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Resume

Face a I’évolution des habitudes alimentaires et a une prise de conscience croissante de
I’importance d’une alimentation saine, la recherche de snacks équilibrés et nutritifs s’intensifie.
Ce mémoire s’inscrit dans cette dynamique en proposant la conception de crackers enrichis en
graines et ingrédients naturels, spécifiquement formulés pour répondre aux besoins
énergétiques, notamment chez les sportifs. L’objectif est de développer un produit a la fois
nutritif, sensoriellement agréable et stable sur le plan physico-chimique.

Deux formulations de crackers ont été développées : I’une intégrant un mélange de cinq graines
(chia, pavot, courge, lin, sésame), I’autre uniquement a base de graines de chia et de sésame.
Les deux recettes sont élaborées avec de la farine d’avoine, et la seconde formulation
contient en plus une petite quantité de farine de pois chiche ainsi que du fromage, ce qui
la distingue également sur le plan gustatif et nutritionnel.

Le processus a inclus 1’élaboration des recettes, des analyses physico-chimiques (taux
d’humidité, teneur en sucres, fibres, cendres, polyphénols), des évaluations sensorielles et un
sondage consommateur. L ’activité antioxydante a également ét¢ étudiée.

Les analyses ont révélé des différences notables entre les deux formulations. Le premier
¢chantillon (multi-graines) présentait un taux d’humidité plus faible (4,96 %), une teneur en
sucres plus élevée (66,48 %), une richesse en fibres (7,29 %) et une teneur en cendres
significative (4,52 %), traduisant une densité nutritionnelle intéressante. Le second échantillon,
bien que moins riche en sucres et fibres, s’est distingué par une teneur plus élevée en
polyphénols totaux (59,08 mg/g), en raison de la richesse antioxydante des graines de chia et
de sésame, mais aussi de la présence de fromage et de farine de pois chiche.

Les évaluations sensorielles ont montré une bonne acceptabilité des deux produits, avec une
préférence pour la version multi-graines.

Ce travail confirme qu’il est possible de développer des crackers sains, savoureux et
techniquement stables en misant sur des ingrédients naturels comme les graines. Le premier
¢chantillon s’est révélé plus équilibré d’un point de vue nutritionnel, tandis que le second
présentait un meilleur profil antioxydant. Ces résultats offrent une base solide pour la
conception de snacks fonctionnels, adaptés aux besoins spécifiques des consommateurs,
notamment les sportifs. De futures recherches pourraient explorer d’autres associations de
graines, I’optimisation de la conservation ou encore I’adaptation a des régimes spécifiques (sans
gluten, faible FODMAP, etc.).

Mots-clés : crackers, graines, nutrition, analyse physico-chimique, fibres, polyphénols,
antioxydants, snacks sains, formulation alimentaire.



Abstract

In response to evolving dietary habits and growing awareness of the importance of healthy
eating, the search for balanced and nutritious snacks is intensifying. This thesis aligns with this
trend by proposing the development of crackers enriched with seeds and natural ingredients,
specifically formulated to meet energy needs, particularly for athletes. The goal is to create a
product that is both nutritious, sensorially pleasant, and physicochemically stable.

Two cracker formulations were developed: one incorporating a mixture of five seeds (chia,
poppy, pumpkin, flax, sesame), and the other made with only chia and sesame seeds. Both
recipes use oat flour, while the second formulation also includes a small amount of chickpea
flour and cheese, making it distinct in both taste and nutritional profile.

The process included recipe development, physicochemical analyses (moisture content, sugar
content, fiber, ash, polyphenols), sensory evaluations, and a consumer survey. Antioxidant
activity was also studied.

The analyses revealed notable differences between the two formulations. The first sample
(multi-seed) had a lower moisture content (4.96%), higher sugar content (66.48%), greater fiber
richness (7.29%), and significant ash content (4.52%), indicating interesting nutritional density.
The second sample, although lower in sugars and fiber, showed a higher total polyphenol
content (59.08 mg/g), due to the antioxidant richness of chia and sesame seeds, as well as the
addition of cheese and chickpea flour.

Sensory evaluations showed good acceptability for both products, with a preference for the
multi-seed version.

This work confirms the possibility of developing healthy, tasty, and technically stable crackers
using natural ingredients such as seeds. The first sample proved to be more balanced
nutritionally, while the second offered a better antioxidant profile. These results provide a solid
foundation for designing functional snacks tailored to the specific needs of consumers,
especially athletes. Future research could explore other seed combinations, storage
optimization, or adaptation to specific diets (gluten-free, low-FODMAP, etc.).

Keywords: crackers, seeds, nutrition, physico-chemical analysis, fiber, polyphenols,
antioxidants, healthy snacks, food formulation.
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Introduction générale

Introduction générale

Adopter une alimentation saine et équilibrée est essentiel pour préserver la santé et le bien-étre
général. Elle apporte les nutriments indispensables au bon développement, a la croissance et au
fonctionnement optimal de 1’organisme. Une alimentation varié¢e, composée d’aliments riches
sur le plan nutritionnel, contribue a prévenir de nombreuses maladies et a améliorer la qualité

de vie (OMS, 2021).

Les recommandations nutritionnelles jouent un role clé¢ dans la promotion de la santé publique.
Elles offrent des conseils concrets pour adopter une alimentation adaptée aux besoins actuels
de la population. En insistant sur la qualité des aliments consommés, ces directives aident a

orienter les choix alimentaires et a réduire les risques de maladies chroniques (Mozaffarian et

Ludwig, 2010).

Les habitudes alimentaires connaissent une transformation profonde. On observe une
progression marquée des aliments transformés dits « modernes », intégrant de plus en plus de
services, au détriment des produits bruts. Cette évolution s'accompagne d’une banalisation du
grignotage, d’une simplification des repas, d’'une augmentation des prises alimentaires hors
domicile, et d’un essor notable de la restauration rapide. Ces phénomeénes contribuent a
I’érosion progressive du modele alimentaire traditionnel. Dans un pays attaché a la culture du
bien-manger, I’alimentation s’impose aujourd’hui comme un enjeu central, a la fois individuel
et collectif. Cela pose la question de la nécessité de réapprendre a manger, en retrouvant une

forme de spontanéité alliant modération, équilibre et plaisir. (Ologoudou, 2004)

Les habitudes alimentaires sont fagconnées par diverses influences, qu’elles soient

environnementales, familiales ou liées au développement (Maureen et al, 2013).

L'éducation nutritionnelle peut étre préventive ou curative, avec des objectifs ajustés en
fonction du contexte. Ceux-ci incluent la connaissance des aliments et des nutriments,
I’évaluation des habitudes alimentaires et des rythmes biologiques, I’analyse des facteurs socio-
culturels, ainsi que le changement des comportements alimentaires. Ce dernier aspect est

particuliecrement complexe a atteindre, car les comportements alimentaires, les gofts et les
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préférences se forment tot dans la vie et deviennent des ¢léments constitutifs de 1'identité de

I'enfant (Martin, 2001).

Les produits alimentaires de qualité jouent un role essentiel dans le développement durable. En
mettant 1’accent sur des critéres tels que la sécurité alimentaire, la valeur nutritionnelle,
I’origine des ingrédients et des méthodes de production responsables, ces produits contribuent
a la préservation de I’environnement, a la santé¢ des consommateurs et a leur satisfaction. En
soutenant 1’agriculture biologique, les systémes de certification et des pratiques durables, ces
produits offrent une solution pour un avenir plus durable dans I’industrie alimentaire

(Rembialkowska, 2007).

Le cracker est un aliment plat, sec et cuit au four, généralement fabriqué a partir de farine de
blé, et composé d’une pate non sucrée et sans levain. Les crackers apéritifs constituent un
groupe de crackers qui sont généralement levés chimiquement, salés, aromatisés et pulvérisés

avec des matieres grasses apres la cuisson (Manley, 2000).

L'augmentation de la demande pour des collations saines a favorisé la création de nouveaux
encas énergétiques, congus pour allier ingrédients nutritifs et saveurs agréables, afin de

répondre aux attentes des consommateurs soucieux de leur bien-étre. (Forough et al., 2013).

Nous avons organisé notre travaille en trois sections majeures, qui seront exposées apres cette

introduction et conclut par une conclusion :

1- La premiére section de notre mémoire est consacrée a la synthése bibliographique, dans
cette partie nous ferons référence a des définitions et des explications tirées de la littérature

spécialisée afin d’examiner les diverses dimensions de notre sujet d’étude.

2- La deuxieme section de notre mémoire sera dédiée a 1’aspect expérimental, nous
fournissons une description détaillée sur la méthodologie que nous avons adoptée pour la
réussite de notre produit, ainsi que des analyses que nous avons prévues afin de finaliser notre

étude.

3- La troisiéme section de notre mémoire consacrée aux résultats et aux discutions, nous
allons examiner les préfinances des différentes classes sociales, on utilise particulierement une
approche sensorielle pour évaluer notre produit. Nous aurons une discussion sur suites a ces

résultats pour formuler des conclusions appropriées.

On organise notre mémoire de cette facon, on garantit une couverture complete de notre sujet

de recherche.
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Problématique :

Comment concevoir des crackers enrichis en graines et autres ingrédients naturels, a la fois
nutritifs, et sensorielle acceptables et spécifiquement formulés pour répondre aux besoins

énergétiques, tout en garantissant des qualités physico-chimiques optimales ?






Synthése bibliographique

Chapitre 1 : Généralité

1. Généralités sur ’alimentation et les snacks sains
1.1 Principes de Base d’une Alimentation Equilibrée

1.1.1 Equilibre, variété et modération
a. Equilibre :

I1 est essentiel de bien définir les composantes d’une alimentation équilibrée afin de soutenir
les parents, les éducateurs et les responsables de I’alimentation (RA) dans 1’adoption de
saines habitudes alimentaires. A ce sujet, le cadre de référence Gazelle et Potiron du MSSS
précise que 1’équilibre alimentaire repose sur deux principes : la présence d’au moins un
aliment de chacun des groupes alimentaires a chaque repas, et la diversité des aliments
proposés au sein de chaque groupe alimentaire au fil des jours (Martin et al., 2014).
b. Variété :

11 reste toutefois difficile de savoir si le concept de variété est réellement bien compris, car
la majorité des répondants qui I’évoquent le font de manicre vague, a travers des expressions
générales comme « manger varié » ou « manger de tout ». Quelques-uns précisent
néanmoins leur propos en mentionnant les groupes d’aliments inclus dans le Guide
alimentaire canadien (GAC), ce qui est en accord avec les recommandations actuelles

(Dufour Bouchard ez al., 2010 ; Martin et al., 2014).

c. Modération :

La littérature montre que le terme « modération » est souvent mal compris par la population
et n’aide pas réellement a améliorer les habitudes alimentaires (Isherwood et Delose,
2016). En ce sens, les messages en matiére de saine alimentation devraient éviter les
formulations vagues et plutét fournir des reperes précis sur ce que signifie une
consommation modérée de certains aliments, afin de mieux orienter le public. Par exemple,
I’Organisation mondiale de la santé¢ (OMS) a récemment émis une directive claire a ce sujet,
recommandant que les sucres ajoutés ne dépassent pas 10 % de 1’apport calorique total, soit
environ 50 g par jour (OMS, 2015). Cette recommandation contraste fortement avec la
consommation actuelle de sucre au Canada, qui s’éléve a environ 110 g par jour selon

Statistique Canada (Langlois et al., 2011).
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1.1.2 I’équilibre alimentaire entre les nutriments
Un bon équilibre nutritionnel implique une répartition adaptée des nutriments permettant
de satisfaire, sans exces, les besoins quantitatifs et qualitatifs de I’organisme. Cet équilibre

est essentiel pour répondre a plusieurs objectifs (Martin, 2001) :

» A court terme : favoriser une croissance harmonieuse chez I’enfant, maintenir un
poids stable chez 1’adulte, assurer un fonctionnement optimal des capacités
physiques et intellectuelles, et donc préserver un bon état de santé général.

> A long terme : accompagner un vieillissement en bonne santé et contribuer a
prévenir ou retarder I’apparition de maladies chroniques et dégénératives (cancers,
maladies cardiovasculaires, diabéte, cataracte, ostéoporose, pathologies

neurodégénératives, etc.).

a. Protéines (11 a 15 % de apport énergétique total)

Des études frangaises ont souligné les risques potentiels d’un exces de protéines durant la
croissance chez I’enfant (Rolland-C achera et coll, 1996). Les recommandations
générales plaident pour une consommation modérée des sources animales, pour plusieurs

raisons :
A conserver, car :

» Elles permettent une couverture plus efficace en acides aminés essentiels.

» La biodisponibilité de certains micronutriments clés (calcium, fer, zinc) y est plus
¢levée que dans les sources végétales, qui sont aussi dépourvues de vitamine B12.

» Certains nutriments conditionnellement indispensables ou bénéfiques sont

exclusivement d’origine animale (Martin, 2001).
A limiter, car :

» Elles sont souvent associées a des apports élevés en lipides, pouvant nuire a la santé.
> Les sources végétales, bien que parfois contenant des facteurs antinutritionnels,
apportent en revanche des glucides complexes, des fibres, et de nombreux

micronutriments protecteurs (Martin, 2001).

b. Lipides (30 a 35 % de ’apport énergétique total)

Réduire les lipides constitue un objectif pertinent, notamment en cas de surconsommation

énergétique, car ces derniers favorisent davantage le stockage sous forme de tissu adipeux

7
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que les glucides (Allhaud et coll., 1992). Un seuil d’apport lipidique par repas a été€ identifié
: au-dela de 10 a 20 g, la lipémie postprandiale augmente de maniére significative, ce qui
est reconnu comme un facteur de risque dans le développement de 1’athérosclérose
(Dallongeville et Fruchart, 1998 ; Dubois et coll.,, 1998). Ainsi, un apport lipidique

inférieur a 30 % de 1’énergie quotidienne est recommandé.
Cependant, un régime trop pauvre en lipides peut également poser probléeme :

» 1l limite ’apport en vitamines liposolubles et en acides gras essentiels.

» 1l est souvent peu appétissant, rendant sa mise en ceuvre difficile a long terme.

¢. Glucides (50 a 55 % de ’apport énergétique total)
11 est scientifiquement complexe de définir une répartition précise entre glucides simples et

complexes. Toutefois, certaines recommandations visent a limiter la part des sucres simples

a moins de 10 % de I’apport énergétique total, pour plusieurs raisons :
pp getq pour p

De nombreux produits sucrés sont ¢galement riches en lipides, augmentant
considérablement leur densité énergétique et leur attrait gustatif (Emmett et Heaton, 1995).
Les sucres raffinés, dépourvus de micronutriments, sont souvent qualifiés de « calories
vides ». En outre, certains produits sucrés, par leur praticité et leur attrait, favorisent le
grignotage. Cela peut entrainer une réponse glycémique rapide suivie d’une hypoglycémie
réactionnelle, induisant une sensation de faim précoce et encourageant une

surconsommation alimentaire (Emmett et Heaton, 1995).

