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Introduction

Ces dernieres années, il y a eu une augmentation du nombre de patients souffrant de
maladies cceliaques, ce qui a également entrainé une demande croissante de produits sans
gluten (Lanata et al., 2022). Le terme « sans gluten » est tres populaire et est souvent associé
a une alimentation optimale. 1l est souvent négligé que I'élimination du gluten est

principalement un traitement pour les maladies liées au gluten (Greuter et al., 2020).

Il est essentiel que les industries agroalimentaires améliorent la production sans gluten
dans diverses filieres en utilisant des ingrédients sans gluten, ou en substituant certains
produits contenant du gluten par d'autres sans gluten : le remplacement de la farine de blé
riche en gluten par la farine des légumineuses telles que les pois chiches, I’avoine, la féve, les

céréales tel que le mais est possible dans la fabrication des biscuits.

En général, les biscuits font partie de la deuxiéme transformation des céréales du blé
tendre en boulangerie. Les biscuits ont de nombreuses formes fonctionnelles, enrichis en
calcium, en fer et en vitamines et formulés pour les nourrissons, les enfants et les personnes
ageées et pour ceux qui ont des besoins spéciaux (Davidson, 2019b). Ils sont consommeés a
tout moment de la journée et grace a leur faible taux d'’humidité, ils ont une durée de vie
prolongée (Lanata et al., 2022). Sont fabriqués a partir des trois mémes ingrédients
fondamentaux : farine, sucre et matiere grasse. Chaque recette est unique grace a la grande
diversité de recettes disponibles (Lalliance, 2018). Ces éléments sont percus comme nocifs
par les consommateurs, ce qui a conduit a de nombreuses études réalisées au cours des
dernieres décennies pour améliorer la qualité nutritionnelle des biscuits (Arepally et al.,
2020).

De plus, le fort intérét des consommateurs pour les aliments sains qui contribuent a
prévenir ou a diminuer le risque de maladies chroniques liées a I'alimentation a entrainé une
augmentation de la tendance a créer de nouvelles formulations saines de biscuits (Lanata et
al., 2022).

L'incorporation de pollen dans une matrice alimentaire a souvent pour effet d'améliorer
les qualités nutritionnelles, fonctionnelles, technologiques et sensorielles des produits
alimentaires inédits (Krystyjan et al., 2015). Les caractéristiques physiques, fonctionnelles,
thermiques et texturales du pollen influencent ce potentiel d'amélioration (Conte et al., 2018).

Une telle mesure pourrait grandement améliorer la qualité des biscuits sans gluten qui
sont souvent fades, désagréables, peu variés ou non disponible a I’échelle locale et nationale.

Ceci permettra d’étendre la gamme de biscuits favorisant la santé essentiellement pour les



personnes atteintes de maladie ceeliaque et élargir les différentes utilisations du pollen qui est

une source fiable de substances bioactives et d'énergie.

Les abeilles de miel (Apis Mellifera) recueillent le pollen des plantes et I'entreposent sur
leurs pattes arriere, I'enrichissant d'enzymes salivaires pour produire des grains
microscopiques granulaires connus sous le nom de "pollen d'abeille” appelé aussi : pollen de

I'apiculture, pollen corbiculaire ou pollen collecté par les abeilles (Fuenmayor et al., 2014).

C’est dans ce contexte que s’inscrit I’objectif de ce travail qui a été d’une part élaborer
des biscuits sans gluten en optant pour des ingrédients qui peuvent s’agréger puis d'améliorer
la qualité nutritionnelle et gustative des biscuits en incorporant du pollen d'abeille avant de

déterminer les caractéristiques physico chimiques, microbiologiques et sensorielles.

Trois parties distinctes constituent ce projet : une synthese bibliographique qui présente
les généralités sur le pollen d'abeille et des biscuits, produits sans gluten ; une partie pratique
qui décrit les diverses analyses de la matiére premicre utilisée (le Pollen d’abeille, pois
chiche, farine de riz), la formulation du biscuit et les différentes analyses effectuées sur ce

dernier ; la derniere partie englobe les résultats obtenus et leur interprétation.
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I- Généralités sur le pollen d’abeille.
I-1- Définition du pollen
Les abeilles rassemblent le pollen et le transportent vers la créche, et les graines de

pollen sont désignées sous le nom de pollen d'abeille (Kieliszek et al., 2018).

Le pollen est génére par les plantes en utilisant des cellules males pour la pollinisation
et la production de fruits. En ce qui concerne la forme, la taille et la couleur du pollen, chaque

espéce veégetale présente ses propres particularités (Almeida-Muradian et al., 2005).

Le pollen d’abeille est un composé de poudre de pollen provenant des fleurs et
d'enzymes digestives provenant des abeilles ouvriéres. Ces enzymes sont collectées sur leurs
pattes et transportées jusqu'a I’exosquelette externe (cuticule). Par conséquent, il renferme des
grains de fleur, des enzymes apicoles et des sucres de nectar (HarifFadzilah et al., 2017).

I-2- Structure et forme du pollen
Les Grains ont différentes formes : ronde, circulaire, en forme de cloche, triangulaire
ou tordue (figure 01) (Shubharan et al., 2013).
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Figure 01 : Forme des grains de pollen (Lezine, 2011).



Les grains de pollen sont généralement limités par les membranes cytoplasmiques, la
paroi cellulosique, l'intine, et la paroi spéciale, I'exine (figure 02). L'intérieur contient un
cytoplasme contenant deux noyaux, végétatif et reproducteur, et des reserves pour la
germination, tres humides et aqueuses (Misset et al., 1989).

TUBE CELL

TUBE
NUCLEUS

GENERATIVE
CELL

Fig. 2.7. Section of a mature 2 celled polien
grain of an angiosperm.

Figure 02 : : lllustration d'un grain de pollen avec ses diverses couches (laaidi et al. 1997).

On distingue deux catégories de pollen d'abeille en fonction de sa source florale :
monoflorale (le taxon principal ne doit pas étre inférieur a 80%) et polyflorale (qui renferme

du pollen a plus d'un taxon végétal) (Campos et al., 2008).
I-3- Composition chimique et valeur nutritionnelle
I-3-1- Composition chimique

Les composes chimiques (Tableau I) du pollen d'abeille incluent des protéines, des
acides aminés, des glucides, des lipides, des acides gras, des composés phénoliques, des

enzymes, des vitamines et des minéraux (Rzepecka-Stojko et al., 2015).

Tableau I : Composition chimique (g/ 100g) d’un échantillon de pollen d’abeille (Bogdanov,
2006).

Les composants Apport pour 100 g de pollen d’abeille
Glucides 13-55

Protéines 10-40

Graisses 1-10

Fibres alimentaires 0,3-20

Vitamines 0,02-1

Glycosides 0,4-3

Flavonoides 0,1

Matiere minérale 0,5-3
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Le pollen renferme des vitamines liposolubles comme la provitamine A, la vitamine E

et la vitamine D, ainsi que des vitamines hydrosolubles comme B10 (1%), B2 (0,6%) et C
(Komosinska-Vassev et al., 2015).

Le pollen des abeilles contient environ 1,6% de minéraux, comprenant a la fois des

macro et microélément tels que le calcium, le magnésium, le sodium, le phosphore et le

potassium, ainsi que du fer, du zinc, du manganese et du séléenium (Altunatmaz et al., 2017).

I-3-2- Valeur nutritionnelle

On considére le pollen dabeille comme Il'un des plus anciens compléments
nutritionnels de tous les temps, contenant presque tous les éléments nutritifs nécessaires a un
régime alimentaire (Morais et al., 2011). Le taux de ces substances dans le pollen d'abeille est
principalement influencé par des facteurs tels que le type de sol, les conditions
météorologiques et la race des abeilles, qui different en fonction de l'origine végétale et de
I'origine géographique (Araudjo et al., 2017 ;Mayda et al., 2020).

Son activité antioxydante est également élevée en raison de la présence de polyphénols
et de flavonoides (Harif Fadzilah et al., 2017).

En effet, le pollen des abeilles contient en moyenne 1,6 % de phénols. La composition
des composés phénoliques comprend des flavonoides, des leucotrienes, des catéchines et des
acides phenyliques. Le pollen dabeille contient 1,4% de flavonoides, principalement
composés de kaempferol, de quercétine et d'isorhamnetine. L'acide chlorogénique occupe la
premiere place parmi les acides phénoliques et est présent a un taux de 0,2% (Komosinska-
Vassev et al., 2015).

I-4- Propriétés thérapeutiques

Le pollen dabeille est employé en médecine alternative et complémentaire afin de
traiter la prostatite, les ulcéres d'estomac, les maladies infectieuses, ainsi que pour prévenir et

traiter le syndrome de la maladie a haute altitude (LInskens et Jorde, 1997).

Le pollen présente de multiples vertus médicinales, comme ses propriétés
antimicrobiennes, antitumorales, antibactériennes, immunomodulatrices, anti-inflammatoires
et nutritionnelles car il est riche en composés phytochimiques tels que les acides phénoligues,

les flavonoides et les caroténoides (Cornara et al., 2017).
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I-4-1- Antioxydante

L’activité antioxydante de pollen est basée sur son pouvoir de capturer les radicaux

libres et d'inhiber la peroxydation lipidique (Fatrcova-Sramkova et al., 2013).
I-4-2- Anti- angiogénique anti-carcinogénique

Le pollen posséde une action angiostatique, ce qui pourrait le rendre un agent
thérapeutique prometteur dans le traitement et la prévention des maladies liées a I'angiogénie
(lzuta et al., 2009).

Différentes recherches ont démontré la capacité du pollen d'abeille & agir comme
anticancéreux, probablement liée a des propriétés antioxydantes et antimutagénes(Denisow et
Denisow-Pietrzyk, 2016).

1-4-3- Anti-inflammatoire

L'action anti-inflammatoire de pollen se produit en bloquant I'action de la
cyclooxygénase et de la lipoxygénase, les enzymes qui transforment I'acide arachidonique en
composés toxiques tels que la prostaglandine et les leucotriénes, ce qui entraine des
inflammations aigués et chroniques dans les tissus. Les flavonoides et les acides phénoliques,

ainsi que les acides gras et les phytostérols, sont responsables (Choi, 2007).
I-4-4- Antimicrobien et antifongique

Les propriétés antimicrobiennes du pollen d'abeille peuvent étre causées par l'activité
de glucose oxydase, qui est produite par la secrétion des abeilles, tandis que les phénoliques et
les flavonoides pourraient également étre impliqués(Denisow et Denisow-Pietrzyk, 2016 ;
Fatrcova-Sramkova et al., 2016) .

I-3-5- Activités antidiabétiques

Des études menées par Ghoshal et Saoji (2013) ont réveélé la présence de substances
antidiabétiques dans les grains de pollen, comme les stéroides et les alcaloides, les
flavonoides, les flavanols, les sterols, les alcaloides et les tannins. Cela suggére des

utilisations potentielles du pollen d'abeille en tant qu'agent hypoglycémiant.
I-4-6- Activité immunomodulatrice

Plusieurs éléments contribuent a I'activité immunostimulante du pollen. D'abord, il a
été prouve que les particules polysaccharidiques provenant du pollen ont la capacité de

stimuler I'activité immunitaire en stimulant I'activité des macrophages (Morais et al., 2011).
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I1- Généralités sur les biscuits.
11-1- Historique et définition des biscuits

Les Romains, les Perses et les Egyptiens, qui utilisaient tous des pains cuits deux fois
pour prolonger leur durée de conservation, ont débuté avec des aliments qui pourraient étre

considérés comme les premiéres formes de biscuits vers 2500 avant JC (Davidson, 2019).

