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Introduction

L’alimentation contemporaine fait face a un défi consistant a répondre a la demande
croissante de produits pratiques, tout en favorisant une alimentation plus saine et
fonctionnelle. Dans ce contexte, les aliments enrichis en composés bioactifs naturels
suscitent un intérét particulier en raison de leurs effets bénéfiques potentiels sur la santé
humaine (Masmoudi et al., 2021). Les biscuits, produits de boulangerie séche a la popularité
mondiale, offrent une excellente matrice pour 1’enrichissement fonctionnel, grace a leur
formulation adaptable, leur longue durée de conservation et leur acceptabilité sensorielle
élevée (Salehi, 2019).

Le recours a des ingrédients d'origine végétale, notamment les poudres de fruits riches
en antioxydants, constitue une approche stratégique dans la formulation de biscuits a haute
valeur nutritionnelle. Parmi ces fruits, la prunelle (Prunus spinosa L.), appartenant a la
famille des Rosaceae, se distingue par sa richesse en composés phénoliques, anthocyanes et
autres métabolites secondaires bioactifs (Draghici-Popa et al., 2023; Velickovic et al., 2020).
Ces composés sont bien connus pour leurs propriétés antioxydantes, anti-inflammatoires et
antimicrobiennes, leur conférant un fort potentiel de valorisation dans les systémes
alimentaires (Celik et al., 2017).

Le fruit de Prunus spinosa L., bien qu’astringent a 1’état frais, est traditionnellement
utilisé dans 1’¢élaboration de produits transformés (liqueurs, compotes, confitures) et possede
une composition phytochimique unique, incluant des flavonols, acides phénoliques,
anthocyanines et proanthocyanidines de type A (Backes et al., 2020) Dans ce travail,
I’originalité réside dans I’exploration de la poudre de prunelle comme ingrédient fonctionnel
dans des biscuits, une approche encore tres peu étudiée et rarement appliquée dans ce type
de matrice alimentaire. Cette démarche vise a enrichir la valeur nutritionnelle du produit fini,
tout en valorisant un fruit local encore peu exploité dans les produits céréaliers et en

apportant une diversité de saveurs, de couleurs naturelles et de composés bioactifs.

Ce travail s’inscrit donc dans une démarche d’innovation agroalimentaire alliant
valorisation de ressources végétales locales et amélioration nutritionnelle. Il vise a étudier
I’effet de I’incorporation de poudre de prunelle sur les propriétés physico-chimiques,

antioxydantes et sensorielles de biscuits, en comparant différentes concentrations.
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I. Généralités sur les prunelles

I.1. Description botanique
Prunus spinosa L., communément appelé prunellier ou épine noire (blackthorn en

anglais), est un arbuste épineux vivace appartenant a la famille des Rosaceae (Pinacho et al.,
2015).

Prunus spinosa L. se présente comme un arbuste mésophane atteignant 2 a 3 metres
de hauteur (Bei et al., 2023), caractérise par une écorce a pigmentation gris foncé a noiréatre,
Iégerement rainurée et un systeme raméal dense constitué de branches rigides, lignifiées et
fortement épineuses (Bei et al., 2023; Popescu et al., 2016). Les feuilles sont alternes, de 2
a5 cm de long, obovées a oblancéolées ou elliptiques, avec des marges finement dentelées,
de couleur vert terne et sans poils au-dessus ; Les fleurs sont blanches de 1 a 1.7 cm de large,
généralement solitaires, apparaissant avant les feuilles, nombreuses, sur des pédoncules

d’environ 0.5 cm de large (Popescu et al., 2016).

Les fruits de P. spinosa L. sont de petites drupes sphériques, d’un noir bleuté, mesurant
entre 10 et 12 mm de diametre et recouvertes d’une fine pruine bleutée. Leur chair, jaune
verdatre, adhere au noyau et dégage un arome intense, accompagné d’une saveur astringente

(Bei et al., 2023; Velickovic et al., 2020).

Cette espéce présente une floraison entre les mois de mars et mai. Les fruits atteignent
leur maturité en fin d'été et en automne, avec une possible persistance hivernale sur la plante
(Popescu et al., 2016).

Figure 1. Photos de prunelier montrant : (a) le fruit, (b) I’arbrisseau (b) et les fleurs (c)
(Wikipédia, 2025)




1.2. Classification des Prunelles

Les prunelles sont classées selon Linnaeus (1753) comme suit :

Régne Plantae
Sous-regne Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida
Sous-classe Rosidae
Ordre Rosales
Famille Rosaceae
Sous-famille Amygdaloideae
Tribu Amygdaleae
Sous-genre Prunus subg. Prunus
Section Prunus sect. Prunus
Espéce Prunus spinosa L

1.3. Distribution et habitat

Le genre Prunus L. (Rosaceae) qui comprend environ 200 espéces, est un arbuste
vivace caractéristique des milieux rudéraux, formant des fourrés denses et épineux sur les
pentes incultes. Cette espece pionniére colonise également les lisiéres routieres, les berges
de canaux et les brise-vents ; elles sont principalement distribuées dans les régions tempérées
de I'némisphére nord (Velickovic et al., 2020; Velickovic et al., 2014) ; Cette espéce est
largement distribuée en Europe centrale et méridionale, couvrant la quasi-totalité de ces
régions a l'exception du sud de la péninsule Ibérique. Son aire de répartition s'étend vers le
nord jusqu'au sud de la Scandinavie et vers I'est jusqu'en Asie Mineure, dans le Caucase et
en bordure de la mer Caspienne (Popescu et al., 2016), avec une présence marquée dans

I'ensemble du domaine méditerranéen (Tunisie et Algérie) ou elle constitue un élément




caractéristique des matorral (Draghici-Popa et al., 2023).Introduite hors de son aire native,
I'espece s'est localement naturalisée en Amérique du Nord et en Nouvelle-Zélande. Sur le
plan altitudinal, elle occupe principalement les zones de plaine, mais peut atteindre 1 600 m
d'altitude dans les Alpes du Sud (Suisse) (Popescu et al., 2016).

L’arbuste de Prunus spinosa L. présente une remarquable résistance aux stress
abiotiques, notamment : aux basses températures (rusticité élevee), aux déficits hydriques et

aux sols a pH basique (Fraternale et al., 2009).

Figure 2. Répartition géographique du Prunellier (Prunus spinosa L.) a I'échelle mondiale

("Prunus spinosa L. image," 2024).

I.4. Composition chimique
Les fruits de Prunus spinosa L. renferment divers composés polyphénoliques,
notamment des acides phénoliques, des flavonoides, des anthocyanes, des coumarines et des

proanthocyanidines (Draghici-Popa et al., 2023).

Il renferme une quantité importante d’antioxydants phénoliques, notamment des
hétérosides de flavonol (quercétine et kaempférol), des acides phénoliques (dérivés
néochlorogéniques, les dérivés d'acides hydroxybenzoiques comme l'acide gallique et les
dérivés d'acides hydroxycinnamiques tels que les acides caféique, férulique et coumarique),
ainsi que des dérivés de coumarine comme 1’esculétine, 1’ombelliférone et la scopolétine.
Ony trouve également des anthocyanines (la cyanidine 3-O-rutinoside et la peeonidine 3-O-

rutinoside) et des proanthocyanidines de type A, des métabolites secondaires formés d’unités




de flavan-3-ol reliées par une ou deux liaisons interflavanes. Ces composes a double liaison,
de type A, sont relativement rares dans la nature et leur présence se limite principalement a
certaines especes des familles Ericaceae, Hippocastanaceae, Lauraceae et Rosaceae (Backes
et al., 2020; Draghici-Popa et al., 2023; Pinacho et al., 2015).

I.5. Valeur nutritionnelle

Les espéces de prunes sont des fruits trés nutritifs, apportant de nombreux bienfaits
pour la santé. Peu caloriques et pauvres en matieres grasses, elles sont une excellente source
de glucides, de vitamines (vitamines C et E), de minéraux et du B-carotene. Elles sont
également riches en potassium tout en étant faibles en sodium, ce qui en fait un aliment

équilibré et bénéfique pour I’organisme (Ozzengin et al., 2023; Sikora et al., 2013).

Tableau I : Tableau comparatif des nutriments du prunellier (Prunus spinosa L.) selon les

pays

Comté de Konya, Turquie. Pologne (Lacko) Braganca,
Cluj, Portugal

Période/ année  Septembre Septembre 2003. Septembre

Energie 57 249 _ 559+ 5
(kcal/100 g)
Glucides (g/100 8.64 _ 30.48 £1.27 60+1
g PS)
Matiéres 1.00 2.06 2.04 £0.05 328+0.9
grasses (g/100 g
PS)
Protéines 0.75 3.4 4.42 +0.08 59+0.2
(9/100 g PS)
Fibres (g/100 g 9.00 4.6 31.97 £0.55
PS)
cendre _ 2.72 3.81 +0.22 1.20£0.03
Humidité (%) 54.85+2.1 69.37 _ 12.7+0.1
Références (Andronie  (Marakog lu et (Sikoraetal.,,  (Backes et
etal., al., 2005) 2013) al., 2020)
2019)




Tableau Il : Teneur en minéraux de Prunus spinosa L. rapportée dans la littérature

Konya Bosnie- Turquie
Herzégovine
(Vares)
Septembre 2003 Avril/ _
Septembre 2018
Al 26.33+1.88 _ _
B 26.99+1.44 _ _
Ca 1524.22+88.11 34.234+0.015 807.99
+411.87
Cd 0.279+0.02 0.150+0.005 _
< Cr 2.28+0.71 0.292+0.004 _
=)
© Fe 16.18+1.70 7.821+0.021 6.79£5.42
&)
s B K 18706.98+553.02  1035.826+0.029 2014.23 +
S —é 1087.1
2 £ Li 6.24+0.19 B B
E Mg 968.15+7.65 11.827+0.02 188.1 + 68.40
O
‘w Mn 4.58+0.06 1.868+0.002 1.44 £0.72
Na 530.11+75.49 12.223+0.144 42.87 £ 20.31
Ni 1.22+0.12 0.212+0.002 _
Cu _ 2.454+0.005 1.75+0.51
Zn _ 1.803+0.006 8.24 +2.74
Références (Marakog™lu et al., (Dedic¢ et al., (Ozzengin et
2005) 2021) al., 2023)

1.6. Utilisations

Ses fruits, riches en composés actifs, servent d’antiseptique buccal contre les
inflammations des muqueuses, d’astringent, et sont employés dans le traitement des troubles
gastro-intestinaux, respiratoires, 1’athérosclérose et agissent comme laxatifs. Les fleurs
possédent des propriétés vasoprotectrices, anti-inflammatoires, diurétiques et
spasmolytiques, tandis que les infusions de branches de prunellier sont traditionnellement
employées pour traiter 1’hypertension. Les feuilles sont utilisées contre la constipation

(Pinacho et al., 2015; Temiz et al., 2021).




