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RESUME

Dans le présent travall, des poudres de pulpe et de résidu d’extraction de sirop de
datte ont été produites a partir de la vanété de datte Garn Ghzel par Ivophilisation et séchage
convectif. Le fruit de datte a été caractérisé en termes de propriétés physicochimigues et
biochimiques.

La cinétique de séchage par lvophilization et convection de la pulpe et de résidu de
datte a é&é modélisée a l'aide de cing modéles expérimentaux (Newton, Page, Henderson et
Papis, Logarithmique et Wang et Singh). Les modéles de Page et Logarithmigue sont les
meilleurs pour la cinétique de Iyophilisation et de séchage convectif de la pulpe et des résidus
avec le coefficient de détermination le plus élevé R*0,9633), RY0,9987) et RY(0,944),
R*(0,98277) et le plus faible chi-square F{0.000021), ¥ (0.000052) et (0.00002),
-(0,00020) respectivement. La loi de Fick a éé utilisée pour déterminer la diffusivité
effective de la tencur en eau, Ces valeurs sont respectivement 9, 74x10°': 515107 m*fs
et 1,09x107% 776107 m%s pour la pulpe et les résidus de datte Iyophilisés et séchés par
convection respectivement.

Les poudres de dattes ont été caractérisées en termes de propriétés physicochimigues,
fonctionnelles et biochimiques.

Les propriétés physicochimiques et fonctionnelles de mélanges de poudres utilisées
dans la formulation de pain d"orge et des crépes Algériennes ont €té caractérisées.,

Le pain d'orge a été préparé aprés incorporation de 0, 5, 10, 15 et 20% de poudres
des résidus de datte lyophilisées et obtenues par séchage convectil, Le taux d'incorporation de
poudre de datte a un effet sur les caracténstiques physicochimigues, biochimigues et
sensorielles. Selon I'analyse organoleptique, les pains enrichis en 20% de poudre de datte sont
préférds. Loptimisation du volume spécifique montre que les meilleures concentrations pour
les poudres de résidu de datte Ivophilisées sont celles de 20% alors que pour les poudres
obtenues par séchage convectif sont celles de 10%.

Les crépes Algéniennes ont été préparées aprés incorporation de 0, 20, 30 et 40¢% de
poudre du résidu de datte lvophilisée et obtenue par séchage convectif, Les résultats montrent
que le taux dlincorporation de pouwdre de dame a un effet sur les caractéristiques
physicochimigues, biochimigues et sensorielles. Selon analyse organoleptique, les
échantillons enrichis en 20 et 30% sont préférés. L optimisation du volume spéaifique montre
que les meilleures concentrations pour les poudres de résidus de datte Ivophilisées sont celles
de 40% alors gque pour les poudres obtenues par séchage convectif sont celles de 20%.

Dans ce travail, la méthode d’analvse en composantes principales (ACP) a é&té
appliquée.

Les résultats montrent qu’on peut produire du pain d’orge et des crépes Algérienncs
acceptables 4 l'aide des poudres du résidu de datte lvophilisées et oblenues par séchage
convectif a différentes concentrations.

Mots clés: Datte Garmn Ghzel, séchage, poudre de datte, pain d'orge, crépes Algériennes.



ABSTRACT

In the present work, date pulp and pomace powders were produced under freeze
drying and convective drving conditions from Garn Ghzel date variety. Date fruit was
characterized in terms of physicochemical and biochemical properties.

Freeze and convective drving kinetics of date pulp and pomace were modeled using
five empirical models (Newton, Page. Henderson and Papis, Logarithmic & Wang and
Singh). Page and Logarithmic models are the best Ditted freeze and convective drying kinetics
of date pulp and pomace with the highest determination coefficient R? (0.9635), R® (0.9987)
and R? (0.944), R* (0.98277) and the lowest chi-square ¥° (0.000021), 3 (0.000052) and °
(0.00002), ¥* (0.00020) values respectively. Fick's law was used to determine the effective
moisture diffusivity. Its values were 9.74x10°"", 5.15x107'"" m¥%s and 1.09=107" 7.76x10°"
m/s for freeze and convective drying date pulp and pomace respectively,

Date powders were characterized in terms of physicochemical, functional and
biochemical properties.

Physicochemical and functional properties of different mixing powders used n
formulations of barley bread and Algerian pancake were characterized.