Le terme “biscuit" provient du latin "bis coctus" qui signifie "deux fois cuit
"(Chavan et al., 2016). La premiére cuisson permet de cuire le biscuit, tandis que la seconde
élimine I'humidité restante, ce qui était crucial pour leur conservation, car I'humidité risquerait
de les détériorer, dans les temps anciens, ce procéde était permis aux marins, aux soldats et
aux voyageurs de transporter les aliments qui ne s'abimeraient pas sur de longues distances
(Manley, 2011 ;Davidson, 2019).

Les biscuits possédent une histoire assez riche et vaste. Les biscuits, tel que nous les
connaissons aujourd'hui, ont émergé a partir d'aliments anciens préparés par différentes
origines humaines (Davidson, 2019). C’est une spécialité de la boulangerie qui attire les
consommateurs de tous ages en raison de leur goQt délicieux, de leur grande diversité, de leur
stabilité et de leur praticité (Abd-Elmegaly et al., 2022).

I1-2- Classification des biscuits

Il'y a une grande variété de biscuits et de gateaux, allant des recettes traditionnelles
qui sont strictement respectées par un code d'usage, aux recettes plus récentes qui se
concentrent soit sur une dimension volontairement gourmande, soit sur des avantages

nutritionnels spécifiques, sans oublier avant tout le plaisir (Denis, 2011).

Quatre catégories de biscuits sont classées en fonction de leurs recettes et processus :
- Lescraquelins ;
- Les biscuits durs, sucrés et mi-sucrés ;
- Les biscuits a pate brisée ;

- Les cookies, y compris les cookies remplis.
11-3- Ingredients de biscuit et leurs roles

La recette du biscuit se compose d'ingrédients majeurs et mineurs. La farine, la graisse
ou I'huile, le sucre, l'eau, les agents levants chimiques (bicarbonate de sodium, bicarbonate

d'ammonium) sont les principaux ingrédients essentiels tandis que le sel, les ceufs, les
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émulsifiants, la poudre de lait et les composés aromatisants servent d'ingrédients mineurs
facultatif (Mancebo et al., 2015).

> Farine

L'ingrédient principal de tous les biscuits est la farine de blé tendre(Mamat et Hill,
2018). Elle est chargée de I'assemblage final du produit. Elle est largement utilisée en raison
de la capacité de la pate a retenir le gaz, ce qui lui permet de s'étendre lors de la cuisson (Gan
etal., 1995).

»  Matiere grasse

La matiere grasse (beurre ou huile) joue un role dans I'amélioration de la plasticité de
la pate, en stabilisant les alvéoles formées lors du pétrissage des ingrédients et en influencant
le niveau de texture de la pate finale, ce qui rend la dégustation plus agréable et

uniforme(Mieszkowska et Marzec, 2015).
»  (Euf

Les ceufs entiers ou seulement les blancs sont utilisés en fonction du type de biscuit. Les
biscuits a faible teneur en maticres grasses sont composés d'ceufs entiers ou de jaune d'ceufs.
L'utilisation des ceufs permet d'aérer et de coaguler les biscuits lors de leur préparation (Hui et
al., 2007).

»  Eauou le lait, la poudre de lait entier

Pendant le mélange, I'eau hydrate la protéine du gluten, gélatine I'amidon et sert de
solvant pour les solutés et de dispersion pour les autres ingrédients(Ahmad et Ahmed, 2014).
Dans certaines recettes de biscuit, on peut substituer I'eau par du lait. Il permet de mouiller et
d'améliorer la structure et la texture de la pate, améliorant ainsi la saveur des biscuits. De plus,
il contribue a la coloration de la croQte grace a la réaction de Maillard (Mezian, 2011). Le lait
en poudre entier est utilisé dans la fabrication de biscuits en raison de sa durée de
conservation prolongée et de sa qualité constante par rapport au lait frais et a d'autres formes
de lait(Ahmad et Ahmed, 2014).

»  Matiére sucrante

Le sucre joue un réle essentiel dans le comportement de la pate lors de la production
des biscuits. Lorsqu'il est trop riche en sucre, la pate se ramollit, en partie en raison de la

compétition entre le sucre ajouté et la disponibilité de I'eau dans le systeme (Bure, 1980).



>  Sel

La présence de sel a une influence importante sur la quantité d'eau dans le biscuit final,

la microstructure et les inclusions d'air dans les biscuits (Ayed et al., 2021).
»  Additifs alimentaires

Les additifs alimentaires sont employés afin d'améliorer la durabilité des aliments
prépares et de leur conférer une structure et une consistance spécifiques. On retrouve : les
substances édulcorantes, colorants, conservateurs, antioxydants, agents texturants, acidifiants,

exhausteurs de godt (Gaouar et al., 2022).
»  Aromatisants

La fonction des aromatisants est généralement remplie par le beurre et le lait, ainsi que
par certains épices tels que la cannelle, la noix et le gingembre, qui sont utilisés pour
améliorer la saveur. Il est important d'utiliser ces aromatisants avec précaution, car un léger
exces de quantité donne une saveur tres forte qui devient désagréable et inacceptable pour le
produit (Khatkar, 2017).

»  Agents d’améliorations

Un améliorant a la capacité d'aider la pate a se lever (activer la fermentation), de
I'assouplir, d'augmenter sa force, de lui donner une couleur plus éclatante ou d’inhiber les

microorganismes (Mezian, 2011 ; Ndangui, 2015).
I1-4- Procédé industrielle de fabrication

Le mélange, le formage et la cuisson de chaque catégorie et type de biscuit requiérent
un processus spécifique (Davidson, 2019).



Le diagramme de production illustré dans la Figure 03 offre une vue d'ensemble des

étapes a suivre pour produire des biscuits secs au niveau industriel.

Reéception et stockage des matiéres premiéres

Pesage des ingrédients Farine + sucres + sel

nécessaire a la reformulation +levure + matiére grasse +

Les ceufs ...

Malaxage et pétrissage

Mise en forme ou découpage et laminage de la pate
Cuisson

Refroidissement

Conditionnement

Stockage

Figure 03 : Diagramme de fabrication industrielle des biscuits secs (Davidson, 2019).
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I11- Généralités sur les produits sans gluten.
I11-1- Définition du gluten

Le gluten est une partie des protéines de blé soluble dans I'alcool, qui est consommée
en quantités importantes (10-20 g/j) avec une alimentation normale. Il est présent dans les
céréales tels que le blé, le seigle et l'orge (Greuter et al.,, 2020) . C’est une substance
protéique complexe qui joue un rdle crucial dans la fabrication de produits de boulangerie tels
que le pain et les gateaux, en raison de ses facultés viscoélastiques (Boukid, 2021 ;Mefleh,
2021)

Le gluten est un élément extrémement complexe, se distinguant par un polymorphisme
allélique élevé qui génére ses propres protéines, la glutamine et la gliadine. 1l existe des
protéines de stockage similaires telles que le sécaline, I'hordéine présent dans l'orge et
I'avénine présent dans I'avoine, également connues sous le nom de « gluten » (Biesiekierski,
2017).

I11-2- Produits sans gluten

Les aliments diététiques sans gluten sont des produits alimentaires contenant
uniquement un ou plusieurs ingrédients. Ces produits ne renferment aucun blé ou ne sont
produits qu'a partir d'un ou plusieurs ingrédients dérivés du blé qui ont été spécialement traités
pour éliminer le gluten et dont la teneur en gluten n'est pas supérieure a 20 mg/kg au total
(Allouch et al., 2022).

Quelques farines ont été substituées dans la fabrication des biscuits :
I11-2-1 Les céréales
> Farine de millet

Le millet fait référence a neuf variétés différentes, toutes étant des herbes a petits grains
et annuelles de céréales (Nani et al., 2015). Il joue un role essentiel dans différents aliments et
boissons traditionnels tels que le pain et les porridges, et il constitue également une
importante source de glucides et de protéines, ainsi que d'autres phyto-nutriments essentiels
(Habiyaremye et al., 2017). De plus, la présence de B-carotene, de vitamine C, de zinc, de
calcium, de sodium et de potassium dans le millet est faible (Queroz, 1991).

11
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»  Farine de teff

Eragrostis tef est une espece de plante a fleurs monocotylédones de la famille des
Poacées. La farine de teff contient des quantités importantes de glucides (66,7 %) et de fibres
(9,6 %) (Zhu, 2018). Et d'acides aminés essentiels (Abebe et al., 2015)

> Farine de riz

Le riz est peu riche en prolamines, hypoallergénique, doux, peu riche en sodium et
riche en glucides digestibles, ce qui le rend acceptable pour les régimes cceliaques
(Phimolsiripol et al.,, 2012). Il renferme une importante quantit¢ de nutriments
supplémentaires, tels que le phosphore, les protéines, le calcium, le magnésium, le potassium,
le fer, le zinc, le cuivre, le manganése, la thiamine, la niacine et la riboflavine (Motawei et
al., 2022).

> Farine d’avoine

L’avoine est une céréale de la famille des Poacées. Son profil nutritionnel est
avantageux en raison de sa concentration assez elevée en protéines, en fibres, en vitamine B et
en minéraux (Sterna et al., 2016). En ajoutant le teff et I'avoine a la recette, il serait possible
d'améliorer la valeur nutritionnelle des produits de boulangerie sans gluten (Inglett et al.,
2016).

»  Farine de sorgho

Le Sorgho contient une grande quantité d'amide, suivie de protéines, de glucides non
amide et de graisses (Jacob et al., 2013). La farine de sorgho étant dépourvue de gluten,
pourrait étre associée au grain de blé afin de fabriquer des biscuits de qualité supérieure

utilisables par les patients atteints de ceeliaque (Rai et al., 2014).
»  Farine de quinoa

La farine de quinoa est aussi un ingrédient alternatif riche en nutriments et nutritif
pour la création de produits fonctionnels sans gluten, car elle est naturellement dépourvue de
gluten (Motawei et al., 2022). Les fibres alimentaires du quinoa représentent 13,4 %, dont
11,0 % de fibres insolubles et 2,4 % de fibres solubles. Le quinoa renferme 4,4-8,8 % de
graisse brute. Les acides gras essentiels, tels que les acides linoléiques et linoléniques,
représentent 55 a 63 % du total des acides gras (Alvarez-Jubete et al., 2009). Il y a une
grande quantité de vitamines (riboflavin, tocophérol et acide ascorbique), de minéraux et de

molécules antioxydantes)(Siyuan et al., 2018 ; Conte et al., 2019) .

12
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»  Farine de mais

Le mais est une céreale sans gluten qui a la capacité de contréler les niveaux de sucre
dans le sang. Par conséquent, les produits transformeés a partir de mais devraient diminuer le
taux de glucose (Asmarani et al., 2015). Les avantages du mais et de certains grains entiers
sont bien établis grace a certains macronutriments tels que les glucides, les vitamines et les
minéraux et les acides phénoliques (Siyuan et al., 2018). Le principal atout de la farine de
mais en tant qu'aliment est sa teneur en fibres alimentaires supérieure a celle des farines de
blé(Behera et Srivastav, 2018).

111-2-2- Les légumineuses

»  Farine de pois chiche

Le pois chiche est une espéce de légumineuses appartenant a la famille des Fabacées.
Le pois chiche contient une grande quantité de protéines, d'acides gras insaturés, de minéraux
et de béta-carotene abondants (Arooj et al., 2021). La présence de fibres solubles contribue a
diminuer les lipoprotéines de faible densité ou le mauvais cholestérol. On retrouve le
manganeése, le magnésium, le zinc, le fer, le cuivre ainsi que les vitamines telles que la
thiamine et la vitamine B6. Ils contiennent une grande quantité d'acides aminés essentiels tels
que la leucine, I'acide aspartique, la lysine, le glutamate et l'arginine, et leur association avec
les céréales permet d'obtenir des profils d'acides aminés essentiels bien équilibrés
(Mohammed et al., 2014).

