des spaghettis sans gluten a diminué avec l'augmentation du taux 

d’incorporation du lactosérum doux (r = -0,88) ou du lactosérum acide (r = -0,72). La CAE 

des pâtes spaghetti sans gluten variait entre 107,01% et 135,47% (figure 8). Ceci pourrait 

s'expliquer par la réduction de la quantité d'eau nécessaire au gonflement de l'amidon, 

conséquence de la concurrence éventuelle des différents biopolymères pour l'eau 

disponible après l'ajout de lactosérum, comme il a été souligné par Kumar et al. (2019) et 

Ungureanu-Iuga et al. (2020). 

 

Figure 8. Capacité d'absorption de l'eau des spaghettis
 

a-d Les moyennes avec des lettres différentes sont significatives différentes (p < 0,05). TBC: pâtes 

commerciales témoin à base de blé dur ; TSG: pâtes témoin sans gluten ; P25D: pâtes avec 25% de 

lactosérum doux (LD) ; P50D: pâtes avec 50% de LD ; P75D: pâtes avec 75% de LD ; P100D: 

pâtes avec 100% de LD ; P25A: pâtes avec 25% de lactosérum acide (LA) ; P50A: pâtes avec 50% 

de LA ; P75A: pâtes avec 75% de LA ; P100A: pâtes avec 100% de LA. 

  

D’autre part, les pâtes commerciales témoins à base de blé dur ont absorbé 

significativement plus d’eau (179,45%) que celles des spaghettis sans gluten. Cela pourrait 

être lié au TOC plus long des pâtes de blé, vu que plus d'eau peut diffuser et interagir avec 

les matrices d'amidon et de protéines (Sozer et al., 2007 ; Giuberti et al., 2015). De plus, 

pendant la cuisson, le gluten agit comme une éponge pour l'eau, ouvre sa structure et 

embarque les granules d'amidon à l'intérieur de ce réseau (Sozer et al., 2007). 
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1.2.3. Pertes à la cuisson 

 Les pertes à la cuisson sont largement utilisées comme indicateur de la performance 

globale au cours de la cuisson, car elles sont considérées comme un indice de résistance à 

la désintégration pendant la cuisson (Larrosa et al., 2016). 

  Les pertes à la cuisson des pâtes sans gluten enrichies avec du lactosérum acide ou 

doux variaient de 11,57 à 15,75 %. Les pâtes témoins à base de blé dur ont enregistré les 

pertes de matière les plus faibles (p < 0,05) dans l'eau de cuisson (4,31%) (figure 9). 

Les pertes à la cuisson plus élevées des pâtes sans gluten par rapport aux pâtes à 

base de blé dur pourraient être liées à l'absence de gluten, ce qui entraîne un 

emprisonnement moins efficace des polymères d'amidon dans la matrice, donnant ainsi des 

produits avec des pertes à la cuisson plus élevés (Marti et al., 2014 ; Laleg et al., 2017). 

 

 

Figure 9. Pertes à la cuisson des spaghettis 
a-d Les moyennes avec des lettres différentes sont significatives différentes (p < 0,05). TBC: pâtes 

commerciales témoin à base de blé dur ; TSG: pâtes témoin sans gluten ; P25D: pâtes avec 25% de 

lactosérum doux (LD) ; P50D: pâtes avec 50% de LD ; P75D: pâtes avec 75% de LD ; P100D: 

pâtes avec 100% de LD ; P25A: pâtes avec 25% de lactosérum acide (LA) ; P50A: pâtes avec 50% 

de LA ; P75A: pâtes avec 75% de LA ; P100A: pâtes avec 100% de LA. 

 L'incorporation du lactosérum doux dans la formulation n'a pas engendré de 

changements significatifs dans la quantité de matières perdues pendant la cuisson. En 

revanche, l'ajout de 25% ou de 50% de lactosérum acide a entraîné une diminution 
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significative des pertes à la cuisson (11,70 et 11,57 % respectivement) comparativement 

aux pâtes témoins sans gluten. Ceci est probablement dû à l'incorporation des constituants 

des pâtes dans les gels de protéines de lactosérum suite à leur coagulation pendant la 

cuisson, ce qui entraîne une meilleure rétention de l'amidon dans la matrice et, par 

conséquent, une perte de matières solides plus faible (Marti et al., 2014). Des résultats 

similaires ont été rapportés par Marti et al. (2014) pour des pâtes fabriquées à partir de riz 

étuvée et supplémentée en protéines de lactosérum et par Ungureanu Iuga et al. (2020) 

pour des pâtes de maïs avec ajout de poudre de lactosérum. 

 Une faible quantité de matières perdues est le signe de pâtes cuites de haute qualité 

(Del Nobile et al., 2005 ; Lorenzo et al., 2018). Selon Hoseney (1994), des pâtes de bonne 

qualité doivent présenter des pertes à la cuisson inférieures à 12%. Par conséquent, seules 

les pâtes contenant 25% et 50% de lactosérum acide peuvent être considérées comme 

acceptables. Cependant, malgré l'effet positif de l'ajout du lactosérum acide sur les pertes à 

la cuisson, les résultats obtenus dépassent la limite considérée (7-8%) pour les spaghetti à 

base de blé (Sissons et al., 2012).  

1.3. Caractéristiques sensorielles des spaghettis 

 Les résultats de l’évaluation sensorielle des pâtes sont présentés dans le tableau 14. 

Tableau 14. Profil sensoriel des spaghettis sans gluten avec 50% du lactosérum acide 

comparativement aux spaghettis témoins commerciales à base de blé et spaghettis témoin 

sans gluten 

Attributs PTCB PTSG P50A 

Apparence 8,60±0,60a 2,5±1,82c 3,85±1,87b 

Couleur  8,00±1,75a 4,05±2,01b 3,95±2,14b 

Fermeté 8,35±1,1a 1,85±1,09c 4,8±1,76b 

Adhésivité 8,35±0,74a 2,05±1,28c 5,45±2,28b 

Goût 7,40±1,60a 2,75±2,02c 5,4±2,4b 

Acceptabilité globale 7,25±1,58a 2,4±1,53c 5,65±1,63b 

 

a-c Les moyennes avec des lettres différentes dans la même ligne sont significatives différentes (p< 

0,05). PTCB : pâtes témoins commerciales à base de blé ; PTSG : pâtes témoin sans gluten ; P50A: 

pâtes avec 50% de lactosérum acide. 
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 Les pâtes témoins commerciales à base de blé dur ont obtenu des scores 

significativement plus élevés pour tous les attributs sensoriels (entre 7,25 et 8,60) en 

comparaison avec les pâtes témoins sans gluten (entre 1,85 et 4,05) et les pâtes avec 50% 

de lactosérum acide (entre 3,85 et 5,65). 