Barely bread was prepared after incorporation of (0, 3, 10, 15 and 20% of freeze and
convective dried date pomace powders. The rate of incorporation of date powder has an effect
on the physicochemical. biochemical and sensory characteristics. Results of sensory
properties show that samples fortified with 20% of freeze and convective dried date powders
are preferred. The results of specific volume optimization of enriched breads show that the
best concentrations of freeze dried date pomace powder are 205 whereas for convective
drving powders are 1040,

Algerian pancakes were prepared after incorporation of (0, 20, 30 and 404% of freeze
and convective dried date pomace powders. Results showed that the incorporation rate of date
powder affected physicochemical, biochemical and sensory characteristics of pancake.
Results of sensory properties show that all pancakes were accepted; however samples with 20
and 3% were prefemmed. The results of specific volume optimization of enriched pancakes
show that the best concentrations of freeze dried date pomace powder are 40% whereas for
convective drving powders are 20%.

In this work, the Principal Component Analysis method (PCA) was applied.

Findings showed that good and acceptable barley bread and Algenan pancake could
be produced wsing freeze dried and convective dried date pomace powders at different
concentrations.

Key words: Garn Ghzel date, drying, date powder, barley bread. Algerian pancake.
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INTRODUCTION

Le fruit du palmier datticr est utilisé en raison de sa valeur nutritionnelle, sanitaire et
économigque remarquable, en plus de ses avantages csthétiques et environnementaux. Les
dattes sonl riches en glucides, en minéraux, en fibres alimentaires, en vilamines, en acides

gras, en acides aminés et en protéines (Al-Shahib et Marshall, 20603).

La datte (Phoenix dactylifera) est un froit trés énergétique. La dafte contient
eénéralement des glucides (44-B8%). des lipides (0.2-0.5%), des protéines (2.3-5.6%). des
fibres alimentaires (6,4-11,5%), des minéraux tels que le potassium (650 mg / 100g), du fer
(3 mg /100 g), du magnésiom (75 mg ¢ 100 g) et des vitamines telles que les vitamines Bl
B2, A, la riboflavine et la niacine. Le potentiel antioxydant des dattes est également élevé

(Fahloul et af., 2010).

LAlgérie est I'un des plus grands producteurs de dattes dans le monde avec une
grande diversité de production. La variété Garn Ghzel n'est pas largement consommée malgré
sa richesse en sucres totauXx et réducteurs (Mrabet et «f, 2008). Les industries de
transformation de datte produisent divers produits tels que la péte, le sirop, la confiture et le
vinaigre. Le sirop de dante est probablement un sous produit de datte plus courant (Ganbi,
2012). La production de poudre de datte pourrait améliorer la manipulation, le stockage et la
capacité d’obtention de plusieurs produits tels gque les aliments cuits an four (Manickavasagan
et al., 2015).

Ces demniéres années, les opérations de séchage ont rendu possible la production de

divers produits alimentaires & une valeur améliorée (Omolola Adewale et al., 2015).

La lyophilisation est 'une des méthodes de séchage utilisée dans la fabrication des

produits pharmaceutiques et biologiques qui sont thermolabiles ou dune autre maniére
instables dans une solution agueuse et stables i 1"état sec pour prolonger sa durée de stockage
(MNireesha et al., 2013). Le séchage convectif est utilisé pour éliminer 'ean des produits

alimentaires par l'application de 1'air chaud sur le produit destiné au séchage (Tamboli et
Bhong, 20138}

La relation entre 1'alimentation ¢t la santé a un grand effet sur linnovation

alimentaire en rason de la populanté du concept d'aliments fonctionnels. L'utilisation des



connaissances alimentaires aw niveau de [Malimentation pour améliorer la santé des

consommateurs constitue le concept général des aliments fonctionnels (Kérklioa et al., 200 2),

Lutilisation des sous-produits des fruits et des légumes comme additifs alimentaires

naturels a été récemment développée en raison de leurs tencur élevée en polyphénols,

caroténoides, fibres alimentaires ou autres composés bioactifs (Prokopov et all, 2015).