>  Farine de feve

L’haricot commun (Phaseolus vulgaris) présente une teneur en matiéres grasses faible
et une richesse en protéines, vitamines, glucides complexes et minéraux. Les haricots secs ont
été associés a une réduction du risque de diabéte et d'obésité(Geil et Anderson, 1994). On a
rapporté que les haricots communs sont une excellente source de polyphénols qui ont des

propriétés antioxydantes et anti carcinogénes (Gamez et al., 1998).
111-2-3- Autres graines
»  Farine de chia

Le chia est une espéce de plantes de la famille des Labiatae, de la catégorie Salvia. Les
propriétés nutritionnelles et fonctionnelles de la graine de chia suscitent un vif intérét dans les
secteurs alimentaires ou pharmaceutiques (Mufioz et al., 2013). L'étude de Lucini Mas et al.

(2020)ont examiné I'effet de la farine de chia sur I'amélioration de la qualité antioxydante des

13
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biscuits, et ont examiné comment la farine de chia peut étre modifiee afin d'améliorer la
qualité antioxydante, les caractéristiques technologiques et sensorielles en augmentant la

quantité de polyphénols incorporés.
»  Farine delin

Masoodi (2012)a constaté que la présence de graines de lin fortifiant les biscuits en
augmentant progressivement I'hnumidité, la graisse, les cendres et les protéines, les fibres
alimentaires a montré une augmentation rapide, alors que la teneur en glucides a diminué et
l'augmentation de la fortification a entrainé une augmentation linéaire de I'activité

antioxydante et de la concentration phénolique.
111-2-4- Les fruits
»  Farine de gland

Les glands, ont joué un réle essentiel dans les régimes traditionnels des individus a
travers le monde et sont évoquées pour leurs avantages potentiels pour la santé (Polimac et
al., 2015).

La farine de gland est recommandée d'un point de vue nutritionnel en raison de sa
teneur en graisse (dont plus de 80% est insaturée), en protéines et en électrolytes (calcium,
magnésium, potassium et phosphore), mais elle contient peu ou pas de sodium, et elle est

riche en fer, cuivre et zinc(Polimac et Komleni¢, 2015).
»  Farine de chataigne

Le fruit du chataignier, qui fait partie de la famille des Fagacées, contient des protéines
de haute qualité avec des acides aminés essentiels, une teneur élevée en sucre, en amidon, en
fibres comestibles et un faible teneur en lipides dans les graminées, principalement insaturées
(Dall’Asta et al., 2013).

Paciulli et al. (2018) ont constaté que l'ajout de farine de chataignier a des niveaux
élevés (0,8 % et 1 %) a entrainé une augmentation significative de la dureté des biscuits,
tandis qu'un remplacement de 0,5 % de farine peut étre considéré comme le meilleur

compromis entre la qualité et la stabilité.
»  Farine de noix de coco

Le coco, qui provient de la palme de noix de coco, offre une abondance de vitamines,

de minéraux et de protéines. Il présente des avantages nutritionnels tels que la diminution du
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saccharose, l'amélioration de la digestion, le renforcement du systeme immunitaire,
I'amélioration du systéme immunitaire et un faible indice glycémique, ce qui en fait un choix
bénéfique pour les patients atteints de diabéte et la santé cardiaque(DebMandal et Mandal,
2011).

>  Farine de caroube

Le caroube (Ceratonia siliqua L.) font partie de la famille des Fabacées. La farine de caroube
contient une grande quantité de pectine, de fibres solubles de qualité supérieure et de sucres,
en plus de ses attributs d'épaississement. Cette farine constitue une option idéale pour
fabriquer de la pate viscoélastique et du pain sans gluten de qualité supérieure (Smith et al.,
2012).

I11-3- Maladies liées au gluten

Trois types de troubles humains peuvent étre associés a l'intolérance au gluten : la
maladie cceliaque auto-immune (CD), I'allergie au blé et la sensibilité au gluten non cceliaque
(NCGS)(Balakireva et Zamyatnin, 2016).

111-3-1- Maladie ceeliaque

Le role du gluten dans la maladie cceliaque (CD) est tres négatif. 1% de la population
est touchée par cette maladie auto-immune qui entraine une inflammation réversible dans la
muqueuse du petit intestin, entrainant des symptomes aigus tels que la diarrhée, la
constipation, les ballonnements, les nausées et les vomissements survenant (Moreno et al.,
2017 ;Caio et al., 2019)

Diverses séquences des gliadines a, y et o, ainsi que des glutamines, ont été repérées

pour étre responsables de I'activation de la maladie cceliaque (Biesiekierski, 2017).
111-3-2- Allergie au blé

L'allergie au blé se produit lorsque I'lgE réagit aux gliadines insolubles présentes dans
le blé. En regle générale, les symptdmes se manifestent dans les minutes a des heures suivant
I'ingestion et incluent des démangeaisons et des gonflements, des éruptions cutanées et une
anaphylaxie fatale. L'asthme du boulanger et la rhinite (du blé inhalé), la dermatite autopique
(contact avec la peau), l'urticaire ou l'anaphylaxie aprés consommation du blé avant une

activité sportive intense peuvent étre des symptémes (Kucek et al., 2015).
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111-3-3- Sensibilité au gluten non céliaque

Il n'y a pas de données précises sur la prévalence de la sensibilité au gluten non
céliaque, mais on estime qu'elle est considérablement tres fréquente que la maladie cceliaque.
Les symptdmes gastro-intestinaux sont causés par l'ingestion de gluten, la différence de la
maladie cceliaque elle ne présente pas d'anticorps spécifiques et ne cause pas de villosité. On
ne sait pas encore quel est le contexte genétique de la maladie (Wilhelmi et al., 2014 ; Greuter
et al., 2020).

Les symptdbmes gastro-intestinaux des patients qui ils ont la sensibilité au gluten non
céliaque sont similaires a ceux de la maladie cceliaque, tels que des douleurs abdominales, des
maux de ventre et de la diarrhée, qui surviennent gquelques heures ou jours aprés avoir
consommé ou bu des boissons contenant du gluten. D'autres signes non liés au systéeme
digestif incluent des modifications du comportement, des douleurs musculosquelettiques, des
difficultés de sensibilité, une diminution du poids et une fatigue persistante (Greuter et al.,
2020).
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Partie expérimentale



Matériel et méthodes




I-1- Matériel végétal

Pour élaborer nos biscuits enrichis en pollen d’abeille, nous avons utilisé des farines

sans gluten ; farine de riz (une céréale) et farine de pois chiche (legumineuse).
>  Le pollen d’abeille

Trois échantillons de pollen provenant de la récolte de 2023 ont été collectés dans les
régions de Bejaia (monofloraux), Guelma (polyfloraux) et Djelfa (monofloraux), afin de

sélectionner le plus riche en protéines et en composés phénoligues.
> Leriz

L'origine du riz utilisé pour la fabrication des biscuits est le riz long étuve, qui est
acheté dans le commerce c’est un riz importé par la société LABELLE. Il est d’origine

vietnamienne de variété inconnue.
»  Le pois chiche

Un échantillon de pois chiche de la récolte de 2022 a été obtenu chez un agriculteur de
la région de Seddouk Wilaya de Bejaia. Il s'agit de la variété Kabuli, qui présente une teinte

creme clair et est recouverte d'un tégument fin et lisse.
I-1-1- Préparation des matieres premiéres

Les échantillons de pois chiche, de riz et de pollen qui représentent nos matieres
premicres (MP) principales sont d’abord triés, broyés, tamisés pour obtenir des farines et des
poudres de méme calibre avant de les conserver dans des pots (figure 01, annexe 01) jusqu’a

I’analyse et 1’élaboration des biscuits.

I-2- Analyses physico-chimiques

I-2-1- pH
Principe

Le pH est mesuré par la méthode potentiométrique a l'aide d'un pH- metre.
Mode opératoire

3g d’échantillon a analyser sont dissous dans 10 ml d'eau distillée. La sonde du pH-
meétre est ensuite introduite dans cette solution, avant de lire les valeurs affichées (Laaroussi
etal., 2023).
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I-2-2- Taux d’humidité
Principe
Le taux d’humidité des produits est calculé en les séchant dans une étuve a 105°C

jusqu'a obtenir un poids constant.

Mode opératoire

2 g de produit a analyser sont introduits dans un creuset taré dont la masse est notée ;
on l’introduit ensuite dans une étuve chauffée a 105 °C, jusqu’a poids constant, ensuite on
prend note de la masse du creuset apres séchage (Laaroussi et al., 2023).

Expression des resultats

Les résultats sont exprimés comme suit :

Humidité (%) = (Poids d’échantillon — poids d’échantillon sec) / (Poids d’échantillon) x 100

(& J

I1-2-3- Taux de cendres
Principe

Le taux des cendres permet de déterminer la quantité de matieres minérales

inorganiques d'un échantillon, par I’incinération dans le four & moufle 550 °C.
Mode opératoire

Les creusets en porcelaine vides sont pesés, puis 2 g de la poudre de pollen sont
ajoutés dans une capsule en porcelaine. On les place dans un four a moufle a 550°C jusqu'a
I’obtention d’une poudre blanche avec un poids stable. Ensuite, ils sont pesés (Asmae et al.,
2021).

Expression des résultats

Les résultats sont exprimés comme suit :

Taux des cendres (%) = (Poids des cendres) / (Poids d’échantillon) x 100

\ J
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I-2-4- Teneur en lipides
Principe

Les lipides sont extraits de maniere continue a ’aide d’un solvant organique dans un

extracteur Soxhlet.
Mode opératoire

L'échantillon sec est depose dans une cartouche en cellulose avant de 1’introduire dans
I’extracteur Soxhlet. L’extraction est réalisée aprés addition de 1’hexane dans le ballon
chauffé a 60°C pendant 6 h. Une fois I’extraction terminée, le ballon est séché puis pesé pour
déterminer le taux de MG (AOAC, 2000).

Expression des résultats

On calcule la teneur en matiere grasse comme suite :

MG (%) = (W2 -W1) /S x 100

- 7/

Ou:
MG : matiere grasse (g/100 g) ;
W1 : poids de la fiole vide () ;

W?2 : poids de la fiole et de la graisse extraite (g) ;

S : poids de I’échantillon (g).
I-2-5- Dosage des caroténoides
Principe

Selon Rodriguez-Amaya (2001), les caroténoides possedent plusieurs doubles liaisons
qui sont combinées dans leur structure, ce qui leur permet d'étre absorbées dans la lumiere en

excitant les électrons des liaisons.
Mode opératoire

Un échantillon d'une masse de 1 g est placé dans 10 ml d'un mélange de solvants :
hexane : acétone : éthanol (1:1:1), Aprés macération pendant 15 minutes, le mélange est
centrifugé a 4000 rpm/ 20. L’absorbance de la phase hexanique récupérée est mesurée a une
longueur d’onde de 430 nm (Sass-Kiss et al., 2005).
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Expression des résultats

On estime la concentration en caroténoides en se basant sur la courbe d’étalonnage
(Annexe 07) qui a été réalisée simultanément dans les mémes conditions opératoires avec des

concentrations différentes de p-caroténe (0 a 1000 mg/ml).
I-2-6- Dosage des sucres totaux
Principe

La méthode de dosage des sucres a I’anthrone permet de quantifier tous les oses,
diosides et polysaccharides (Dreywood, 1946). La reaction de I'anthrone dans un milieu a
haute concentration en souffre permet de mettre en évidence les composés glucidiques. Cela
entraine la formation d'un complexe de couleur bleue qui absorbe a une longueur d'onde de
630 nm.