1.1.3. Equilibre entre apports et dépenses énergétiques

Il est essentiel d'ajuster 1'apport énergétique aux dépenses, et réciproquement. Une activité
physique réguliere contribue efficacement a compenser des exces d’apports, souvent faciles
a atteindre. Cette activité ne se limite pas a la pratique d’un sport (AFERO, 1998), mais
englobe également des gestes du quotidien, comme marcher a bon rythme sur de courtes

distances, bricoler ou encore faire le ménage.

1.1.4. Classification des aliments

Les aliments peuvent étre répartis en groupes selon leurs caractéristiques nutritionnelles.
Cette classification doit rester cohérente et accessible (Benkadri et Karoune, 2003).
Traditionnellement représentée sous forme de pyramide, comme le propose ’'OMS — et
adaptée par I'USDA dans sa campagne de sensibilisation a la réduction des lipides — cette

classification a évolué vers une version plus visuelle et pédagogique. Selon Martin (2001),

8
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Comme le montre 1’image suivante :

Limiter la consommation

Limiter la consommation
1 fois par jour
1 part

A chaque repas
2 a 4 parts

Au moins 5 par jour
5 parts

A chaque repas
4 a 6 parts

Légumes et fruits

Céréales et dérivés

Boissons De l'eau

a volonté
1,51 / jour

O a 2 verres i

Figure 1 : Le triangle alimentaire (Martin, 2001).

2. L’Evolution des Habitudes Alimentaires

2.1. L'importance et I’évolution d’une Education Alimentaire

L'éducation a I'alimentation vise a accompagner les individus dans leurs choix alimentaires afin
de favoriser une vie saine, active et épanouie, tant sur le plan personnel que social. Ce domaine
a connu d’importantes évolutions, influencées par divers facteurs qui en fagonnent le
développement. Au fil du temps, les modalités de mise en ceuvre de cette éducation se sont
transformées, laissant place a des initiatives innovantes et des approches créatives pour diffuser
les messages éducatifs. Celles-ci s’appuient sur une meilleure compréhension des systémes

biologiques et des dynamiques sociales (Brunori et al., 2008).

Le nouveau projet nutritionnel formulé dans la déclaration de Giessen prend en compte la
complexité croissante du champ de la nutrition. Il propose des pistes de réflexion qui ouvrent
la voie a d'autres domaines d'action, contribuant ainsi au renforcement de 1'éducation

nutritionnelle et diététique (Cannon et Leitzmann, 2005).

L’expérience montre que se limiter a transmettre des informations sur les principes d’une
alimentation équilibrée ne suffit pas nécessairement a améliorer I’état de santé ou la qualité
nutritionnelle des populations. En effet, les personnes ciblées n’ont pas toujours les moyens de
mettre en pratique ces connaissances, en raison de contraintes qui échappent a leur controle
(Yach, 2011). C’est pourquoi les interventions visant & promouvoir un mode de vie sain (OMS,

2009a), ainsi que la mise en place de politiques publiques favorables — par des mesures

9
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juridiques, réglementaires, fiscales ou normatives — deviennent des compléments

indispensables a toute démarche éducative (Padilla, 2010a).

Les stratégies mises en ceuvre pour dépasser les obstacles aux résultats attendus des
programmes d’éducation nutritionnelle évoluent en permanence. Elles participent a fagonner
les nouvelles approches de la nutrition au XXIe siecle. Toutefois, ces programmes font face a
des menaces sérieuses : les perturbations croissantes du systéme alimentaire et 1’érosion de la
biodiversité locale, liées a la cadence effrénée de la vie moderne, compromettent la cohésion
familiale, affaiblissent le respect de soi et entrainent 1’abandon progressif des traditions
culinaires. Cela menace également la transmission de la mémoire alimentaire méditerranéenne

(Padilla, 2010b).

Cette évolution de 1’éducation nutritionnelle s’explique aussi par les différences de
développement entre les pays du Nord industrialisé et ceux du Sud en développement. Les
¢écarts sont notamment dus a la transition épidémiologique encore en cours dans de nombreux
pays du Sud, ou la sous-nutrition cotoie les maladies non transmissibles (MNT) Et I’obésité,
parfois au sein d’une méme communauté, voire d’'un méme foyer, Cette double charge
nutritionnelle impose une reconfiguration des politiques de santé et une adaptation fine des
messages éducatifs a des réalités nutritionnelles apparemment contradictoires (Maire ef al.,
2002). Ces différences tiennent également a 1’absence de cadres législatifs solides, a un acces
inégal aux services de base et aux systemes de protection sociale, ainsi qu’au niveau

globalement plus faible de connaissances en santé et nutrition (Vancheri, 2011).

10
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A Risques traditionnels

Taille
du risque

viEEg

Temps

Figure 2 : évolution des risques (WHO 2009b).

2.2 Les Acteurs Clés de 'Education Alimentaire

2.2.1. Le role des proches (famille et communauté)

La famille représente le premier environnement éducatif de I’enfant, notamment en maticre
d’alimentation. Ce sont les parents qui fagonnent, dés le plus jeune age, les habitudes
alimentaires de leurs enfants, en décidant quels aliments sont disponibles a la maison et dans
quelles conditions ils sont consommés (Lavallée et al., 2004 ; Baughcum et al., 2000). Leur
role est donc central dans I’acquisition de comportements alimentaires sains. A ce titre, ils
peuvent autant faciliter que freiner une éducation nutritionnelle équilibrée, selon les habitudes

qu’ils transmettent.

Un aspect crucial de cette éducation réside dans I’accompagnement psychologique, notamment
durant la phase de néophobie alimentaire, ou 1’enfant rejette les aliments inconnus par peur de
la nouveauté. Cette étape, comme le souligne (Poulain, 2017), fait partie intégrante de la
construction de DI’identité alimentaire. Les parents doivent ainsi faire preuve de patience,
proposer régulierement de nouveaux aliments sans forcer, et favoriser un climat positif lors des
repas pour encourager la curiosité et I’ouverture alimentaire. Le contexte familial des repas joue
également un role important. Si les repas deviennent un moment de tension ou de réglement de
conflits, cela peut avoir un effet négatif sur la relation a la nourriture. L’ambiance autour de la

table influence donc directement le comportement alimentaire (Poulain, 2017).
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2.2.2. Le role du milieu scolaire (écoles, éducateurs, professionnels)

L’¢cole constitue un acteur essentiel dans 1’éducation a I’alimentation. Les enseignants, en tant
qu’éducateurs a la santé, participent a I’apprentissage des bons comportements alimentaires. De
plus, une grande partie des enfants prend ses repas a la cantine, ce qui renforce le role du cadre
scolaire dans la construction des habitudes alimentaires, plusieurs ¢léments internes a 1’école
influencent ces pratiques. (Poulain, 2017) évoque la proxémique alimentaire et les régles de
commensalité, en soulignant que manger en groupe n’est pas toujours synonyme de
convivialité. A la cantine, I’environnement peut parfois générer du stress, altérant le plaisir de

manger.

(Arboix-Calas, 2014) défend une approche éducative centrée sur les compétences
psychosociales plutdt que sur les seules connaissances scientifiques. Elle propose de considérer
I’¢leve comme un "sujet mangeur" — un individu autonome, capable de faire des choix, plutot
quun simple récepteur d’informations. Cette perspective valorise 1’éducation par

I’expérimentation, la prise de décision et la responsabilité.

(Berthoud, 2015) montre que 1’alimentation scolaire est également traversée par des enjeux
¢conomiques et politiques. L’école est un lieu ou se croisent les intéréts publics, citoyens et
commerciaux. Ainsi, éduquer a 1’alimentation dépasse la simple question nutritionnelle : cela
touche aux valeurs sociales, a la place de I’enfant dans la société et aux tensions entre spheres

publique et privée.

3. Définition et le role des Snacks dans I’ Alimentation

3.1. Définition des snacks :
Les collations sont généralement décrites comme de petites portions de nourriture ou de
boisson consommeées entre les repas principaux. Toutefois, cette définition peut varier selon
le contexte. Dans certains cas, une collation est identifiée par le moment ou elle est prise
(par exemple, dans les 15 minutes suivant un repas). Dans d'autres, elle se définit par la
taille de la portion (plus réduite qu’un repas standard) ou encore par la quantité de calories

ingérées. Ainsi, la frontiere entre collation et repas peut parfois étre floue (Chapelot, 2011).

Les individus considerent généralement le petit-déjeuner, le déjeuner et le diner comme les
repas principaux, tandis que toutes les autres prises alimentaires (comme le gofiter) sont

vues comme des collations.
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Le moment de la journée :
Les repas principaux se situent habituellement :

» Entre 6h et 10h pour le petit-déjeuner,
» Entre 12h et 15h pour le déjeuner,
» Entre 19h et 21h pour le diner.

En dehors de ces plages horaires, les prises alimentaires sont qualifiées de snacks ou

collations.
L’apport énergétique :

» Un repas fournit généralement plus de 15 % de I’apport énergétique quotidien
recommandé.

» Une collation, elle, représente moins de 15 % de cet apport. (Chapelot, 2011).

3.2. Role de snacks :

Une collation équilibrée entre les repas aide a réguler les hormones de satiété, évitant ainsi une
faim excessive avant le repas suivant. A I’inverse, réduire le nombre de repas diminue la
capacité a controler I’appétit (Leidy et Campbell 2011). La majorité des chercheurs s’accorde
a dire qu’un rythme alimentaire structuré et régulier favorise la gestion du poids, tandis qu’un
grignotage impulsif (sans décision consciente) nuit a la qualité de 1’alimentation et au poids

corporel (Berg et Forslund 2015 ; Leech ez al. 2017).

De nombreuses études ont exploré le lien entre la fréquence alimentaire et certains marqueurs
de maladies chroniques comme le poids, la tension artérielle, les profils lipidiques et
glycémiques (St-Onge et al., 2017). Bien que des recherches supplémentaires soient
nécessaires, il semble qu'une fréquence plus €levée de repas soit associée a un risque moindre
d’obésité, notamment chez les enfants et adolescents. En revanche, le fait de sauter
régulierement des repas est généralement lié¢ a un risque métabolique accru : IMC plus élevé,
tour de taille élargi, taux de glucose, d’insuline et de triglycérides a jeun plus élevés

(Deshmukh-Taskar et al., 2010 ; Freitas Janior ez al., 2012 ; Schroder et al., 2017).

Les collations représentent également une opportunité d’intégrer certains aliments ou

nutriments souvent insuffisamment présents aux repas principaux (Fayet-Moore et al., 2017).
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Par exemple, manger un fruit en collation, le matin ou I’aprés-midi, est un excellent moyen
d’atteindre les recommandations journaliéres (2 & 3 portions de fruits), surtout si les repas
principaux n’en contiennent pas assez. Cela contribue ainsi a améliorer la qualité globale de

[’alimentation.

Il convient de noter que consommer des collations comme “aliments réconfortants” ne traduit
pas nécessairement une faiblesse. Dans certains cas, cela peut méme s’avérer bénéfique,

lorsqu’elles s’intégrent a un régime varié et équilibré (Troisi et Gabriel 2011).

Une étude du département de psychologie de I’Université de Californie (Finch et Tomiyama
2015) a analysé les données de 2 379 femmes agées de 18 a 19 ans participant a une vaste étude,
incluant des tests psychologiques. Ces tests évaluaient leur réaction face a des situations
stressantes ainsi que leur tendance a se tourner vers des aliments réconfortants en cas d’ennui,
de stress, d’inquiétude ou de colére. Chez les femmes sans trouble dépressif, celles ayant
consomme¢ des aliments réconfortants aprés une situation stressante ressentaient moins le stress

que les autres.

Les collations peuvent aider a gérer le stress dans certaines situations, tout en apportant une
part de plaisir dans des régimes parfois trop stricts. Ces régimes rigides sont souvent voués a
I’échec a long terme, et peuvent entrainer des comportements compensatoires comme les exces
ou le grignotage incontrolé. A I’inverse, une alimentation plus flexible, incluant des moments
de plaisir comme les collations, est plus facile a maintenir sur le long terme (Stewart et al.,

2002).

3.3. Les Différents Types de Snacks :
Le tableau catégorise les différents types de snacks selon leur transformation et leurs
ingrédients, d’aprés (Hui et sherkat 2005) on y distingue les snacks peu transformés des

produits plus élaborés.
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Tableau 1 : les différents types de snacks (Hui et Sherkat, 2005)

Catégorie Description Exemple
Snacks de Ire génération Produits  naturels, peu | Fruits secs, noix, chips, pop-
transformés. corn

Snacks de 2eme génération Chips de tortilla, mais soufflé

Produits a ingrédient unique

ou directement extrudés.

Snacks de 3eme génération Bouchées extrudées a base de

Produits multi-ingrédients,

. céréales/légumineuses
obtenus par cuisson-

. . assaisonnées
extrusion  (granulés ou

demi-produits).

3.4. L’impact des collations (snacks) sur la santé :

Les données disponibles, majoritairement issues des Etats-Unis, indiquent une augmentation
notable de la fréquence des repas chez les enfants et adolescents, passant de 3 a 5 repas par jour
entre 1970 et 2000, accompagnée d’un apport calorique accru, principalement via les collations
riches en desserts et boissons sucrées (Popkin et Duffey, 2010 ; Piernas et Popkin, 2010 ;
Cole et Fox, 2008). Bien qu’aucun consensus ne soit établi sur le lien direct entre le nombre de
repas et le poids corporel des enfants (American Dietetic Association, 2008 ; Evans ef al.,
2015), plusieurs études suggerent une relation inverse entre fréquence des repas et surcharge
pondérale, notamment grace a un meilleur controle de la faim (Larson et Story, 2013 ; Kaisari
et al., 2013). Une ¢étude menée sur des enfants et adolescents a montré que chaque repas ou
collation supplémentaire augmentait I’apport énergétique, mais que 1’impact sur la qualité du
régime variait selon 1’age : il était positif chez les enfants d’age scolaire, mais négatif chez les
adolescents en cas de collations fréquentes (Evans et al., 2015). Au Canada, la majorité des
enfants consomment en moyenne 2,3 collations par jour, représentant plus d’un tiers de 1’apport
énergétique total, dont une grande partie est issue d’aliments considérés comme sains

(Hutchinson et al., 2018).
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3.5. Les Bienfaits des Snacks Sains sur la Santé :

LES SNACKS

SAINS

Qualité Fréquence des
nutritionnelle repas

Fruits, légumes, légumineuses
(Barnes et al., 2015)

Protéines, fibres,
micronutriments (Sebastian et
al., 2008)

4 a 6 repas/jour (Holmbick et al.,
2010)

ou petits repas (Hunter & Mattes,
2020)

Stabilisation de la glycémie(Leidy &
Amélioration de la qualité alimentair Campbell, 2011)
(Zizza & Xu, 2012) Réduction du cholestérol total (Arnold et al.,
Meilleur contréle du poids(Barnes et al., 1993)
2015) Baisse du LDL (Titan et al., 2001)

Apports accrus en micronutriments Diminution de la mortalité cardio (Chen et al.,
(Johnson & Anderson, 2010) (Vit. C, E, 2016)
folate, calcium...) (Sebastian et al., 2008) )

L

Meilleure santé globale (St-Onge et al., 2017)
Croissance optimale (Larson & Story, 2016)

J
| Risque d’obésité (Ma et al., 2003)

1 Apport énergétique chez personnes a risque
(Drapeau et al., 2017)

Figure 3 : Schéma les bienfaits des snacks sains (Originale)

NB : Bienfaits conditionnés par la QUALITE du snack (Chapelot, 2011) et la structure de
l'alimentation (# grignotage anarchique) (Hunter et Mattes, 2020)
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Chapitre 2 : Les crackers

1. Définition et ’origine des Crackers

1.1 Définition des crackers

Les crackers sont de petits produits de boulangerie frais et croustillants, qui peuvent étre levés
ou non levés, et sont fabriqués de différentes manieres. Un cracker produit un bruit qui éclate
ou crépite. Les crackers contiennent généralement peu ou pas de sucre, avec un taux de matiére
grasse de 10 a 20 %. La pate a cracker contient de 1'eau a hauteur de 20 a 30 %, ce qui rend le
processus de cuisson rapide. Toutes les variétés sont levées chimiquement avec de la levure. En
général, des huiles sont diffusées et du sel est saupoudré sur la surface des crackers pour

améliorer leurs caractéristiques et leurs attributs gustatifs (Singla et al., 2023).