De plus, différentes parties de la plante sont traditionnellement employées pour leurs
effets emménagogues, diaphorétiques, analgésiques et antispasmodiques, ainsi que dans le
traitement de I’cedéme et de la leucorrhée ; rhume, toux, diabete, obésité, calculs rénaux,
néphrite, ainsi que des troubles respiratoires et cardiovasculaires (Temiz et al., 2021,
Velickovic et al., 2020).

Les propriétés médicinales du prunellier (blackthorn) ont été démontrées pour ses
fruits, fleurs, écorce et racines. En plus de son usage en phytothérapie, cette plante est
également utilisée dans l'industrie agroalimentaire pour produire des confitures et diverses
boissons : liqueurs, vins, jus, compotes et thés (Velickovic et al., 2014); il entre dans la
préparation du pacharan, une liqueur traditionnelle typique du nord de I’Espagne (Gomez-
Mejia et al., 2025); et dans les Marches, région du centre de I'ltalie, les baies de Prunus
spinosa L. entrent dans la composition d'un vin traditionnel nommeé « Lacrima di Spino Nero

» (littéralement "Larme d'Epine Noire") (Fraternale et al., 2009).

1.7. Effets des composés bioactifs du prunellier

Les recherches scientifiques internationales s'intéressent de pres aux propriétes
thérapeutiques distinctes des différentes parties du prunellier (P. spinosa L.). En effet,
chaque organe veégeétal présente un profil phytochimique unique aux applications
médicinales spécifiques : Les fleurs, riches en flavonoides, présentent des effets diurétiques,
laxatifs et détoxifiants : élimination de I'excés d'ions sodium, élimination des déchets
métaboliques, réduction de la perméabilité vasculaire et action anti-inflammatoire sur les
voies urinaires. Les fruits, quant a eux, démontrent des activités antibactériennes, anti-

inflammatoires et Iégérement astringentes (Sikora et al., 2013).

P. spinosa L. présente des propriétés antioxydantes et inhibitrices d'enzymes clés,
attribuées a sa richesse en composés phytochimiques bioactifs, notamment grace a ses acides
organiques qui, rapidement métabolisés, ne présentent pas d'effets indésirables pour
I'organisme et possedent la capacité de chélater les ions de métaux lourds, inhibant ainsi leur
action pro-oxydante. De plus, leurs sels minéraux jouent un rdle important grace a leurs
propriétés alcalinisantes, contribuant ainsi a I'efficacité de P. spinosa L. dans I'amélioration

de la cicatrisation tissulaire (Celik et al., 2017; Temiz et al., 2021).

Il est riche en polyphénols, constitue une source efficace de composés antioxydants

capables de piéger les radicaux libres, atténuant ainsi leurs effets délétéres sur 1’organisme.




Parmi ces polyphénols, les acides phénoliques tels que les acides protocatéchique, gallique,
férulique, chlorogénique, néochlorogénique et caféique ainsi que les flavonoides,
notamment les anthocyanes, jouent un role protecteur bien documenté contre les maladies
cardiovasculaires, les cancers et les pathologies neurodégénératives liees au vieillissement.
Cette action antioxydante et modulateur de stress oxydatif explique leur potentiel préventif
majeur, renforcé par une consommation élevée associée a une réduction significative du

risque de ces pathologies (Velickovic et al., 2020; Velickovic et al., 2014).

Les antioxydants d'origine naturelle exercent une double action thérapeutique :
Neutralisation des radicaux libres intermédiaires et Modulation ciblée de [l'activité
enzymatique. Ces mécanismes leur permettent d'inhiber simultanément les phases

d'initiation et de promotion tumorale lors de la carcinogenese (Bei et al., 2023).

1.8. Définition des Anthocyanes

Les anthocyanines (du grec anthos, "fleur", et kyaneos, "bleu™) comptent parmi les
composés végétaux les plus fascinants et les plus étudiés. Elles forment une vaste famille
regroupant plus de 700 dérivés d'anthocyanes, issus de 27 aglycones différents appelés
"anthocyanidines"”. Elles sont présentes dans la nature uniqguement sous forme d'hétérosides
appelés anthocyanosides ou anthocyanines (Wallace et al., 2019).

Ce sont des métabolites secondaires produits par les plantes et localisés principalement
dans les vacuoles cellulaires, appartenant a la classe des pigments flavoniques hydrosolubles.
Ces composés sont responsables des colorations variées allant du rouge orangé au bleu-violet

observeées dans les organes aériens des végétaux (Do et al., 2023; Kasote et al., 2019).

Les anthocyanes sont des pigments naturels abondamment présents dans divers fruits
et légumes aux teintes vives. Les sources comestibles les plus riches comprennent
principalement les fruits tels que les baies (myrtilles, mires, framboises), les cerises, les
prunes, les péches, les raisins et les grenades, ainsi que des légumes colorés comme le cassis,
I'oignon rouge, le radis, la betterave, la féve noire, I'aubergine, le mais pourpre, le chou rouge

et la patate douce pourpre (Riaz et al., 2016).




1.9. Structures Chimiques et Propriétés des Anthocyanes

1.9.1. Structures Chimiques

L'étude des proprietés chimiques des anthocyanines s‘avere essentielle pour
caractériser leurs activités biologiques et pharmacologiques (Riaz et al., 2016).

Les anthocyanes possedent une structure de base de type flavone, caractérisée par deux
noyaux aromatiques (A et B) reliés par un cycle hétérocyclique oxygéné (C), formant un
systéme conjugué de huit doubles liaisons avec une charge positive sur l'oxygéne -
chromophore responsable de leurs couleurs vives. Généralement glycosylées en position C-
3, ces molécules présentent des variations structurales selon leur degré
d'hydroxylation/méthylation et la nature, le nombre et la position des résidus osidiques
attachés. Ces modifications conférent une diversité de propriétés chimiques et biologiques a
ces pigments végétaux (Kasote et al., 2019; Rodriguez-Amaya, 2018; Sava et al., 2006).
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Figure 3. Structures chimiques d’anthocyanes.

Les anthocyanines végétales se structurent sous forme d'O-glycosides, résultant de la
liaison entre des anthocyanidines (aglycones) et des oses. Ces anthocyanidines présentent
des variations structurales dues a différents substituants sur leur noyau flavylium (2-
phénylbenzopyrylium) (Sadowska-Bartosz et al., 2024).

Les anthocyanidines présentent une grande diversité de motifs glycosylés, avec une

prédominance des liaisons au D-glucose. Elles peuvent également s'associer a d'autres




monosaccharides (L-rhamnose, D-xylose, D-galactose, arabinose, fructose) ainsi qu'a divers
diholosides comme le rutinose, la sophorose, la gentiobiose et la sambubiose. Les sites de
glycosylation les plus fréequents se situent en position C-3 du cycle C (formant des 3-
glycosides) et aux positions C-3 et C-5 du cycle A (donnant des 3,5-diglycosides). Plus
rarement, des glycosylations peuvent survenir en position C-7 du cycle A ou aux positions
C-3', C-5'"et C-4' du cycle B, avec pour particularité que les substitutions en C-3' et C-4' du

cycle B sont mutuellement exclusives (Fang, 2020; Wheldale, 1916).
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Figure 4. Structures chimiques de quelques anthocyanidines
(Anthocyanidoles (image), 2020)

1.9.2. Propriétes des Anthocyanes

Les anthocyanines appartiennent au vaste groupe des composés phénoliques, plus
précisement a la sous-classe des flavonoides. Ces pigments naturels se distinguent par leur
solubilité aqueuse caractéristique et par une structure moléculaire unique qui leur confére
leurs remarquables propriétés pigmentaires, responsables des teintes vibrantes observées
dans de nombreux végétaux (Do et al., 2023; Rodriguez-Amaya, 2019).

Les anthocyanines présentent une bonne solubilité dans I'eau et I'alcool, mais leur
instabilitée face a la chaleur et a la lumiére limite leur utilisation, dont elles peuvent se
dégrader. Ces pigments reactifs peuvent se polymériser avec d'autres composeés phenoliques,
donnant naissance a des colorants complexes ou les formes polyméres jouent souvent un role
colorant prédominant. Leur stabilisation est favorisée par deux modifications structurales :
l'augmentation des substitutions glycosidiques et l'acylation des oses par des acides

cinnamiques (Wrolstad et al., 2012).




Les anthocyanines sont des pigments uniques parmi les flavonoides en raison de leur
transformation réversible en fonction du pH en milieu aqueux. Elles existent sous quatre
formes principales en équilibre dynamique : le cation flavylium (rouge), prédominant a pH
inférieur a 2 ; la base quinonoidale (bleue) ; la pseudobase carbinol (incolore), résultant de
I'nydratation du cation flavylium entre pH 3 et 6 ; et la chalcone (incolore). La transition
rapide du cation flavylium vers la pseudobase carbinol entraine une décoloration,
phénomene qui a fait I'objet de nombreuses études en raison de son importance dans la
stabilité et la réactivité des anthocyanines. Cette propriété explique pourquoi ces pigments
peuvent perdre leur couleur rouge vif dans des conditions l1égérement acides a neutres (He
etal., 2010).