  En outre, les pâtes sans gluten enrichies avec 50% de lactosérum acide ont obtenu 

des scores plus élevés (p<0,05) pour tous les attributs sensoriels (apparence, fermeté, 

adhésivité, goût et acceptabilité globale) par rapport aux pâtes témoins sans gluten, à 

l'exception de la couleur. 

Seules les pâtes témoins commerciales à base de blé et les pâtes enrichies avec 50% 

de lactosérum acide étaient considérées comme acceptable (score de l’acceptabilité 

sensorielle globale > 5). 

Partie 2. Effet des sels alcalins et/ou d’isolat de protéines de lactosérum sur la qualité 

des macaronis sans gluten 

2.1. Caractéristiques physico-chimiques  

 Les résultats de l'humidité, des protéines et de la furosine des échantillons de 

macaronis sans gluten sont représentés dans le tableau 15. 

Tableau 15. Humidité, protéines et furosine des macaronis sans gluten 

 Humidité (%) Protéines (%) Furosine (mg/100 g protéines) 

Farine de riz 6,66 7 0,00 ± 0,00 

Farine de maïs 8,97 7,9 9,12 ± 0,97 

IPL 5,53 92 181,14 ± 5,38 

P1 11,1 ± 0,00b 7,40 ± 0,06a 264,70 ± 12,48ab 

P2 11,25 ± 0,03c 7,46 ± 0,09a 359,64 ± 24,34b 

P3 11,75 ± 0,04d 7,00 ± 0,07a 523,93 ± 23,33c 

P4 10,95 ± 0,08a 10,63 ± 0,85b 809,00 ± 55,44d 

P5 10,03 ± 0,01a 10,96 ± 0,03c 942,25 ± 83,74e 

 

a-e Les moyennes avec des lettres différentes dans la même colonne sont significatives différentes  

(p < 0,05). P1 : macaronis sans gluten témoins à base de riz et de maïs sans aucun additif ; P2 : 

macaronis sans gluten avec ajout de 0,5% de sels alcalins ; P3 : macaronis sans gluten avec ajout de 

1% de sels alcalins ; P4 : macaronis sans gluten avec ajout de 5% d’IPL ; P5 : macaronis sans 

gluten avec ajout de 1% de sels alcalins et 5% d’IPL ; IPL : isolat de protéines de lactosérum. 
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 L’humidité des macaronis sans gluten était comprise entre 10,03 et 11,75 %. Ces 

valeurs sont inférieures à la limite (< 12%) qui leur assure une bonne conservation (Codex 

Alimentarius, 1995). 

 La teneur en protéines des macaronis sans gluten augmentait de manière 

significative avec l’ajout de 5% de protéines de lactosérum à la formule à base des farines 

de riz et de maïs, 10,63% et 10,96% pour les pâtes avec 5% d’IPL et celles avec 5% d’IPL 

et 1% des sels alcalins respectivement.  

 La furosine est un marqueur moléculaire du brunissement non-enzymatique. Elle 

est produite par hydrolyse acide des composés d'Amadori qui se forment lors de la réaction 

de Maillard entre les sucres réducteurs et les protéines (Gallegos-Infante et al., 2010). Les 

dommages causés par le traitement thermique sont principalement déterminés par la teneur 

en furosine (Kumar et al., 2021).   

 La furosine n'a pas été détectée dans la farine de riz. Cependant, une faible teneur 

en ce composé a été trouvée dans la farine de maïs (9,12 mg/100 g de protéines). La teneur 

en furosine de l'IPL était 181,14 mg/100 g de protéines qui pourrait être attribuée au 

traitement thermique appliqué pendant la déshydratation du lactosérum. 

Tous les échantillons de pâtes sans gluten sèches contenaient de la furosine avec 

des valeurs qui variaient entre 264,70 et 942,25 mg/100 g de protéines. Ces résultats 

indiquent clairement que la réaction de Maillard a eu lieu pendant le séchage des pâtes. En 

outre, les différentes formulations avaient un impact sur la teneur en furosine des 

macaronis sans gluten. Les valeurs les plus élevées de furosine ont été enregistrées pour les 

échantillons de macaronis sans gluten avec 5% d’IPL et celles avec 5% d’IPL et 1% ds sels 

alcalins (809 et 942,25 mg /100 g de protéines, respectivement). Ces valeurs étaient plus 

élevées que celles rapportées par d'autres études : 19 mg/100 g protéines (Gasparre et al., 

2019), 458 mg/100 g protéines (Marti et al., 2014), 107,3 à 553,3 mg/100 g protéines 

(Giannetti et al., 2013), 44 à 462 mg/100 g protéines (García-Baños et al., 2004). Selon les 

indices de qualité, une concentration plus élevée de furosine indique un produit de 

mauvaise qualité (Ramirez-Jimenez et al., 2003). Les échantillons des macaronis sans 

gluten avec sels alcalins présentaient des valeurs de furosine comprises entre 221.74 et 

523,93 mg/100 g de protéines. De Noni et Pagani, (2010), Giannetti et al. (2014) ont relevé 

des taux de furosine dans des pâtes de blé allant de 390 à 562 mg/ 100 g de protéines. 
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2.2. Propriétés de viscosité  

 Les propriétés de viscosité des macaronis sans gluten sont résumées dans le tableau 

16. Ces propriétés représentent une mesure de la viscosité des pâtes pendant le cycle de 

chauffage et de refroidissement, reflétant les phénomènes moléculaires qui se produisent 

dans les granules d'amidon. 

Tableau 16. Paramètres de viscosité des macaronis sans gluten  

 Viscosité 

maximale 

(cP) 

Breakdown 

(cP) 

Viscosité finale  

(cP) 

Setback (cP) Temps de 

pic (s) 

Température 

de 

gélatinisation 

(°C) 

P1 382,5±3,53a 47,5±0,70a 1096,5±7,77c 761,5±10,6c    6,37±0,04b  95,0±0,28d 

P2 784,0±29,69b 173,5±4,94c 2084,0±35,35d 1473,5±10,6d 5,67±0,09a  84,93±1,52b 

P3 887,5±27,57c 189,5±16,26c 2347,5±36,06e 1649,5±24,74e 5,60±0,0a 78,70±0,56a 

P4 356,5±14,84a 61,5±6,36ab 949,0±24,04a 654,0±15,55a 5,67±0,0a 92,40±0,63cd 

P5 389,5±2,12a 77,5±9,19b 1032,0±12,72b 720,0±24,04b 5,60±0,0a 89,20±0,56c 

 

a-e Les moyennes avec des lettres différentes dans la même colonne sont significatives différentes (p < 0,05). 