Le résidu de datte est un sous-produit de l'industrie du sirop de datte. Cependant, les
informations sur 1'incorporation de la poudre de résidu de datte obtenu aprés extraction de
sirop dans les produits céréaliers sont rares (Messaoudi et Fahloul, 2018). A notre
connaissance, aucun travail n'a été signalé sur la production de poudre de résidu de dame

(Gamn Ghzel) ainsi que sur la transformation et la valorisation de cette variété,

Les produits de boulangerie ont une grande popularité en raison de leurs

disponibilité, facithté de consommation et durée de vie gqui est relativement longue
(Vijayakumar et al., 2013). Les produits de boulangerie les plus courants sont les biscuits, les

muffins, les géiteaux, le pain, les patisseries et les tartes (Paul ¢t Bhattacharyya, 2001 5).

Le pain est 'un des aliments les plus consommés dans le monde (Obicgbuna et al,
2013}, Le pain est le pnncipal produit de la boulangerie, il est largement accepté et consommé
sous forme d'aliment trés pratigue dans le monde entier; cependant, la demande de la
consommation des pains riches en fibres augmente en raison de leurs propriétés stimulantes
pour la santé. C'est une bonne source de nutriments, tels que les macronutriments (glucides.
protéines et lipides) et micronutnments (minéraux el vilamines) qui sont lous essentiels pour

la santé humaine {Olubunmi et af., 20013).

Les crépes sont des produits & base d'amidon prépards en versant la pite sur une
surface solide et chaude et en la cuisant jusqu'a ce gqu'elle devient solide (Pengy et al., 2016).
Les crépes consommées en Algérie sont des produits de fabrication familiale prépardes el
consommeées pendant les [étes, ..., Ce produit Algénien de fabncation traditionnelle n'est pas

bien connu du point de vue scientifique (Bouziane, 2014).

Les objectifs de ce travail sont:
=  Caractériser la variété de datie (Garn Ghzel) ;
*  Produire des poudres de pulpe et de résidu de datte variété (Garn Ghezel) oblenues par

deux méthodes de séchage (lyophilisation et séchage convectif) ;



Modéliser les cinétiques de séchage :

Caractériser les poudres de pulpe et de résidu d extraction de sirop de datte;

Valonser les poudres des résidus de datte par Mincorporation dans deux produits: pain
d’orge et crépes Algériennes ;

Caractériser les différents mélanges des poudres utilisées dans la préparation des
produits enrichis par 'élude des propriétés physicochimigues el fonctionnelles el par
I'application de la méthode d” Analyse en Composantes Principales {ACP):

Etudier les propriétés physicochimiques, biochimiques et sensorielles des produits
obtenus et appliguer la méthode d’ Analvse en Composantes Principales (ACP);

Optimiser les produits obtenus.

La présente thése comporte deux parties :

Une partie bibliographique qui présente des généralités sur la datte; la technologie de
la datte et une synthése sur quelgque utilisations de  la poudre de datte en industrie
agro-alimentaire;

Lne partic expérimentale qui présente le matériel et méthodes d'analyses utilisées
dans ce travail avec une modélisation de la cinétique de séchage el une optimisation
des produits finis. Cette partie expénmentale détaille avssi les résultats obtenus et
leurs discussions avec une analvse statistique ;

Conclusion et perspectives,



‘ Synthese bibliographique I‘




Chapitre |
Geénéralites sur la datte




Synthese bibliographique Chapitre I: Généralités sur la datte

1. Généralités sur le palmier dattier

Les arbres dattier peuvent avoir 1525 m de haut et 20040 cm en rayon transversal, Le
tronc est fabngué de fbres de cellulose fortes et peut étre utilisé dans la fabrcation de
contreplaque. 11 y a plus de 100 millions de palmiers dattiers dans le monde. Le rendement

des dattes dépend de nombreuses conditions (Al-Shahib et Marshall, 2003),

Certains types de palmiers peuvent donner 4000600 kg de la matigre fraiche par an
CIONV150) kg de matiére séche) pour jusqu'h 60 ans {Al-Shahib et Marshall, 2003 ).