1.2 Historique des crackers

En 1899, presque toutes les villes des Etats-Unis comptaient une ou plusieurs boulangeries
produisant des crackers. Etant donné que les crackers et les biscuits sont des produits
périssables, ils étaient livrés rapidement apres la cuisson, et les zones de distribution étaient
donc restreintes. La qualité variait énormément en raison de la détérioration au fil du temps
ainsi que des différences dans les méthodes de fabrication, Bien qu’ils se conservassent mieux
que le pain ordinaire, de nombreuses raisons expliquaient la perte de qualité des crackers dans
les magasins généraux. Les tonneaux n’étant pas couverts, les crackers absorbaient I’humidité
de l’air. Les produits contenant des matiéres grasses étaient sujets a 1’oxydation lipidique.
D’autres articles vendus dans les magasins, allant du kéroseéne au poisson séché, pouvaient
altérer le golt des crackers. Les conditions n’étaient pas hygiéniques ; les contaminations les
plus répugnantes provenaient des insectes, des souris et d'autres nuisibles. Les crackers et les
biscuits étaient devenus populaires au milieu des années 1800. Des biscuits durs appelés
hardtack ou pain de mer étaient vendus dans le Massachusetts des 1790 pour approvisionner les
navires, un type de pain congu pour résister au rancissement, au dessechement ou a la
désintégration durant les longues traversées. De la méme maniére, la guerre de Sécession a
stimulé la demande de hardtack en tant que pain portable. En 1869, un nouveau type de four,
appelé reel oven (four a tambour), a rendu possible la cuisson continue des crackers, augmentant

considérablement la productivité et la qualité du processus de fabrication. (Peters et al., 1899).
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1.3 Les Différents Types des Crackers :

Les crackers se distinguent selon leur procédé¢ de fabrication, le type levage et leur

caractéristiques spécifiques. Le tableau ci-dessous présente trois types principaux de crackers,

classés selon (Gerlat et al., 2010), avec leurs particularités technologiques et sensorielles.

Tableau 2 : Classification des Crackers selon leur Fabrication (Gerlat et al., 2010)

Type de crackers | Procédé de fabrication Levage Particularité
Crackers au | Double fermentation Fermentation Ardmes développés,
bicarbonate 1. Levain fermenté¢ 16-20h | longue texture caractéristique
2. Pate finale fermentée 3—
6 h
Crackers Mélange rapide, | Levage Préparation rapide,
apéritifs (snack) | fermentation courte de 30 | chimique adaptés aux  ardmes
mina4h variés
Crackers Procédé similaire au soda | Fermentation Enrichis en fromage,
aromatisés crackers, souvent épices ou autres ardomes
(salés) fermentés

Les crackers se déclinent en plusieurs variétés selon les ingrédients utilisés et les préférences

culturelles. Le tableau ci-dessous adapté de Sykes et Davidson (2020), présente différents types

de crackers avec leurs composants principaux et leurs caractéristiques spécifiques, telles que la

texture, le gout ou les méthodes de cuisson.
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1.4 Composition, valeur et la qualité Nutritionnelles

1.4.1. La composition

Tableau 3 : les différents types des crackers (Sykes et Davidson, 2020)

Nom du
Ingrédients principaux Caractéristiques
cracker
' ‘ Texture dure et croustillante, pale avec
Water biscuit |[Farine, huile végétale, sel, eau

taches foncées, s’émiette facilement

Cream cracker

Farine de blé, farine de malt

d’orge, sel, eau, levure

Texture croustillante, s’émiette facilement,

cuisson a 270-300 °C

(Non détaillé ici, souvent a

Puff crackers |base de riz ou farine de blé||Texture légere et souftlée
soufflée)
. . Biscuit britannique classique, croquant,
Bath Oliver Farine, levure, beurre, lait )
souvent servi avec du fromage
Wholemeal ] ) )
Farine compléete Plus riches en fibres, gott rustique
crackers
_|/Tres mince et croustillant, utilis¢é comme
Crispbread Généralement a base de seigle )
base pour tartines
Malaysian Souvent a base de tapioca ou|Texture légere et croquante, souvent €épicée
crackers crevettes, frits ou salée

La recette de base repose sur quatre éléments essentiels : la farine, la mati¢re grasse, le sucre et

I’eau, dont les proportions varient largement selon le type de biscuit. De nombreux autres

ingrédients peuvent €tre ajoutés pour enrichir la texture et le gott, tels que les ceufs, le lait, le

chocolat, les émulsifiants, les agents réducteurs ou encore les fruits secs et les amandes (Feillet,

2000).

La composition des biscuits comme les crackers devient de plus en plus ¢élaborée, rendant

I’é¢tude des maticres premicres particulierement intéressante, car chacune d’elles influence la
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qualité finale du produit. Face a une concurrence intense, les fabricants innovent en modifiant

ou en optimisant leurs procédés de fabrication (Ait Ameur, 2006).

Contrairement a d’autres produits céréaliers comme le pain, les biscuits se distinguent par leur
faible teneur en eau et la diversité des ingrédients utilisés dans leur élaboration (Charun et

Morel, 2001).

1.4.2. La qualité nutritionnelle

La qualité nutritionnelle des biscuits, comme les crackers, est déterminée par la nature et la
quantité des ingrédients qui les composent riches en glucides, lipides et protéines, les biscuits
ont pour principal constituant la farine, faisant des glucides le macronutriment dominant. La
teneur en lipides varie selon la recette, mais selon I’USDA, un biscuit standard contient 8,5
grammes de matieres grasses totales, dont 5,3 grammes de graisses saturées. En ce qui concerne
les protéines, celles présentes dans les biscuits ne fournissent pas 1’ensemble des acides aminés
essentiels, ce qui en fait une source incompléte. De plus, certaines réactions chimiques, comme
la réaction de Maillard, la caramélisation et L’oxydation des lipides, peuvent altérer la qualité

nutritionnelle en réduisant notamment la valeur des protéines (Maache-Rezzoug et al., 1998a).

Un produit céréalier de qualité devrait présenter un index glycémique faible et constituer une
source importante de protéines, fibres, vitamines, minéraux et antioxydants afin d’optimiser ses

bienfaits pour la santé (Bourekoua, 2018).

1.5 Avantages des Crackers sur le plan technologique et pratique

Egalement appelés crackers de riz, crackers frits ou crackers soufflés, les crackers croustillants
de tapioca sont un en-cas croustillant de style local. Craquelin qui est un en-cas local
couramment transformé en troisiéme transformation en Thailande, en Malaisie continentale,
dans l'archipel malais, et le Vietnam. Désignés ci-apres simplement comme craquelins, ils sont
appelés de différentes manieéres Khao Kriab, Kerupuk, Keropok, Krupuk, Kropek, ou Banh
Ph@)ng Tom en thailandais, indonésien, malais, javanais, tagalog et viethamien (Wang et al.,
2012). La pate a cracker est d'abord cuite a la vapeur, puis de fines tranches sont séchées. Les
tranches séchées, également appelées produits semi-finis, sont briévement frites pour obtenir
des crackers soufflés et croustillants. Les tranches séchées sont plus faciles a stocker ou
transporter et ont une durée de conservation beaucoup plus longue que les crackers préts a
manger. Les saveurs courantes des crackers en la Thailande incluent du poisson, des crevettes,
de la citrouille et du taro. Des crackers préparés a partir d'un mélange de fécule de tapioca et de

la farine faite a partir de la pulpe de bananes vertes a également été rapportée (Say et al., 2022).
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1.6 Les inconvénients des crackers sur le plan nutritionnel :

Ces derniéres années, la production et la consommation de produits de confiserie a base de
farine ont augmenté. Ce segment du groupe de produits domine le marché en raison de son
accessibilité a la population et de sa nature traditionnelle dans la structure alimentaire. Parmi la
large gamme de produits de confiserie, la part des crackers est d'environ 20% Actuellement, le
probléme du manque de fibres alimentaires, de vitamines, de macro- et microéléments dans
l'alimentation des gens est trés urgent (Matveeva, 2016). Dans les crackers salés fabriqués selon
la technologie traditionnelle, il est habituel d'ajouter du fromage et du romarin, des oignons
frits, des herbes de Provence et des graines de diverses plantes (lin, sésame et cumin), etc. Au
cours du vingtiéme siécle, des biscuits sucrés commercialisés sous le nom d'« Indiens » sont
apparus, avec l'ajout de miel et de sucre ainsi que de fruits secs et de noix, pour améliorer leur

gout. (Matveeva, 2016).

La valeur énergétique de ces crackers est assez €levée, mais la composition en vitamines et

minéraux est pauvre (Kovaleva et al., 2019).

1.7 Ingrédients des Crackers :

Les crackers sont préparés a partir d’un mélange de farine, d’eau, de sucre et de matiére grasse,
ces deux derniers ingrédients étant généralement ajoutés en petites quantités (Kweon et al.,
2013). La fermentation de la pate peut étre obtenue par 1’ajout de levure ou de levain avant la
cuisson. Cependant, ce procédé¢ prolonge le temps de fabrication et est peu utilisé dans
I’industrie agroalimentaire. A 1’échelle industrielle, lorsque la pate doit lever, on privilégie

principalement ’utilisation d’agents levants chimiques (Miskelly, 2017).

a. La farine:
La farine constitue I’ingrédient principal dans la fabrication des crackers, d’ou I’importance
cruciale de son choix. Une farine de blé tendre semble particulierement adaptée, notamment si
elle présente un gluten a haute résistance et une faible capacité de rétention d’eau. En effet, une
capacité¢ de rétention d’eau trop €levée pourrait nécessiter un allongement du temps ou une
augmentation de la température de cuisson pour évacuer I’exces d’humidité, ce qui entrainerait
un surcolit de production (Kweon et al., 2013). Par ailleurs, la farine joue un réle structurant en
assurant la cohésion des autres ingrédients grace a la formation d’un réseau viscoélastique, ce

qui permet d’agir sur la texture et la dureté du produit final (Chavan ez al., 2016).

b. L’eau:
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Les crackers contiennent généralement une faible quantité d’eau (Slade et al., 2006 ; Kweon
et al., 2013). Celle-ci joue plusieurs roles essentiels : elle permet de réguler la température de
la pate — 1’eau ajoutée est généralement chaude —, de dissoudre certains ingrédients comme
le sucre, et de favoriser la formation du réseau de gluten (Slade ef al., 2006 ; Kweon et al.,
2013 ; Chavan et al., 2013). Lors de la cuisson a haute température, la pate subit une expansion
verticale, des bulles brunatres apparaissent a la surface, et une perte significative d’humidité est

observée (Kweon et al., 2013).
c¢. La matiére grasse :

Qu’elle soit d’origine animale ou végétale, la matieére grasse a pour fonction d’enrober les
particules de farine, limitant ainsi la formation du réseau de gluten. Cela contribue a obtenir

une texture plus tendre et moins croustillante du cracker (Chavan et al., 2016).
d. Lesel:

Le sel, ingrédient incontournable, intervient a plusieurs niveaux. Il renforce la saveur du
produit, ralentit le processus de fermentation et accroit la résistance du gluten, contribuant ainsi

a la texture finale (Chavan et al., 2016).
e. Les agents levants :

L’ajout de bicarbonate de soude permet d’augmenter le pH de la pate. Ce composé se
décompose ensuite en carbonate de sodium et en dioxyde de carbone, entrainant la formation

de bulles d’air a I’intérieur de la pate (Kweon et al., 2013).
f. Le sucre:

Les crackers peuvent contenir du sucre en faible proportion (généralement moins de 30 g pour
100 g d’eau). Le sucre est totalement dissous au moment du mélange, rendant sa taille de
particules sans impact sur la cuisson. Contrairement aux cookies, ou une forte concentration de
sucrose empéche une dissolution compléte des le mélange, le sucre dans les crackers ne dépend
donc pas du temps de cuisson (Slade et al, 2006 ; Kweon ef al., 2013). Enfin, une faible
quantité de sucre peut également améliorer la formation du réseau de gluten, ce qui renforce la
ténacité de la pate, un facteur important dans la qualité finale des crackers (Slade et Levine,

2006 ; Kweon et al., 2013).

22



Synthése bibliographique

1.8 La pate biscuitiere

La pate biscuitiére constitue I'étape intermédiaire essentielle entre la farine et le biscuit final, et
sa qualité influence directement la réussite industrielle du produit. La rhéologie de la pate joue
un role clé dans la fabrication des biscuits, car une pate trop ferme ou trop molle peut entrainer
des difficultés lors de son traitement sur les équipements de production, compromettant ainsi la

qualité du produit fini (Manohar et Rao, 2002).

Pour obtenir des pates biscuitiéres de bonne qualité, il est crucial de maitriser chaque étape du
processus de fabrication, notamment la formulation, le pétrissage, le laminage et la cuisson. La
capacité de la pate a étre correctement manipulée apres le pétrissage conditionne la découpe

des biscuits et leur acheminement jusqu’au four (Assifaoui, 2006).

1.9 L'impact de la farine compléte

L’utilisation de farine compléte a été envisagée pour son apport en fibres, mais elle présente
certains inconvénients. Contrairement a la farine blanche, la farine compléte contient des
arabinoxylanes, issus de 1’épicarpe du son de blé. Ces composés ont un forte capacité
d’absorption d’eau, ce qui modifie la composition de la pate. En effet, une partie de 1’eau
absorbée par les arabinoxylanes n’est plus disponible pour la formation du réseau de gluten,
¢lément essentiel dans la structure des crackers. En conséquence, la rétention des gaz durant la
cuisson est réduite, entrainant une diminution du volume du cracker. De plus, la faiblesse du
réseau de gluten affecte la texture du produit final, le rendant plus fragile et moins croquant (Li

etal., 2014).

Par ailleurs, I’arabinoxylane est également le principal polysaccharide non cellulosique présent
dans la dréche de brasserie (Mussatto et Roberto, 2005 ; Rachwal ef al., 2020). L’ajout de
cette dernicre pourrait accentuer ces effets négatifs, en modifiant davantage la structure et les

propriétés rhéologiques de la pate a crackers.