P1 : macaronis sans gluten témoins à base de riz et de maïs sans aucun additif ; P2 : macaronis sans gluten 

avec ajout de 0,5% de sels alcalins ; P3 : macaronis sans gluten avec ajout de 1% de sels alcalins ; P4 : 

macaronis sans gluten avec ajout de 5% d’IPL ; P5 : macaronis sans gluten avec ajout de 1% de sels alcalins 

et 5% d’IPL ; IPL : isolat de protéines de lactosérum. 

 

 L’ajout des sels alcalins a augmenté significativement la viscosité maximale,  la 

viscosité finale, le breakdown et le setback des pâtes sans gluten. L'augmentation de la 

viscosité des pâtes pendant le chauffage est due au gonflement des granules d'amidon et la 

diminution de la viscosité était causée par la rupture des granules gonflés (Rafiq et al., 

2016 ; Tao et al., 2019).  

 L'augmentation de la viscosité des macaronis sans gluten contenant des sels alcalins 

a probablement été causée par des changements dans le gonflement des granules d’amidon 

et leur déformation pendant la gélatinisation. La viscosité maximale élevée indique que les 

sels alcalins ont provoqué un gonflement plus important des granules d'amidon avant leur 

rupture, cela a entraîné la formation d'un réseau plus visqueux pendant le refroidissement 

et une augmentation conséquente de la viscosité finale.  
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 La viscosité élevée de breakdown et de setback des macaronis sans gluten 

contenant les sels alcalins suggère que les conditions alcalines ont favorisé la rupture de la 

structure granulaire, indiquant un affaiblissement de la structure des granules (Wang et al., 

2014 ; Lai et al., 2004). Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés par Fan et al. 

(2018), Li et al. (2018) et Tao et al. (2019). Le temps de pic et la température de 

gélatinisation ont diminué avec l’ajout des sels alcalins. Cette diminution pourrait 

s'expliquer partiellement par une augmentation du pouvoir de gonflement des granules 

d'amidon, accompagnée de modifications de la structure des protéines (Lai et al., 2004). 

 La présence de 5% d’isolat de protéines de lactosérum a significativement diminué 

la viscosité finale, le setback et le temps de pic des macaronis sans gluten qui ont montré 

une viscosité maximale et une température de gélatinisation moins élevés par rapport aux 

pâtes témoins sans gluten (P1). Ces résultats suggèrent que les protéines de lactosérum 

pourraient avoir ralenti l'absorption d'eau par les granules d'amidon individuels (et par 

conséquent leur gélatinisation) en raison de la concurrence éventuelle des différents 

biopolymères pour l'eau disponible. Une diminution de la viscosité a également été 

observée par Marco et Rosell (2008) et Marti et al. (2014) lorsque des protéines de 

lactosérum ont été ajoutées aux pâtes sans gluten de riz, probablement en raison de l'effet 

de dilution exercé sur la concentration d'amidon. Le breakdown, lié à la capacité des 

amidons à résister à un chauffage à haute température et aux contraintes de cisaillement, a 

augmenté (p > 0,05) en présence d’isolat des protéines de lactosérum par rapport au 

contrôle en absence de ces protéines. 

 L’ajout de 1% des sels alcalins et 5% d’IPL n’avait aucun effet significatif sur la 

viscosité maximale, alors qu’il a significativement diminué la viscosité finale, le setback, 

le temps de pic et la température de gélatinisation d’une part et qu’il a significativement 

augmenté le breakdown des macaronis sans gluten d’autre part par rapport aux pâtes 

témoins (P1). 

2.3. Qualité culinaire  

2.3.1. Temps optimal de cuisson 

 Le même temps optimal de cuisson (8 min) a été enregistré pour tous les 

échantillons de pâtes sans gluten. L’ajout des sels alcalins à des taux de 0,5% et 1% ainsi 

que l’incorporation de 5% d’isolat de protéines de lactosérum n’a pas eu d’effet significatif 

sur le temps optimal de cuissons des macaronis sans gluten à base de riz et de maïs par 
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rapport aux pâtes sans gluten témoins (P1). Contrairement à nos résultats, Fan et al. (2018) 

ont trouvé que le temps optimal de cuisson des nouilles a augmenté significativement avec 

le taux d’incorporation des sels alcalins. Ungureanu-Iuga et al. (2020) ont rapporté une 

diminution significative du TOC avec l’augmentation du taux d’incorporation des 

protéines de lactosérum.  

2.3.2. Capacité d’absorption de l’eau 

 Pendant la cuisson, l'absorption de l’eau des pâtes reflète la capacité de gonflement 

de l'amidon et des protéines sous l'effet de la chaleur (Larrosa et al., 2016). La capacité 

d’absorption des macaronis sans gluten variait de 64,5% pour les macaronis sans gluten 

avec 1% des sels alcalins (P3) à 75,6% pour celles avec 1% des sels alcalins et 5% d’isolat 

de protéines de lactosérum (P5) (figure 10). 

 

Figure 10. Capacité d'absorption d'eau des macaronis 
a-c Les moyennes avec des lettres différentes sont significatives différentes (p < 0,05). P1 : 

macaronis sans gluten témoins à base de riz et de maïs sans aucun additif ; P2 : macaronis sans 

gluten avec ajout de 0,5% de sels alcalins ; P3 : macaronis sans gluten avec ajout de 1% de sels 

alcalins ; P4 : macaronis sans gluten avec ajout de 5% d’IPL ; P5 : macaronis sans gluten avec 

ajout de 1% de sels alcalins et 5% d’IPL ; IPL : isolat de protéines de lactosérum. 

 

 La CAE a diminué significativement avec l’augmentation du taux des sels alcalins 

ajoutés par rapport aux pâtes sans gluten témoins, ce qui pourrait être attribué aux pertes de 

cuisson élevées (Fan et al., 2018). Ces résultats sont cohérents avec ceux rapportés par Fan 

et al. (2018) indiquant qu’avec l'augmentation du taux de sels alcalins, l'absorption d'eau 
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des nouilles a augmenté puis diminué significativement, atteignant la valeur maximale 

lorsque la proportion d'ajout de sels alcalins était de 0,2%. Guo et al. (2017) ont constaté 

que l'absorption d'eau augmentait significativement avec l'ajout de 0,5% de sels alcalins, et 

diminuait à partir de l'ajout de 1% de sels alcalins. Cette augmentation pourrait être due à 

l'impact des sels alcalins sur les propriétés de gélification de l'amidon. En effet, lors de 

l'ajout des sels alcalins, plus d'amidon se gélatinise à la surface des nouilles, plus d'eau est 

absorbée (Del Nobile et al., 2003; Guo et al., 2017).  

 L'ajout de 5% d’IPL n’a pas engendré un changement significatif sur la capacité 

d’absorption de l’eau des macaronis sans gluten en comparaison avec les pâtes témoins. 