1.10. Stabilité des anthocyanines

La stabilité des anthocyanines représente un axe de recherche majeur en raison de leur
potentiel d'application comme colorants naturels et de leurs propriétés bioactives bénéfiques
pour la santé. Ces composés phénoliques présentent cependant une instabilité marquée,
influencée par de multiples facteurs environnementaux et structuraux (Ndungi et al., 2024).
Des études récentes démontrent que l'augmentation de la viscosité du milieu et la formation
d'associations moléculaires peuvent significativement améliorer leur stabilité en limitant les
mécanismes de dégradation hydrolytique. Les principaux parametres affectant leur intégrité
chimique incluent : les conditions physico-chimiques (pH, température, exposition a la
lumiere et & I'oxygéne), la composition du milieu (nature des solvants, présence d'ions
métalliques, d'enzymes, de protéines ou de fluorures) ainsi que des caractéristiques
structurales intrinséques (degré de glycosylation, acylation des groupements osidiques).
(Beye et al., 2015; Riaz et al., 2016). Cette sensibilité multifactorielle explique les défis
technologiques rencontrés dans I'utilisation industrielle des anthocyanines, tout en stimulant
le développement de stratégies de stabilisation innovantes (Riaz et al., 2016; Wallace et al.,
2019).
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1. Les biscuits

11.1. Historique des biscuits

Dés I'Antiquité, plusieurs civilisations, dont les Egyptiens, les Perses et les Romains,
développérent des techniques de double cuisson pour produire des aliments secs et durables.
Ces préparations, ancétres des biscuits modernes, répondaient a un impératif de conservation
des denrées alimentaires dans des contextes de pénurie ou de longs voyages (Davidson,
2024).

Durant I'époque médiévale et moderne, les biscuits devinrent un élément crucial du
régime alimentaire des marins et des soldats, en raison de leur longue durée de conservation.
Les grandes expéditions maritimes européennes (XVe-XVllle siecles) les adopterent comme
ration de survie, permettant ainsi la traversée des oceéans vers I'Asie, I'Afrique et les
Amériques. Leur valeur énergétique et leur résistance aux conditions climatiques extrémes
en firent un aliment stratégique dans I'histoire des navigations longue distance (Davidson,
2024).

11.2. Définition des biscuits

Le mot « biscuit » vient du latin et signifie « cuit deux fois », en référence a la méthode
traditionnelle ou les biscuits sont d'abord cuits, puis durcis par refroidissement. Ce terme est
issu du francais moderne. En italien, on I'appelle « Biscotti », tandis qu'en allemand et en
néerlandais, il est connu sous les noms de « Zweiback » et « Beschuit » respectivement (Shah
etal., 2023).

Sur le plan techno-alimentaire, le biscuit se caractérise comme un produit de
boulangerie seche obtenu par cuisson d'une pate non levée composée principalement de
farine, de sucre et de matieres grasses. Sa formulation spécifique et son procédée de
fabrication (notamment la double cuisson historique) conduisent a des caractéristiques
distinctives (Agu et al., 2014).

11.3. Classification des biscuits

11.3.1. Selon la technologie
D'un point de vue technico-fonctionnel, les biscuits peuvent étre catégorisés selon une
typologie quintuple basée sur leurs parametres technologique, leurs procédés de fabrication

et les caractéristiques du produit fini (Hu et al., 2022) :

E
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a) Biscuits grossiers
> Caractérisés par une texture granuleuse
> Formulation a forte teneur en particules insolubles
> Procédé incluant un mélange minimal pour préserver la structure hétérogene
b) Biscuits durs
> Faible teneur en humidité résiduelle (<5%)
> Structure compacte et résistante
> Procédé de cuisson prolongée a basse température
¢) Biscuits croustillants
> Texture fragile a rupture nette
> Equilibre spécifique entre hydratation et cuisson
> Structure alvéolaire controlée
d) Biscuits croustillants sucrés
> Ajout significatif de saccharose (15-30%)
> Caramélisation partielle en surface
> Transition vitreuse contrélée lors du refroidissement
e) Biscuits fermentés
> Incorporation d'agents levant (biochimiques ou chimiques)
> Développement de structures alvéolaires

> Profil aromatique complexe par réactions de Maillard.

11.3.2. Selon le gout

On peut distinguer également trois types de biscuits selon leurs caractéristiques
gustatives (Misra et al., 2014):

a) Biscuits sucreés
> Elaborés a partir d'une pate tendre et riche en matiére grasse
> Caractérisés par une humidité plus élevée que les autres types
> Texture souvent friable et fondante

b) Biscuits demi-sucrés (ou "biscuits a thé")
> Préparés avec une pate ferme et peu grasse
> Teneur réduite en sucre par rapport aux biscuits classiques

> Croquants et légers, idéaux pour accompagner les boissons

E
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c) Biscuits salés (crackers et biscuits soufflés)
> Fabriqués a partir d'une pate fermentée ou non, pauvre en sucres
> Faible en matieres grasses dans leur composition de base
> Cependant, leur teneur lipidique apparente augmente aprés enrobage a I'huile (par

pulvérisation ou badigeonnage).

11.3.3. Selon le traitement post-cuisson

Les biscuits peuvent également étre catégorisés selon leur traitement post-cuisson, qui

inclut diverses finitions gourmandes (Manley, 2011):

a) Biscuits fourrés : assemblés par une couche de créme entre deux biscuits

b) Biscuits enrobés : recouverts d'une couche de chocolat

c) Biscuits moulés dans le chocolat : noyés ou moulés dans une coque chocolatée
d) Biscuits glaces : partiellement recouverts d'un glagage sec brillant

e) Biscuits garnis : agrémentés de confiture, de guimauve, ou d'une combinaison des deux.

11.4. Technologie des biscuits

11.4.1. Composition et réles des ingrédients dans les biscuits
a) Farine
La farine apporte deux composants fonctionnels majeurs : lI'amidon, qui sert de
squelette a la pate, et les protéines (gluten), qui forment un réseau structurant. Son taux
protéique influence directement les caractéristiques du biscuit - plus il est élevé, plus la pate
gagne en hydratation et en cohésion, tout en réduisant le temps de cuisson pour obtenir des
biscuits plus tendres et plus foncés. Parallelement, I'numidité de la farine et le dosage en eau
déterminent la viscosité de la pate et son étalement a la cuisson, affectant ainsi la texture et
les dimensions finales du biscuit (Hu et al., 2022).
b) Sucre:
Le saccharose apporte la douceur, la couleur dorée et le croustillant aux biscuits,
complété par des sucres réducteurs (10-20% en sirop). Plus la teneur en sucre est élevée,
plus la pate devient tendre car il limite le développement du gluten. Il ralentit également la

cuisson en augmentant la température de gelatinisation, favorise I'étalement du biscuit grace
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a la fusion des cristaux pendant la cuisson, et crée une texture plus croustillante lors du
refroidissement par formation d'une structure vitreuse caractéristique (Shah et al., 2023).
c) Matieres grasses :

Les lipides occupent une position déterminante dans la formulation des biscuits, se
classant comme le troisieme constituant majeur aprés les fractions amylacées et
saccharidiques (Hassan et al., 2010).

La matiere grasse joue plusieurs roles clés dans la fabrication des biscuits. En enrobant
les particules de farine, elle limite 1’hydratation et réduit le développement du gluten, évitant
ainsi une pate trop élastique et un biscuit dur. Elle inhibe également la diffusion du dioxyde
de carbone pendant la cuisson en formant une couche protectrice autour de la farine, ce qui
contribue a une texture plus fine et plus tendre. De plus, la graisse améliore 1’usinabilité de
la pate, facilitant son fagconnage apres la coupe, et influence les propriétés texturales finales
du biscuit. Enfin, en interagissant avec les autres ingrédients, elle optimise les
caractéristiques mécaniques, rhéologiques et organoleptiques du produit fini (Shah et al.,
2023).

d) Eau:

L’eau joue un role essentiel dans la formulation des biscuits en assurant plusieurs
fonctions clés. Elle hydrate les protéines du gluten (gliadine et gluténine), favorisant leur
structuration en réseau, tout en gélatinisant 1’amidon lors de la cuisson, ce qui contribue a la
texture finale (Maache-Rezzoug et al., 1998). Elle agit également comme solvant pour les
composés solubles (sucres, sels, levures) et comme milieu de dispersion homogene pour les
autres ingrédients (Ahmad et al., 2014; Maache-Rezzoug et al., 1998). La qualité de 1’eau
influence directement les propriétés rhéologiques de la pate : les ions Caz* et Mg?* (eau
dure) renforcent les liaisons protéiques (« effet de serrage »), tandis qu’une eau douce (faible
minéralisation) induit un relachement du réseau glutineux (« effet de desserrage »). Ces
paramétres sont particulierement critiques en production industrielle, ou la reproductibilité
des propriétés mécaniques de la pate est déterminante (Ahmad et al., 2014).

e) Laiten poudre :

En biscuiterie, le lait entier en poudre s'est imposé comme une alternative pratique au
lait frais, et pour cause ! Sa longue conservation et sa qualité constante en font un ingrédient
fiable pour les fabricants. Mais ses atouts ne s'arrétent pas la. Ce produit multifonction agit
comme un excellent agent humectant, facilitant l'obtention d'une pate parfaitement

homogeéne. Son lactose, ou sucre du lait, joue un réle clé dans le développement d'une belle
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coloration dorée lors de la cuisson, tout en améliorant la rétention d'eau pour des biscuits
plus moelleux (Ahmad et al., 2014).
f) Sel

Le sel joue un r6le multifonctionnel dans la fabrication des biscuits. En premier lieu,
il modifie les propriétés du gluten en renforcant la structure du réseau gluténique (Misra et
al., 2014), augmentant ainsi la fermeté de la pate et facilitant sa manipulation lors des
différentes etapes de transformation. Il agit comme régulateur en modulant Il'activité
fermentaire (ralentissant le développement des levures) et en influencant la cinétique des
réactions de Maillard pour un contréle optimal de la coloration. Enfin, son action sur la
déshydratation superficielle pendant la cuisson contribue a I'obtention d'une crodte plus
dense et croustillante, caractéristique essentielle pour de nombreux types de biscuits (Hu et
al., 2022).

g) Levure chimique

La levure chimique est indispensable dans la fabrication des biscuits modernes. Son
action repose sur un processus chimique en deux étapes : une premiere réaction au contact
des ingrédients liquides lors du malaxage, suivie d'une seconde activation sous l'effet de la
chaleur du four. Ce mécanisme engendre trois effets visibles : un gonflement optimal de la
pate grace a la formation de bulles de gaz, I'obtention d'une texture parfaitement aérée et
friable, et une distribution uniforme des alvéoles dans toute la structure du biscuit (Misra et
al., 2014).
11.4.2. Processus de fabrication des biscuits

Le biscuit peut étre fabriqué selon des procédés classiques. Parmi les techniques
standards, la méthode du crémage, telle que rapportée par Okaka, était couramment
employée pour la production de biscuits a base de céréales et de Iégumineuses. La recette de
base comprenait les ingrédients suivants : farine composite (100 %), matiére grasse (40 %),
sucre (60 %), lait (4 %), sel (2 %) et poudre a lever (1 %) (Misra et al., 2014).
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Figure 5 : diagramme de fabrication de biscuit (Misra et al., 2014; Vodouhe-Egueh

etal., 2017).