1.10 Procédé de Fabrication des Crackers dans I’industrie agroalimentaire :

Selon (Chavan et al, 2016) le développement de crackers en laboratoire ne refléte pas toujours
les conditions de production d’une industrie agroalimentaire. En effet, la fabrication a grande
échelle nécessite une optimisation des procédés, une organisation rigoureuse et un matériel
adapté. Cette section explore les équipements et techniques utilisés dans une petite entreprise
agroalimentaire, ainsi que les possibilités d’expansion pour une production industrielle de plus

grande envergure.
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1.10.1 Ligne de production des crackers
La fabrication des crackers suit plusieurs étapes clés :

a. Pesée des ingrédients :
La premicere étape consiste a mesurer les différents ingrédients. Pour les petites productions,

cette opération peut étre réalisée manuellement. Cependant, pour des rendements plus élevés
ou une production en continu, I’utilisation de doseurs automatiques permet d’optimiser la

précision et d’améliorer I’efficacité du processus (Chavan et al., 2016).

b. Mélange des ingrédients

Une fois les ingrédients pesés, ils sont mélangés afin d’obtenir une pate homogene. Selon

I’échelle de production, différents types de mixeurs peuvent &tre utilisés :

» Mixeur vertical : couramment employé dans les petites structures en raison de sa
compacité et de sa facilité d’utilisation (Chavan et al., 2016).
» Mixeur horizontal a grande vitesse : plus adapté aux volumes importants, il assure un

mélange rapide et uniforme des ingrédients (Chavan et al., 2016).

Ces équipements et procédés constituent la base d’une production artisanale ou semi-
industrielle, mais peuvent étre ajustés et automatisés pour s’adapter a une fabrication a grande

échelle.

Figure 4 : M¢langeur horizontal (Mélangeur horizontal a cadre ouvert avec
rouleauxarbre) (Chavan et al. 2016)

Apres le mélange des ingrédients, vient 1’étape de formation des crackers, qui varie en fonction
du niveau de production. Pour les petites productions (start-ups, artisanat), cette étape peut étre

réalisée manuellement a 1’aide d’un laminoir manuel ou électrique, suivi de 1’utilisation
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d’emporte-picces pour donner aux crackers leur forme finale. Pour des volumes plus
importants, deux procédés industriels sont envisageables : Systéme "laminage-jaugeage-

découpage" :

Ce processus débute par un laminage automatique effectué¢ avec un laminoir a trois rouleaux

(Chavan et al., 2016).

Dough

.-

N Forcing gap

(X}

Gauging gap
Dough sheet

. j. ' > S

Figure 5 : Laminage a trois rouleaux (Chavan et al., 2016)

Ensuite, une étape de jaugeage permet d’affiner 1’épaisseur de la pate.

Enfin, la découpe est réalisée pour obtenir la forme souhaitée des crackers.
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c. Systéme de moulage rotatif :

Cette technique permet de former les crackers en une seule étape grace a un rouleau gravé qui
imprime directement la forme et la texture sur la pate Elle est particulierement adaptée aux
grandes productions, car elle assure une cadence ¢élevée et une uniformité parfaite des produits

finis (Chavan et al, 2016).

H Dough

Dough pleces

E - Catch tray

Figure 6 : Systeme de moulage rotatif avec A) rouleau de forcage, B) rouleau de montage, C) rouleau
d'extraction, D) lame, E) revétement en caoutchouc et bande d'extraction, et F) lame de nettoyage
(Chavan et al., 2011).

Une fois les crackers formés, ils passent a I’étape de cuisson, dont le mode varie en fonction de

la taille de I’entreprise :

> Dans les petites entreprises, la cuisson se fait généralement dans des fours statiques,
adaptés aux faibles volumes de production.

» Dans les grandes structures industrielles, on utilise des fours a tapis roulant, dont la
longueur peut varier de 30 a 150 meétres, assurant une cuisson continue et homogene des
crackers (Chavan et al, 2016).

» Apres la cuisson, les crackers sont refroidis a 1’air libre sur un convoyeur, ce qui permet
de stabiliser leur texture avant I’emballage.

» Enfin, la derni¢re étape du processus est le conditionnement, qui sera abordé dans la

partie dédiée a I’emballage. (Chavan et al, 2016).
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Station de coupe rotative )

Machine & stratifier coupe feullle & servo ) 3 L

Four PRISM >

Distributeur Omego | >

Station de jaugeage ) VOLUMES DE PRODUCTION A PARTIR DE 500 A 3 500 KG/H

Lomineuse & 4 rouleoux )

Figure 7 : Un exemple de ligne de production de « laminage-jaugeage-découpage » pour
crackers a grande échelle (Chavan et al. 2016)
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Chapitre 3 : Les graines

1. Introduction des graines

1.1 Importance des graines dans notre vie :

La graine est une structure essentielle des plantes a graines (spermatophytes), jouant un role clé
dans la reproduction, la dissémination et la survie dans des conditions environnementales
extrémes. Sa diversité morphologique, liée aux stratégies de dispersion et de germination, est
trés grande. Elle se compose de trois €léments principaux : 1’embryon, I’endosperme et
I’enveloppe. La graine constitue une avancée évolutive majeure, offrant & I’embryon protection
et nutriments, ce qui a permis aux plantes a graines de dominer les écosystémes terrestres. On
note un paralléle évolutif entre la graine et la reproduction vivipare chez les mammiféres. Enfin,
les graines sont cruciales pour 1’alimentation humaine et animale, les céréales comme le blé et

le riz étant parmi les plus importantes (Johri et al., 1984).

Les graines de légumineuses telles que les arachides, les haricots et le soja sont riches en
protéines ou en glucides. Les graines sont aussi utilisées comme épices, condiments, et dans la
production de boissons (café, chocolat, alcools forts), les extraits de graines étant utilisés
comme médicaments, et les huiles alimentaires et industrielles extraites de graines comme
celles du soja, de 1'arachide, de la noix de coco, du tournesol, et du lin, entre autres (Vaughan

1970).

1.2 Classification des graines :
Le tableau ci-dessous présentes différentes approches pour classer les graines il met en
évidences les méthodes utilisées, les résultats obtenus et les références associées, offrants ainsi

un apergu des différentes stratégies employées dans ce domaine d’étude.
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Tableau 4 : le mode de classification des graines (Martin, 1946 ; Ajaz et Hussain, 2015 ;

Ghamari, 2012).
Théme Contenu / Méthode Résultats Conclusions Références
Classification des | Classification basée sur DI’embryon, | La catégorie '"naine" a été | Martin,
graines selon | ’endosperme, et la taille. 10 types initiaux | supprimée et "micro" remplacée | 1946
Martin + graines "naines" (0,3—2 mm) et "micro" | par "indifférenciée". Inclusion de
(0,2 mm) nouveaux types non intégrés
auparavant.
Révision de la | Etude comparative des graines "naines" vs | Aucune différence constante entre | Martin,
classification graines de petite taille non classées comme | les deux groupes. Révision de la | 1946
"naines" clé de Martin justifiée.
Classification Utilisation de caractéristiques | Multilayer Perceptron et Logistics | Ajaz et
assistée par Weka morphologiques de graines (surface, | ont donné la meilleure précision | Hussain,
périmétre, etc.) avec les algorithmes de | (95,2 % a 10 plis ; 97,6 % a 5 plis | 2015
Weka (Function, Bayes, Meta, Lazy) ;99,5 % avec Training Set)
Comparaison  de | Réseaux de  neurones  supervisés | Le réseau non supervis¢ offre de | Ghamari,
réseaux neuronaux | (rétropropagation) vs non supervisés | meilleures performances (79 % de | 2012
pour pois chiches (carte  auto-organisatrice), sur 400 | précision contre 73 % pour le

échantillons de 4 variétés

supervise)

2. Les graines utilisées

2.1 Les graines de lin : valeurs nutritives et I’effet thérapeutique :

2.1.1 Valeurs nutritives :

La graine de lin (Linum usitatissimum) se distingue par sa richesse en protéines, matieres

grasses et fibres alimentaires, ce qui en fait un excellent alli¢ pour une alimentation saine. En

moyenne, les graines de lin cultivées au Canada renferment 41 % de lipides, 20 % de protéines

et 28 % de fibres. Malgré leur petite taille, elles possédent une valeur nutritionnelle

remarquable, principalement grace a trois composants clés 1’acide alpha-linolénique (ALA), un

acide gras oméga-3 représentant environ 20 % du poids sec, la lignine végétale

29




Synthése bibliographique

sécoisolaricirésinol di glucoside (SDQ), présente a hauteur de 1 %, et les fibres solubles, qui

constituent environ 6 % du poids sec. (Adolphe et al., 2010).

2.1.2 Leffet thérapeutique :

Par ailleurs, les graines de lin joueraient un rdle protecteur contre les maladies cardiovasculaires
et les syndromes métaboliques, en aidant a réduire le taux de lipides et de glucose sanguin, la
pression artérielle, le stress oxydatif et ’inflammation. Cette efficacité est principalement
attribuée a leur richesse en oméga-3 et en lignines, notamment le di glucoside de
sécoisolaricirésinol, un phytocestrogéne aux propriétés antioxydantes (Prasad, 2009 ; Goyal et

al., 2014).

Leur forte teneur en fibres alimentaires favorise la satiété, ce qui les rend utiles dans les régimes
amincissants. En outre, leurs propriétés antioxydantes et anti-inflammatoires pourraient
contribuer a réduire le risque de certains cancers hormonosensibles, tels que ceux du sein, de

I’endomeétre, de I’ovaire et de la prostate (Adolphe et al., 2010 ; Goyal et al., 2014).

Les graines de lin présentent une teneur élevée en lignines, en particulier le di glucoside de
sécoisolaricirésinol (SDG) (Van den Driessche et al., 2018). Des essais cliniques ont mis en
évidence leur effet préventif contre le cancer du sein, ainsi qu’une réduction de la croissance
tumorale (Parikh er al, 2019). Ces lignines, considérés comme des phytocestrogénes, sont
transformés par les bactéries du microbiote intestinal, ce qui en améliore la biodisponibilité.
Une fois converti par divers processus (déméthylation, déshydroxylassions, déshydrogénation),

le SDG devient de I’entérolactone, un entérolignane aux propriétés protectrices.

Des études épidémiologiques ont montré qu’une concentration élevée en entérolactone dans le
plasma est associée a une meilleure survie chez les femmes ménopausées atteintes d’un cancer
du sein, avec une réduction de la mortalité allant de 33 a 70 %. Ce potentiel protecteur pourrait
¢galement s’étendre a d’autres types de cancers, notamment ceux de la prostate, du célon et du
poumon (Parikh ef al, 2019). Les effets sont plus marqués lorsque les graines sont

consommeées moulues, avec un bénéfice observé des 25 g par jour.

Par ailleurs, les graines de lin contiennent des composés cyanogénétiques tels que la linustatine
et la néolinustatine, qui peuvent libérer de 1’acide cyanhydrique sous I’action de la B-
glucosidase intestinale. Toutefois, des quantités comprises entre 15 et 100 g ne générent pas de

taux de cyanure dangereux pour I’organisme. La linatine, un composé de type antivitamine B6,
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n’a pas montré d’effet avéré de carence chez I’humain (Parikh et al., 2019). Enfin, tout comme
les graines de chanvre et de chia, celles de lin sont riches en phosphore, principalement sous

forme d’acide phytique.

2.2 Les graines de chia : valeurs nutritives et ’effet thérapeutique

2.2.1 valeurs nutritives :

La graine de chia contient environ 40 % de lipides, dont les deux tiers sont constitués d’acide
a-linolénique, un acide gras oméga-3. Cela lui confére un rapport oméga-6/oméga-3 de 1 : 3,
ce qui explique I’intérét croissant pour cette graine Elle renferme également environ 20 % de
protéines, soit davantage que la plupart des céréales, avec une bonne teneur en lysine et en
acides aminés soufrés (Ullah et al., 2016). En revanche, sa teneur en glucides est faible, autour

de 7 a 8 %, et ceux-ci ne proviennent pas des fibres.

La graine de chia est également riche en fibres insolubles, a I’instar de la graine de chanvre.
Trés hydrophile, elle peut absorber entre 12 et 15 fois son volume en eau, formant ainsi un gel
ou mucilage (Din et al., 2021). Toutefois, un cas a été rapporté ou une personne a subi une
obstruction de 1’cesophage apres avoir consommé une cuillére a café de graines de chia suivie

d’un verre d’eau, soulignant la nécessité de prudence.

Cotés minéraux, la graine de chia est bien pourvue en phosphore, magnésium et calcium. Elle
contient aussi 2,2 fois plus de fer que les épinards (Ullah et al.,, 2016). Cependant, la
biodisponibilité de ces nutriments peut étre réduite par la présence de fibres, d’acide phytique
(a hauteur de 1 a 1,2 %, un taux comparable a celui des céréales complétes) et de composés
phénoliques (représentant 8,8 % de la matiere seche), tels que les acides chlorogénique et

caféique ou encore la quercétine, couramment présents dans les plantes (Din ef al., 2021).

La mouture de la graine améliore 1’absorption de ces composés, sauf en ce qui concerne le fer
(Melo et al., 2019). Elle favorise également la biodisponibilité de 1’acide a-linolénique : chez
des femmes ménopausées, une modification des lipides plasmatiques n’a été observée qu’apres

consommation de farine de chia (Jin et al., 2012).

2.2.2Effet thérapeutique :
Les graines de chia sont reconnues pour leurs nombreuses propriétés thérapeutiques. Riches en
antioxydants tels que le kaempférol, ’acide caféique, la myricétine, I’acide chlorogénique et la

quercétine, elles offrent des effets protecteurs contre les maladies hépatiques, cardiovasculaires,
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le vieillissement prématuré et certains cancers. Leur haute teneur en fibres favorise une
meilleure digestion et contribue a la régulation de la glycémie, ce qui est particuliérement
bénéfique pour les personnes atteintes de diabéte. Selon (Ullah et al,2016), les protéines sans
gluten, les vitamines et les acides gras polyinsaturés (PUFA) présents dans les graines de chia
jouent un réle thérapeutique dans la gestion de I’hypertension, du diabéte et des troubles
lipidiques. Ces composants agissent €¢galement comme antioxydants, anticoagulants, anti-
inflammatoires, anxiolytiques, antidépresseurs, laxatifs, analgésiques, et soutiennent le systéme

immunitaire ainsi que la santé visuelle.