Des résultats similaires ont été signalés par Marti et al. (2014) après de l’incorporation de 

6%  de concentré de protéines de lactosérum dans la fabrication des pâtes sans gluten à 

base de riz. Kumar et al. (2019) ont constaté que l'ajout de concentré de protéines de 

lactosérum a significativement diminué la capacité d'absorption de l’eau des pâtes sans 

gluten à base farine de millet. Cela peut être dû au fait que les protéines du lait réduisent de 

manière compétitive l'eau nécessaire au gonflement de l'amidon pendant la gélatinisation.  

 Concernant les pâtes avec 1% de sels alcalins et 5% d’IPL, une augmentation non 

significative (p > 0,05) de la capacité d’absorption de l’eau a été enregistrée en 

comparaison avec les pâtes témoins (P1).  

2.3.3. Pertes à la cuisson 

 Les pertes à la cuisson révèlent l'étendue de la lixiviation des matières dans l'eau de 

cuisson (Guo et al., 2017). La quantité des résidus dans l'eau de cuisson est communément 

utilisée comme indicateur de la qualité des pâtes. Une faible quantité des résidus indique 

une qualité élevée des pâtes (Del Nobile et al.,  2005; Susanna et Prabhasankar, 2013).  

 L'absence de gluten dans les pâtes sans gluten entraîne une rétention moins efficace 

des polymères d'amidon dans la matrice de la pâte, ce qui se traduit par des pertes à la 

cuisson plus élevées (Marti et al., 2014). Dans notre étude, les pertes à la cuisson des 

macaronis sans gluten étaient comprises entre 7,1 et 12,4% (figure 11).   

 Les pertes à la cuisson des macaronis sans gluten ont augmenté significativement 

avec l'augmentation du taux des sels alcalins. Ces résultats sont en accord avec ceux de 

Rombouts et al. (2014), Guo et al. (2017), Li et al. (2018) et Fan et al. (2018). Cette 

augmentation pourrait être expliquée par le faite qu'avec l'augmentation de l'ajout de sels 

alcalins, le pH de l'eau de surface bouillie augmentait et les pertes d'amidon augmentaient 
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(Moss et al., 1986). En outre, les pertes à cuisson peuvent être dues à la lixiviation des sels 

ajoutés eux-mêmes ou des protéines solubles dans les sels.  

 

 

Figure 11. Pertes à la cuisson des macaronis sans gluten 
a-e Les moyennes avec des lettres différentes sont significatives différentes (p < 0,05). P1 : 

macaronis sans gluten témoins à base de riz et de maïs sans aucun additif ; P2 : macaronis sans 

gluten avec ajout de 0,5% de sels alcalins ; P3 : macaronis sans gluten avec ajout de 1% de sels 

alcalins ; P4 : macaronis sans gluten avec ajout de 5% d’IPL ; P5 : macaronis sans gluten avec 

ajout de 1% de sels alcalins et 5% d’IPL ; IPL : isolat de protéines de lactosérum. 

 

 

   Une  augmentation significative des pertes à la cuisson des pâtes sans gluten avec 

5% d’isolat des protéines de lactosérum a été signalée comparativement aux pâtes témoins. 

Cela pourrait être du à la lixiviation des sucres d’isolat de protéines de lactosérum 

(Prabhasankar et al., 2007). Ces résultats sont en conformité avec ceux obtenus par 

Prabhasankar et al. (2007) et Phongtail et al. (2017). En revanche, contrairement à nos 

résultats, d’autres études ont signalé une  diminution significative des pertes à la cuisson 

dans les pâtes contenant des protéines de lactosérum (Marti et al., 2014 ; Kumar et al., 

2019 ; Ungureanu-iuga, 2020), et ils l’ont attribué à la coagulation des protéines pendant la 

cuisson, à leurs hautes propriétés de solubilité, d'hydratation et/ou d'émulsification (Pagani 

et al., 1986 ; Marco et Rosell, 2008). 
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 Aucune différence significative n’a été constatée entre les pertes à la cuisson des 

pâtes sans gluten avec 1% des sels alcalins et 5% d’IPL et celles des pâtes témoins. 

Selon Hoseney (1994), des pâtes de bonne qualité doivent présenter des pertes à la cuisson 

inférieures à 12%. Par conséquent, tous les macaronis sans gluten peuvent être considérées 

comme acceptables à l’acception des pâtes avec 1% des sels alcalins. 

2.4. Couleur  

2.4.1. Couleur des macaronis secs 

 La couleur des pâtes est un attribut de qualité très important qui influence 

grandement leur acceptation par les consommateurs. Elle est l’un des paramètres que le 

consommateur puisse évaluer lors de la sélection d'un produit sur le marché (Carini et al., 

2009). Les caractéristiques de couleur des macaronis sans gluten secs sont représentées 

dans le tableau 17. 

Tableau 17. Profil de couleur des macaronis sans gluten secs 
Pâtes  L* a* b* 

P1 51,9±2,06a -4,3±0,27b 17,8±0,66c 

P2 51,0±1,56a -2,5±0,39c 19,0±2,02d 

P3 49,0±0,86b -2,4±0,34c 22,8±0,72b 

P4 54,8±1,58c -4,5±0,59b 20,9±0,76a 

P5 56,7±1,25d -5,0±0,24a 22,2±0,63b 

 

a-d Les moyennes avec des lettres différentes sont significatives différentes (p < 0,05). P1 : 

macaronis sans gluten témoins à base de riz et de maïs sans aucun additif ; P2 : macaronis sans 

gluten avec ajout de 0,5% de sels alcalins ; P3 : macaronis sans gluten avec ajout de 1% de sels 

alcalins ; P4 : macaronis sans gluten avec ajout de 5% d’IPL ; P5 : macaronis sans gluten avec 

ajout de 1% de sels alcalins et 5% d’IPL ; IPL : isolat de protéines de lactosérum. 

 

 La couleur des pâtes dépend de l'activité de la polyphénols oxydase, des substrats 

phénoliques et des paramètres environnementaux tels que le pH et la force ionique (Kumar 

et al., 2019). 

  L’incorporation des sels alcalins a diminuée significativement la luminance (valeur 

de L*) et a augmenté les valeurs a* (la teinte verte a diminué et la teinte rouge a augmenté) 

et l’indice de jaune par rapport aux pâtes témoins sèches. La forte coloration jaune des 
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pâtes contenant des sels alcalins peut être due aux pigments de la farine de maïs, qui 

subissent un changement chromophore à un pH alcalin (Fu, 2008).  