Mode opératoire

0.5 ml de la solution de carrez | et de carrez Il sont ajoutés a 0.5 g d’échantillon pour
une défécation de I’échantillon a analyser, avant d’ajuster a 25 ml avec de 1’eau distillée et de
filtrer. Apres, 2 ml d’anthrone (0.2 %) sont ajoutés a 1 ml de filtrat. Les tubes ont été incubés
au bain-marie (100°C) pendant 10 minutes. Aprés refroidissement, 1’absorbance a été mesurée
4620 nm (Dreywood, 1946).

Expression des résultats

La concentration en sucres est estimée en utilisant la courbe d'étalonnage (Annexe 07)
effectuée en méme temps dans les mémes conditions opératoires avec des concentrations

différentes de glucose (1 mg/g).
I-2-7- Capacité d’absorption de I’eau et de I’huile
Principe

La capacité d’absorption d’eau (CAE) représente la quantité maximale d’eau qu’un
aliment absorbe et conserve (Marero et al., 1988). La capacité a absorber 1’huile (CAH) joue
un role crucial dans la préservation des aliments car elle prévient le processus de rancissement
oxydatif (Siddiq et al., 2010).

Mode opératoire

La méthode utilisée est basée sur celle decrite par Yapi et al. (2021). Pour la capacité

d’absorption de I’eau (CAE) et la capacité d’absorption de I’huile (CAH) : Une prise d’essai
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de 1 g (CAE) et 0.5 g (CAH) d’échantillon est pesée dans un tube de centrifugation (me), et
10 ml d’eau sont ajoutés avant de mélanger pendant 30 minutes. Les tubes sont centrifugés a
5000 tr/min pendant 25 min, on mesure ensuite les nouvelles masses de 1’échantillon qui reste

dans les tubes (me’) pour (CAE) et (me’”) pour (CAH) apreés avoir écarté le surnageant.
Expression des résultats

La capacité d’absorption d’eau de chaque échantillon est calculée en utilisant la formule :

CAE(g/g) = (me ’-me) - PE/PE

La capacité d'absorption d’huile de chaque échantillon est calculée en utilisant la formule :

CAH (g/g) = (me’’- me) - PE/PE

Avec :
me : masse du tube contenant la farine avant centrifugation ;
me’ et me”” : nouvelle masse du tube contenant I’échantillon aprés centrifugation ;

PE : prise d’essai.
I-2-8- Extraction des composés phénoliques

Les composés phénoliques sont extraits avec de 1’ethanol aqueux selon la méthode
d’extraction par épuisement liquide-solide, décrite par Turkmen et al. (2006). 0.5 g de
poudre d’échantillon a analyser sont macérés dans 10 ml d’éthanol 70 % pendant une heure,
sous agitation a température ambiante, puis centrifugé a 3000 rpm/10 mn. Le culot obtenu
subit une deuxieme extraction avec le méme solvant. Les deux surnageants sont mélangés,

filtrés sous vide et le solvant est ensuite évapore.
I-2-9- Rendement d’extraction

Le rendement d'extraction est déterminé en utilisant la formule suivante :

R (%) = (Me X 100/ M éch)

Ou:
R (%) : rendement en % ;

Me : masse de ’extrait aprés évaporation du solvanten g ;

M éch : masse seche de 1’échantillon en g (Mahmoudi, 2013).
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I-2-10- Dosage des protéines
Principe

La méthode de Bradford consiste en une analyse spectroscopique qui permet de
quantifier les protéines dans une solution.

Mode opératoire

20 pL d'extrait sont ajoutés a 230 pL de réactif de Bradford qu’on laisse incuber
pendant 5 minutes. Les absorbances sont ensuite mesurées contre un blanc a une langueur
d’onde de 595 nm (Bovine, 2015).

Expression des resultats

Les résultats sont présentés en équivalents milligramme d’albumine sérum bovine
(BSA) a I’aide d’une courbe d’étalonnage préparée en utilisant une gamme de concentrations

(0 a2 1000 mg/ml) (Annexe 07).
I-2-11- Dosage des polyphénols totaux
Principe

Les polyphénols totaux ont été mesurés a l'aide de la spectrophotométrie, en utilisant le
réactif de Folin-Ciocalteu (Singleton et al., 1999). Qui consiste a mesurer la concentration
totale de groupements hydroxyles dans I'échantillon.

Mode opératoire

La méthode employée est celle décrite par Singleton et Rossi (1965) : A 200 ul de
chaque extrait d’échantillon a analyser, ont ajouté 1 ml de réactif Folin-Ciocalteu dilué a 1/10
et 800 ul d’une solution de carbonate de sodium a 7.5 %. On mesure 1’absorbance a une

longueur d’onde de 765 nm aprés incubation de 30 minutes.
Expression des résultats

Les résultats sont exprimés en équivalents d’acide gallique a l'aide de la courbe de
détalonnage (Annexe 07) qui a été effectué en méme temps dans les mémes conditions

opératoires en utilisant une gamme de concentrations d'acide gallique (0 @ 2000 mg/ml).
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I-2-12- Dosage des flavonoides
Principe

Les flavonoides ont été quantifiés a l'aide d'une méthode qui repose sur la formation
d'un complexe tres stable entre le chlorure d'aluminium et les atomes d'oxygéne présents sur
les carbones 4 et 5 des flavonoides (Latifou lagnika, 2005).

Mode opératoire

2 mL d’extrait a analyser sont ajoutés a 2 mL d’AlClz a 2% ; le mélange est ensuite
incubé pendant 30 min pour incubation a I’obscurité et I’absorbance est effectuée a une

langueur d’onde de 510 nm contre un blanc (Latifou lagnika, 2005).
Expression des résultats

Les résultats sont présentés en équivalents quercétine en utilisant la courbe d’étalonnage
(Annexe 07) qui a été réalisee simultanément dans les mémes conditions opératoires avec les

différentes concentrations (0 & 1000 mg/ml).
I-3- Evaluation de ’activité antioxydante du pollen
Principe

Le radical DPPH" est un radial stable qui peut étre réduit par un transfert d’hydrogéne
qui provient des différents antioxydants anti-radicalaire (ArOH) qui se trouvent dans le milieu

réactionnel selon le mécanisme réactionnel ci-dessous :
DPPH’ (Amax=517 nm) + ArOH = DPPH +ArO" + H+

Dans sa version radicale, la bande d’absorption du DPPH* est de 515 nm, qui disparait
lors de sa réduction par un composeé antiradicalaire (Brand-Williams et al., 1995).

Mode opératoire

1,5mL de la solution éthanolique de DPPH (100uM) sont ajoutés a des tubes contenant
0,5 ml d’extrait a analyser (dilués a différentes concentrations de 0,0034 a 0,688 mg/ml).
Apres agitation vigoureuse, les tubes sont placés a 1’obscurité et a température ambiante

pendant 20 minutes. La lecture est effectuée par la mesure de 1’absorbance a 517 nm

(Ramadan, 2010).
Expression des résultats

Le pourcentage d’inhibition du radical DPPH" est calculé comme suit :
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% d’inhibition = [(Ac — Ae)/ Ac]*100

\ J

Ou:
Ac : absorbance de control ;

Ae : absorbance de 1’échantillon.

Des valeurs IC 5o sont déterminées a partir du graphe des pourcentages d’inhibition en
fonction des concentrations des échantillons. L’IC 5o est définie comme étant la concentration
de D’échantillon nécessaire pour réduire 50% du radical DPPH'. Elle est calculée

graphiquement par la régression linéaire des graphes traces.
I-4- Analyses polliniques du pollen
Principe

Les tests polliniques permettent de déterminer l'origine botanique des miels.
Effectivement, ils sont basés sur l'identification et la mesure des pollens observés au
microscope optique en les comparant a une banque de pollens (Azzedine et al., 2007;
Makhloufi et al., 2015).

Mode opératoire

1g de pollen a analyser sont incorporés dans 50 ml d'eau distillée avant d’effectuer une
sonication du mélange pendant une minute a une amplitude de 100 %. Un échantillon de 50
uL du mélange est déposé sur une lame recouverte d’une lamelle. La lame est ensuite séchée
sur une plaque chauffante jusqu’ce que I’extrait soit sec. L’observation du pollen est effectuée

au microscope optique aux grossissements Gx10 et Gx40 (Louveaux et al., 1978).
Expression des résultats

Les grains du pollen sont considérés monofloraux lorsqu’ils présentent un taux de

pollen dominant supérieur a > 45 %.
I-5- Formulation des biscuits

Les biscuits ont été préparés selon la recette de Abd-Elmegaly et al. (2022) aprés

plusieurs expérimentations a domicile, quelques ajustements et selon un plan de mélange.

La composition des biscuits enrichis de poudre de pollen (0% a 5.5%), des farines de
pois chiche et de riz est décrite dans le tableau III, Ce choix repose sur des expériences
préliminaires visant a identifier des niveaux significatifs en termes d'acceptabilité sensorielle

des biscuits obtenus.
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Tableau II : Recette des biscuits pour 100 g d’ingrédients totaux.

Ingrédients FP+ FR+Pollen MG Sucre (@Eufs Vanille Bicarbonate Sel Total

Quantités (g) 55 20 17 6 1 0.5 05 100

FP : farine de pois chiche, FR : farine de riz, MG : matiéres grasse (margarine).
I-5-1- Ingrédients utilisés

»  Lafarine : mélange de farine de riz et de pois chiche.

>  Le pollen d’abeille : Le pollen utilisé est celui récolté dans la région de Bejaia en
raison de sa plus grande richesse en protéines, mini réaux, polyphénols et flavonoides.

>  Lesucre, la matiere grasse, le bicarbonate de soude, le sel, les ceufs et la vanille :

ils sont achetés dans le commerce.
I-5-2- Plan de mélange

Un plan de mélange a été adopté pour évaluer I'impact des facteurs (critéres
choisis) sur les réponses sélectionnées, et déterminer les valeurs optimales de ces facteurs
(Goupy et Creighton, 2006).

Les critéres choisis sont les suivants :
Xa : farine de pois chiche ; X2 : farine deriz ; Xs: le pollen d’abeille.
Les réponses sont :

Y1 : aspect visuelle ; Y2 : Couleur ; Y3 : odeur ; Y4 : gout; Ys : consistance en bouche ;

Ys : texture en bouche ; Y7 : intensité de goQt sucré ; Ys: arriere-goQt.
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Tableau III : Différentes combinaisons expérimentales des biscuits a élaborés.

Formulation  Xi- farine Xz-Farine  Xs- Farine de Farine Pollen
de pois deriz Pollen pois chiche de riz (Q)
chiche (9) (9)

1 0.33 0.57 0.1 18.15 31.35 55

2 0.66 0.33 0.01 36.3 18.15 0.55

3 0.34 0.66 0 18.7 36.3 0

4 0.45 0.45 0.1 24.75 24.75 55

5 0.66 0.34 0 36.3 18.7 0

6 0.57 0.33 0.1 31.35 18.15 55

7 0.335 0.66 0.005 18.425 36.3 0.275

8 0.33 0.66 0.01 18.15 36.3 0.55

9 0.33 0.615 0.055 18.15 33.825 3.025

I-5-3- Etapes de formulation

Les étapes de fabrication des biscuits sont illustrées dans la figure 06 et dans I’annexe 05.