Il existe plus de 2000 différentes variétés de dattes fraiches. De nombreuses vanétés
fraiches sont dispombles pendant 8 mois de 'année. Les dattes séches se tiennent bien sans
ajout des conservateurs pour au moins & mois, la teneur élevée en sucre agissant en ant que

conservateur efficace (Al-Shahib et Marshall, 2003,

Le palmier dattier ; Phoenix dactvlifera L. provient du mot « Phoenix = qui signifie
dattier chez les phéniciens et dacrvlifera dérive du terme grec « daclos = signifiant doigt,
allusion faite & la forme du fruit (Djerbi, 1994). Cest une espéce dicigue, monocotylédone,
appartenant 4 la famille des Palmaceae gui compte environ 235 genres et 4000 espéces
{Munier, 1973), Chaque arbre do palmier ne porte que des inflorescences de méme sexe ;

le pied mile appelé localement "Dokkar” et le pied femelle "Nakhla” (Amorsi, 1975).

1.1. Position systématique du Phaenix dactylifira
La place du palmier datticr dans le régne végétale est rappelée ci—dessous (Feldman,
1976 : Djerbi, 1994 ; Kwaasi, 2003) :
Groupe : Spadiciflores.
Ordre  : Palmales.
Famille : Palmacées.
aous famille : Corvfolddes,
Tribu : Phoenicées.
Genre : Phoeniax.

Espéce @ Phoenix dacrylifera 1.

1.2. Exigences écologiques du palmier dattier
Le palmier dattier offre de larges possibilités  d’adaptation, c¢'est une espéce

thermophile qui exige un climat chaud. C'est un arbre qui s"adapte 4 tous les sols. 11 est
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sensible & I'humidité pendant la période de pollinisation et au cours de la maturation (Munier,
1973},

L3, Répartition géographique du palmier dattier
LA Dans le monde

Le palmier dattier est originaire du golf persigue { Kwaasi, 2003), Son nombre dans le
monde est estimé & 100 mallions d'arbres (Ben Abdalldh, 194, Le palmier dattier fait I'objet
d'une plantation intensive en Afrique méditerranéenne et au Moyen Orient (figure 1), Aux
Etats-Unis d’ Aménique, le palmier dattier fiit introduit aun XVIIE™ siécle. Sa culture n'a
débuté réellement que vers les années 1900 avec 'importation des variétés Irakienncs
{Bouguedoura, 1991 ).

Figure 1. Distnbution géographigque du palmier dattier dans le monde (Sakin Abdraba, 200 3).

1.3.2. En Algérie

L'Algérie est un pays producteur de  datle (Phoeniv dactviifera L) avec une
production annuelle de plus de 500 000 tonnesfan. La partie la plus importante de ce tonnage
constitue les dattes communes. Celles-ci sont des variétés séches i faible valeur marchande.

En 2010, la production de dattes communes en Algéric a  atteint 244 577
tonnes/an (Benahmed Djilali, 2012).
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Le palmier dattier est cultivé au niveau de 17 wilayas pour une superficie de 120 830

hectares (figure 2) (Messaid, 2008). La palmeraic Algérienne héberge un maténiel génétique

trés riche el diversiié avec 940 cultivars recensés (Hanachi et al., 1998).

Figure 2. Distribution géographique du palmier dattier en Algérie (Bouguedoura, 1991 ),

2. Dattes
2.1. Aspect botanigue

La datte, fruit du palmier dattier (figure 3), est une baie généralement de forme
allongée, oblongue ou arrondie (Espiard, 2002), avec des dimensions trés variables, de 2 a 8

cm de longueur et d'un poids de 2 & 8§ grammes selon les variétés (Djerbi. 1994). Contenant
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un seul grain appelé noyau, la partie comestible de la datte dite chair ou pulpe, est constituée
dun;

*  Péricarpe ou enveloppe cellulosigue fine dénommede peau ;

* Meésocarpe généralement charnu, de consistance variable selon sa teneur en sucre et de

couleur soutenue ;

*  Endocarpe de teinte plus claire et de texture fibreuse, parfois réduit 8 une membrane

parcheminée entourant le noyau (Espiard, 2002).

Coupe du novau

=== Tgument
Albumen

Micropyle

Figure 3. Datte et noyau du palmier dattier (Buelguedj, 2001).

2.2, Définition de la datte

La dame, fruit du palmier dattier, est une baie de forme allongée, oblongue ou
arrondie. Elle est composée d'un noyaw, avant une consistance dure, entouré de chaur
{Espiard, 2002).