 L'incorporation d’isolat de protéines de lactosérum dans les macaronis sans gluten à 

base de riz et de maïs a augmenté de manière significative la luminance et l’indice de jaune 

des pâtes sèches, alors que la valeur de a* n’a pas connu un changement significatif par 

rapport aux pâtes témoins. Cette augmentation peut être due à la réaction de Maillard qui 

peut se produire pendant le séchage suit à l'ajout de l’IPL. Ces résultats sont en accord avec 

ceux rapportés par Ungureanu-Iuga (2020) pour les pâtes sans gluten à base de maïs 

enrichies en poudre de lactosérum. 

2.4.2. Couleur des macaronis cuits 

 Les caractéristiques de couleur des macaronis sans gluten cuits sont représentées 

dans le tableau 18. 

Tableau 18. Profil de couleur des macaronis sans gluten cuits  
Pâtes cuits L* a* b* 

P1 70,8±1,78b -4,8±0,31b 20,5±1,24a 

P2 68,2±2,45a -2,8±0,33d 24,7±1,57c 

P3 62,2±1,07c -3,3±0,45c 27,2±0,68d 

P4 69,3±1,85a -5,0±0,38ab 19,0±1,31b 

P5 71,1±1,25b -5,2±0,21a 20,6±0,84a 

 

a-d Les moyennes avec des lettres différentes dans la même colonne sont significatives différentes 

(p< 0,05). P1 : macaronis sans gluten témoins à base de riz et de maïs sans aucun additif ; P2 : 

macaronis sans gluten avec ajout de 0,5% de sels alcalins ; P3 : macaronis sans gluten avec ajout de 

1% de sels alcalins ; P4 : macaronis sans gluten avec ajout de 5% d’IPL ; P5 : macaronis sans 

gluten avec ajout de 1% de sels alcalins et 5% d’IPL ; IPL : isolat de protéines de lactosérum. 

 

 Par rapport aux pâtes témoins, la luminance des macaronis sans gluten cuits a 

diminué significativement avec l’augmentation du taux d’incorporation des sels alcalins, 

tandis que l’indice de rouge et l’indice de jaune ont augmenté significativement avec 

l’augmentation du taux d’incorporation des sels alcalins.  

 L'ajout de 5% d’IPL a entraîné une diminution significative de la luminosité (L*) et 

de l’indice de jaune (b*) des macaronis sans gluten cuits par rapport aux pâtes témoins. 

Cependant, aucun effet significatif n’a été observé sur l’indice de rouge (a*). 
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 L'incorporation de 1% de sels alcalins en combinaison avec 5% d'IPL n'a pas eu 

d'effet significatif sur les paramètres de couleur des pâtes cuites par rapport aux pâtes 

témoins, à l'exception de la valeur a* qui a diminué de manière significative. 

2.5. Caractéristiques géométriques  

 Les paramètres géométriques sont fondamentaux, non seulement parce qu'ils 

peuvent influencer les propriétés mécaniques des pâtes sèches, mais aussi parce qu'ils 

peuvent affecter encore plus le comportement des différents échantillons pendant la 

cuisson (Mariotti et al., 2011). La surface et la longueur des macaronis sans gluten secs  et 

cuits sont présentées dans le tableau 19. 

Tableau 19. Surface et longueur des macaronis sans gluten 

Pâtes 
Pâtes sèches Pâtes cuites 

Surface (mm2) Longueur (mm) Surface (mm2) Longueur (mm) 

P1 352,89 ±25,23ab 34,76±3,20bc 479,14 ±43,16a 39,34±3,77a 

P2 330,78±23,27a 31,28±1,87a 443,09±38,38c 35,85±2,30d 

P3 376,99±18,22bc 36,07±1,39c 540,09±29,01b 42,49±1,43b 

P4 400,20±36,42c 38,38±3,58d 586,94±46,46d 45,64±4,01c 

P5 347,87±27,57a 32,95±2,59ab 494,57±31,71a 38,35±2,51a 

 

a-d Les moyennes avec des lettres différentes dans la même colonne sont significatives différentes 

(p< 0,05). P1 : macaronis sans gluten témoins à base de riz et de maïs sans aucun additif ; P2 : 

macaronis sans gluten avec ajout de 0,5% de sels alcalins ; P3 : macaronis sans gluten avec ajout de 

1% de sels alcalins ; P4 : macaronis sans gluten avec ajout de 5% d’IPL ; P5 : macaronis sans 

gluten avec ajout de 1% de sels alcalins et 5% d’IPL ; IPL : isolat de protéines de lactosérum. 

 

 Pour les macaronis secs, la surface variait de 330,78 mm2 à 400,20 mm2 et la 

longueur variait de 31,28 mm à 38,38 mm. Les valeurs les plus élevées ont été enregistrées 

pour pâtes avec 5% d’IPL et les pâtes avec 1% de sels alcalins. Les mêmes tendances ont 

été observées pour les macaronis cuits. Ces différences de caractéristiques géométriques 

des macaronis sans gluten peuvent être attribuées à des différences pendant la mise en 

forme (coupure) des pâtes. 

 La cuisson des macaronis a entraîné une augmentation de la surface (34,42-

47,32%) et de la longueur (13,64-19,63%). Les pâtes P4 avaient une augmentation de la 
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surface significativement plus élevée que celles des pâtes P2 (tableau 20). Aucune 

différence significative n’a été enregistrée pour l’augmentation de la longueur des 

macaronis cuits. 

Tableau 20. Augmentation de la surface et de la longueur des macaronis sans gluten 

Pâtes  Augmentation de la surface (%) Augmentation de la longueur (%) 

P1 36,11±11,93ab 13,64±11,72a 

P2 34,42±13,68a 15,13±11,74a 

P3 43,58±10,68ab 17,95±5,67a 

P4 47,32±13,03b 19,63±13,06a 

P5 42,89±13,00ab 17,06±11,72a 

 

a-b Les moyennes avec des lettres différentes dans la même colonne sont significatives différentes 

(p< 0,05). P1 : macaronis sans gluten témoins à base de riz et de maïs sans aucun additif ; P2 : 

macaronis sans gluten avec ajout de 0,5% de sels alcalins ; P3 : macaronis sans gluten avec ajout de 

1% de sels alcalins ; P4 : macaronis sans gluten avec ajout de 5% d’IPL ; P5 : macaronis sans 

gluten avec ajout de 1% de sels alcalins et 5% d’IPL ; IPL : isolat de protéines de lactosérum. 