Préparation et pesage des ingrédients

Pétrissage

Laminage et moulage de la pate

Cuisson a 180 °C/ 20 min

Refroidissement des biscuits a température ambiante et conditionnement

Figure 04 : Etapes de formulation des biscuits.

26



Matériel et méthodes

I-6- Analyse microbiologiques des biscuits

L'objectif de I'analyse microbiologique est d'assurer la qualité hygiénique des biscuits
élaboreés et de déterminer le risque pour la santé des consommateurs, conformément a JORA.
(2017).

I-6-1- Préparation de la solution mere et les dilutions décimales

Le processus de préparation de la suspension meére et des dilutions décimales vise a
réduire le nombre de micro-organismes par unité de volume. Au flacon stérile contenant 225
ml d'eau physiologique, 25 g de produits sont ajoutés, pour obtenir la dilution de 10*
(solution mére). Une serie des dilutions en cascade sont ensuite préparées (JORA., 2004).

I-6-2- Recherche et dénombrement des germes aérobiesa 30 ° C

Il s'agit de micro-organismes capables de se développer dans des conditions aérobies a

une température optimale de 30°C.
Mode opératoire

Un ensemencement del ml des dilutions 10 & 10 est effectué dans des boites de Pétri
stériles avant de couler le milieu PCA, préalablement fondu et refroidi. Les boites de Pétri
sont incubées dans une étuve a 30°C + 1 pendant une période de 48 a72 heures (JORA.,
2004). Les boites de Pétri qui contiennent un nombre de colonies allant de 10 a 300 sont
retenues et la moyenne arithmétique des colonies des dilutions est calculée. Le nombre obtenu

est divisé par sa dilution.
1-6-3- Recherche et dénombrement des Escherichia coli

Les coliformes sont des bacilles Gram négatifs, aérobies ou aéro-anaérobies facultatifs
et thermotolérants. lls peuvent se multiplier en présence de sels biliaires et fermenter le
lactose, ce qui entraine la production d'acide et de gaz. En général, les coliformes fécaux (E.
coli) sont les plus recherchés (1SO, 2009).

Mode opératoire

1 ml de solution mére ou 1 ml des dilutions de 10 & 103 sont introduits dans les boites
de Pétri stériles avant d’ajouter la gélose EMB, aprés homogéneisation et refroidissement on
ajoute une double couche de gélose, ensuite les boites de Pétri sont incubées a 44°C pendant
24 heures (JORA., 2004).
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Les boites de Pétri ayant 150 colonies avec une couleur rouge foncé et un diametre d'au
moins 0,5 mm sont comptées. La moyenne arithmétique des colonies entre les différentes

dilutions est calculée. Le nombre obtenu est divisé par sa dilution.
I-6-4- Recherche et dénombrement des moisissures

Les levures et les moisissures sont des microorganismes aérobies, généralement
acidophiles, mésophiles et souvent osmophiles, c'est-a-dire parvenant a se développer dans
des milieux a faible activité d'eau, et leur présence est relativement importante dans

I'ensemble des prélévements d'air et de produit déshydratés (1SO, 2008).
Mode opératoire

Des dilutions décimales de 10 & 103 sont utilisées pour déposer aseptiquement 1 ml
dans des boites de Pétri auxquelles on a ajouté la gélose OGA, aprés homogénéisation on

incube a 45 °C pendant 72 heures.

Le comptage implique de dénombrer toutes les colonies qui ont poussé sur les boites, en
prenant en considération de compter seuls les boites contenant entre 15 et 150 colonies.
Ensuite, il convient de calculer la moyenne arithmétique des colonies entre les diverses

dilutions et diviser le nombre obtenu par sa dilution.
I-6-5- Recherche et dénombrement des Staphylocoques a coagulase +

Les Staphylocoques a coagulase positifs sont des Staphylocoques aureus, qui font partie

de la famille des micrococaceae. Ils sont aéro et anaérobies facultatifs
Mode opératoire

En utilisant des dilutions décimales de 10t a 1073, 1 ml a été placé de maniére asepticque
sur la gélose Chapman, qui a été préalablement fondue et coulée dans les boites de Pétri. Les
boites ensemencées de Chapman ont été incubées a 37°C pendant 24 a 48 heures.

Il est important de prendre en compte les boites contenant entre 15 et 150 colonies
suspectes, des colonies de taille moyenne, lisses, brillantes, pigmentées en jaune et avec un

halo jaune.
1-6-6- Recherche et dénombrement des Salmonella

La salmonelle est I'un des agents pathogénes d'origine alimentaire les plus fréquemment

isolés (Eng et al., 2015), sont des bacilles Gram négatif aero-anaérobies facultatifs.
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Mode opératoire
a. Pre-enrichissement

25 g de biscuits broyés sont prélevés et places dans un flacon contenant 225 ml de TSE

(tryptone, sel et eau), puis incubés a 37 ° C pendant 24 heures.
b. Enrichissement

L'enrichissement est realise en utilisant du SFB de simple concentration (S/C). On
préleve 10 ml de la solution initiale a I'aide d'une pipette, puis on ajoute 10 ml de SFB (S/C)

contenant I'additif de SFB. Ensuite, on incube a 37 ° C pendant 48 heures.
c. Isolement

Depuis le milieu SFB positif (‘indicateur de couleur jaune a évolué vers le rouge
brique), On effectue le repiquage sur le milieu HEKTOEN déja coulé sur une boite de Pétri a

I'aide d'une anse. Les colonies de salmonelle sont de couleur verdatre a centre noire.
I-7- Analyse sensorielle

L'examen sensoriel des biscuits a été réalisé en comptant sur un jury composé de 10
personnes (panel expert de I'Université de Bejaia). 09 échantillons de biscuits (07 enrichis et
02 témoins) ont été exposés par ordre numériques au comité (107, 269, 300, 183, 216, 155,
265, 120, 611) pour évaluer I’aspect visuel, la couleur, I'odeur, le godt, la texture en bouche,
la consistance en bouche, I’intensité de golt sucré, I’arriere-godQt, et I'appréciation générale

des biscuits (Annexe 09).
Les biscuits sont codés selon les informations affichées dans le tableau IV :

Tableaux IV : Classification des biscuits en fonction de I'ordre numérique.

Code 107 269 300 183 216 155 265 120 611
Reformulation 3 5 9 1 7 8 4 2 6

I-8- Analyses physico-chimiques des biscuits

Les échantillons de biscuits sélectionnés par le panel expert sont broyés et tamisés avant
pour I’extraction des composés phénoliques et de déterminer (le pH, I’humidité, taux de
cendres, les teneurs en lipides, protéines, sucres totaux, polyphénols totaux, caroténoides et

flavonoides).
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Résultats et discussion

Il -1- Analyses physico-chimiques des matieres premiéres

Les résultats des analyses physico-chimiques (pH, taux d’humidité, taux de cendres) des
matieres premieres (MP) sont présentés dans le tableau V.

Tableau V : Résultats des analyses physico-chimiques des matieres premieres.

Echantillons
Parameétres Poudres de pollen Farines
PG PB PD FP FR
pH 5 4.2 4.8 6.3 5.9
Taux d’humidité (%)  16.87£0.21 19.49+0.183 14.44+0.23 8.76+£1.00 11.73+1.93
Taux de cendres (%) 1.93+0.506 2.18+1.493 1.90+0.23 2.99+1.115 1.24%0.30

PG : pollen de Guelma, PB : pollen de Bejaia, PD : pollen de Djelfa, FP : farine de pois chiche, FR :
farine de riz

I -1-1- pH

Le pH indique la qualité et le degré de fraicheur des produits alimentaires et ces
variations peuvent influencer le godt et la durée de conservation de ces produits (Matallah,
1970).

D’aprés les résultats du tableau V nous remarquons que le pH des trois échantillons de
pollen d’abeille est acide. La plus faible valeur (5, 4.2, 4.8) est attribuée au pollen de Bejaia,
suivie par le pollen de Dijelfa, puis celui de Guelma. Ces valeurs sont proches de celles
publiées par Marchini et al. (2006), qui ont trouvé des valeurs allant de 4.60 a 5.90.

Les farines de pois chiche et de riz ont également des pH plutdt acides de 1’ordre de 6.3
et 5.9 respectivement. Le pH de la farine de riz est similaire de celui publié par Razafimahefa
et al. (2021) qui est de 6.30. Ces farines peuvent donc étre considérées comme des produits
Iégerement acides (Razafimahefa et al., 2021).

Il -1-2- Taux d’humidité
La plus faible teneur en humidité est attribuée au pollen de Djelfa, suivie par le pollen
Guelma, puis celui de Bejaia, avec des pourcentages allant de 14.44%,16.87% et 19.49%,

respectivement. Ces valeurs sont supérieures a celles du pollen du Brésil publiées par

Marchini et al. (2006), qui ont trouvé des teneurs en humidité de 1’ordre de 2.61 a 11.06%.
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La teneur en humidité du pollen d'abeille seché est limitée de 6 a 10% selon les normes
alimentaires de I'Argentine, de la Pologne et de la Suisse. La teneur en humidité du pollen
frais du brésil est de 30% et 4% dans celui déshydraté (Meloet et Almeida-Muradian, 2011).

En ce qui concerne les farines de pois chiche et de riz, les teneurs en humidité sont
respectivement de 8.76% et 11.73%. Boucheham (2009) et Rebzani et al. (2020), ont révélé
des teneurs en eau (11.68% et 10.86%) supérieures aux notres. Pour la farine de pois chiche
Marchini et al. (2006) a mentionné un taux d'humidité de la farine de riz de 10.03, similaire a
nos valeurs. Donc les farines ainsi produites (pois chiche, et riz) sont conservables pendant un
certain temps, car leurs teneurs en eau sont inférieures a 14%, valeur limite rapportée par
Soudy (2011).

Une teneur moindre en eau peut étre exigée pour certaines destinations, compte tenu du

climat, de la durée de transport et de celle de stockage (Trémoliéres et al., 1968).
Il -1-3- Taux de cendres

D’apres les résultats, le taux de cendres des échantillons de pollen varie d’un échantillon
a l’autre, dans le pollen de Djelfa ayant le taux le plus bas de 1.90%, suivi de pres par celle de
Guelma de 1.93%, tandis que le pollen de Bejaia affiche le taux le plus élevé de 2.18%. Ces
résultats sont trés proches de ceux publiés par Marchini et al. (2006), avec des taux de
cendres variant entre 1.58 et 3.61%, mais sont inférieures a celles publiés par Motawei et al.
(2022), avec un taux de cendres de 04.50+0.43%.

Les farines de pois chiche et de riz ont des taux de cendres de 2.99% et 1.24%
respectivement. Le résultat de la farine de pois chiche est proche de celui publié par Elhadidy
(2009), qui est de 2.75%. La farine de riz affiche un taux plus élevé que celui publié par
Motawei et al. (2022), qui est de 0.85+0.26%.

Il -1-4- Teneur en lipides
Les résultats des teneurs en lipides des différents échantillons exprimées en pourcentage

sont présentés dans la figure 05.
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Figure 05 : Teneur en lipides des échantillons analysés.

Selon les résultats illustrés dans la figure 05, la teneur en lipides dans le pollen de Djelfa
(6.6%) est inférieure a celle de Bejaia et de Guelma, qui sont respectivement de 4.19% et
2.67%. Ces résultats ressemblent beaucoup a ceux obtenus par Fuenmayor et al. (2014) qui

ont mentionnées des teneurs trés variables de I’ordre de 2.8 4 9.7 g/100 g.