11.5. Valeur nutritionnelle

Considérés parmi les produits de boulangerie les plus consommeés a I'échelle mondiale,
les biscuits se caractérisent souvent par une teneur élevée en lipides, en glucides simples et
en calories. Cependant, leur composition nutritionnelle présente généralement des carences

en fibres alimentaires, en micronutriments essentiels et en composés vitaminiques (Karklina

etal., 2012)
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Tableau 111 : Composition nutritionnelle des biscuits standards disponibles sur le
marché (Shah et al., 2023).

Biscuits standard (g pour 100 g)

Energie 448 kcal
Glucides 68.8
dont les sucres 32.5
Gras 16.7
Protéine 48
Sodium 0.2
Fibre 17
Poly-saturés 19
Mono-satures 6.8

11.6. Intéréts des biscuits enrichis

Aujourd'hui, les biscuits font partie des aliments les plus consommés a I'échelle
mondiale. Leur succes s'explique par leur c6té pratique ils sont préts a étre mangés tels quels
et par leur apport énergétique non négligeable (Zucco et al., 2011). Justement, parce qu'ils
sont face a la demande croissante pour une alimentation saine, leur enrichissement en
composés naturels (vitamines, minéraux, polyphénols, fibres) devient stratégique
(Masmoudi et al., 2021).

Les biscuits représentent une solution alimentaire innovante et pratique pour adresser
les carences nutritionnelles, particulierement chez les enfants vulnérables. Leur popularité,
leur longue conservation et leur formulation adaptable en font des supports idéaux pour des
programmes d'enrichissement alimentaire visant a combattre la malnutrition et ses
conséquences, comme le retard de croissance (Mamun et al., 2024).

L’incorporation de farines composites dans les biscuits représente une solution
convaincante qui permettrait d'améliorer leur valeur nutritive tout en profitant de leur large
diffusion. Les poudres de fruits et legumes déshydratés, en particulier, offrent des avantages

nutritionnels significatifs par I'apport de micronutriments essentiels (vitamines, minéraux)

@



Chapitre 11 Les biscuits

et de composés bioactifs (polyphénols, fibres) ; tout en maintenant les caractéristiques
sensorielles appréciées du produit final (couleur, saveur) (Masmoudi et al., 2021; Salehi,
2019; Zucco et al., 2011).
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Matériel et méthodes

I.1. Matériel végétal

1.1.1. Echantillonnage

L’espéce du fruit Prunus spinosa L. utilisée dans cette étude a été récoltée durant le
mois de septembre (figure7) au niveau de la région Chellata située a environ 55 km au sud-
est de la ville de Bejaia. Les coordonnées géographiques sont 36° 29" 12" N, 4° 30’ 37" E
(figure 6). Cette région est caractérisée par un climat : frais et humide, avec des hivers parfois

neigeux.
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Figure 6. Carte de situation géographique de la zone de collecte des échantillons (Chellata,

Bejaia) (A), Zoom sur le lieu de récolte (B).

Figure 7. Photos de pruneliers (C) & (D) et Photos de prunelles (E) (photos prises par moi-
méme, 2025)
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1.1.2. Préparation de la poudre du fruit

Aprés un nettoyage soigneux, les fruits ont ét¢ soumis a un séchage a I’air libre, a
température ambiante, sur des grilles perforées, afin de diminuer leur teneur en eau. Une fois
dénoyautés, ils ont été placés dans une étuve ventilée a 40 °C pour un seéchage
complémentaire d’une durée de trois jours ; les fruits ainsi séchés ont ensuite été broyés
jusqu’a I’obtention d’une poudre fine. Cette poudre a été conservée dans des contenants

hermétiquement fermés, a 1’abri de la lumicre, pour préserver ses qualités.

Figure 8. La poudre de prunelle

1.2. Biscuit

1.2.1. Matériel utilisé

Tout le matériel utilisé pour la formulation du biscuit et la compote sont illustrés dans
I’annexe N°01

1.2.2. Formulation du biscuit

Les biscuits ont été préparés selon une recette de base comprenant farine, sucre en
poudre, levure chimique, margarine, sel et eau pour former une pate homogene. Pour les
versions enrichies (BP), une partie de la farine a été substituée par de la poudre de prunelles
selon trois taux d’incorporation : 3 %, 5,5 % et 8 %. La pate a ensuite €té¢ abaissée a 0,5 cm
d’épaisseur, découpee en rondelles, puis cuite au four a 170 °C pendant 10 minutes. Cette
approche permet d'évaluer l'impact de différents taux d'enrichissement en poudre de

prunelles sur les caractéristiques organoleptiques des biscuits.
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1.3. Matériel employé en laboratoire

L’annexe N°03 repréesente les matériels utilisés pour les analyses en laboratoire.

1.4. Méthode d’extraction des composés bioactifs des biscuits

L'objectif de cette méthode est d'isoler les composés phytochimiques en utilisant a la
fois un dégraissage initial et une extraction éthanolique assistée par ultrasons

Selon (Sik et al., 2024) la méthode d’extraction des composés bioactifs se fait comme

suit :

1.4.1. Dégraissage préalable

Pour chaque échantillon, nous avons soumis 3 g de poudre de biscuit (témoin et
échantillons aux différentes concentrations). Ils ont été traités avec 30 ml d’hexane dans un
bain ultrasonique pendant 10 min. L'hexane a ensuite été récupéré par décantation et versé
dans un flacon dédié. Cette étape de dégraissage a été répétée une fois pour assurer
I'élimination complete des lipides. Les poudres dégraissées ont finalement été séchées a

température ambiante pendant une nuit avant I'extraction ultérieure des composés bioactifs.
1.4.2. Extraction des composeés bioactifs

Pour I'extraction des composes bioactifs, la poudre dégraissée (1,5 g) a été mélangée
a 30 ml d’une solution hydroéthanolique (50 % éthanol / 50 % eau distillée, v/v), puis
soumise & une sonication (10 min). Les extraits ont été filtrés, centrifugés (1500g, 15 min),
et les surnageants ont été récupérés dans des flacons opaques conservés a 4 °C en vue des

analyses phytochimiques ultérieures (dosage des polyphénols, flavonoides, etc.)

I.5. Méthodes d’analyses physico-chimiques
1.5.1. Mesure des parametres physiques
¢+ Mode opératoire
Le poids des biscuits a été mesuré a l'aide d'une balance analytique de précision. Sur
six échantillons prélevés avant et apres cuisson. Le diametre et I'épaisseur ont été déterminés
a l'aide d'un pied a coulisse, a raison de six mesures par biscuit (Mamat et al., 2010;

Murungweni et al., 2025).
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Le diametre et I'épaisseur des différents biscuits ont été mesurés pour calculer le ratio

d'étalement et la perte a la cuisson selon les équations suivantes :

L, diametre
ratio d'étalement = ———
épaisseur

perte a cuisson(%) = [poids avant cuisson — poids apres cuisson] x 100

1.5.2. Détermination des parametres chimiques
1.5.2.1. Mesure de ’acidité titrable
% Principe
Le dosage repose sur la neutralisation de I'acidité de la solution issue de I'échantillon,

en utilisant une solution de soude (NaOH) comme titrant et la phénolphtaléine comme
indicateur coloré (Cheikhi et al., 2019).

+« Mode opératoire
Un volume de 100 ml d’eau distillée a ét¢ ajouté a 10 g d’échantillons (biscuit témoin
sans poudre de fruit ; et 3 biscuits avec poudre de fruit a différentes concentrations) ; suivi
d’une agitation de 15 minutes puis d’une filtration sur du papier filtre Whatman n°4. Deux
a trois gouttes de phénolphtaléine ont ensuite été ajoutées au filtrat, puis le mélange a éte
titré avec une solution de NaOH 0,1N jusqu’au virage colorimétrique vers le rose persistant

quelques secondes (Armel Fabrice et al., 2021).

Ny X Vo(ml) x M
Vi(ml) X P

Acidité titrable =

Avec

No :0,1(normalité de NaOH)

Vo : volume de NaOH (chute de burette)

M : masse moléculaire de 1’acide citrique (192g/mol)
V1 : volume d’échantillon dilué

P : 3 (nombre de protons portés par 1’acide citrique)

m
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1.5.2.2. Mesure du pH

% Principe
La détermination du pH selon la méthode AFNOR se base sur la mesure de la différence
de potentiel entre deux électrodes plongées dans I'échantillon (Cheikhi et al., 2019).

% Mode opératoire

L’électrode en verre du pH-métre a été plongée dans 50 ml de la solution filtrée, et la
valeur du pH a été relevée puis enregistrée une fois la lecture stabilisée. Cette mesure a été

effectuée en triplicata (Armel Fabrice et al., 2021; van Swaaij et al., 2024).