2.6. Texture  

 Les propriétés de texture sont considérées comme la caractéristique la plus critique 

pour évaluer la qualité et déterminer l'acceptabilité des pâtes par les consommateurs  

(Fan et al., 2018). Les attributs texturaux des macaronis sans gluten pour la fermeté et 

l'énergie totale de compression-extrusion sont indiqués dans le tableau 21. 
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Tableau 21. Fermeté et énergie de compression-extrusion des macaronis sans gluten 

Pâtes  Fermeté (N) Énergie de compression-extrusion (mJ) 

P1 336,2±19,26c 2830,9± 181,85b 

P2 241,8± 16,24b 2395,7± 131,28a 

P3 261,3± 4,97ab 2491,8± 131,95a 

P4 244,9±12,15ab 2395,2±178,90a 

P5 262,7±17,06a 2405,7±210,94a 

 
a-b Les moyennes avec des lettres différentes dans la même colonne sont significatives différentes 

(p< 0,05). P1 : macaronis sans gluten témoins à base de riz et de maïs sans aucun additif ; P2 : 

macaronis sans gluten avec ajout de 0,5% de sels alcalins ; P3 : macaronis sans gluten avec ajout de 

1% de sels alcalins ; P4 : macaronis sans gluten avec ajout de 5% d’IPL ; P5 : macaronis sans 

gluten avec ajout de 1% de sels alcalins et 5% d’IPL ; IPL : isolat de protéines de lactosérum. 

 

 L’ajout des sels alcalins a entraîné une diminution significative de la fermeté et de 

l’énergie totale de compression-extrusion des macaronis sans gluten comparativement aux 

pâtes témoins. La fermeté était significativement plus faible pour les pâtes avec 0,5% de 

sels alcalins. La diminution de la fermeté pourrait être due aux pertes à la cuisson élevées 

qui ont été principalement causées par la présence de sels alcalins. Contrairement à ces 

résultats, d'autres études ont montré que la présence de sels alcalins augmentait la fermeté 

des nouilles de blé. En effet, les sels alcalins pourraient favoriser la réticulation des 

protéines et la formation d'un réseau protéique serré (Guo et al., 2017 ; Fan et al., 2018). 

 La fermeté et l’énergie de compression-extrusion des macaronis sans gluten étaient 

significativement plus faibles pour les macaronis contenant 5% d’IPL par rapport aux pâtes 

témoins. Des résultats similaires concernant l'évolution de la fermeté ont été rapportés par 

Marti et al. (2014) et Ungureanu-Iuga et al. (2020). Prabhasankar et al. (2007) ont rapporté 

que l'ajout de concentré de protéines de lactosérum diminuait la fermeté des vermicelles à 

base de blé en raison de la diminution de la force et de l'intégrité des protéines du gluten. 

 L'ajout de 5% d’IPL et de 1% de sels alcalins aux macaronis sans gluten a 

également entraîné une diminution de la fermeté et l’énergie de compression-extrusion des 

pâtes cuites en comparaison avec les pâtes témoins. Les protéines de lactosérum peuvent 

être responsables de la formation d'entités discrètes au lieu d'une structure de gel protéique, 

ce qui implique une plus faible fermeté des pâtes (Kumar et al., 2019). 
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2.7. Caractéristiques sensorielles des macaronis cuits 

 Le tableau 22 présente les attributs sensoriels (apparence, couleur, fermeté, 

adhésivité, goût, et acceptabilité globale) des macaronis sans gluten cuits. 

 L'évaluation sensorielle des pâtes sans gluten en termes d'apparence a montré une 

différence significative uniquement entre les pâtes témoins et les macaronis sans gluten 

contenant 1% de sels alcalins et 5 % d'IPL. Ces dernières ont reçu le score le plus élevé 

(6,80). 

 En ce qui concerne la couleur, les macaronis avec 1% de sels alcalins et 5% d’IPL 

ont reçu le score le plus élevé (7,65) tandis que les pâtes avec des sels alcalins ont reçu les 

scores les plus basses (5,25 et 5,6 pour les macaronis avec 0,5% de sels alcalins et les 

macaronis avec 1% de sels alcalins, respectivement) par rapport aux autres pâtes (p<0,05). 

 Aucune différence significative n'a été constatée pour les scores de fermeté des 

macaronis sans gluten par rapport aux pâtes témoins, sauf pour les pâtes avec 0,5% de sels 

alcalins qui ont reçu le score le plus bas (3,75).  

Pour l’adhésivité, les pâtes avec 1% de sels alcalins ont reçu le score le plus élevé 

par rapport aux pâtes témoins (p < 0,05).    

Tableau 22. Profil sensoriel et acceptabilité sensorielle globale des macaronis sans gluten  

cuits 
Attributs P1 P2 P3 P4 P5 

Apparence 6,00±1,07a 6,10±1,02a 6,30±0,86ab 6,50±1,10abc 6,70±1,08bc 

Couleur 7,10±0,78b 5,25±0,44a 5,60±0,5a 7,45±0,75bc 7,65±0,67c 

Fermeté 4,45±1,14b 3,75±1,33a 4,45±1,23b 5,10±0,71c 4,05±0,82ab 

Adhésivité 5,90±1,51a 6,20±1,15a 6,90±1,37b 6,10±1,20ab 6,05±1,31a 

Goût 3,75±1,74a 3,55±1,95a 4,00±2,55a 4,35±1,95a 3,35±1,66a 

Acceptabilité 

globale 

5,00±0,85a 4,50±1,57a 5,45±1,35ab 6,00±0,79b 4,95±0,75a 

 

a-b Les moyennes avec des lettres différentes dans la même colonne sont significatives différentes 

(p< 0,05). P1 : macaronis sans gluten témoins à base de riz et de maïs sans aucun additif ; P2 : 

macaronis sans gluten avec ajout de 0,5% de sels alcalins ; P3 : macaronis sans gluten avec ajout de 

1% de sels alcalins ; P4 : macaronis sans gluten avec ajout de 5% d’IPL ; P5 : macaronis sans 

gluten avec ajout de 1% de sels alcalins et 5% d’IPL ; IPL : isolat de protéines de lactosérum. 
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 L’ajout des sels alcalins, d’IPL ou du mélange des deux n’a pas eu d’effet 

significatif sur les scores attribués aux macaronis sans gluten en termes de goût. 

 En ce qui concerne l'acceptabilité sensorielle globale, tous les macaronis sans 

gluten ont obtenu des scores acceptables (≥ 5) à l'exception des pâtes avec 0,5% de sels 

alcalins et des pâtes avec 1% de sels alcalin et 5% d’IPL. 
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 La présente thèse avait comme objectifs d’étudier l’effet du lactosérum acide et du 

lactosérum doux sur la qualité culinaire et sensorielle des spaghettis sans gluten d’une part, 

et d’étudier l’effet des sels alcalins et/ou d'isolat de protéines de lactosérum sur la qualité 

technologique et sensorielle des macaronis sans gluten d’autre part. 