2.3, Formation et évolutions des dattes

Les fruits du palmier dattier, aprés la pollinisation et une fois par an passent par cing
stades de développement pour atteindre leur pleine maturité (figure 4). L'ensemble du
processus est long et prend environ sept mois. A maturité le fruit peut Etre jaune i brun

rougeitre (Baliga et «f., 2011).
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L'évolution de la maturation du fruit de datte passe par cing étapes: Khalal, Blah.
Bser, Rotab et Tmar (Buelgued), 2002 ; Iguergaziz, 2012).
* Etape Khalal

C'est la premiére étape de la fertilisation. Elle dure quatre & cing semaines. Le
fruit & une extrémité pointue pésc environ 1 g.
. !:".mpe Elah

Le développement de la datte dans cette étape est plus long. I dure aw total
de neuf & quatorze semaines. Le fruit a une couleur verte, une texture tout & fait dure et
une composition sec de 80% d"humidité et 504% de sucre (glucose et fructose).
. Etape Bser

Dans cette étape la couleur change selon la vanété, Elle se prolonge jusqu’a six
semaines, le fruit est physiologiquement mir et dur. 11 atteint le poids maximal & la fin de
cette étape.
*  Etape Rotab

Elle dure entre deux & guatre semanes. La datte devient molle et perd son
astringence.
. Etape Tmar

Correspond i 1"étape finale de la maturation. La datte est entiérement déshydratée.

ZAIOWIO®

Habahouk Kimri Tamar Tamar Tamar
(Farad)  (Khajur soft){Khajur hard)

Figure 4. Développement et maturation des dattes (Baliga et al,, 2011).

X Variétés des dattes
Selon Baliga et al. (2011), il existe plus de 600 variéiés de dattes. Leur classification
est basée sur la forme, la texture et les propriétés organoleptiques de ce fruit (tableau 1). On

distingue trois calégonies;

AL Deglet Nour
Variété commerciale par excellence. C'est une datte demi-molle. considérée comme

élant  la meilleure variété de datte du fan de son aspect, son oncluosilé el sa saveur.



Synthese bibliographique Chapitre I: Généralités sur la datte

A maturité la datte est d’une couleur brune ambrée avec un épicarpe lisse légérement plissé et
brillant, le mésocarpe présentant une texture fine légérement fibreuse (Hanachi et al.,
1998).

3.2, Dattes communes

La structure variétale de la palmeraie Algérienne laisse apparaitre que les
variétés communes de fable valeur marchande sont particuligrement concentrées dans les
zones Sud Ouest du pays (Messar. 1996). Cete catégone de datte comprend les cultivars de
dattes séches et ceux des dattes molles. La production des dattes communes est estimée &
53%., Les plus répandues dans la région Sud Est du pays sont la variété Ghars, la variéeé
Degla Beida et la variété Mech Degla (Buelgued;, 2002).

A3, Dattes secondaires
Ce sont des cultivars qui sont rares ou cn instance de disparition. 11 en existe plus de
150. Les plus répandues sont: Hamea, Timnaceur, Tegaza, Tezerzait et Takerboucht.

Cette derniére présente un intérét particulier di a sa résistance au Bayoud (Boughnou, 1988).

Tableaun 1. Classification des dattes selon leur consistance (Espiard, 2002 ).

Consisfance Caractéristiques Variétés et pays
- Humidité supérieure =30%.  Ghars (Algérie). Ahmer
s - Riches en sucres invertis {Mauritanie), Kashram et
{glucose et ructose). Miskhrani (Egyvple et Arabie
Saoudite).
= 20% <H% < 30% Deglet Nour (Algérie).
Demi-molle - 50% saccharose et 50% Mahjoul (Maurntanie), Sifn et
glucose + fructose. Lahidi { Arabie Saoudite).
H% < 20% Degla Beida et Mech Degla
Séche - Riches en saccharose. {(Tunisic et  Algéric) et

Amsne (Mauritanie),

4. Production des dattes dans le monde et en Algérie

La production mondiale annuelle des dattes dépasse 7 416 000 wnnesfan. Environ 35
pays sont enregistrés comme producteurs de dattes, mais 09 pays produisent plus de 100 000
tonnesfan et totalisent 43% de la production mondiale. La production de " Algérie en dattes

toutes variétés confondues est en augmentation constante sur le long terme, Elle est passée de
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361 (MK tonnes en 1996 & prés de 848 000 tonnes en 2013 avec un taux de croissance annuelle
moyenne prés de 135%. La production de dattes a plus que doublé en 17 années (Boulal,
2007,

5. Composition biochimigque des dattes
5.1, Compaosition biochimigque de la partie comestible "' Pulpe "

5.1.1. Eau
La teneur en eaw est en fonction des variétés (tablean 2), du stade de maturation et do

climat. Elle vane entre 8 et 30 % du poids de la chair fraiche avec une moyenne d’environ 19

% (Matallah, 1970).