1.5.2.3. Mesure du degré Brix
¢ Principe
Le degré Brix (°Brix) représente la concentration en solides solubles totaux dans une

solution, exprimée en grammes pour 100 grammes d'échantillon (g/100g) (Smati et al.,
2017).

+« Mode opératoire
Les mesures ont été réalisées avec un réfractomeétre électronique portable. Apres
étalonnage avec de l'eau distillée, une goutte de chaque échantillon a été déposée sur le
prisme de lecture. Trois mesures ont été effectuées par échantillon, et la valeur moyenne a

été retenue pour l'analyse (Novidzro et al., 2019; Smati et al., 2017).

1.5.2.4. Mesure du Taux d’humidité
% Principe
Le principe de détermination de I'humidité repose sur la mesure de la perte de masse d'un

échantillon aprés séchage thermique (AACC).

¢+ Mode opératoire
Pour déterminer la teneur en humidité, des échantillons de biscuits (3 g) ont été placés
dans des coupelles en verre puis séchés a 105 °C en étuve jusqu’a obtention d’un poids
constant. La mesure a été calculée par la différence entre les masses avant et apres séchage,
reflétant ainsi la perte en eau de 1’échantillon (Armel Fabrice et al., 2021; Mamat et al.,
2010).
Le pourcentage d'humidité est calculé a partir de la perte de masse de I'échantillon,

selon la formule suivante (Smati et al., 2017) :

m
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M; — M,
H% = —— x 100
P
Avec
H % : Humidité
M1 : masse de la capsule et matiére fraiche avant séchage en g.
M2 : masse de I’échantillon apres séchage en g.

P : la masse de la prise d’essai en g.

1.6. Méthodes d’analyses phytochimiques

1.6.1. Dosage des composés phénoliques totaux (TPC)
* Principe
Le dosage des polyphénols utilise la méthode de Folin-Ciocalteu. En milieu alcalin, les

polyphénols réduisent le réactif constitué par un mélange d’acide phosphotungstique

(H3PW1204O) et d’acide phosphomolybdique (H3PM012040), formant des oxydes de

tungstene et de molybdene qui développent une coloration bleue. L’intensité de cette
coloration permet d’évaluer la concentration en polyphénols totaux de 1’échantillon (Boizot

et al., 2006; Khadhri et al., 2013).

¢ Mode opératoire
Le protocole utilisé est basé sur celui décrit par Singleton et Ross, (1965) en y
apportant quelques modifications (Ali-Rachedi et al., 2018). Le protocole est détaillé sous

forme de schéma voire I’annexe N°04

1.6.2. Dosage des Flavonoides Totaux (TFC)
*» Principe

La quantification des flavonoides totaux repose sur leur aptitude a former un complexe
coloré en présence de trichlorure d'aluminium (AICI; ). En milieu acide ou alcoolique, les
groupements phénoliques des flavonoides, notamment les fonctions cétone (C=0) et
hydroxyle (-OH), réagissent avec les ions AlR+ pour former un complexe stable, dont la
coloration varie du jaune au brunatre. L'intensité de cette coloration, mesurée par
spectrophotométrie a 510 nm, est proportionnelle a la concentration en flavonoides présents
dans I'échantillon (Dif et al., 2015; Khouchlaa et al., 2018).

ﬂ
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% Mode opératoire
Le protocole appliqué, adapté des travaux de Zhishen et al. (1999) et Kim et al. (2003),

est illustré de maniere synthétique dans I'annexe N°05 (Ali-Rachedi et al., 2018).

1.6.3. Activité antiradicalaire DPPH
¢ Principe
Cette méthode repose sur la capacité des antioxydants a neutraliser le radical libre
DPPH (2,2-diphényl-1-picrylhydrazyl), un compose stable de couleur violette (absorbance
maximale a 517 nm). Lors de la réaction, les molécules antioxydantes réduisent le DPPH,
provoquant une décoloration proportionnelle a leur pouvoir piégeur, observable par le
passage du violet au jaune pale. L'activité antiradicalaire est ainsi déterminée par

spectrophotométrie (Bohui et al., 2018; van Swaaij et al., 2024).

¢ Mode opératoire
Le protocole adapté pour I’évaluation de 1’activité antioxydante repose sur celui décrit
par Lesage-Meessen et al. (2001), est illustré de maniére synthétique dans I'annexe N°06
(Soufi et al., 2023).
L’activité antiradicalaire est exprimée en mg équivalent acide ascorbique pour 100 g de

biscuit.
1.6.4. Pouvoir réducteur de fer (PRF)

¢ Principe

L'évaluation du pouvoir réducteur repose sur la capacité des antioxydants végétaux a
transférer des électrons aux ions métalliques. Dans ce contexte, le ferricyanure de potassium
(K3 Fe(CN)g ) joue un réle essentiel en libérant des ions ferriques Fe3+ qui servent de cible
redox. Ces ions sont réduits en ions ferreux Fe2+ par les composés phénoliques et autres
molécules antioxydantes présentes dans I'extrait étudié. Ce principe fondamental, similaire
a celui de laméthode FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power), dans laquelle la formation
de Fe?* |, mesurée par spectrophotométrie, permet d’estimer la capacité réductrice totale de

I’échantillon (Ghedadba et al., 2015; Khadhri et al., 2013).

¢ Mode opératoire
Le protocole utilisé est adapté de celui proposé par Oyaizu (1986). Le protocole est

illustré sous forme de schéma, voire 1’annexe N°07

ﬂ
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Les résultats du pouvoir réducteur sont exprimés en milligrammes d'équivalent acide
ascorbique pour 100 grammes de biscuit (mg EAA/100 g MS), déterminés a l'aide d'une
courbe d'étalonnage (Oyaizu, 1986).

1.7. Analyse sensorielle

Quinze personnes d'ages et de sexes différents ont été recrutées pour étre panélistes d’une
analyse sensorielle. Chaque consommateur a recu 4 biscuits différents. Les biscuits ont été
codés a l'aide d’alphabets et servis a température ambiante dans un ordre aléatoire. L'eau a
été fournie pour nettoyer la bouche des consommateurs entre la dégustation de chaque
échantillon. Les biscuits ont été évalués sur la base de couleur, texture, aréme, saveur, goGt
et la préférence genérale selon une échelle hédonique en 7 points.

Parallelement, une analyse hédonique a été conduite auprés de 120 consommateurs
supplémentaires dans des conditions identiques, afin de valider les résultats a plus grande

échelle et d'enrichir les données sensorielles recueillies. (Voir I’annexe N°O8)

Apreés identification de la concentration optimale préférée par les consommateurs, celle-
ci a été utilisée pour développer une variante sous forme de barquettes garnies de compote.
Une seconde évaluation sensorielle a été réalisée aupres de 15 experts pour comparer
I'appréciation globale de cette nouvelle formulation avec le biscuit de référence enrichi en
poudre de prunelle, préalablement identifié comme le plus apprécié.

1.8. Analyse statistique

Les parameétres de la statistique descriptive (moyennes et écart types) ont été calculés
a l'aide du programme Microsoft Excel 2016. Ainsi que I'évaluation sensorielle hédonique a
été conduites avec XI-Stat 2014. Les représentations graphiques et les analyses de variance
complétées par les tests post-hoc de Tukey et de Student ont été réalisées au moyen du
logiciel IMP Pro 16.

ﬂ
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11.1. Analyse des parametres physiques

Les resultats des paramétres physiques des quatre échantillons préparés : témoin, et les
autres biscuits enrichis a différentes concentrations (B 3%, B 5,5%, B 8%) sont présentés
dans le tableau IV

Tableau IV : Analyse physiques des biscuits.

Parameétre Echantillon Valeur moyenne + Ecart-type
Diametre (cm) Témoin 3,69 £ 0.02%
B 3% 3,57 +0.04°
B 5,5% 3,53 +0.08"°¢
B 8% 3,47 £ 0.05°
Epaisseur (cm) Témoin 0,6 + 0,09
B 3% 0,67 + 0,05
B 5,5% 0,72 + 0,04 P
B 8% 0,75 + 0,05
Ratio d’étalement Témoin 6,27 £ 0,952
B 3% 5,38 + 0,48 "
B 5,5% 4,92 + 0,34
B 8% 4,64 +0,35°
Poids () Témoin 7.37 £ 0.392
B 3% 7.64 +0.04 P
B 5,5% 7.66 +0.07>"
B 8% 7.7+0.02°
Perte a la cuisson (%) | Témoin 11,31 £ 0,28
B 3% 10,16 + 0,33°
B 5,5% 9,82 +0,86"
B 8% 9,45 + 0,29

Le ratio d'étalement (diameétre/épaisseur) caractérise la rhéologie de la pate et I'impact

des ingrédients sur sa structure, tandis que la perte a la cuisson refléte I'efficacité thermique

E
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et la rétention hydrique. Ces paramétres sont essentiels pour optimiser les formulations
enrichies et standardiser les propriétés physico-texturales des biscuits (Arepally et al., 2020).

Le tableau ci-dessus illustre 1’évolution du ratio d’étalement et de la perte a la cuisson

(%) dans les biscuits enrichis en poudre de prunelle.

Concernant le ratio d’étalement, une diminution significative (p < 0,05) est observée
avec I’augmentation de la concentration en poudre de prunelle. Le témoin présente un ratio
moyen de 6,27 + 0,95, tandis que les biscuits enrichis a 3 %, 5,5 % et 8 % affichent
respectivement des valeurs de 5,38 + 0,48 ; 4,92 + 0,34 et 4,64 £ 0,35. Cette tendance
décroissante indique que I’incorporation de poudre de prunelle limite 1’expansion
horizontale de la pate, ce qui se traduit par des biscuits plus épais et moins larges. Cette
réduction peut étre attribuée a la présence importante de fibres alimentaires dans la poudre
de prunelle, connues pour absorber 1’eau et augmenter la viscosité de la pate, réduisant ainsi

sa fluidité durant la cuisson (Pareyt et al., 2010; Sudha et al., 2007).