 Les résultats de l'étude de l'effet du lactosérum acide et doux sur la qualité culinaire 

et sensorielle des spaghettis sans gluten à base de riz et de maïs ont permis de faire 

ressortir les conclusions suivantes : 

 L’utilisation de lactosérum doux et de lactosérum acide a augmenté le temps optimal 

de cuisson des spaghettis alimentaires sans gluten ;  

 Les pertes à la cuisson n’ont pas été affectées par l'incorporation de lactosérum, sauf 

pour les spaghettis sans gluten avec 25 et 50% de lactosérum acide qui ont enregistré 

des valeurs significativement plus faibles que les autres pâtes sans gluten ;  

 L'ajout de 50% de lactosérum a eu un effet positif sur les attributs sensoriels en 

améliorant la fermeté, l’adhésivité, le goût et l'acceptabilité globale des spaghettis sans 

gluten. 

 Les résultats de l'effet de l'incorporation de sels alcalins et/ou d'isolat de protéines 

de lactosérum sur la qualité technologique et sensorielle des pâtes sans gluten nous ont 

amenés aux conclusions suivantes :  

 La viscosité des macaronis a été améliorée par l’ajout de 5% d’IPL par rapport aux 

pâtes témoins; 

 Une augmentation de la capacité d’absorption d’eau a été enregistrée pour les pâtes 

avec 1% des sels alcalins et 5% d’IPL; 

 L’incorporation des sels alcalins ou d’IPL a augmenté l'indice de jaune des 

macaronis ; 

 Tous les macaronis sans gluten ont obtenu des scores acceptables pour 

l'acceptabilité sensorielle globale (≥ 5) à l'exception des macaronis avec 0,5% de 

sels alcalins et des macaronis avec 1% de sels et 5% d’IPL ; 

 L’ajout de sels alcalins a diminué la CAE des macaronis alors que les pertes à la  

cuisson ont été augmentées comparativement aux macaronis témoins ;  

 L’ajout de 5% d’IPL n’a pas eu d’effet sur la CAE, mais il a augmenté les pertes à 

la cuisson des macaronis en comparant aves les macaronis témoins ; 

 La viscosité des macaronis a été augmentée par l’ajout des sels alcalins ; 
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 L’ajout des sels alcalins et/ou d’IPL a entraîné une diminution de la fermeté et de 

l’énergie totale de compression-extrusion des macaronis sans gluten  

comparativement aux macaronis témoins. 

En perspectives, il serait intéressant de : 

 Caractériser la microstructure des pâtes sans gluten ; 

 Tester d’autres formules pour la fabrication des pâtes sans gluten ; 

 Ajouter d’autres additifs qui peuvent améliorer la qualité des pâtes sans gluten ; 

 Utiliser d’autres méthodes physiques pour la fabrication des pâtes sans gluten.
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Annexe 1 : Bulletin d’analyse sensorielle des pâtes cuites 

 

Veuillez examiner et goûter chaque échantillon de pâte cuit et donnez une note de 1 à 

9 selon l’intensité du caractère. 

 

 

 

 

 

 

1 : détesté extrêmement ; 2 : détesté beaucoup ; 3 : détesté modérément ; 4 : détesté  

légèrement ; 5 : ni détesté ni aimé ; 6 : aimé légèrement ; 7 : aimé modérément ; 8 : aimé 

beaucoup ; 9 : aimé extrêmement.  
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Apparence    

Couleur    

Fermeté    

Adhésivité    

Goût    

Acceptabilité globale    



 

 

Annexe 2 : Tableau de correspondance entre la quantité de lactose hydraté, exprimée en  

milligrammes, et le volume de la solution de permanganate de potassium 0,1 N 

 

 

 

 



 

 

 الملخص

 ةلحسيا الجودةو ( على جودة الطهي الحامضكان الهدف الأول للأطروحة هو دراسة تأثير مصل اللبن )الحلو و

٪. تم 100و  75 و 50و  25. كانت مستويات الدمج  (1/2)للسباجيتي الخالية من الغلوتين المصنوعة من الأرز والذرة

القمح  صنوعة منالتجارية الملسباجيتي ا و الخالية من الغلوتين المحضرة بدون إضافة مصل اللبنلسباجيتي ااعتبار 

دة أثناء المفقو كمية المادةوالطهي الأمثل ، سعة امتصاص الماء  . تم تقييم جودة الطهي )وقتمقارنةكعناصر الصلب 

 مع إضافة لمحضرةا. أظهرت نتائج جودة الطهي أن السباغيتي الخالية من الغلوتين القبول الحسي( بالإضافة إلى الطهي

لغلوتين ، ان الخالية ملسباجيتي امن  (p <0.05) مصل اللبن )حامض أو حلو( لها أوقات طهي مثالية أطول بكثير

لماء مع ا. انخفضت قدرة امتصاص الصلبأقل من تلك الموجودة في سباغيتي القمح  (P <0.05) ولكن بشكل ملحوظ

لماء ال من زيادة مستويات دمج مصل اللبن الحامض أو الحلو وامتصاص المعكرونة الخالية من الغلوتين كمية أق

. أشارت مضالح٪ مصل اللبن ا50و  25بدمج كمية المادة المفقودة أثناء الطهي مقارنة بالقمح الصلب. وقد تأثرت 

وتين غللخالية من الاإلى أنه تم تحسين الصلابة والالتصاق والذوق والمقبولية العامة للسباجيتي   القبول الحسينتائج 

 .مضا٪ مصل اللبن الح50بإضافة 

 لصأو بروتين م /ح القلوية )كربونات الصوديوم والبوتاسيوم( و الهدف الثاني من الأطروحة هو دراسة تأثير الأملا

أملاح قلوية ،  ٪1و  0.5:الإضافةعلى جودة المعكرونة الخالية من الغلوتين ، كانت مستويات   (IWP)اللبن المعزول

5  ٪IWP  5٪ أملاح قلوية مع 1و ٪ .IWP  ن الغلوتين منمتم تقييم جودة العينات المختلفة من المعكرونة الخالية 

ثناء ألمفقودة اكمية المادة و ، واللون ، وجودة الطهي )وقت الطهي الأمثل ، وامتصاص الماء اللزوجةحيث: خصائص 

ول عليها أن م الحصأظهرت النتائج التي ت .القبول الحسي و (البثق ( وخواص الملمس )الصلابة وطاقة الضغط الطهي

ت إضافة . أدIWP٪ 5لزوجة المعكرونة زادت معنويا بإضافة الأملاح القلوية ، بينما انخفضت معنويا بإضافة 

 IWP ٪ 5افة . إضهيكمية المادة المفقودة أثناء الطالأملاح القلوية إلى انخفاض في قدرة امتصاص الماء بينما زادت 

٪ 5لاح قلوية و ٪ أم1ى كرونة التي تحتوي علع؛ بالنسبة للمكمية المادة المفقودة أثناء الطهي أدى إلى زيادة كبيرة في 

IWP ( تم تسجيل زيادة غير معنوية ،p> 0.05في قدرة امتصاص الماء ، لذلك لم يحدث أي تغير معن )كمية  وي في