Les graines de chia possédent de nombreux effets bénéfiques sur la santé. Elles sont riches en
acides gras oméga-3 (EPA et ALA), qui favorisent la santé cardiovasculaire en régulant la
fréquence cardiaque, en diminuant la pression artérielle et en réduisant les risques d’AVC et
d’infarctus (Leaf et Kang, 1998 ; Pawlosky et al., 2003 ; Vuksan et al., 2010 ; Fernandez ef
al., 2008b ; Alwosais ef al., 2021). Leur richesse en fibres permet également de stabiliser la
glycémie, de réduire les triglycérides, le cholestérol LDL et d'améliorer la tolérance au glucose,
notamment chez les personnes diabétiques (Ho et al., 2013 ; Almri, 2019 ; Enes et al., 2020).
Sur le plan immunitaire, les graines de chia stimulent les réponses immunitaires sans provoquer
d’effets indésirables, offrant une alternative mieux tolérée que les autres sources d’oméga-3
(Ayerza et Coates, 2005 ; Fernandez et al., 2008b ; Parker et al., 2018). Elles se distinguent
également par leur forte activité antioxydante, capable d'inhiber I’oxydation enzymatique et de
neutraliser les radicaux libres (Coelho et al., 2015 ; Marineli et al., 2015 ; Sargi et al., 2013 ;
Reyes-Caudillo et al., 2008). Par ailleurs, leur consommation a montré des effets anti-obésité,
avec une réduction de 1’adiposité, de la stéatose hépatique et de l'inflammation grace a
'amélioration du métabolisme lipidique (Poudyal ez al, 2012). Sur le plan digestif, elles
améliorent la structure des villosités intestinales, favorisent un microbiote sain et optimisent
I’absorption des nutriments (Mista et al., 2017 ; Pereira da Silva et al., 2019). Enfin, des
¢tudes ont montré que les peptides extraits de chia pourraient ralentir le vieillissement cutané
en inhibant certaines enzymes responsables de la dégradation de la peau (Aguilar-Toala et

Liceaga, 2020).

2.3 Les graines de sésame : valeurs nutritives et I’effet thérapeutique :

2.3.1. Valeurs nutritives :
La graine de sésame contient des composés phénoliques particuliers, appelés lignines,
principalement la sésamoline et la sésamine (Abbas et al, 2022). Lors du grillage, la

sésamoline se transforme en sésamol, un composé possédant une activité antioxydante accrue.
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Les lignines du sésame sont également reconnues pour leurs effets antiprolifératifs, ainsi que
pour leur action bénéfique sur les lipides sanguins et la pression artérielle, comme le rapportent
plusieurs études (Melo et al., 2021). Toutefois, I’allergie au sésame touche environ 0,1 4 0,2 %
de la population, avec un risque d’anaphylaxie potentiellement ¢levé dans les régions ou cette

graine est couramment consommeée (Adatia et al., 2017).

Selon Gawen (2022), les graines de sésame appartiennent a la famille des oléagineux et
présentent une valeur énergétique relativement é€levée, a ’instar d’autres graines de cette
catégorie (voir Tableau 5). Toutefois, consommées en petites quantités, elles s’intégrent

parfaitement dans une alimentation équilibrée.

Graines de sésame : teneur pour 100 g

Tableau 5: Valeur nutritionnelle des graines de sésame (GAWEN, 2022).

Protéines 17.7¢g
Glucides 9.3g
Fibres alimentaires 8g
Lipides 56,4¢g
Eau 4g

2.3.2 Effet thérapeutique :

L'huile et les graines de sésame présentent d’importantes propriétés fonctionnelles,
nutritionnelles et thérapeutiques. Grace a la présence de lignines comme la sésamine et la
sésamoline, ainsi qu’a des tocophérols, I’huile de sésame se distingue par sa grande stabilité
oxydative et sa résistance a la chaleur (Chau et al., 2021 ; Xiao et al., 2021 ; Liu et al., 2020).
En nutrition, les graines et sous-produits du sésame, notamment le tourteau et la farine, sont
riches en protéines, en peptides bioactifs et en composés antioxydants, ce qui les rend adaptés
a I’¢laboration d’en-cas sains, de biscuits enrichis et d’aliments fonctionnels (Gorgiic et al.,
2019 ; Alobo, 2001 ; Agu et al., 2014). Leur richesse en lignines leur confere également des
propriétés nutraceutiques, notamment antioxydantes, hypocholestérolémiantes,
anticancéreuses, anti-inflammatoires et cardioprotectrices (Elleuch ez al., 2011 ; Soleymani et
al., 2020 ; Mohammed et al., 2019). En médecine traditionnelle et moderne, I’huile et les

extraits de sésame sont utilisés pour traiter diverses affections : stéatose hépatique, troubles
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dermatologiques, troubles métaboliques, et méme en prévention des dommages
cérébrovasculaires (Rohilla et Bhatt, 2018 ; Sharma et al., 2020 ; Farbood et al., 2019).
Enfin, les applications non alimentaires du sésame, notamment en cosmétique et en pharmacie,

tirent parti de ses propriétés antiseptiques et antioxydantes (Namiki, 2007 ; Yadav, 2020).

2.4. Les graines pavots : valeurs nutritives et ’effet thérapeutique :

2.4.1 Valeur nutritive :

Une variété blanche des graines contenait 40 % d'huile brute et 27 % de protéines (N x 6,25),
tandis qu'une variété bleue contenait 33 % d'huile et 21 % de protéines. La composition en
acides aminés des deux variétés était similaire, avec des scores chimiques de 60 et 66,
respectivement (Eklund et al., 1975). Un tourteau a été préparé par pression hydraulique a
température ambiante. Le rapport d'efficacité protéique de ce tourteau chez les rats était de 2,34.
Un concentré de protéines a été préparé a partir du tourteau de pavot par extraction a l'eau
alcaline suivie de la précipitation isoélectrique des protéines. Le précipité lyophilis¢ contenait
70 % de protéines et 18 % de graisses. La lysine disponible était I’acide aminé limitant dans le

concentré de protéines (Eklund et al., 1975).

2.4.2 Effet thérapeutique :

Les graines de pavot sont riches sur le plan nutritionnel, notamment en minéraux essentiels tels
que le calcium, le fer, le magnésium, le phosphore et le potassium. Utilisées enticres, elles
servent d'épices en cuisine ou d'éléments décoratifs. Réduites en pate, elles font office
d’hydratant pour la peau. Quant a I’huile extraite des graines de pavot, elle possede de
nombreuses applications culinaires, industrielles et médicinales. L’huile de pavot iodée est
particulierement bien absorbée par les cellules du carcinome hépatocellulaire (CHC), une
propriété exploitée en chimiothérapie ainsi que dans la fabrication d’émulsions, de peintures,
de vernis et de savons. Elle est également utilisée pour traiter la diarrhée, la dysenterie et les

brilures (Hall et Soskice, 2001).

Les graines de pavot contiennent aussi du magnésium, du zinc, du manganese, du potassium,
du calcium, du cuivre et du fer. Le cuivre favorise la production de globules rouges, le zinc agit
comme cofacteur pour de nombreuses enzymes impliquées dans la croissance, le
développement cellulaire et la synthése de macromolécules biologiques essentielles. Le
potassium aide a réguler la pression artérielle et le rythme cardiaque, tandis que le manganese
joue un role clé comme cofacteur d’enzymes antioxydantes, notamment la superoxyde

dismutase (Sarathy et al., 2008).
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Le pavot, notamment par ses dérivés opioides, est reconnu pour ses puissants effets
analgésiques, utilisés traditionnellement pour soulager une large gamme de douleurs, allant des
céphalées et douleurs dentaires aux douleurs plus séveéres liées a 1’accouchement ou a des
troubles rénaux, en bloquant la transmission des signaux douloureux (Sleigh, 2010). En plus de
leur action contre la douleur, les opioides présentent un effet hypnotique notable,
historiquement exploité sous forme d’alcool ou d’opium pour favoriser le sommeil, bien que
cela soit aujourd’hui considéré comme un effet secondaire dans le développement
pharmaceutique moderne (Heydari et al., 2013). Des recherches ont également mis en évidence
des effets neuroprotecteurs des graines de pavot, en particulier au niveau de I’hippocampe chez
le rat lors d’épisodes d’ischémie cérébrale, et une capacité a atténuer les comportements de
dépendance a la morphine chez la souris, en réduisant 1’expression de la sensibilisation

comportementale et la préférence conditionnée de lieu (Heydari ez al., 2013).

2.5 Les graines de citrouille : valeurs nutritives et ’effet thérapeutique :

2.5.1 Valeur nutritive :

Les propriétés physiques, la composition chimique et la proportion d’acides gras ont été
déterminées par un chercheur et ses collegues. Ils ont constaté que les graines de citrouille
contenaient 41,59 % d’huile, 25,4 % de protéines, 5,2 % d’humidité, 25,19 % de glucides, 5,34
% de fibres et 2,49 % de cendres totales, Les composés phénoliques totaux, les stérols totaux,
les cires et les tocophérols totaux étaient respectivement de 66,25 mg d’acide gallique par kg

d’huile, 1,86 %, 1,56 %, et 882,65 mg de tocophérol par kg d’huile (Ardabili et al., 2011).

Les niveaux de tocophérol et de squaléne ont également ét¢ mesurés. L’approche consiste en
une hydrolyse acide et une extraction des lipides, observée au moyen d’une saponification
alcaline, avant 1’analyse par HPLC (chromatographie liquide haute performance). Le béta-
sitostérol est le phytostérol principal identifié, allant jusqu’a 24,90 mg pour 100 g de graines de
citrouille (voir tableau 6). Le squaléne est €¢galement remarquable, avec une quantité de 89 mg
pour 100 g, et la teneur totale en matieres grasses des graines de citrouille atteint 42,30 % (Ryan

et al., 2007).

Kim et ses collegues ont mentionné que les acides gras (AG) présents dans les graines de
citrouille sont : acide palmitique, acide oléique, acide linoléique et acide stéarique. Les graines
de Cucurbita moschata et Cucurbita pepo contenaient nettement plus de y-tocophérol que
Cucurbita maxima, dont les graines étaient plus riches en B-caroténe. Les graines de Cucurbita

pepo contenaient également beaucoup plus de B-sitostérol que les autres types de citrouille.
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Parmi 11 variétés de graines et de noix analysées pour leur valeur nutritionnelle, ce sont les

graines de citrouille qui ont obtenu le score le plus élevé en teneur en fer, avec 95,85 + 33,01

ppm (Kim et al., 2012).

Les principaux composants bioactifs présents dans les différentes parties de la citrouille,

notamment dans les graines et la pulpe, sont résumés dans un diagramme de flux ci-dessous,

ainsi que les principaux procédés d’extraction des composants bioactifs (figure 8).

Pumpkin

AN

\7

Pulp
|
: . ' G inati Water
Water Enzymatic Alkaline ermmation ate Extraction
extraction extraction extraction i EXHICUGH
N - W o
Vacuum Membrane Vacuum e Precipitation
. - . extraction
extraction extraction extraction
. . l — Precipitation Chromatogram
Precipitation Precipitation Precipitation atog
(Ethanol) (Ethanol) (Ethanol) I (Optional)
l l l Chromatogram i
Chromatogram (Optional)
{Optional) Pectin Xvloglucan i Antibacterial protein
Hypoglvcemic proteins
Polysaccharides

Supercritical
extraction

Figure 8 : Extraction des composants bioactifs a partir des graines et de la pulpe de citrouille (Syed

etal., 2019)
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Tableau 6: Valeurs nutritionnelles des graines de citrouille pour 100 g (Syed et al., 2019)

Components Nutritional Values RDA Percentage
Carbohydrates 10.71 grams 8 Percent
Energy 559Kcal 28 Percent
Total Fats 49.05¢g 164 Percent
Protein 30.23g 54 Percent
Fiber 6g 16 Percent
Cholesterol Omg 0 Percent
Micronutrients (Vitamins)
B, (Folic acid) 58 micro gram 15 Percent
B, (Niacin) 4.8mg 31.0 Percent
B, 0.75mg 15.0 Percent
B, 0.14mg 11.0 Percent
B, 0.15mg 12 Percent
B, (Thiamin) 0.272mg 23 Percent
Vit. C 0.272mg 3.0 Percent
Vit A 161U 0.50 Percent
Vit. E 35.1mg 272 Percent
Major Minerals
Na® 7.0mg 0.5 Percent
K* 809.0mg 17.0 Percent
Mineral Deposits
(o 46.0mg 41/2 Percent
Cu 1.43mg 148.0 Percent
Fe (Iron) 8.8mg 110.0 Percent
Mg 592mg 148 Percent
Mn 4.54mg 195 Percent
P 1232mg 175 Percent
Se 9.40 micro gram 17.0 Percent
in 7.8mg 17.0 Percent
Phytochemicals
Beta-Carotenoid 9 micro gram
Beta-Crypto Xanthin 1 micro gram
Lutein-Zeaxanthin 74 micro gram

2.5.2 Effet thérapeutique :

Les graines et I’huile de courge possedent une activité antioxydante remarquable, attribuée a
leur richesse en composés phénoliques tels que la vanilline, la Iutéoline, le tyrosol ou encore
I’acide sinapique, avec une capacité de réduction du radical DPPH atteignant 62 %
(Andjelkovic et al., 2010). Les protéines isolées de graines ont également montré une action
antioxydante, hépatoprotectrice et anti-inflammatoire significative chez des rats soumis a divers

stress oxydatifs (Nkosi ez al., 2006 ; El Boghdady, 2011). Les effets hypolipidémiants de ces
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graines ont ét€¢ mis en évidence par la réduction des taux de cholestérol et de triglycérides, et
l'amélioration du profil lipidique chez des rats nourris avec des mélanges incluant la courge
(Makni et al, 2008 ; Gossell-Williams et al, 2011 ; Barakat et Mahmoud, 2011). Par
ailleurs, I’huile de courge présente une action antimicrobienne contre plusieurs pathogenes
(Hammer et al., 1999) et des protéines antifongiques comme MAP11 et PR-1 ont été identifiées
(Xie, 2004 ; Park et al., 2010). Sur le plan cardiovasculaire, I’huile de courge exerce des effets
hypotenseurs comparables a ceux de I’amlodipine (E1 Mosallamy ef al., 2012), tandis que ses
propriétés anticancéreuses se manifestent notamment par 1’inhibition de 1’hyperplasie
prostatique et la réduction du risque de cancer du sein post-ménopause (Gossell-Williams et
al., 2006 ; Hong et al, 2009 ; Zaineddin et al, 2012). Elle montre aussi une activité
antidiabétique par réduction de la glycémie et amélioration du profil enzymatique hépatique
(Makni et al., 2010, 2011 ; Teugwa et al., 2013). Enfin, une étude clinique a démontré son
effet bénéfique contre 1’oxalcristallurie infantile, en réduisant la formation de cristaux urinaires

(Voranunt et al., 1987 ; Zhou et al., 2007).
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1. Objectif de I’étude
» Concevoir des recettes innovantes des crackers en exploite diverse combinaison de
graines et d’autres ingrédients.
» Adopter des analyses physico chimiques
» Evaluer I’acceptabilité des crackers par le consommateur
» Formuler un produit qui favorisant I’apport énergétique et la récupération.