En paralléle, la perte a la cuisson suit une évolution inverse. Le biscuit témoin présente
une perte moyenne de 11,31 %, contre 10,16 %, 9,82 % et 9,45 % pour les biscuits enrichis
respectivement a 3 %, 5,5 % et 8 %. Cette réduction significative de la perte a la cuisson
dans les échantillons enrichis est probablement due a la capacité des fibres a retenir I’eau
dans la matrice alimentaire, limitant ainsi son évaporation pendant la cuisson. De plus,
certaines interactions entre les polyphénols, les protéines et les amidons pourraient

également jouer un role dans la stabilisation thermique de la pate (Purlis, 2010).
11.2. Analyse des parametres chimiques

Les résultats des parametres chimiques des quatre échantillons préparés : témoin, et les
autres biscuits enrichis a différentes concentrations (3%, 5,5%, 8%) sont présentés dans le
tableau V

@
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stockage.
Echantillon | Temps | pH Acidité Humidité(% | Indice de brix
titrablle ) (%)
(9/L)
T JO 6,65+0,005 |1,44+0,08 5,64 + 0,38 1,3+0,00
J45 6,52 +0,006 | 0,88 +0,03 5,84 + 0,05 1,63 £ 0,06
Prob.>F | <.0001" 0,0003" 0,0056" 0,0006"
3% JO 6,45+0,005 |1,68+0,008 |6,39+0,008 |1,43+0,06
J45 6,4 £ 0,005 1,15+ 0,00 6,09 £0,009 |1,8+0,00
Prob.>F | 0,0004" 0,0004" 0,0088" 0,0004"
5,5% JO 6,23 + 0,00 2,02 £0,00 6,43 £ 0,06 1,6 +£0,00
J45 6,21 +£0,005 | 1,44 +0,00 6,13 £ 0,00 1,8 +0,00
Prob.>F | 0,0022" <.0001" 0,0008" <.0001"
8% JO 6,05+ 0,005 |2,54+0,08 6,54 £ 0,02 1,77 £ 0,06
J45 6 + 0,005 1,87 £ 0,08 6,28 + 0,08 1,97 £ 0,06
Prob.>F | 0,0008" 0,0003" 0,0043" 0,0132"
11.2.1. pH

Le pH constitue un paramétre analytique fondamental employé dans divers secteurs
industriels et scientifiques, tant pour la caractérisation des produits finis que pour le contréle
qualité des procédés de fabrication (Benyagoub et al., 2011).

Le pH constitue un parametre critique dans la stabilité microbiologique des aliments,
agissant comme facteur limitant majeur pour le développement des micro-organismes
(Nielsen, 2010).

Les résultats montrent une diminution significative (p < 0,05) du pH pour tous les
échantillons apres 45 jours qui varient de 6,65 + 0,005 a 6, 52 + 0,006 pour le témoin, de
6,45 + 0,005 a 6, 4 + 0,005 pour le biscuit a 3%, de 6,23 + 00 a 6,21 + 0,005 pour le biscuit
a 5,5%, et de 6, 05 + 0,005 a 6 + 0,005 pour le biscuit a 8%. Les résultats sont en accord
avec les observations de (Price et al., 2020) pour des biscuits enrichis en marc de prune (pH
5,9-6,1 a 7%). Cette similarité confirme le potentiel acidifiant élevé des fruits du genre
Prunus, attribuable a leur teneur naturelle en acides organiques (malique, citrique) et a leur

pouvoir tampon.

La diminution significative mais contr6lée du pH (p < 0,05), plus atténuée dans les

biscuits enrichis, révele I'effet tampon des composés phénoliques de la prunelle, tout en
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restant dans les limites acceptables pour la stabilité microbiologique des produits céréaliers
(pH > 6,0) (Food et al., 2012; Nielsen, 2010).

11.2.2. Acidité titrable

L'acidité titrable permet d'évaluer la concentration totale en acides d'un aliment, ce qui
est crucial pour maitriser sa saveur, sa couleur, sa stabilité microbienne et sa qualité globale,

tout en servant d'indicateur de maturité pour les produits végétaux (Tyl et al., 2017).

Les résultats obtenus montrent une diminution significative (p < 0,05) de I’acidité titrable
(g/l) pour tous les échantillons apres 45 jours qui varient de 1,44 £ 0,08 a 0,88 + 0,03 pour
le témoin, de 1,68 + 0,008 & 1,15 + 0,00 pour le biscuit a 3%, de 2,02 £ 0,00 a 1,44 £+ 0,00
pour le biscuit a 5,5%, et de 2,54 + 0,08 a 1,87 £ 0,08pour le biscuit a 8%. L'étude révéle
une relation directe entre le taux d'enrichissement en poudre de prunelle et I'évolution de
I'acidite : les échantillons les plus concentrés (8%) présentent a la fois I'acidite initiale la plus
élevée (2,54 g/1) et la diminution absolue la plus importante (A0,67) aprés stockage, donc
les biscuits enrichis perdent moins en pourcentage leur acidité que le témoin et malgré la
baisse, les biscuits a 5,5% et 8% gardent une acidité élevée (>1,44), favorable a la

conservation (pH bas inhibe les pathogéenes).

Ces observations sont soutenues par Aljumaah (2021) qui Démontre que l'ajout de 5-
10% de marc de prune réduit le pH des biscuits et améliore leur stabilité microbiologique et
Goérnas (2019) notant que les acides malique/citrique des fruits a noyau (dont Prunus) restent

stables a 60-70% apres 60 jours de stockage.

11.2.3. Humidité (%0)

Le taux d'humidité constitue un parametre clé pour déterminer a la fois la maturation

d'un produit alimentaire et sa stabilité au cours du temps (Doukani et al., 2014).

Les analyses révélent une diminution significative (p < 0,05) de I’humidité (%) pour tous
les échantillons apres 45 jours sauf pour le témoin qui a marqué une valeur significative (p
< 0,05) qui varient de 5,64 + 0,38 & 5,84 + 0,05 pour le témoin, de 6,39 + 0,008 a 6,09
0,009 pour le biscuit a 3%, de 6,43 + 0,06 & 6,13 + 0,00 pour le biscuit a 5,5%, et de 6,54 +
0,02 a 6,28 + 0,08 pour le biscuit a 8%. L'évolution différentielle de I'humidité entre les
échantillons s'explique par des mécanismes distincts. Pour les biscuits enrichis en prunelle,

la baisse contr6lée d'humidité résulterait principalement de I'action régulatrice des fibres
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(notamment les pectines) et des polyphénols qui modulent les transferts hydriques en
formant un réseau macromoléculaire limitant la dessiccation, A l'inverse, l'augmentation
d’humidité observée dans le témoin s'expliquerait par I'absence de ces composés protecteurs
. la matrice simplifiée a base de farine, plus poreuse et dépourvue de substances
hygroscopiques naturelles, se montre plus sensible aux échanges avec l'environnement,

favorisant I'absorption de vapeur d'eau ambiante au cours du stockage

Cette interprétation s'appuie sur le role structurant des polysaccharides (alginate/pectine)
qui réduisent la perte d'eau de 20a 35% via la formation de gels hydrophiles, démontré par
(Gbmez-Ordofiez et al., 2014).

11.2.4. Indice de Brix (%)

L'indice de Brix, parametre fondamental en contrdle qualité industriel, quantifie la
concentration massique en composes solubles (principalement sucres) dans une phase

aqueuse (Turkmen et al., 2011).

Les analyses révelent une augmentation significative (p < 0,05) de I’indice de Brix (%)
pour tous les échantillons aprés 45 jours qui varient de 1,3 £ 0,00 a 1,63 + 0,06 pour le
témoin, de 1,43 £ 0,06 a 1,8 £ 0,00 pour le biscuit & 3%, de 1,6 £ 0,00 a 1,8 + 0,00 pour le
biscuit a 5,5%, et de 1,77 + 0,06 a 1,97 + 0,06 pour le biscuit a 8%.

L'augmentation du degré Brix observée pour tous les échantillons résulterait
principalement de I'hydrolyse de I'amidon en sucres réducteurs et de la libération progressive
de composés solubles (sucres simples et polyphénols) issus de la prunelle (Morrison et al.,
1993).

I1.3. Analyses phytochimiques

I1.3.1. Teneurs en polyphénols totaux

Les composés phénoliques suscitent un intérét croissant dans la recherche scientifique
en raison de leurs multiples effets positifs sur la santé humaine (Chira et al., 2008).

Les quatre biscuits préparés ont été testés pour détecter la présence de polyphénols

totaux. Les différents résultats obtenus sont illustrés dans la figure 9
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Figure 9. Teneur en composés phénoliques totaux de quatre lots de biscuits au cours du

stockage.

La figure ci-dessus illustre 1’évolution des composés phénoliques totaux (exprimés en
mg équivalent acide gallique/100 g) dans les biscuits au moment de la fabrication (jour 0) et
apres 45 jours de stockage, en remarquant une diminution significative (p < 0,05) dans tous

les échantillons

Au jour 0, la teneur en composés phénoliques totaux augmente proportionnellement a
la concentration en poudre de prunelle : le témoin affiche une teneur d’environ 1200 mg
EGA/100 g ; le biscuit a 3 % atteint environ 1350 mg EGA/100 g; le biscuit a 5,5 % environ
1450 mg EGA/100 g, et le biscuit a 8 % présent la valeur la plus élevée, proche de 1500 mg
EGA/100 g. Ces résultats confirment que la poudre de prunelle constitue une source
significative de composés phénoliques, ce qui est bien documenté dans la littérature sur
Prunus spinosa L. (Dragovié¢-Uzelac et al., 2009; Kotsou et al., 2023).

Apres 45 jours de stockage, une baisse marquée des teneurs en TPC est observée dans
tous les échantillons : Le témoin descend a environ 700 mg EGA/100 g, Les biscuits enrichis
a 3 %, 55 % et 8 % affichent respectivement 750, 820 et 850 mg EGA/100 g. Cette
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diminution peut étre attribuée a la dégradation partielle des polyphénols par oxydation, en
présence d’oxygene, de lumiére ou sous I’effet de la température ambiante (Ramirez-
Jiménez et al., 2003). Toutefois, les échantillons fortifiés conservent des niveaux
significativement plus élevés de TPC que le témoin a 45 jours, démontrant 1’effet protecteur

de I’enrichissement en poudre de prunelle.