Concernant les farines, le pois chiche est plus riche en lipides avec 4.14% ; proche de
celle publiée par Necheporuk et al. (2021) (4.3%). Le riz enregistre seulement 1.9 %, c’est

une valeur qui reste supérieure a celle rapportée par Aly et Seleem (2015) de 0.67%.
Il -1-5- Teneur en caroténoides

Les résultats du dosage des caroténoides ont révélé des valeurs treés proches entre le
pollen de Guelma et celui de Bejaia et est plus faible dans le pollen de Djelfa (0.18+0.01mg/g,
0.10£0.009 mg/g et 0.04+0.002 mg/g, respectivement). Le pollen d'abeille de Thailande et
celui du sud-est du Brésil enregistrent des valeurs similaires : 0.01530 mg/g et 0.0563-0.1989
mg/g, respectivement, publiée par Oliveira et al. (2009).

En ce qui concerne les farines, le pois chiche renferme 0.10£0.005mg de caroténoides
par gramme de farine ; teneur supérieure a celle publiée par Ounane et Autran (2001) qui est
de 0.07022 mg/g. Le riz n’a pas fait I'objet de quantification de ces pigments antioxydants

puisqu’ils y sont absents.
Il -1-6- Teneur en sucres totaux

Les résultats des teneurs en sucres des différents échantillons exprimees en mg/g sont
présentés dans la figure 06.
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Figure 06 : Teneur en sucres totaux des echantillons analysés.

La figure 06 montre des teneurs décroissantes en sucres totaux selon 1’ordre suivant des
échantillons de pollen de Guelma, Bejaia, Djelfa, farine de pois chiche puis celle du riz
172.57+0.43>152.7+£0.5>125.2+0.8>92.2+0.6>13.76+0.6mg/g, respectivement. Les résultats
obtenus des trois poudres de pollen se situent dans la plage rapportée par Bertoncelj et al.
(2018) pour vingt-huit échantillons de pollen d’abeille. Hawkins et al. (2009) et USDA
(2015) ont rapporté des teneurs en glucides beaucoup plus élevées ; 389mg/g pour le pois

chiche et 801.3 mg /g pour le riz.

La composition chimique du pollen d'abeille varie considérablement selon les espéces
végétales et les conditions de croissance, l'agriculture, le climat, les caractéristiques
botaniques et aussi la récolte et les conditions de stockage (Serra Bonvehi et al., 2001 ;
Almaraz-Abarca et al., 2004 ; Anjos et al., 2019)

Il -1-7- Capacité d’absorption de I’eau et de I’huile

Tableau VI : Résultats de la capacité d’absorption d’eau et de I’huile.
Echantillons PG PB PD FP FR
Parameétres

CAE (g/100g) 54.71 31.25 68.23 12076 154.76
CAH (g/100g) 61.06 61.13 6394 69.77  67.175

La capacité d’absorption de l'eau des farines et des pollens est due a leur teneur élevée
en protéines qui ont une forte affinité pour les molécules d'eau, la composition en hydrates de
carbone (glucides). La granulométrie des farines peut également jouer un role dans
l'absorption de 1’eau (Sreemara et al., 2012 ; Solnake et al., 2021).
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Les échantillons de pollen d'abeille ont une capacité d’absorption d'eau variant entre
31.25¢/100g pour le pollen de Bejaia et 68.23g/100 g pour celui de Djelfa. Ces valeurs sont
tres proches de celles enregistrées pour les trente-cing échantillons de pollen d'abeille indien
(47272 g/ 100g), publiées par Thakur et Nanda (2020).

Quant aux farines on a remarqué que c’est le riz qui absorbe plus d’eau (154.76 g/100 g)
que le pois chiche (120.76 g/100 g). La valeur publiée par Ghavidel et al. (2006) qui est de
136.2 g/100 g de pois chiche est proche a la notre, Celle de riz est supérieure a celle rapportée
par Razafimahefa et al. (2021) de 17.56g/100 g.

SelonBoye et al. (2010), les produits alimentaires qui ont une forte capacité de rétention

d'eau conservent mieux leur friabilité pendant la conservation.

Les résultats de la capacité d’absorption de 1’huile se présentent de la maniére suivante :
Pollen de Djelfa (63.949/100 g) suivi de celui de Bejaia (61.13g/100 g) puis celui de Guelma
(61.06 g/100 g). Ces valeurs sont inférieures a celles enregistrées pour sept échantillons de
pollen d’abeille, ou la valeur la plus faible est de 100.15g/100g, tandis que la valeur la plus
élevée est300.50 g/100g (Laaroussi et al., 2023).

La capacité d’absorption de I’huile des farines analysées est de 69.779/100 g pour la
farine de pois chiche et 67.1759/100 g pour la farine de riz. Yixiang et al. (2013) ont signalé
une capacité d’absorption de I’huile de la farine de pois chiche supérieure a la nétre qui est de
107 g/100 g. Celle de riz est inférieure a celle enregistrée par Razafimahefa et al. (2021) qui
est de 127.52g/100 g.

Il -1-8- Rendement d’extraction

Le graphique suivant montre les résultats de I'extraction des matieres premieres testées.
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Figure 07 : Rendement d’extraction.
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Les résultats illustrés dans la figure 07 réveillent de légeres différences dans le
rendement d’extraction des composés phénoliques entre les trois pollens Guelma, Bejaia et
Djelfa (40.72 %, 40.98 % et 46%, respectivement).

Pour les farines, le rendement est beaucoup plus faible de 1’ordre 13.12 % pour la farine
de pois chiche et 1.6 % pour la farine de riz.

On peut expliquer les légeres variations dans les rendements d'extraction des 3 pollens

d’abeilles par 1'humidité, 1’origine géographique et la nature florale.
Il -1-9- Teneur en protéines

Les résultats des teneurs en protéines des différents échantillons exprimées en g/100g d

extrait sec sont présentés dans la figure 08.
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Figure 08 : Teneur en protéines des échantillons analyseés.

Les résultats de la figure 08 montrent que le taux de protéines le plus élevé est
enregistré dans le pollen de Bejaia suivi de celui de Djelfa puis celui de Guelma (16188+96
mg EBSA/100g ; 11539+101 mg EBSA/100g et 8621+41 mg EBSA/100g, respectivement).
Les résultats du pollen de Djelfa et de Guelma sont inférieurs a ceux fournis par Yang et al.
(2013) qui s'élevent de 14860 a 28960 mg EBSA/100g, par contre le résultat du pollen de

Bejaia est dans I’intervalle.

Notre farine de pois chiche a enregistré une valeur en protéines de 8307+187mg EBSA
/100g. Ce résultat est inférieur a celui trouvé par Motawei et al. (2022) qui a cité une valeur
de 25.40+0.24 ¢/100g et une teneur de 7.80+0.33 g/100g pour la farine de riz qui est
supérieure a notre résultat : 2585+35mg EBSA /100g.
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11 -1-10- Teneur en polyphénols totaux

Les résultats des teneurs en polyphénols des différents échantillons présentés dans les figures
09 et 10.
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Figure 09 : Teneur en composés phénoligques des échantillons de pollen étudiés.

D’aprés les résultats obtenus, on remarque des différences entre les valeurs en
composees phénoliques des échantillons du pollen analyses, ils sont classes par ordre
croissant suivant : pollen de Djelfa <pollen de Guelma < pollen de Bejaia ou la valeur la plus
élevée est 24.72+0,08 mg EAG/g et la plus faible est 17.34+0,26 mg EAG/g. Les résultats
sont dans la plage des valeurs mentionnées par Asmae et al. (2021) pour huit échantillons de
pollen d'abeille monofloral récoltés dans différentes localités du Maroc (8.07 + 1.03 4 32.38 +
0.15 mg d'EAG/Q).
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Figure 10 : Teneur en composés phénoliques des farines étudiées.

Les farines de pois chiche et de riz contiennent respectivement 0.60+0.01 mg EAG/g
d'ES et 0.28+0.04 mg EAG/g d'extrait sec et qui est équivalent a 0.56+0.08 mg EAG/g de
farine. Zia-Ul- haq et al. (2008) ont signalé une teneur en composés phénoliques dans le pois
chiche de 1.12 mg EAG/g d 'ES et Qadir et Wani (2023) ont publié¢ des valeurs de I’ordre de
4.40 et 6.40 mg EAG/ g de riz brun.
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Il -1-11- Dosage des flavonoides

Les résultats des teneurs en flavonoides des différents échantillons exprimées en mg/g

d’extrait sec sont présentés dans la figure 11.
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Figure 11 : Teneur en flavonoides des echantillons analysés.

Les échantillons de pollen d'abeille analyseés ont montré des valeurs en flavonoides
variant entre 10.17+0.19mg EQ/g d'ES dans le pollen de Guelma et de 12.71+0.93mg EQ/g
d'ES dans le pollen de Bejaia, 5.95+0.69 mg EQ/g d'ES dans le pollen de Djelfa. (Figure 11).
Nos résultats sont supérieurs aux valeurs des sept échantillons de pollen récoltés des
différentes zones régions du Maroc publiées par Laaroussi et al. (2023), qui varient del.51 +
0.28 4 4.57+ 0.14mg EQ/g d'ES.

La teneur en flavonoides des farines de pois chiche et celle du riz sont de I’ordre de
4.15+0.18mg EQ/g d'ES équivalent a 8.3£0.36 mg EQ/g de poudre de pois chiche,
1.28+0.55mg EQ /g d'ES, respectivement. L’étude de Zia-Ul-haqg et al. (2008) a rapporté une
teneur en flavonoides pour la farine de pois chiche de 0.79 mg EQ /g d’extrait sec.

Il -2- Evaluation de P’activité antioxydante du pollen

La figure 12 montre I’évolution du pourcentage d’inhibition du DPPH en fonction des

concentrations des extraits de pollen.
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Figure 12 : Evolution du pourcentage d’inhibition du radical DPPH des extraits de pollen
étudiés.
Selon des études précédentes, il a été démontré que le pollen des abeilles présentait une

capacité antioxydante élevée (Campos et al.,2003 ; Carpes et al., 2007 ; Mirghitas et al.
2009 ; Almedia et al., 2017 ; Suriyatem et al., 2017 ; Sun et al., 2017).

D’apres les résultats représentés dans la figure 12, on observe une augmentation
progressive du taux d'inhibition du radical DPPHe+ en fonction des concentrations croissantes
des trois extraits de pollen. On déduit que I’aptitude qu’ont les extraits a neutraliser le radical
DPPHe- est fortement influencée par la concentration. En effet, une augmentation du
pourcentage d’inhibition est observée pour les trois extraits jusqu’a la concentration de 0.688
mg/ml avec 75.05 +0.45 % pour le pollen de Djelfa et 74.62+0.77 % pour celui de Guelma,
78.2+£1.05 % pour celui de Bejaia qui pourrait correspondre a une inhibition importante du
radical, reflétée par la décoloration du DPPH du violet au jaune péle.

On exprime également les résultats en ICso, qui correspondent a la quantité d'extrait
requise pour diminuer de moitié la quantité du radical DPPHe présent, soit 50%.

Les ICso (Annexe 11, Tableau V) montrent que les extraits du pollen de Djelfa, de
Guelma et de Bejaia nécessitent respectivement une concentration de 0.38, 0.30 et 0.20 mg/ml
pour neutraliser 50% du radical libre DPPHe. Ces valeurs sont proches de celles publiées par
Campos et al. (2003), qui ont utilisé des échantillons de pollen d'abeilles en provenance du
Portugal et de la Nouvelle-Zélande et ont trouvé des valeurs comprises entre 0.04 et 0.5 mg
/ ml.