فة ة المعكرونة الجارة وزيادة احمرار وصفرأدى دمج الأملاح القلوية إلى تقليل الإنا .المادة المفقودة أثناء الطهي

رونة صفرة المعكفي المعكرونة الخالية من الغلوتين إلى زيادة معنوية في مؤشر لمعان و IWPوالمطبوخة ؛ أدى دمج 

 إلى IWPو أو /  الجافة ، بينما انخفضت هذه المتغيرات في حالة المعكرونة المطبوخة. أدت إضافة الأملاح القلوية

معكرونة ميع المعنوي في الصلابة والطاقة الكلية للضغط والبثق للمعكرونة الخالية من الغلوتين. حققت جانخفاض 

٪ أملاح قلوية 0.5 ( باستثناء المعكرونة التي تحتوي على5الخالية من الغلوتين درجات مقبولة للقبول الحسي الكلي )

 .IWP٪ 5٪ أملاح و 1ومعكرونة مع 

،  أملاح قلوية ، IWPوالحامض ،  الحلو كرونة خالية من الغلوتين ، أرز ، ذرة ، مصل اللبنع: مالكلمات المفتاحية

 .حسي القبولتكنولوجية ، ال جودة ال

 

 

 

 



 

 

Abstract  

The first objective of the thesis was to study the effect of whey (sweet and acid) on 

cooking and sensory quality of gluten-free spaghetti based on a rice-corn formula (2/1). 

Incorporation levels were 25, 50, 75 and 100%. Gluten-free pasta without added whey and 

commercial wheat-based pasta were considered as controls. The results showed that 

gluten-free spaghetti with whey had a significantly higher optimal cooking time than those 

of control gluten-free spaghetti, but significantly lower than those of wheat-based 

spaghetti. Water absorption capacity decreased with increasing levels of acid or sweet 

whey incorporation and gluten-free spaghetti absorbed less water than wheat-based 

spaghettis. Cooking loss was reduced by the incorporation of 25 and 50% acid whey. 

Regarding sensory quality, firmness, stickiness, taste and overall acceptability of 

glutenfree spaghetti were improved by the addition of 50% acid whey. The second 

objective of the thesis was to study the effect of alkaline salts (sodium and potassium 

carbonates) and/or whey protein isolate (WPI) on the quality of gluten-free macaroni. 

Incorporation levels were 0.5 and 1% alkaline salts, 5% WPI and 1% alkaline salts with 

5% WPI. The quality of gluten-free macaroni was evaluated in terms of viscosity 

properties, color, geometric characteristics, cooking quality, texture and sensory analysis. 

The results showed that the viscosity of macaroni increased significantly with the addition 

of alkaline salts, while it decreased significantly with the addition of 5% WPI. The addition 

of alkaline salts decreased significantly water absorption capacity while cooking loss 

increased significantly. The addition of 5% WPI increased significantly cooking loss. The 

incorporation of alkaline salts decreased significantly the luminance and increased the 

redness and the yellowness of dry and cooked macaroni. The incorporation of WPI 

increased significantly the luminance and yellowness of dry macaroni, while in the case of 

cooked macaroni these parameters were lower. The addition of alkaline salts and/or WPI 

resulted in a significant decrease in firmness and total compression-extrusion energy of 

gluten-free macaroni. All gluten-free macaroni obtained acceptable scores for overall 

sensory acceptability (≥ 5) except macaroni with 0.5% alkaline salts and macaroni with 1% 

salts and 5% WPI.  

Keywords: gluten-free pasta, rice, corn, whey, whey proteins isolate, alkaline salts, 

technological quality, sensory quality. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Résumé  

Le premier objectif de la thèse était d’étudier l'effet du lactosérum (doux et acide) sur la 

qualité culinaire et sensorielle des spaghettis sans gluten à base d’une formule riz-maïs 

(2/1). Les niveaux d'incorporation étaient de 25, 50, 75 et 100%. Des pâtes sans gluten sans 

ajout de lactosérum et des pâtes commerciales à base de blé dur ont été considérées comme 

des témoins. Les résultats ont montré que les spaghettis sans gluten avec du lactosérum 

avaient un temps optimal de cuisson significativement plus élevé que ceux de spaghettis 

sans gluten témoins, mais significativement plus bas que ceux de spaghettis à base de blé 

dur. La capacité d’absorption de l’eau a diminué avec l'augmentation des niveaux 

d'incorporation de lactosérum acide ou doux et les spaghettis sans gluten ont absorbées une 

quantité d'eau inférieure à celle du témoin de blé dur. Les pertes à la cuisson ont été 

diminuées par l'incorporation de 25 et 50% de lactosérum acide. Concernant la qualité 

sensorielle, la fermeté, l’adhésivité, le goût et l'acceptabilité globale des spaghettis sans 

gluten ont été améliorés par l'ajout de 50% de lactosérum acide. Le deuxième objectif de la 

thèse était d’étudier l'effet des sels alcalins (carbonates de sodium et de potassium) et/ou 

d’isolat de protéines de lactosérum (IPL) sur la qualité des macaronis sans gluten. Les 

niveaux d'incorporation étaient 0,5 et 1% de sels alcalins, 5% d’IPL et 1% des sels alcalins 

avec 5% d’IPL. La qualité des macaronis sans gluten a été évaluée en termes de propriétés 

de viscosité, couleur, caractéristiques géométriques, qualité culinaire, texture et analyse 

sensorielle. Les résultats ont montré que la viscosité des macaronis a été augmentée 

significativement par l’ajout des sels alcalins, alors qu’elle a été significativement 

diminuée par l’ajout de 5% d’IPL. L’ajout de sels alcalins a significativement diminué la 

capacité d’absorption de l’eau alors que les pertes à la cuisson ont été significativement 

augmentées. L’ajout de 5% d’IPL a significativement augmenté les pertes à la cuisson. 

L’incorporation des sels alcalins a diminuée significativement la luminance et a augmente 

l’indice de rouge et l’indice de jaune des macaronis secs et cuits. L'incorporation d’IPL a 

augmenté significativement la luminance et l’indice de jaune des macaronis secs, alors que 

dans le cas des macaronis cuits ces paramètres étaient plus faibles. L’ajout des sels alcalins 

et/ou d’IPL a entraîné une diminution significative de la fermeté et de l’énergie totale de 

compression-extrusion des macaronis sans gluten. Tous les macaronis sans gluten ont 

obtenu des scores acceptables pour l'acceptabilité sensorielle globale (≥ 5) à l'exception des 

macaronis avec 0,5% de sels alcalins et des macaronis avec 1% de sels et 5% d’IPL.  

Mots clés : pâtes sans gluten, riz, maïs, lactosérum, isolat de protéines de lactosérum, sels 

alcalins, qualité technologique, qualité sensorielle. 