I1.3.2. Teneurs en flavonoides totaux

Les polypheénols, et plus particuliérement les flavonoides, représentent une ressource
naturelle valorisée dans divers secteurs industriels, notamment 1’agroalimentaire, la
cosmétique et la pharmacie, en raison de leurs propriétés biologiques et fonctionnelles

(Bohui et al., 2018).

Les quatre biscuits préparés ont été testés pour détecter la présence de flavonoides

totaux. Les différents résultats obtenus sont illustrés dans la figure 10

400
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Figure 10. Teneur en flavonoides totaux de quatre lots de biscuits au cours du stockage.

La figure ci-dessus illustre 1’évolution de la teneur en flavonoides totaux (TFC),
exprimée en mg équivalent catéchine/100 g de biscuit, dans des biscuits enrichis en poudre
de prunelle a différents taux (3 %, 5,5 % et 8 %), comparés a un temoin non enrichi, a deux

moments : au jour O (apres fabrication) et aprés 45 jours de stockage. Une diminution
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significative (p < 0,05) de la TFC est observée dans tous les échantillons au cours du
stockage.

Au jour 0, la teneur en flavonoides totaux augmente avec le taux d’incorporation de
poudre de prunelle : le biscuit témoin présente une valeur d’environ 200 mg EC/100 g, tandis
que les enrichissements a 3 %, 5,5 % et 8 % atteignent respectivement environ 290, 310 et
370 mg EC/100 g. Ces résultats confirment que la poudre de prunelle (Prunus spinosa L.)
constitue une source riche en flavonoides, comme le rapportent plusieurs études antérieures
sur les fruits sauvages riches en polyphénols (notamment anthocyanes et flavonols)
(Velickovic et al., 2014).

Apres 45 jours de stockage, une baisse notable de la TFC est enregistrée dans tous les
lots. Le témoin chute a environ 180 mg EC/100 g, tandis que les échantillons enrichis a 3 %,
5,5 % et 8 % conservent respectivement des teneurs avoisinant 250, 260 et 310 mg EC/100
g. Cette réduction est probablement due a la dégradation oxydative des flavonoides,
provoquée par 1’exposition a I’oxygene, la lumiere ou les températures ambiantes au fil du
temps, comme I’a souligné (Ramirez-Jiménez et al., 2003). Dans leurs travaux sur la stabilité

des polyphénols en conditions de stockage.

11.3.3. Activité antiradicalaire DPPH

Le DPPH est un radical libre largement employé pour mesurer rapidement et
simplement l'activité antioxydante, grace a la stabilité de sa forme radicale et a la facilité de
son dosage (Cherif et al., 2006).

Les quatre échantillons de biscuits ont été analysés pour évaluer leur activité

antiradicalaire vis-a-vis du DPPH. Les résultats de ces tests sont présentés dans la figure 11
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Figure 11. Activité antioxydante mesurée par DPPH de quatre lots de biscuits au cours du

stockage.

La figure ci-dessus présente 1I’évolution de 1’activité antioxydante des biscuits, évaluée
par la méthode DPPH et exprimée en mg équivalent acide ascorbique pour 100 g (mg
EAA/100 g), immédiatement apres fabrication (jour 0) et apres 45 jours de stockage. Une
diminution significative (p < 0,05) de I’activité antioxydante est observée dans tous les

échantillons au cours du stockage.

Au jour 0O, les résultats montrent une augmentation progressive de [’activité
antioxydante avec le taux d’incorporation de poudre de prunelle. Le témoin (non enrichi)
présente une activité d’environ 180 mg EAA/100 g, tandis que les biscuits enrichis a 3 %,
5,5 % et 8 % atteignent respectivement 220, 230 et 245 mg EAA/100 g. Cette tendance
confirme la richesse en composes antioxydants de la poudre de prunelle (Prunus spinosa L.),
notamment en anthocyanes, flavonoides et acides phénoliques, comme le rapportent de

nombreuses études (Maria Ruiz-Rodriguez et al., 2014; Velickovic et al., 2020).
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Apres 45 jours de stockage, nous observons une baisse modérée de 1’activité
antioxydante dans tous les lots. Le témoin chute a environ 165 mg EAA/100 g, tandis que
les biscuits enrichis a 3 %, 5,5 % et 8 % affichent des valeurs respectives proches de 195,
215 et 220 mg EAA/100 g. Cette diminution est généralement attribuée a la dégradation des
composes antioxydants sensibles (notamment les flavonoides) par I’action de facteurs
externes tels que 1’oxygene, la lumiére ou la température ambiante (Cherif et al., 2006;

Nayak et al., 2015).

Cependant, les biscuits enrichis conservent une activité antioxydante nettement
supérieure a celle du témoin aprés 45 jours, ce qui met en évidence I'effet bénéfique de la

poudre de prunelle en tant qu’ingrédient fonctionnel.

11.3.4. Pouvoir antioxydant (FRAP)

Le pouvoir réducteur du fer offre une méthode simple et rapide pour évaluer la capacité
antioxydante d’échantillons divers. Cette approche repose sur une réaction colorimétrique
d'oxydoréduction, dans laquelle les ions ferriques (Fe3* ) sont transformés en ions ferreux
(Fez* ) (Kagnou et al., 2020).

Les quatre échantillons de biscuits ont été analysés pour évaluer leur Pouvoir réducteur

de fer. Les résultats de ces tests sont présentés dans la figure 12
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Figure 12. Pouvoir antioxydant (FRAP) de quatre lots de biscuits au cours du stockage.
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La figure ci-dessus présente 1’évolution de ’activité antioxydante des biscuits, évaluée
par la méthode FRAP et exprimée en mg équivalent acide ascorbique pour 100 g (mg
EAA/100 g de biscuit), immédiatement aprés fabrication (jour 0) et aprés 45 jours de
stockage. Une diminution significative (p < 0,01) de ’activité antioxydante est observée

dans tous les échantillons au cours du stockage.

Au jour 0, les résultats montrent une augmentation notable de 1’activité antioxydante
avec 1’augmentation du taux d’incorporation de poudre de prunelle. Le biscuit témoin (non
enrichi) présente une activité d’environ 450 mg EAA/100 g, tandis que les échantillons
enrichis a 3 %, 5,5 % et 8 % affichent respectivement des valeurs proches de 650, 900 et
1050 mg EAA/100 g. Cette tendance confirme la richesse en composés antioxydants de la
poudre de prunelle (Prunus spinosa L.), notamment les polyphénols, flavonoides et
anthocyanes, reconnus pour leur pouvoir réducteur élevé selon plusieurs études (Celik et al.,
2017; Maria Ruiz-Rodriguez et al., 2014).

Apres 45 jours de stockage, une diminution significative de I’activité antioxydante est
observée dans I’ensemble des échantillons. Le témoin chute a environ 400 mg EAA/100 g,
tandis que les échantillons enrichis & 3 %, 5,5 % et 8 % conservent des valeurs élevées,
respectivement autour de 600, 860 et 980 mg EAA/100 g. Cette perte d’activité antioxydante
est attribuée a la dégradation progressive des composés bioactifs sous 1’effet de I’oxydation,
de la lumiére et de la température ambiante, comme 1’ont rapporté plusieurs auteurs

(Chanforan, 2010; Pasukamonset et al., 2018; Youkabed et al., 2022).

Cependant, apres 45 jours de stockage, les biscuits enrichis conservent une capacité
antioxydante significativement plus élevée que celle du témoin. Cela démontre la stabilité
des composés antioxydants dérivés de la poudre de prunelle et souligne leur potentiel en tant

qu’ingrédients fonctionnels pour ’enrichissement des produits de boulangerie.
11.4. Analyse sensorielle

L’analyse sensorielle hédonique réalisée sur 120 consommateurs naifs a permis
d’évaluer les préférences des consommateurs vis-a-vis de quatre échantillons de biscuits
enrichis avec de la poudre de prunelle, selon six critéres : couleur, gout, apparence, ardme,
texture et acceptabilité globale. Les résultats présentés sous forme de diagrammes circulaires

révelent des tendances sensorielles différenciées.
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> Couleur

couleur

A : témoin
B:3%
C:55%

D:8%

HA mB mC muD

Figure 13. Répartition des préférences
selon la couleur des biscuits

Le critére de la couleur montre une préférence marquée pour I’échantillon D (29 %),
suivi de pres par I’échantillon C (27 %), tandis que I’échantillon A (21 %) est le moins
apprécié. La couleur des biscuits est un facteur crucial de perception de qualité et peut
influencer significativement 1’acceptabilité globale (Pathare et al., 2013).L’incorporation de
la poudre de prunelle, riche en pigments naturels tels que les anthocyanes, pourrait avoir

contribué a des nuances visuellement plus attractives, en particulier dans I’échantillon D.

> Golt

Gout

A : témoin
B:3%

C:55%

D:8%
EA HB mC BD

Figure 14. Répartition des préférences
selon le gout des biscuits

Les résultats obtenus pour le golit révelent une préférence pour 1’échantillon D (27 %),

suivi de I’échantillon C (26 %), tandis que A (23 %) demeure le moins apprécié. Le goiit est
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I’un des criteres les plus influents dans 1’évaluation sensorielle globale, représentant une
intégration de sensations complexes influencées par la matrice du produit et les composés
ajoutés. Dans ce cas, la poudre de prunelle, riche en composés phénoliques tels que les
tanins, a probablement contribué a une saveur caractéristique, Iégerement acidulée et

astringente.

Lorsque ces composés sont dosés adéquatement, ils peuvent apporter une complexité
aromatique et une valeur percue plus élevée (Gundlz et al., 2021). En revanche, une
concentration excessive peut entrainer un rejet sensoriel a cause d'une amertume ou
astringence marquée (Rocha-Parra et al., 2016). L’équilibre atteint dans les échantillons C
et D semble avoir été percu favorablement par les panélistes, ce qui confirme la nécessité de

maitriser les niveaux d’enrichissement dans les formulations fonctionnelles.