Le pollen d'abeille présente une activité antioxydante qui dépond de la diversité

écologique et de la prédominance de l'espéce végétale a partir de laquelle il a été extrait.
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Toutefois, il n'y a pas de lien direct entre la quantité de polyphénols et la concentration en
activité antioxydante (Dorman et al., 2003 ; Miliauskas et al., 2004 ; Ozkok et Silici, 2017).

Il -3- Analyses polliniques

Les résultats de I'analyse pollinique qualitative et quantitative de trois échantillons de
pollen d’abeille sont résumés dans le Tableau VII.

Tableau VII : Spectres polliniques et taux de pollens.

Echantillons
Pollen Illustration PG PB PD
Fabacae (%)
25 33 8
Ericacae (%)
5 11 1
Rosacae (%)
5 2 6
Poacacae (%)
38 47 60
Laminacae (%)
5 2 2
Asteracae (%)
17 2 18
Apicacae (%)
5 4 5

39



Résultats et discussion

Selon les résultats obtenus, les pollens monofloraux contiennent principalement des
pollens de la famille botanique Poacacae, avec un pourcentage respectif de 47 et 60 % pour le
pollen des Wilaya de Bejaia et Djelfa. Cependant, le pollen provenant de la wilaya de Guelma
est d'origine botanique polyfloraux. Les résultats indiquent qu'il contient trois familles de
pollens d'accompagnement, a savoir les familles Poacacae et Fabacae, ainsi que la famille
Asteracae, avec un pourcentage de 38, 25 et 17 % respectivement.

Le pollen la morphologie varie selon les différentes espéces végétales ; se produisent

dans des formes variables (R et al., 2013)

Il -4- Analyses microbiologiques des biscuits

L’évaluation de la qualité microbiologique des biscuits est indispensable afin d'assurer
la conformité du produit fabriqué et garantir la sécurité des consommateurs (Annexe 08,
tableau I).

La recherche des germes aérobies, Escherichia coli, Staphylocoques a coagulase +, et
Salmonella dans les 9 recettes de biscuits révéle une absence compléte de ces agents

saprophytes et/ou pathogénes.

Les résultats de la recherche des levures et les moisissures dans les biscuits révelent
qu'il y a moins de 30 colonies de moisissures et de levures dans 1 g de biscuits. Toutefois, ces
résultats restent inférieurs aux normes établies dans le journal officiel de la République

algérienne (2017), qui sont de 102 a 10° colonies de moisissures UFC / g de biscuits.

Ces résultats respectent donc les normes établies par le JORA. (2017), qui confirment
la bonne qualité microbiologique des matiéres premiéres et le respect des conditions de bonne

pratique d’hygiéne et de fabrication.

Il -5- Analyse sensorielle

Les résultats du test de dégustation des 9 formulations de biscuits, effectué par un panel
de 10 experts (Annexe 10), qui ont examiné les différentes caractéristiques organoleptiques
ci-dessous : les aspects visuels, la couleur, I'odeur, le godt, la texture en bouche, la
consistance en bouche, l'intensité du godt sucré, l'arriere-goQt et I'appréciation globale des
produits.

v' Appréciation globale

Selon les résultats de I'analyse globale, les dégustateurs préferent le biscuit de la recette
8, 9 et 5 qui contiennent un pourcentage de farine de riz et de pois chiche, ainsi que de poudre
de pollen d'abeille, comme suit :
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e Formulation (5) : farine de pois chiche : 66 %, farine de riz : 34%, poudre de pollen
d’abeille : 0% ;

e Formulation (8) : farine de pois chiche : 33 %, farine de riz : 66%, poudre de pollen
d’abeille : 1% ;

e Formulation (9) : farine de pois chiche : 33 %, farine de riz : 61.5%, poudre de pollen
d’abeille : 5.5%.

Les résultats obtenus indiquent également que le biscuit de la formulation 5 était
considéré comme plus attirant sur le plan visuel, tandis que les formulations 1 et 4 étaient
jugées plus foncées par rapport aux autres formulations. De plus, la formulation 4 était jugée
plus forte en termes d'odeur.

La formulation 8 était considérée comme la plus agréable par rapport aux autres
biscuits en termes de godt, tandis que la formulation 9 était considérée comme la plus
croustillante. Donc le pollen apporte de 1’apparence et de la texture, les biscuits enrichis
étaient plus sombres et avaient un arriére-godt trés fort et une consistance plus molle que le

témoin.

En ce qui concerne la constance en bouche, les biscuits des formulations 1,4 et 6 étaient
similaires comme les plus lisses, tandis que les biscuits de formulation 5 et 6 étaient similaires
comme les plus sucrés. Enfin, le biscuit de formulation 1 était la plus forte en arriére-godt.

Il -6- Analyses physico-chimiques des biscuits

Le tableau VIII présente les caractéristiques physico-chimiques du biscuit témoin de la
formulation 5 (codé A) et de biscuit fortifié par 0.55 % de la formulation 8 (B) ; et celui
fortifié par 3.025 % de la formulation 9 (C).
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Tableau VIII : Caractéristiques physico-chimiques (moyenne de 3 répétitions + écart type)

du biscuit témoin et des biscuits fortifies par le pollen d’abeille.

Echantillons A B C

Parameétres
Ph 7.3+20.01 7.3+0.02 7.1+0.04
Humidité (%) 5.43+0.22 4.27+£0.130 4.38+0.24
Cendres (%) 2.57+0.102 2.16+0.13 2.10+0.20
Lipides totaux (%0) 19.59 19.61 19.62
Sucres totaux (mg/q)

220.6£13 176.8+7.6 179.6+6.4
Protéines (mg EBSA/Q) 26.68+0.28 27.01+0.05 26.40+0.30
Polyphénols (mg EAG/g
d’ES) 0.51+0.01 0.55+0.006 0.75+0.05
Flavonoides (mg EQ/g d’ES)

2.38+0.19 2.20+0.13 2,74+0.33
Caroténoides (mg/qg) 0.04+0.0003 0.06+0.010 0.07%0.002

I -6-1- pH

Les résultats de la mesure du pH pour les trois biscuits analysés sont proches avec
7.3£0.01 pour le témoin (A), 7.3+£0.02 pour le biscuit enrichi par 0.55 % de pollen (B) et
7.1+0.04 pour le biscuit enrichi par 3.025 % de pollen (C). L’ajout de la poudre de pollen na

pas vraiment affectée le pH des biscuits.
Il -6-2- Taux de I’humidité

La teneur en humidité est de 5.43 +0.22% pour le biscuit A, de 4.27+0.13% et
4.38+0.24% pour les biscuits B et C, respectivement.

La présence d'humidité élevée dans le biscuit A, qui contient 66 % de la farine de pois
chiche, peut étre expliquée par sa capacité d'absorption d'eau inférieure a celle du riz. Puisque
les biscuits B et C contiennent respectivement 66 % et 61,5% de la farine de riz.
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Il -6-3- Taux de cendres

Les trois biscuits étudiés A, B et C présentent des teneurs en cendres presque similaires.
De I’ordre de 2.57+0.102%, 2.16+0.13% et 2.10+£0.20%, respectivement.

Il -6-4- Teneur en lipides

Les données sur les teneurs en lipides des trois biscuits A, B et C affichées dans le
tableau VIII présentent des résultats particulierement similaires, de 19.59 %, 19.61% et de
19.62%, respectivement. L'incorporation du pollen d'abeille n'a pas eu dimpact sur la

concentration en matieres grasses des biscuits.
I1 -6-5- Teneur en sucres totaux

Les résultats des teneurs en sucres ont montré que le biscuit témoin A plus riche en
sucres avec 220.6+13 mg/g, alors que les biscuits Bet C enrichis a raison de 0.55 et 3.025 %
affichent des teneurs similaires de 1’ordre de 176.8£7.6 mg/g et 179.6+6.4 mg/g,
respectivement.

Les faibles teneurs en sucres de ces derniers confirment les résultats du dosage des
sucres totaux des matiéres premiéres ; le biscuit A contient 66 % de farine de pois chiche qui

est plus riche en sucres totaux.
Il -6-6- Teneur en protéines

La quantification des protéines a montré des résultats identiques pour les trois biscuits
de 26.68+0.28 mg EBSA/g, 27.01+0.05 mg EBSA/g et 26.405+0.30 mg EBSAI/g,
respectivement.

Il -6-7- Rendement d’extraction

Le graphique suivant montre les résultats de I'extraction des composes phénoliques des
biscuits :

22

21,8

21,6

21,4

21,2 I—‘
21

biscuit A Biscuit B Biscuit C

Pourcentage %

Figure 13 : Rendement d’extraction des composés phénoliques.
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Un rendement d'extraction de 21.94% est observé pour le biscuit C, suivi de biscuit A
(21.86%), suivi le biscuit B (21.38%).

11 -6-8- Teneur en polyphénols totaux

Les résultats des teneurs en polyphénols totaux ont réveillé une augmentation de ces
derniers dans les biscuits fortifiés aux pollens notamment cellui a 3.025 %.

Il -6-9- Teneur en flavonoides

Le biscuit C contient également une quantité plus élevée en flavonoides que les autres,
en raison de sa fortification par 3.025 % de pollen d’abeille riche en flavonoides. Les trois
biscuits analysés ont montré des valeurs en flavonoides variant entre 2.38+0.19 mg EQ/g d'ES
dans le biscuit A, de 2.20+0.13mg EQ/g d'ES dans le biscuit B et 2.74+0.33 mg EQ/g d'ES

dans biscuit C.
Il -6-10- Teneur en caroténoides

Les teneurs plus élevées en caroténoides dans les biscuits B et de C sont également d0 a
I'ajout de 0.55 % et 3.025 % de pollen d’abeille, respectivement.

L’ajout de pollen d'abeille, riche en ces substances chimiques, dans les biscuits devrait

avoir un effet significatif sur leur concentration dans les produits finis (Kosti¢ et al., 2020).
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Conclusion et perspectives

Notre travail avait comme objectif la formulation d’une recette de biscuit sans gluten a
base de la farine de pois chiche et de riz, fortifié par la poudre de pollen d’abeille.
La selection des matieres premieres repose d'une part sur la substitution de la farine de blé
riche en gluten par les farines de pois chiche et de riz.

L'ajout de pollen d'abeille au biscuit vise & évaluer sa qualité nutritionnelle et sa qualité
organoleptique, ainsi que sa valeur nutritionnelle et les composés antioxydants qui ont des
propriétés bénéfiques pour la santé des consommateurs. Le pois chiche riches en vitamines,
protéines est source de fibres. Le riz est riche en minéraux permet aussi une meilleure

absorption et assimilation des nutriments.

L’analyse physico-chimique a montré que les pollens collectés des trois régions d’étude
présentent globalement une composition comparable a celle rapportée par d’autres auteurs. La
matiére premiére utilisée (farines de riz et de pois chiche) est une source de protéines
végétales qui apporte 8.3g de protéines pour 100g de farine de pois chiche. Le riz méme s’il a
enregistré les plus faibles valeurs et une teneur en nutriments, il est utilisé pour améliorer
I’adhérence des ingrédients et apporter un effet texturant tandis que le pollen d'abeille est
riche en protéines, minéraux et caroténoides, ainsi qu'en sucres. De plus, il posséde une
activité antioxydante élevée en raison de sa richesse en composes phénoliques, flavonoides et

caroténoides.

L’analyse microbiologique a montré une absence totale des indicateurs de
contamination qui prouve les bonnes pratiques d’hygiene dans la manipulation des produits et

conditionnement.