2. Questionnaire
On a réalis¢ un questionnaire de19 questions (Voir I’annexe)
3. Elaboration des recettes et optimisations des recettes
Les ingrédients de I’échantillon (crackers) :

Tableau 7: Les ingrédients de 1’échantillon

Les ingrédients pour la recette 1 : Les ingrédients pour la recette 2 :

160g farine d’avoine (sans gluten) 100g de fromage

Une cuillére de sésame 1 ceuf

Une cuillére de graines de lin 6g de graines de chia

Une cuillére de graines de pavot Graines de sésame

Une cuillére de gaines de chia 60g de beure

Une cuillére de graines de citrouille 16g de farine de pois chiche (sans gluten)
2cuillere d’huile d’olive Farine d’avoine (sans gluten)

" de la levure chimique

Un peu d’eau

4. Les étapes de fabrication

4.1 Recettes 01 :
On met une cuillere de graines de chia dans 1’eau tiede et on le laisse 10 min jusqu’on obtenir
un gel, puis on broie les graines dans un robot et en les ajoutes avec les 160g de farine d’avoine

puis on ajoute la livreuse un peu de sel et un peu des herbes de Provences pour aromatiser notre
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cracker ensuite on va ajouter 2 cuilléres d’huile d’olive et le gel de graines de chia, on mélange

et on ajoute un peu d’eau jusqu’obtenir une pate

On ¢étale la pate en couche fine entre deux feuilles de papier sulfurisé avec un rouleau, puis on
enlever délicatement la feuille de papier sulfurisé¢ du dessus et on les couper en des petits
marceaux enfourner délicatement le sulfurisé avec la pate finement étalée dans le four a 180°C
pendant 30 minutes et les sortes apreés et laisser refroidir puis conserver dans des boites

hermétiques.

Figure 9: Préparation de Cracker N1 (Originale)

4.2.Recettes 02 :

On commence par mélanger du fromage rapé avec du beurre et des graines de chia, puis on
ajoute un ceuf et on bat bien le tout a I’aide d’un batteur jusqu’a ce que la préparation devienne
homogene. On rajoute ensuite la farine des pois chiches, puis on ajoute progressivement de la
farine d’avoine jusqu’a obtenir une pate préte, on la place au réfrigérateur pendant un moment.
Ensuite 1étale a 1’aide d’un rouleau, on saupoudre la surface des graines de sésame, puis on la
découpe en petit carrés. Enfin, on les dispose sur une plaque de cuisson et on les enfourne a

180°C jusqu’a ce qu’ils soient bien dorés.
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Figure 10: préparation de cracker N2 (Originale)

5. Méthodes d’analyses physico- chimiques :

5.1.Calcul du taux d'humidité
L'évaluation du taux d'humidité des graines a été effectuée a 1'aide d'une technique physique
appelée méthode par étuvage (AOAC 950.01, 1990). Pres de 2g de graines sont déshydratés
par étuvage. A 103°C pendant 3 heures (jusqu'a atteindre une masse stable), puis rafraichis
pendant une heure au dessiccateur. On assimile alors la diminution de masse observée suite a
cet étuvage a la quantité d'eau présente dans le produit. L'humidité est déterminée comme la

moyenne des résultats de trois tests, exprimée en grammes d'eau pour 100 grammes de graines.
Taux d'humidité (%) = [(P2-P3) / (P2-P1)]

P1 : Masse en grammes du récipient de tare.

P2 : masse en grammes du (récipient de tare + échantillon) avant le processus de séchage.

P3 : masse en grammes du (vase de tare et échantillon) une fois séché.
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Figure 11: L’¢étuve a 105 °C (Originale)

5.2. Dosages des sucres totaux :

Selon la méthode de Dubois ez al., (1956). La mesure des monosaccharides qui composent
les polysaccharides nécessite la rupture de toutes les liaisons glycosidiques par le biais d’une
hydrolyse acide, généralement réalisée avec 1’acide sulfurique. L’analyse se fonde sur des
méthodes colorimétrie, dont le principe repose sur la condensation par estérification d’un
chromogene (phénol) avec les produits de déshydratation des pentoses, hexoses et acide
uroniques. Dans des conditions de forte acidit¢ et de chaleur, ces oses se déshydratent
respectivement en dérivés du furfural, hydroxy-méthyl-furfural et en acide 5-formylfuroique.les
chromophores générent des teintes jaune-orange absorbantes proportionnellement dans le
spectre visible en fonction de la quantité de sucres présents (Ruiz,2005).1a concentration en
sucres et indiquée en pg /mL (convertie en g/L) de a D + glucose, basée sur une courbe

d’étalonnage. (Annexe)
a. Modes opératoires :

On ajoute 20mL d’acide sulfurique (0.5M) a 0.5 g de I’échantillon. Ensuite, I’ensemble est mis

dans une étuve a 105°C pour une durée de 3 heures.

Le mélange contenu dans le bécher est ensuite transféré dans une fiole, et le volume est porté a
500 mL avec de ’eau distillée. Le résultat obtenu est alors filtré et stocker a 4°C.par la suite,
des dilutions de 1/3 sont effectuées a partir de ces filtrat (trois testes). Nous avons délicatement
vers€¢ ImL de chaque échantillon, 1m de phénol a 5% et mL d’acide sulfurique (H2SO4) a 96%,

dans des tubes en pyrex de diametre 2 cm, une fois vortexeés, les tubes ont été placés dans une
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¢tuve a 100°C pendant 5 minutes, puis laissés dans 1’obscurité¢ pendant 30 minutes. La densité

optique a ensuite ¢t¢ mesurée a une longueur d’onde de A =490nm.

Figure 12 : dosage des sucre totaux (Originale)

b. Présentation des résultats :

Le calcules de la concentration de sucres totaux se fait a partir des densités optiques relevées

sur I’échantillon examiné, en basant sur la courbe de calibrage.

5.3 Détermination de la teneur en fibres brutes (AOAC ,1993)
Cette analyse est effectuée en suivant la méthode de Henneberg et Stohmann (1860),
¢galement connue sous le nom de méthode, weende, a 1’aide d’un extracteur de fibres brutes

FIWE-VELP SCIENTIFICA
a. Principe :

Une réaction avec I’hydroxyde de sodium permet de dissoudre les hémicelluloses, tandis que
I’acide sulfurique décompose la cellulose, laissant derriere lui une lignine résiduelle en poudre

brun-noir.
b. La méthode d’analyse suivante a été mise en ceuvre :

- préparé les solutions d’acide sulfurique (H2SO4) ont 1,25%et d’hydroxyde de potassium
(KOH)a 1,25%.
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- environ 1g d’échantillon a été réduit en poudre et pesé avec une exactitude de Img (PO).
- les creusets renfermant 1’échantillon ont été installés dans I’extracteur de fibres.

- on a ensuite introduit 150 mL d’acide sulfurique a 1,25 dans la colonne, aprés avoir préchauffé

cette solution pour minimiser le temps repuis pour I’¢bullition.

- suite a I’ajout de 3 a 5 gouttes de n-octanol (agent anti-moussant), nous avons permis au
mélange de bouillir pendant précisément 30 minutes, comptées a partir du début de 1’ébullition.

L’évacuation de I’acide sulfurique a été effectuée.

- trois fois, les creusets ont été nettoyés avec 30 mL d’eau distillée chaude, en connectant 1’air

comprimé a chaque fois pour homogénéiser leur contenu.

- suite a la vidange du dernier de lavage, nous avons ajouté¢ 150mLd’hydroxyde de potassium
(KOHO) a 1,25 préalablement chauff¢, ainsi que de 3a 5 gouttes d’agent anti-moussant(n-

octanol). Par la suite, nous avons fait bouillir le tout pendant une demi-heure.

- apres avoir éliminé la solution de KOH, le reste a été rincé 3 fois avec 30 mL d’eau distillée

chaud, en mélangeant a chaque fois avec 1’air comprimé pour agiter le contenu de creuset.

- le lavage final a été réalisé a 1’aide d’eau distillée froide afin de refroidir les creusets, puis le
contenu de ces derniers a été rincé 3 fois avec 25 mL d’acétone, en mélangeant chaque fois

grace de I’air comprimé

- une fois les creusets retirés, on a défini le poids a 1’état sec aprés un séchage d’une heure dans
un four & 105°c, ou jusqu’a atteindre un poids stable (P1). Ce poids correspond a la somme des

fibres brutes et des cendres par apport aux poids initial.

- les creusets ont été positionnés dans un four a moufle a une température de 550°C pendant
une durée de 3 heures, puis ils ont été repesés apres avoir refroidi dans un dessiccateur. On tie

le résidu qui reste dans les creusets (P2).

-I’écart de poids correspond au contenu en fibres brutes dépourvues de cendres par rapport a

I’étape précédente.
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c. Présentation des résultats :
La formule ci-dessous est utilisée pour le calcul de la teneur en fibres brutes :
Fibres brutes (%) =(P1-P2) /P0 x 100
PO : poids de I’échantillon a examinateur.
P1 : poids des creusets et de 1’échantillon avant incinération.

P2 : poids des creusets et de 1’échantillon post-incinération.

Fibro Test au

cours de
Uopération

Figure 13 : Extracteur de fibres Fibro Teste (Originale)

5.4 Détermination de la teneur en cendres (Audigié ez al., 1980)

a. Principe :

Les cendres totales représentants le résidu minéral qui persiste aprés la combustion d’un

échantillon renfermant des éléments organiques d’origine animal, végétale ou artificielle.

Cela implique une incinération dans un four a moufle, en utilisant des creusets en porcelaine, a

une température de 750°C jusqu’a ce que les résidus deviennent blancs suite au refroidissement
b. Mode opératoire :

-nous avons effectué une pré-incinération des creusets en porcelaine a 300°C pendant 15
minutes. Une fois refroidis, les creusets ont été pesés sans contenu (P1), puis avec un échantillon

de 1g (P2).
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-I’ensemble a ensuite été placé dans un four a moufle réglé a 750°C jusqu’a ce que son contenu
acquicre une teinte grisatre. Apres refroidissement dans un dessiccateur, cette teinte devient

purement blanchatre.

-enfin, une derniére pesée des creusets (P3) a été effectuée.

Figure 14 : teneur en cendres (Originale)
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c. Présentation des résultats :
La formule suivante est utilisée pour exprimer les résultats :

Pourcentage de cendres (%) = [(P2-P3) /(P2-P1)] * 100
Ou:
P1 : poids du creuset lorsqu’il est vide.
P2 : masse du creuset et de 1’échantillon avant leur combustion.

P3 : poids du creuset et de 1’échantillon suite a 1’incinération.

100 : pour indiquer le pourcentage.

6. Extractions sélectives

6.1 Evaluation du pouvoir antioxydant par la méthode du DPPH :

a. Principes :
Le DPPH (2,2-Diphényl-1-picrylhydrazyl) est quasiment le radical libre le plus stable qui soit.
Dans une solution (comme le méthanol ou 1’éthanol), le DPPH est distingué par sa couleur
violette qui I’intensité est obtenue entre 515 et 517 nm. Lorsqu’un donneur d’hydrogene est
présent, le DPPH se transforme en sa forme non radicalaire de couleur jaune pale (forme
d’hydrazine). Le passage de la premicre forme a la seconde est associ¢ a une baisse de

I’absorbance (DO), qui peut étre exprimée en termes de pourcentage de réduction du DPPH.

Traditionnellement, on considére qu’une forte capacité a piéger (réduire) les radicaux libres

correspondent a une activité antioxydant importante (Lee et al., 2004).
b. Mode opératoire :

-on ajoute 50 pL de chaque solution méthanoique des divers extraits (n-butanol et acétate
d’éthyle pour I’extrait de flavonoides) a différentes concentrations, a 1950 pL d’une solution
de DPPH dans le méthanol a une concentration de 0,0025g/100mL. Pour chaque solution, un

¢chantillon témoin a été préparé en fonction de sa concentration.

-le contrdle négatif a été €laboré simultanément en combinat 50 pl de méthanol avec 1950 pL

de la solution de DPPH employ¢ée.
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-les tubes ont été placés dans I’obscurité pendant une demi-heure a température ambiante.la
mesure des diverses concentrations a été réalisée a I’aide d’un spectrophotométre réglé sur une

longueur d’onde de 515nm (voir annexe).

Figure 15 : pouvoir antioxydant par la méthode du DPPH (Originale)

c. Présentation des résultats :

On exprime les résultats suivant la formule ci-dessous (Yen et Duh, 1994) :
(%) Du DPPH= (DO contrdle (0) -DO échantillon (t)/DO contrdle (0)) x 100
(%) Du DPPH : proportion de diminution ou d’inhibition du DPPH.
Contrdle (DO) : mesure de densité optique a t= Omin.

Echantillon DO (t) : densité optique de I’antioxydant a t= 30 minutes.

Nous serons mesure de déduire graphiquement 1’C50, qui est la concentration de I’antioxydant
(I’extrait ou le composé) requise pour diminuer ou inhiber 50 % du DPPH, a partir de la
variation du taux de réduction du DPPH en fonction de la concentration de 1’extrait phénolique

on trace la courbe ( voire I’annexe).

6.2 Dosage des phénols totaux (Brune et al. 1991) et (Blahova et al., 2004) :

a. Principe :
Cette quantification s’appuie sur la technique employant le réactif de Folin-Ciocaltau. Ce réactif
se compose d’un mélange d’acide phosphomolybdique. Quand les phénols subissent une
oxydation, ce réactif est un mélange d’oxydes bleus de tungsténe et de molybdéne réduit.

L’intensité de la teinte est en rapport direct avec la quantité de composés phénoliques oxydés,
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La mesure de la coloration est effectuée au spectrophotomeétre, en prenant ’acide gallique

comme standard.

b. Mode opératoire :

La quantification des polyphénols se fait par colorimétrie de la maniére suivante :

-Nous avons incorporé 2500 pL du réactif Folin, dix fois dilué, a 500 puL de I'extrait, suivi de
l'ajout de 2000 pL de solution Na2CO3 a une concentration de 7.5%.

- Le mélange a été soigneusement remu¢ puis placé en incubation a I'abri de la lumiére pendant
une heure a une température de 20°C ;

-L'absorbance des diverses concentrations a été mesurée par rapport a un témoin, a une
longueur d'onde de 765 nm, en utilisant un spectrophotometre.

-Une série d'étalonnage, visant a mesurer les absorbances des diverses concentrations d'acide
gallique, a été mise en place de la manicre suivante :

-Une solution mére contenant de l'acide gallique a une concentration de 0,3 mg/mL a été
¢laborée ;

-En utilisant cette solution mére, les dilutions filles suivantes ont été mises en place : 0,21 -
0,15-0,105 - 0,075 - 0,06 - 0,045 - 0,024 mg/mL. On a trait¢ 500 pL de chaque dilution fille
et de la solution mére en suivant le méme processus mentionné précédemment pour
1'échantillon.
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Figure 16: Le dosage des polyphénols totaux (Originale)

c. Présentation des résultats :

utili 1té iqu urées, nous av u u i
En utilisant les densités optiques mesurées, nous avons calculer la concentration en
polyphénols de I'échantillon grace a I'équation ci-dessous :

Abs =8,5529 C + 0,0566
Abs : absorbance,

C : la concentration des phénols totaux rapportés a I'acide gallique en mg/mL.
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1. Résultats :

1.1 Résultats de questionnaire :

a. Question sociologique :

Quelle est votre age ?
102 réponses

@ De 15 ans a 25 ans
@ De 25 240 ans

Figure 17: proportion relatives aux ages

La tranche d’age la plus répandu est celle de 15ans a 25 ans avec un pourcentages de 70,6%

puis la tranche de 25 ans a 40 ans avec un pourcentages de 29,4%.