» Apparence

Apparence
27% ‘ A : témoin
0
27% 24% B:3%
C:55%
D:8%

HA mB mC =D

Figure 15. Répartition des préférences
selon ’apparence des biscuits

Concernant I’apparence, les échantillons C et D recueillent les taux de satisfaction les
plus élevés (27 % chacun), tandis que I’échantillon A demeure en retrait (22 %). L’aspect
visuel global d’un produit alimentaire, notamment la régularité, la texture de surface ou
encore la densité percue, influence fortement les choix des consommateurs (Deliza et al.,
2003). Il est probable que les formulations D et C aient offert une texture plus homogéne ou
appétissante, peut-étre en raison d’un meilleur équilibre entre les ingrédients traditionnels et

la poudre de prunelle.
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Arome
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B:3%

C:55%

D:8%

HA B mC uD

Figurel6. Répartition des préférences
selon 1’arome

L’analyse de I’ardme indique une appréciation plus équilibrée, avec une légere
préférence pour 1’échantillon D (27 %), suivi de C (26 %), tandis que A reste le moins
apprécié (23 %). Les composés volatils issus de la prunelle peuvent interagir avec la matrice
du biscuit pour produire des ardmes fruités ou boisés, susceptibles d’étre pergus positivement
(Koppel et al., 2014). Cependant, une dose excessive pourrait entrainer des notes ameres ou

terreuses moins attractives.

» Acceptabilité globale

Acceptabilité

28% -
A :témoin
B:3%
C:55%
D:8%
HA EMB EHC mD

Figure 17. Répartition des
préférences selon 1’acceptabilité

En ce qui concerne 1’acceptabilité globale, les échantillons D (28 %) et C (26 %) sont
une nouvelle fois préférés, ce qui corrobore les observations faites pour les autres critéres.

Ces résultats suggerent que I’enrichissement des biscuits avec un certain taux de poudre de
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prunelle, probablement optimal dans D et C, peut améliorer 1’attrait sensoriel général du
produit. La littérature souligne que 1’ajout d’ingrédients fonctionnels doit trouver un

équilibre entre bénéfices nutritionnels et satisfaction sensorielle (Tuorila et al., 2009).

> Texture
Texture
28% ‘ A : témoin
0,
27% 23% B:3%
C:55%
HA EB C D D: 8%

Figure 18. Répartition des préférences
selon la texture

Les résultats relatifs a la texture montrent une préférence marquée pour I’échantillon
D (28 %), suivi de C (27 %), tandis que les échantillons B (23 %) et surtout A (22 %) sont
les moins appréciés. La texture est un critére sensoriel fondamental, car elle influence a la
fois la mache, la friabilité et 1’agrément en bouche du biscuit. Dans le cadre d’une
incorporation de poudre végetale comme la prunelle, plusieurs facteurs peuvent affecter la
texture, notamment la teneur en fibres, I’hydratation de la pate et la structure cellulaire apres

cuisson.

Selon (Gomez et al., 2012), I’ajout de fibres issues de fruits peut modifier la structure
des produits de boulangerie, améliorant parfois la densité et la cohésion, mais risquant aussi
d’augmenter la dureté ou de réduire la porosité si mal dosée. Les résultats obtenus suggerent
que les formulations C et D ont permis une structure texturale équilibrée, ni trop seche, ni
trop friable. A I’inverse, I’échantillon A pourrait avoir souffert d’un manque d’hydratation

ou d’une mauvaise répartition des particules, ce qui a nui a sa perception sensoriel
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Conclusion et perspectives

Ce travail a permis de valoriser les propriétés nutritionnelles et fonctionnelles de la
poudre de prunelle (Prunus spinosa L.) en tant qu'ingrédient innovant dans la formulation
de biscuits enrichis. Les résultats ont montré que I’incorporation croissante de poudre de
prunelle influence de maniéere significative les propriétés physico-chimiques,
phytochimiques et sensorielles des biscuits. En particulier, le taux de 8 % d’enrichissement
s’est distingué par une meilleure stabilité¢ des antioxydants, une réduction de la perte a la

cuisson et une acceptabilité sensorielle accrue.

Sur le plan nutritionnel, les biscuits enrichis ont présenté des teneurs élevées en
composés bioactifs, notamment en polyphénols et flavonoides, confirmant les données de la
littérature sur la richesse phytochimique du Prunus spinosa L. (Backes, 2020; Velickovic,
2020). Ces composés sont reconnus pour leur réle protecteur contre les pathologies
chroniques telles que les maladies cardiovasculaires, le cancer et les troubles
neurodégénératifs (Li, 2017; Nieto, 2022).

Les résultats obtenus suggerent donc un double intérét de la poudre de prunelle : d’une
part en tant qu’agent antioxydant naturel permettant de prolonger la durée de conservation
des produits de boulangerie, et d’autre part comme vecteur de nutrition fonctionnelle. Ce
type d’innovation s’inscrit dans une démarche de développement durable, de valorisation
des ressources locales et de réponse aux nouvelles attentes des consommateurs en matiere

d’alimentation santé.

Toutefois, il conviendrait, dans de futures recherches, d’approfondir I’étude des
interactions entre les composés bioactifs et la matrice alimentaire ainsi que d’évaluer la
biodisponibilité des antioxydants aprés digestion simulée. Il serait également intéressant
d’optimiser les formulations industrielles, et d’étudier I’impact microbiologique des biscuits

enrichis a la poudre de prunelle.
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Annexe N°01 : matériels utilisés pour le biscuit

Figure 1. matériel utilisé pour la formulation du biscuit et la compote

Annexe N°02 : les différents biscuits préparés

Figure 2. les différentes concentrations des biscuits enrichi en poudre de prunelle
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Annexe N°03 : matériels utilisés pour les analyses
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Figure 3. matériels utilisés pour les analyses
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Annexe N°04 : Fiche de dégustation des biscuits.
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Figure 4. Questionnaire d’analyse sensorielle




Annexe 05

: Dosage des polyphenols totaux : “TPC’

200ul extrait (pour le blanc on utilise

I’eau distillé)

1ml Folin

Annexes
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«——— | carbonatede

800ul
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L

Incubation pendant 30 min

|-|_—> Lecture & 765 nm

Figure 5. protocole du dosage des polyphénols totaux : ‘TPC’

Annexe N° 06 : Dosage des flavonoides totaux

200ul extrait (pour le blanc on utilise I’eau
distillé)

|| < 1 240ul NaNO,
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Figure 6. protocole de dosage des flavonoides
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Annexe N° 07 : Dosage de I’activité antiradicalaire DPPH

100ul extrait (pour le blanc on utilise 1’eau
distillé)

™\

VVV

900ul DPPH

Agitation vortex

J

Incubation pendant 30 min |:> Lecture 2517 nm

Figure 7. protocole du dosage de I’activité antiradicalaire DPPH

Annexe N° 08 : Dosage du pouvoir réducteur FRAP
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Figure 8. Protocole de dosage du pouvoir réducteur FRAP
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Annexe N°09 : courbes d’étalonnages
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Figure 9. Courbes d’étalonnage



Résumé

Ce travail vise a valoriser la poudre de prunelle (Prunus spinosa L.), fruit riche en
composes bioactifs, a travers son incorporation dans des biscuits. Trois formulations ont été
testées, contenant respectivement 3 %, 5,5 % et 8 % de poudre de prunelle, afin d’évaluer
leur impact sur les propriétés physico-chimiques, antioxydantes et sensorielles des produits
finis. Les résultats montrent que 1’enrichissement en poudre de prunelle entraine une
augmentation significative de la teneur en polyphénols totaux (jusqu’a 106,4 mg EAG/100
g a 8 %) et en flavonoides (45,2 mg EQ/100 g), ainsi qu’une amélioration de 1’activité
antioxydante évaluée par DPPH (59,1 % d’inhibition) et par FRAP (122,6 mg EAA/100 g).
Sur le plan technologique, I’échantillon a 8 % a montré une réduction du ratio d’étalement
(4,64 £ 0,35) et une perte a la cuisson plus faible (9,45 %), traduisant une meilleure rétention
d’humidité. Le pH a légérement diminué mais est rest¢ dans les seuils de stabilité
microbiologique (pH > 6). L’analyse sensorielle a révélé une préférence marquée pour la
formulation a 5,5 %, jugée équilibrée en golt, texture et couleur. Ainsi, I’ajout de poudre de
prunelle améliore la qualité nutritionnelle et fonctionnelle des biscuits, tout en conservant
une bonne acceptabilité.

Mots clés : Biscuit fonctionnel, Prunus spinosa L., Polyphénols, Activité antioxydante,
Analyse sensorielle

Abstract

This study aims to valorize blackthorn powder (Prunus spinosa L.), a fruit rich in
bioactive compounds, by incorporating it into biscuits. Three formulations containing 3%,
5.5%, and 8% of blackthorn powder were evaluated for their physicochemical, antioxidant,
and sensory properties. The results revealed a significant increase in total polyphenols (up
to 106.4 mg GAE/100 g at 8%) and flavonoids (45.2 mg QE/100 g), along with enhanced
antioxidant activity as measured by DPPH (59.1% inhibition) and FRAP assays (122.6 mg
AAE/100 g). Technologically, the 8% formulation showed a reduction in spread ratio (4.64
+ 0.35) and lower baking loss (9.45%), indicating improved moisture retention. The pH
values slightly decreased over time but remained within the microbiological safety range
(pH > 6). Sensory analysis highlighted the 5.5% enriched biscuit as the most appreciated in
terms of taste, texture, and color. Overall, incorporating blackthorn powder into biscuit
formulations improves nutritional and functional quality while maintaining strong consumer
acceptability. This research supports the development of novel, functional bakery products
using locally available natural resources.

Keywords: Functional biscuit, Prunus spinosa L., Polyphenols, Antioxidant activity,
Sensory evaluation