De l'analyse sensorielle menée par le pane expert, il ressort que les biscuits enrichis les
plus appréciés sont ceux a 0.55 % (formulation 8) et a 3.025% de pollen (formulation 9). Les
analyses physico-chimiques de ces derniers ont montré un enrichissement en termes de

composés phéenoligues, flavonoides et caroténoides.

D'aprés tous les résultats mentionnés, ainsi que les résultats des analyses
physicochimiques effectuees sur les biscuits, il est possible d'incorporer du pollen d'abeille
dans les biscuits sans gluten a base de farines de legumineuses et de céréales et apporter un
impact positif sur leurs propriétés phytochimiques et sensorielles tels que le godt et la texture
Les farines de pois chiche et de riz pourraient ainsi devenir une alternative intéressante a la

farine de blé.

45



Suite aux résultats obtenus, nous pensons que ce travail mériterait d'étre reconduit et
d'explorer de nouvelles perspectives de recherche telles que :

» La combinaison d’autres variétés des farines sans gluten ;
L’étude des propriétés physiques des biscuits ¢laborés (la texture et la couleur) ;

L’évaluation des pertes en phytonutriments a la cuisson ;

YV V V

Rechercher les causes de I’arriére-godt aux fortes concentrations de pollen et tenter de
le neutraliser.
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ANnexes



Annexe 01 : Préparation des farines de riz et de pois chiche, poudre de pollen d’abeille.

Tamisage (tamiseur de maille lumineuse de
0,40 mm).

Conditionnement des trois
échantillons du pollen d’abeille broyés
A pollen de Bejaia, B : pollen de
Djelfa, C : pollen de Guelma.

Conditionnement des farines et la poudre du
pollen.

Figure 01 : Préparation des farines.



Annexe 02 : Analyses physico-chimiques.

Figure 03 : Extraction des composes phénoliques du pollen d’abeille.



Figure 04 : Extraction de la matiére grasse des échantillons a 1’aide d’un appareil de type

soxhlet.



Annexe 03 : Préparation des réactifs

e Preparation de reactif Bradford (100 ml) :

Peser 10 mg de bleu de Coomassie brillant.

Incorporer 5mL d'éthanol a 95%, puis laissez-le absorber jusqu'a ce qu'il se dissolve

complétement.

Incorporer 10mL d'acide phosphorique a 85%.

Ajuster le volume a 100 ml.

Effectuer un filtrage avant l'usage.

NB : N'oubliez pas de couvrir avec du papier aluminium avant de le placer dans un flacon

opaque.
e Preéparation de réactif carrez | et carrez |1

- Solution de Carrez | : dissoudre 21,9 g d'acétate de zinc se déshydraté dans de I'eau,
ajouter 3 g d'acide acétique glacial et diluer a 100 ml avec de I'eau.

- Solution de Carrez Il : dissoudre 10,6 g de ferrocyanure de potassium dans de I'eau et
diluer & 100 ml.



Annexes
Annexe 04 : Analyses polliniques.

2 3

Figure 05 : Observation sous microscope optique les pollens.
(1) : pollen d’abeille de la wilaya de Guelma ;
(2) : pollen d’abeille de la wilaya de Bejaia ;
(3) : pollen d’abeille de la wilaya de Djelfa.



Annexe 05 : Formulation de biscuit.

3 — Moulage de la pate.

2- pétrissage.

4- cuisson. o )
5- Refroidissement a T° ambiante.

Figure 06 : Etapes de formulation des biscuits.

Figure 07 : Biscuits formulés (la numérotation correspond au numéro de la recette de biscuit).



Annexe 06 :

Figure 08 : Analyses microbiologiques.



Annexe 07 :
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Figure 09 : Courbes d’étalonnage.



Annexe 08 :

Tableau I: Résultats des analyses microbiologique effectuée pour les 9 formulations de
biscuits.

Germes Formulations de biscuits
recherchés
Germes
aérobiesa 30 ° Absence
Escherichia
coli Absence

Moisissures et

levures < 30 colonies de moisissures et de levures /g de biscuits
Staphylocoques
a coagulase + Absence
Salmonella

Absence



Annexe 09 : Fiche de dégustation des biscuits.

Fiche de dégustation des biscuits

Sexe: []femme [homme

Neuf (09) échantillons de biscuits codés vous sont présentés : 107, 269, 300, 183, 216, 155,
265, 120, 611. 1l vous est demandé d’évaluer les différentes caractéristiques organoleptiques

en attribuant a chacun une appréciation selon I’intensité de chaque caractere.

1/ L’aspect visuel :

Les Aspect visuel

échantillons Pas Peu Moyennement | Attirant Tres

attirant attirant attirant attirant

107
269
300
183
216
155
265
120
611

2/ La couleur :

Les Intensité de la couleur

échantillons Tres Claire Peu foncée Foncée Trés foncée

claire

107
269
300
183




216

155

265

120

611

3/ L’odeur :

Les
échantillons

Intensité de I’odeur

Treés faible

Faible

Moyenne

Forte

Tres forte

107

269

300

183

216

155

265

120

611

4/ Le golt :

Les

échantillons

Appréciation du golt

Trés

désagréable

Désagréable

Acceptable

Agréable

Treés agréable

107

269

300

183

216

155

265

120

611




5/ Consistance en bouche :

Les Intensité de la consistance en bouche

échantillons Tres Pateux | Peu croustillant | Croustillant Tres
pateux croustillant

107
269
300
183
216
155
265
120
611

6/ La texture en bouche :

Les Intensité de ’analyse

échantillons Tres Granuleux Pue Lisse Tres

granuleux Granuleux Lisse

107
269
300
183
216
155
265
120
611




7/ L’intensité de gout sucré :

Les Intensité du gout sucré

échantillons | Pas de tout | Peu Moyennement Sucré Tres sucré

sucré sucré sucré

107
269
300
183
216
155
265
120
611

8/ Arriere-godQt :

Les Intensité de I’arriére-goQt

echantillons [~ Apsence Faible Moyenne Forte Treés forte
107
269
300
183
216
155
265
120
611




9/ Appréciation globale :

Attribuez pour chaque échantillon une note de préférence globale des différents
échantillons analyses entre 1 et 9, sachant que le numéro 1 correspond a I’échantillon le

moins préféré et le numéro 9 a celui le plus préféré.

107 | 269 |300 |183 |216 |155 |265 |120 |611

Merci pour votre participation



Annexe 10 :

Tableau II : Résultats de I’analyse sensorielle des biscuits formulés.

Formulation  Aspect Couleur  Odeur Godt Constance en Texteur en Intensité de Arriere- Appréciation
visuel bouche bouche gout sucré  gout globale
1 1.6 4.6 3.3 2.3 1.8 3.3 3.3 3.7 3.9
2 3 1.9 2.3 3.3 3.3 3 3.4 2.6 6.1
3 3.2 2.5 2.7 3.4 4.5 2.5 3.4 2.2 6.6
4 1.7 4.6 3.5 2.5 2.7 3.3 3.3 3.3 4.4
5 3.8 1.9 24 3.6 4.5 24 3.7 1.8 7.1
6 2 3.5 3.5 2.5 2.8 3.3 3.7 3.1 4.5
7 2.8 3.4 2.7 3 24 3 3.4 3.2 5.3
8 3.6 2.6 2.9 4 4.5 2.4 3.2 2.5 7.1

9 3.3 3.8 3.3 3.4 4.9 2.4 3.6 2.3 7



Annexe 11 :

Tableau III : Résultats des analyses physico-chimiques des farines (pois chiche et le riz) et

de la poudre de pollen d’abeilles (de Guelma, Bejaia et de Djelfa).

chantillons PG PB PD FP FR
Paramétres

Teneur en lipides

(%) 2.67 4.19 6.6 4.14 1.9
Protéines (mg
EBSA/ 1009) 8621+41 16188+96  11539+101 8307+187 2585+35
Polyphénols (mg
EAG/g d’ES)

9.59+0.18 12.3+0.04 8.97+0.13 0.60+0.01 0.28+0.04
Flavonoides (mg
EQ/g d'ES

10.1740.19  12.71+0.93 5.95+0.69 4.15+0.18 1.28+0.55
Sucres totaux
(mg/g) 172.5740.43 152.7+0.5 125.2+0.8 92.2+0.6 13.76+0.6

Tableau IV : Résultats dévaluation du pourcentage d’inhibition du radical DPPH des extraits
de pollen étudiés.

Pourcentage d’inhibition (%0)
Concentration (mg/ml)

PB PG
0.003 11.61+0.64 22.79+0.16 8.81+1.06
0.068 15.18+0.76 32.47+1.09 28.4+0.91
0.172 24.07+£1.22 50.5+1.33 35.14+0.76
0.275 41.86+0.91 70.5%£1.07 58.78+0.46
0.412 57.91+0.15 72.2+0.28 71.18+0.91
0.550 70.28+0.45 76.9+0.14 73.53+0.31
0.688 75.05 +£0.45 78.2+1.05 74.62+0.77



Tableau V : Résultats des 1Cso des extraits de pollen.

Extraits PG PB PD

ICso (mg/ml) 0.30 0.20 0.38



Résumé

Le présent travail consiste a enrichir un biscuit sans gluten (farines de pois chiche et de riz) avec du
pollen d’abeille a raison de 0 a 5% pour améliorer sa qualité nutritionnelle et organoleptique. Le pollen
monofloral de la wilaya de Bejaia a été sélectionné aprés avoir évalué la composition nutritionnelle du pollen de
trois de wilayas (Bejaia, Guelma et Djelfa). Il est riche en protéines (161.88+96g EBSA/100g), en caroténoides
(0.10+£0.009 mg/g) et en minéraux (2.18 %). En outre, il présente une forte activité antioxydante, le ICsp étant de
0.2015 mg/ml en raison de sa richesse en composés phénoliques (12.3+0.04 mg EAG/g d'ES) et en flavonoides
(12.71+0.93 mg EQ/g d'ES). Les analyses microbiologiques effectuées sur les biscuits formulés ont été
conformes aux normes et selon le panel expert d'analyse sensorielle, les biscuits les plus appréciés sont ceux
enrichis a 0.55% (formulation 8) et a 3.025% (formulation 9). Les analyses physico-chimiques de ces derniers

ont montré un enrichissement en termes de composés phénoliques, flavonoides et caroténoides.

Mots-clés : biscuits, pollen d’abeille, produit sans gluten, qualité organoleptique, qualité nutritionnelle.

Abstract

This current work is designed to assess the enrichment of a gluten-free biscuit (chickpea and rice flour)
with bee pollen at 0 to 5% to improve its nutritional and organoleptic quality. The monofloral pollen from Bejaia
was selected after evaluating the nutritional composition of three pollens from different areas (from Bejaia,
Guelma and Djelfa). It was high in protein (161.88+96g EBSA/100g), carotenoids (0.10+£0.009 mg/g) and
minerals (2.18%). In addition, it exhibits strong antioxidant activity, the 1Cso being 0.2015 mg/ml due to its
richness in phenolic compounds (12.3+0.04 mg EAG/g of DW) and flavonoids (12.71+0.93 mg EQ/g of DW).
The microbiological analyzes carried out on the formulated biscuits complied with standards and according to
the expert sensory analysis panel, the most popular biscuits are those enriched at 0.55% (formulation 8) and
3.025% (formulation 9). Physic-chemical analyzes of the latter showed enrichment in terms of phenolic

compounds, flavonoids and carotenoids.

Keywords: biscuits, bee pollen, gluten-free product, organoleptic quality, nutritional quality.