Quelle est votre sexes?
102 réponses

® Femme
@® Homme

Figure 18: proportions relatives aux sexes

Notre population est composée de 72 femmes avec un pourcentage de 75,5% et 27 hommes

avec un pourcentage de 27,5 %.
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Quelles est votre niveau d'étude ?
102 réponses

® Secondaire
@ Universitaire
@ Autre

Figure 19: Proportion relative aux niveaux d’étude

Notre population est composée de 87,3% d’étudiants en université et 9,8% faire d’autre étude

Quelle votre ville ou région de résidence ?
102 réponses

@ Tlemcen
@ Ortlemcen

Figure 20: proportions relatives a la région

Notre population vit principalement a Tlemcen avec un pourcentage de 72,5% et 27,5% hors

Tlemcen.
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b. Questions sur la culture de consommateur :

Suivez vous un mode de vie sain (alimentation équilibré,activité physique 'ect)?

102 réponses

@ Oui
@ Non

@ Partiellement

Figure 21: nombre de population qui suivi un mode de vie sain

44,1% de notre population suivis un mode de vie sain et 33,3% de notre population suive

partiellement et enfin 22,5% ne suive aucun mode de vie

A quelle fréquence consommez vous des snacks ?
102 réponses

@ Tous les jours

@ Plusieurs fois par semaine
@ Rarement

@ Jamais

Figure 22: proportion sur la fréquence de consommation des snacks
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58,8% de notre population consomme les snacks plusieurs fois par semaine puis 24,5% les

consommez tous les jours. Enfin 16,7% qui consomme les snacks rarement.

Quelle type de snacks consommez vous le plus souvent ?
103 réponses

Biscuits 57 (55,3 %)

Chips 47 (45,6 %)

Fruits secs 15 (14,6 %)
Crackers 26 (25,2 %)

Autre 30 (29,1 %)

0 20 40 60

Figure 23: pourcentage des snacks les plus consommées

Nos populations ciblées consomment majoritairement les biscuits avec un pourcentage de
55,3%, ensuite les chips avec un pourcentage de 45,6% puis les crackers avec 25,5% et un faible
pourcentage de fruits secs 14,6% et finalement 29,1% de notre population consomment autres

snacks.

¢. Question étude de marché :

Quelle est votre principale motivation pour choisir un produit sain?
103 réponses

Perte de poids 28 (27,2 %)
Santé 78 (75,7 %)

Energie

Autre

80

Figure 24: proportion de la principale motivation pour choisir un produit sain
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La plupart de notre population choisie la santé avec un pourcentage de 75,7% et 41,7%qui veux

I’énergie dans leur produits sains et enfin 27,2% veux la perte de poids.

Connaissez vous les crackers a la base des graines ?

103 réponses
@ Oui
® Non

Figure 25: nombre de population qui connaissent les crackers a la base des graines

La plus parts de notre population connaissent ses crackers avec un pourcentage de 68% et 32%

qui ne connaissent pas ses

Si oui, avez-vous déja les consommez ?
103 réponses

@ Oui
@ Non

60,2%

Figure 26: nombre de population qui consomment les cracks a la base des graines
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La plupart des personnes consomment ses crackers avec un pourcentage de 60,2%

Quelle(s) type(s) de graines préférez-vous dans les produits alimentaires ?
103 réponses

Graines de Chia 62 (60,2 %)

Graines de sésame 48 (46,6 %)

Graines de lin 20 (19,4 %)
Graines de citrouille 20 (19,4 %)

Autre 23 (22,3 %)

Figure 27: proportion des graines préferes dans les produis alimentaires

Ce graphe présente les résultats d’une enquéte sur les préférences des consommateurs
concernant les types de graines incorporées dans les produits alimentaire, les graines de chia
sont les plus demander avec un pourcentage de 60,2% aprés les graines de sésame avec un
pourcentage de 46,4%, concernant les graines de lin et citrouille avec 19,4% et 22,3% préfere

d’autre graines.

Pour vous un crackers idéales est.......

109 réponses
@ Riche en fibres
@ Faible en matiére grasses
@ Sans sucre ajouté
@ Sans gluten
= ‘ @ 8o

@ Croustillant
@ Avec un golit intense

Figure 28: proportion sur les crackers édiles
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Les préférences des consommateurs concernant les attributs clés qu’ils recherchent dans les
crackers, la plupart des personnes préfere les crackers bio et croustillant avec un pourcentage
de 21,4% puis les fibres et sans sucre ajouté avec 20,4% et enfin 9,7% de personnes les préférez

sans matiere grasses.
Serez vous intéressé a un nouveau produit de crackers a base des graines dans le marché ?
103 réponses

® Oui
® Non

Figure 29 : nombre de population qui veut voire les crackers a la base de farines dans le
marché

85,4% de notre population veux ses crackers dans le marché et 14,6% des personnes qui ne
veux pas voire les crackers la base des graines dans le marché.

Quelle importance accorder vous l'origine des ingrédients ?
103 réponses

@ Trés important
@ Moyennement
@ Aucune

Figure 29: nombre de populations qui accorder I’importance de 1’origine des ingrédients

55,3% de nos populations donnent I’importance a les ingrédients dans les produis alimentaires
et 41,7% qui sont moyennement.
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Quels ingrédients évitez-vous dans les crackers ?

La plupart des participants on a proposés d’évités le sucre et les additifs chimiques, 1’huile de
palme, les ardmes artificiels, les conservateurs et trop de sel.

Quel prix Serez-vous prét a payer pour 100g d’un cracker sain et naturel ?
Les interrogés on a propos¢ un prix de 100 da pour 100g des crackers sains et naturelles

d. Analyses sensorielles

Quelle texture préférez vous dans un crackers ?
103 réponses

@ Trés croustillantes

@ Légérement croustillant
@ Soufllé

® Autre

Figure 30: proportion pour la texture préférée dans les crackers

47,6% de notre population préferent la croustillance dans les crackers et 38,8% veux qu’ils
soient légerement croustillance et 9,8% préferent la texture soufflée

Quelle godt préférez vous dans les crackers ?

103 réponses

® salé

® Epicé

@ Fromage
@ Nature
@ Autre

@ Epicer

Figure 31: proportion de gout préféré dans les crackers
La plupart des participants préferent le gout fromagé avec un pourcentage de 42,7%

60



Résultats et discussion

Et 35,9% veux qu’ils soient épicés et enfin un pourcentage de 9,7% et 8,7% qu’ils veulent les
crackers nature et salé.

Quelle couleur préférez-vous dans les crackers ?

La plupart des participants veulent la couleur dorée.
Quelle votre opinion sur les produits alimentaires a la base des graines ?

Tous les participants ont adoré cette idée ils sont trouvés que les produits alimentaires a base de
graines sont trés bénéfiques pour la santé et ils sont riches en fibres en protéines et en bons
lipides et en plus ils apportent de I’énergie et favorisent une alimentation équilibrée

particuliérement leur dans c6té naturel et nutritif.

1.2.Résultats et d’analyses physico chimique :
a. L’humidité :

La teneur en humidité a eu un impact significatif sur les composés aromatiques, 1’intensité de

la couleur ainsi que sur les caractéristiques sensorielles des graines de sésame (Yang et al.

2024).

L’analyse des teneurs en humidité des deux échantillons de crackers met en évidence une
différence significative. Le premier échantillon, élaboré a partir d’un mélange de cinq graines
présente un taux d’humidité de 4,96%. En revanche, le second échantillon, contenant

uniquement des graines de chia et sésame affiche un taux d’humidité beaucoup plus éleveé a

% Humidite

14

12

10

m cracker 1

W cracker 2

cracker 1 cracker 2

Figure 32: Résultats du taux d’humidité de crackers
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13,64% comme il est montré dans la figure, cette variation peut s’expliquer par plusieurs

facteurs liés a la composition et la formulation des crackers.

Comme on connait les graines sont riches en teneur en eau surtout les graines de lin avec un

taux de 6,8% (U.S. Department of Agriculture, 2019 ; Kajla et al. 2015)

Les graines de citrouilles et pavot présente la méme teneur en eau avec un taux de 5,2% d’apres
I’é¢tude de (Batool et al. 2022) et (ANSES, 2020) par contre les graines de chia sont un peu

supérieures de c’elle ci avec un taux de 5,8% (Din et al. 2021)

Les graines de sésames présentent une faible teneur en eau estimé par 3,6% (ANSES, 2020 ;
Melo et al. 2021) aussi (Kouighat et al. 2025) montrent que 1’ensemble des génotypes de

sésame a présenté une réduction de leur teneur en eau.

En comparaison avec I’étude de (Meriles et al, 2021), La teneur en humidité des crackers variait
entre 3,90 % et 5,45 % (base seche). Ses résultats rejoignent les mémes qui sont trouvés dans
le premier échantillon mais ils sont trop inferieurs par rapport au deuxiéme €chantillon et ¢a

revient a la formulation de crackers et les ingrédients utilisées.

b. Teneur de sucres totaux :

%sucres

70
60
50
40
30
20
10

Craker 1 cracker 2

Figure 33: teneur en sucre des crackers
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Les résultats obtenus concernant la teneur en sucres montrent un contraste marqué entre les
deux formulations. Le premier échantillon présente une teneur en sucres de 66,48%,tandis que
le deuxiéme échantillon contient 9,8% cette différence considérable liés a la composition des
graines et le fromage utilisées , et ¢ga montre que les graines utilisé dans le premier échantillon
sont riches en sucre comme il était montré dans 1’étude de (Din ef al, 2021), la teneur en
glucide de graine de chia est entre 26 et 41% et les graines de pavot (ANSES, 2020) avec un
pourcentage de 13,7% et les graines de lin (U.S. Department of Agriculture, 2019 ; Kajla ef
al., 2015) avec 34,4% et en fin graines de citrouille avec 10,7% (Batool et al., 2022) . Les
résultats du premier échantillon sont proches aux autres études a cause de 1’incorporation de
ces graines dans un seule cracker par contre le deuxiéme échantillon qui est composé seulement
de graines de chia et graines de sésame présente une faible quantité de sucre avec un
pourcentage de 4,5% (ANSES, 2020 ; Melo et al., 2021). Une étude de (Rizki,2017) a trouvé
aussi que les graines de sésame sont pauvres en sucres par rapport aux autres graines, elle a
trouvé une teneur de sucre (2,03 et 3,38% dans 100g de graines). Donc on peut dire que I’effet

d’incorporation de plusieurs graines dans un produit alimentaire influence sur la teneur en sucre.

c. Teneur en fibre brutes :

Les fibres alimentaires présentes dans les aliments, en particulier dans les graines enticres,
constituent un élément essentiel en raison de leurs effets bénéfiques potentiels sur la santé. De
nombreuses ¢tudes ont montré que leur consommation contribue a réduire le risque de maladies
coronariennes, de diabete de type 2, ainsi que de divers types de cancer (Reyes-Caudillo et al.

2008).

Le dosage de fibre brutes effectuer sur les crackers a base des graines permis d’obtenir un taux
important estimé¢ a 7,29% pour le premier échantillon riche en graines et le deuxiéme
échantillon on obtient un taux de 3,77% ,la figure ci-dessous permettre de comprendre bien ses
résultats, cette différence s’explique par la diversité des graines utilisées comme il est montré
dans 1’é¢tude de (Rizki,2017) que les graines de sésame sont tres riches en fibres alimentaires
avec un taux de 17,55% a 20,84% donc on peut dire que les graines de sésame peuvent
considérées comme une source de fibres qui pourrait étre utilisées dans la formulation
alimentaire et aussi les graines de chia représentent un taux ¢élevé de fibres estimé de 18% a

30% dans I’é¢tude de (Kihal et Mokhtari, 2021) .
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% Fibres

M cracker 1

W cracker 2

o T S L I VS R - s B o I .

cracker 1 cracker 2

Figure 34: teneur en fibres des crackers

Pour les graines de pavot et les graines de lin sont aussi riche en fibres avec une teneur de 14,8%
(ANSES, 2020), et 23,1% pour les graines de lin (U.S. Department of Agriculture, 2019 ;
Kajla et al., 2015).

Pour les graines de citrouille présentent un faible taux de fibres d’apres 1’étude de (JeZek et al.
2021). 11 est estimé de 3,50%, est le méme taux trouvé dans I’étude de (Batool et al., 2022).
Ces résultats sont supérieurs a notre résultat car nos graines sont incorporées avec eux dans un
cracker et aussi l'influence de la cuisson. Mais les résultats indiquent que nos crackers riches

en fibres:

d. La teneur en cendres :
La mesure de la teneur en cendres permet d’évaluer la qualité¢ d’un échantillon, car seuls les

faibles teneurs sont considérées comme acceptables pour la consommation humaine
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% Cendres

1.5
m cracker 1
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W cracker 2
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0,5

cracker 1 cracker 2

Figure 35: teneur en cendres des crackers

La figure en haut présente 1’évaluation de la teneur en cendres nous a révélé un taux estimé a
4,52% pour le premier échantillon et ¢ca indique qu’il est riche en minéraux et un taux de 2,39%
pour le deuxieme, cette différence revient aussi a la diversité des graines car le premier
¢échantillon riche en graines que le deuxiéme. Dans I’étude de (Fernandes et al., 2017) qui ont
travaillé sur le mucilage de poudres de chia pour améliorer la fraction lipidique des pains et des
gateaux, ils ont trouvés le taux de cendres de graine de chia 4,93% et ¢’est la méme pour I’étude
de (Din et al., 2021) et pour les graines de sésame , la teneur en cendre est estimé de 3,85% a
4,75% cette valeur est supérieur par rapport a I’étude de ( ANSES, 2020 ; Melo et al., 2021)
car elle est estimé de 2% et par rapport aux graines de pavot, leurs teneur en cendres est évalué
de 6,6% (ANSES, 2020) et les graines de lin estimées avec un pourcentage de 3,5% (U.S.
Department of Agriculture, 2019 ; Kajla et al., 2015).

Les graines de citrouilles présentent une grande quantité de minéraux dans sa composition avec
un taux de 9,43% d’apres (Jezek et al., 2021) mais cette valeur est supérieure aux résultats de

(Batool et al. 2022) estimés avec 4,8%.

Ces résultats sont un peu supérieurs par apport a notre résultat et ¢ca pour I’influence
d’incorporer les graines dans les produits alimentaire, la cuisson, le broyage et la chaleur. Donc

en peut dire que plus les graines sont fraiches plus que la teneur en minéraux augmente.
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e. Dosage de polyphénols totaux :
Les composés phénoliques suscitent un vif intérét scientifique en raison de leurs effets
bénéfiques sur la santé (Richard et al. 2001). Les analyses effectuées ont révélé la présence de

polyphénols totaux dans deux types de biscuits ¢laborés.

Les résultats obtenus pour les deux formulations de crackers montrent que I’échantillon
compos¢ de cinq types de graines présente une teneur en polyphénol 1égérement supérieure
0,118 mg/ml a celle du cracker a deux graines (sésame et chia) qui affiche une concentration de
0,112 mg/ml, cette variation peut tre attribuée a la diversité de matiére premicre végétale des
graines utilisé car la concentration de polyphénols varie selon le type de graine et leur condition
de culture donc I’ajoute de graines comme le lin, le pavot et citrouille semble avoir enrichi le

profile phénolique global du produit.

Comme il est montré dans 1’é¢tude de (Rizki et al, 2014) dans le Maroc sur ;la caractérisation
physicochimique et la capacité antioxydante in vitro de 35 cultivars de sésame que la teneur en

polyphénols de graine de sésame varie entre 0,187mg/ml pour 0,05g et 0,117pour 0,03g.

La teneur en polyphénols de graine de chia est estimée a 209,86mg/100g environ 2,10mg/ml de
la matiére seche, a concentration en composés phénoliques des graines de chia provenant du
Mexique se situait entre 88 et 92 mg pour 100 g environ 0,88 et 0,99mg/ml (Reyes-Caudillo
et al. 2008). D’apres I’étude de (Druzynska et al. 2021) la teneur en polyphénol totaux de
graine de chia incorporé dans un produit alimentaire comme le yaourt estimé par une valeur de

39mg/100g de matiere seche donc 0,39mg/1.

Pour la teneur en polyphénol du premier échantillon est €levé a cause de 1’ajout plus les grains
de lin qui présentent un taux de polyphénol 0,98mg/mL (Brodowska et al., 2014) et les graines
de pavot avec une valeur varie entre 0,0003mg/ml et 0,0444mg/1 (Gevenkiris et al., 2011). On
constate que nos résultats sont proches avec les résultats des études travaillés sur les graines de

sésame, par contre nos résultats sont supérieurs aux résultats trouvés dans les autres graines.

Des études ayant examinées ’enrichissement de crackers ou de biscuits avec des ingrédients
riches en composés bioactifs (souvent issus de sous-produits de transformation) ont rapporté
des teneurs en composés phénoliques totaux inférieures a 18 mg GAE/g (Ajila et al. 2008 ;
Ahmed & Abozed, 2015 ; Morales-Polanco et al. 2017). Donc, on peut dire qu’il faut bien

choisie la graine intégrait dans notre alimentation.
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f. Etude d’activité anti oxydante :
Les résultats montrent que la valeur expérimentale de 1 IC50 d’inhibition de deuxiéme cracker
est (0,31 mg/ml) reste inférieure a celle du premier cracker (0,36 mg/ml), cela peut expliquer
par des variations dans la composition phénolique, ou la synergie des composés bioactifs
présente dans les différentes graines utilisées. Donc on peut dire que le deuxiéme échantillon

présente une activité antioxydante €élevée que le premier.

Dans I’étude de (Rizki, 2017) sur les graines de sésame de deux régions ,elle a montré que
I’activité antioxydant par la méthode de DPPH de graines de sésame 57,1+0,56 pg/mg environ
0,057mg/ml donc ¢a prouve que les graines de sésame présentent une activité antioxydant
importante car elle contient des composés phénoliques particuliers, notamment des lignines
tels que la sésamoline et la sésamine, Lors du processus de grillage, la sésamoline se transforme
en sésamol, un composé présentant une activité antioxydant plus élevée (Abbas et al,
2022),aussi les graines de chia posseéde une activité antioxydant moyennement élever comme il
montre dans 1’étude de (Latreche et Boudali, 2024) ils ont trouvées une valeur de
59+18,25mg/ml , et par rapport aux graines de lin présente une activité antioxydant
moyennement ¢lever d’apres 1’étude de (Mehidi et Kara,2021) ils ont trouvés une valeur de
0,05g/ml, les autre graines comme pavot et citrouille présente une faible activité antioxydant
donc une peut dire que les graines de sésame et chia et lin utilisées dans nos crackers sont riche

en polyphénols cela montre que notre cracker présent a un pouvoir antioxydant important.

On remarque que nos résultats sont supérieurs en raison de mélanger plusieurs graines pour la
formulation des crackers. Donc en peut dire que plus la diversité des graines plus I’activité

antioxydant augmente.

Tableau 8: la teneur en polyphénol totaux et les valeurs IC 50 activité antioxydant des
crackers par test DPPH

Echantillons Polyphénol totaux IC 50 Activité antioxydant
(DPPH)

Cracker 1 (mg/ml) 0,118 mg/mL 0,36 mg/mL

Cracker 2 (mg/ml) 0,112 mg/mL 0,31 mg/mL

Comme il montre ce tableau que le deuxiéme cracker qui contient peu de graines présente une

activité antioxydant élevée malgré la faible teneur en polyphénols par contre le premier cracker
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riche en graines présente un taux de polyphénol élevée et une faible activité antioxydant , en
effet ’efficacité antioxydant dépend non seulement de la quantité de polyphénols, mais aussi
de leur nature chimique, de leur biodisponibilité et de présence d’autre composés antioxydants
agissant en synergie, Ces résultats suggerent que la formulation multi graines permet de

maximiser 1’effet antioxydant global.
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Conclusion

Tout au long de ce travail, nous avons cherché a répondre a une problématique essentielle
dans le contexte alimentaire actuel : comment concevoir des crackers enrichis en graines et en
ingrédients naturels, qui soient a la fois nutritifs, sensoriellement appréciés et physico-
chimiquement stables ? Cette question prend tout son sens dans un monde ou les
consommateurs sont de plus en plus attentifs a la qualité nutritionnelle, a la naturalité¢ des
produits et a leur impact sur la santé.

Pour y parvenir, nous avons adopté une démarche rigoureuse mélant recherche
bibliographique, formulation, analyses physico-chimiques et évaluations sensorielles. Deux
formulations de crackers ont été développées. La premicre intégre un mélange de cinq graines
(chia, pavot, courge, lin, sésame), tandis que la seconde est basée sur un duo de graines (chia
et sésame), enrichie en fromage et complétée par de la farine d’avoine et une petite quantité
de farine de pois chiche. Ces choix d’ingrédients visaient a optimiser a la fois le profil
nutritionnel et les qualités organoleptiques des produits.

Les analyses physico-chimiques ont permis de caractériser les deux échantillons sur plusieurs
criteres clés : humidité, sucres, fibres, cendres, polyphénols, texture, et masse volumique.
Elles ont révélé que le cracker multi-graines présentait un meilleur équilibre nutritionnel
(notamment en fibres et en minéraux), tandis que le cracker chia-sésame-fromage se
démarquait par une teneur plus élevée en polyphénols totaux, traduisant un profil antioxydant
plus marqué. Les évaluations sensorielles ont, quant a elles, mis en évidence une bonne
acceptabilité globale des deux recettes, avec une légere préférence pour la version multi-
graines en raison de sa richesse en texture et en gofit.

Ce mémoire met en évidence la faisabilité du développement de snacks fonctionnels, sains et
savoureux a partir d’ingrédients simples et naturels comme les graines. Il montre que la
valorisation de ces matiéres premicres permet non seulement d’enrichir les produits en fibres,
protéines et micronutriments, mais aussi d’en améliorer la texture et I’ardme sans recours a
des additifs industriels.

Au-dela des résultats obtenus, ce travail ouvre de nombreuses perspectives. Il serait pertinent
de prolonger cette recherche par des études sur la conservation a long terme, 1’enrichissement
ciblé en micronutriments essentiels (fer, calcium, zinc), ou encore I’adaptation des
formulations a des régimes alimentaires spécifiques (sans gluten, faible teneur en sel, sans
lactose, etc.). Il serait également intéressant d’élargir I’échantillon de population lors des tests
sensoriels, en ciblant des groupes spécifiques comme les enfants, les seniors ou les sportifs
afin d’adapter les recettes a leurs attentes particuliéres.

En conclusion, ce projet constitue une premiere étape solide vers la conception de crackers
innovants, a la croisée du plaisir gustatif et de I’équilibre nutritionnel. Il refléte une volonté de
repenser les produits de snacking en phase avec les besoins actuels des consommateurs, en
alliant santé, naturalité, durabilité et satisfaction sensorielle.
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Annexes

Les questionnaires :

Crackers a base des graines et les
snacks sains

* Indique une question obligatoire

1. Quelle est votre age ? *
Une seule réponse possible.

( )Del15ansa25ans

(__)De25a40 ans

2. Quelle est votre sex? *
Une seule réponse possible.

) Femme

) Homme

5. Suivez vous un mode de vie sain (alimentation équilibré,activité physique 'ect)? *

Une seule réponse possible.

_ Partiellement

6. A quelle fréquence consommez vous des snacks ? *

Une seule réponse possible.

Tous les jours
Plusieurs fois par semaine
Rarement

Jamais
g 12. Quelles goit préférez vous dans les crackers ?*
Une seule réponse possible.

) Salé

) Epicé
! Fromage
() Nature

) Autre
1l

13.  Serez vous intéressé a un nouveau produit de crackers a base des graines
dans le marché ?

Une seule réponse possible.

3

4.

14.

15.

16.

Quelles est votre niveau d'étude ? *

Une seule réponse possible.

) Secondaire
) Universitaire

Autre

Quelle votre ville ou région de résidence ? *
Une seule réponse possible.

) Tlemcen

' hor Tlemcen

Quelles types de snacks consommez vous le plus souvent ? *
Plusieurs réponses possibles

| Biscuits
| Chips

\

\

[ Fruits secs
|| Crackers
\

| Autre

Connaissez vous les crackers a la base des graines ? *
Une seule réponse possible.
L JOui

[__JNon

Queles ingrédients évitez vous dans les crackers 7 *
Quelle prix Serez-vous prét a payer pour 100g d'un crackers sains et naturel ? *

Quelle est votre principale motivation pour choisir un produit sain? *
Plusieurs réponses possibles

| Perte de poids
| santé

| Energie

| Autre



Une seule réponse possible.

Trés croustillantes
Légérement croustillant
Soufllé

Autre

Une seule réponse possible.

Trés important
Moyennement

Aucune

Quelle texture préférez vous dans un crackers ? *

Quelle impartance accorder vous l'origine des ingrédients ? *

Quelle est votre opinions sur les produits alimentaires a la base des graines

1. Evaluation de la teneur en eau :

Essai Poids de Poids de Poids de boite Poids de boite
boite pétri | ’échantillon(g) | pétri + pétri+
vide (g) I’échantillon L’¢échantillon
avant I’étuvage apres 3h de
I’étuvage
Essai 1 pour 78,543 2,003 80,55 80,449
cracker 1
Essai 1 pour 59,274 2,007 61,271 60,989
cracker2
Essai 2 pour 78,446 2,006 80,47 80,371
cracker 1
Essai 2 pour 59,17 2,004 61,175 60,911
cracker 2

2. Evaluation de la teneur en cendres :

Essai Poids des Poids de Poids des creusets | Poids des creusets
Creusets vides | I’échantillon(g) | + +
(2) Echantillons avant | Echantillons apres

Incinération (g) Incinération (g)

Essai 1 pour 22,277 1,0006 23,283 22,329

cracker 1

Essai 1 pour 61,646 1,0004 22,65 21,665

cracker2

Essai 2 pour 20,327 1,0006 21,333 20,366

cracker 1




Essai 2 pour 22,395 1,0003 23,398 22,424
cracker 2
3.
Evaluation de la teneur en fibres brutes :
Essai Poids des Poids de Poids des Poids des creusets
creusets vides I’échantillon(g) | creusets + + échantillons
(2) Echantillons apres
avant étuvage (g) | Etuvage (g)
Cracker 1 20,6389 1,0004 21,6389 21,6121
Cracker 2 19,3441 1,0004 20,3441 20,3303

4. Courbe d’étalonnage du dosage des sucres totaux :

La courbe d'étalonnage, ¢laborée en utilisant le glucose comme standard, sert de référence
pour le dosage des sucres totaux. La préparation de la gamme d'étalonnage s’effectue selon les

¢tapes suivantes :

Une solution mere (SM) de glucose a-D+ a une concentration de 100 pg/ml est préparée en
dissolvant 0,01 g de glucose dans 100 ml d’eau distillée. A partir de cette solution, différentes
dilutions sont réalisées pour obtenir des concentrations de, 25, 40, 60 et 75ug/ml.

Pour chaque concentration, 1 ml de solution est prélevé, auquel sont ajoutés 1 ml de phénol a
5 % et 5 ml d’acide sulfurique concentré (98 %) a I’aide d’une burette. Apres agitation au
vortex, les tubes sont chauffés a 100°C pendant 5 minutes, puis maintenus a 1’obscurité
pendant 30 minutes.

La densité optique de chaque échantillon est ensuite mesurée a 490 nm. Les valeurs obtenues
permettent de tracer la courbe d’étalonnage.

DO=f(C) — DO=¢x C +b.




a D Glucose
0,8
0.7 y =0,1436x+0,1605:=
0,6
0,5
0,4

0,3
0,2
0,1

25 40 60 75
Courbe d’étalonnage du glucose pourled 1

5. DO des sucres totaux :

Essai Do

Cracker 1 | 1,662
Cracker 2 | 0,61

6. Dosage des polyphénols totaux (méthode de Folin-Ciocalteu)
Courbe d’étalonnage des polyphénols totaux :

Pour chaque série de dosages, il est nécessaire de préparer une courbe d’étalonnage. Une
solution mére d’acide gallique a une concentration de 50 mg/ml est d’abord préparée. A partir
de cette solution, plusieurs dilutions sont réalisées afin d’obtenir les concentrations suivantes :
0,024 mg/ml, 0,105 mg/ml, 0,15 mg/ml, 0,24 mg/ml

Dans chaque tube, les réactifs suivants sont ajoutés :

10 uL de la solution diluée correspondante, 1,7 ml d’eau distillée, 300 pL du réactif de Folin-
Ciocalteu.



Apres un temps de réaction de 3 minutes, 0,5 ml d’une solution de carbonate de sodium
(Na2COs) a 7,5 % est ajouté. Les tubes sont ensuite laissés a I’obscurité pendant 30 minutes.
La densité optique est ensuite mesurée a 760 nm, en comparaison avec un témoin.

dosage de polyphénole

1,8
y =5,747x+0,2461

1,6
R2=0,9718..-=

1,4

1,2

0,8
0,6

0,4

0,2

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Courbe d’étalonnage pour le dosage des polyphénols totaux

DO des polyphénols totaux :

Essai Do
Cracker 1 | 0,396
Cracker2 0,433

7. Pouvoir antioxydant des crackers 1 :

DPPH%

100
90 y =16,072x- 2,372

R? = 0,9796

80
70
60
50
40
30
20

10

0,0775 0,155 0,31 0,465 0,62

Pourcentage d’inhibition du DPPH en fonction de la concentration des extraits phénolique de
crackers 1

Concentration ‘ % d’inhibition du




(Mg/ml) DPPH
0 0
0,0775 11,89
0,155 32,71
0,31 42,62
0,465 66,79
0,62 75,21

8. Pouvoir antioxydant des crackers 2 :

Pourcentage d’inhibition du DPPH en fonction de la concentration des extraits phénolique de

crackers 2

180

160

140

120

100

80

60

40

20

DPPH%

y =28,634x-15,49
R?=0,9232 ..

0,11

0,22

0,44

0,66

Concentration % d’inhibition du
(mg/ml) DPPH

0 0

0,11 8,86

0,22 40,66

0,44 85,5

0,66 89,36