Tablean 2. Teneur én eau de quelques vanétés de dattes Algériennes en (%)

(Bacha, 2008).
Variétés Humidité
Dattes molles: Ghars 0
Dartes séches: Degla BaidaMech-Degla 10,7/17.7
Dattes demi-molles: Deglet Nowr 25,2

5.1.2. Sucres

Les sucres sont les constituants majeurs de la datte. L'analyse des sucres de
la date a révélée essentiellement la présence de trois types de sucres: le saccharose, le
glucose et le fructose (Matallah, 1970). Ceci n'exclut pas la présence d autres sucres én
faible proportion tels que : le galactose, le xylose et le sorbitol,

La tencur en sucres totaux cst trés vanable, elle dépend de la variété et du climat.
Elle varie entre 60 et 80 % du poids de la pulpe fraiche (Siboukeur, 1997).

Le tableau 3 montre la teneur en sucres dans les dattes, signalons une grande
variabilité des tencurs pour le ssccharose et les sucres réducteurs, La tencur en saccharose
varie entre (L8 et 52,4 %, celle des sucres réducteurs est de 20 4 94 % de matiére séche

(Siboukeur, 1997).
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Tableau 3. Teneur en sucres de quelgues variétés de dattes Algériennes de la région de

Fibans, en % de matiére séche (Acourene et Tama, 1997,

Variétés Consistance _ Sucres fotaux _ Saccharose __ Sucres réducteurs
Ghars B7.42 3.00 L
Tantboucht Molle 79,80 0,90 78,80
Deghlet-Ziane 84,00 2,45 81,45
Ltima 78,51 4.29 73,40
Safraia Dremi-maolle 79,00 1.31 7761
El-Ghazi 94,90 0,80 94,00
Mech-Degla 75,10 52,40 20,00
Kenta Séche 72,30 40,55 36,80
Horra 82,46 50,00 29 86

513, Acides aminés
Les dattes sont caractérisées par une faible teneur en protéines (tableau 4). Elle varie
entre (0,38 et 2.5 % du poids sec (Razi, 1993). Malgré cette fmble teneur, les protéines de la
datte sont équilibrées gqualitativement (Kendn, 1999).
Tableau 4. Composition movenne en acides aminés de la datte séche

(Favier et al., 1993),

Acide Aminées Teneur de la pulpe (mg/100g)
Isaleucine i
Leucine 103
Lysine T2
Méthionine 25
Cysfine 3l
Phénvialanine T
Tyrosine 26
Thréonine 69
Tryptophane 660
Virline ]
Arginine it
Histidine 36
Alanine 130
Acide asparfigue 174
Avcide glutamigue 258
Crlveacolle 130
Proline 144
Sérine i

Selon Al-Shahib et Marshall (2003}, les protéines de la datte contiennent 23 acides
aminés dont certains ne sont pas présents dans certains fruits comme la banane, la pomme et

I'orange.
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5.14. Acides gras
La datte renferme une faible guantité de lipides (tablean 5). Leur taux wvarie
entre 043 et 1,9 % du pods frais (Matallah, 1970). Cette guantité est en fonction de la

variété et du stade de maturation (Djouab, 2007},

Tableaun 5. Composition en acides gras de la datte Deglet-Nour, en % de matiére grasse

iYahiaoui, 1998).

Acides gras Teneur en % de matiére grasse
Acide myristigue (Craa) 8,660
Acide palmitigue (Crsa) T.89
Acide stéarigue (Cry.a) 1047
Acide oléique (Cigg) 10,74
Acide linoléigue (Cs:2) 11,47
Acide linolénigue (Cig.2) 12,30

5.1.5. Eléments minéraux

La datte est |'un des fruits les plus nches en éléments minéraux, essenticllement le
potassium, le magnésium, le phosphore et le calcium ( Amellal, 2008).

Le tablean 6, donne la teneur en éléments minéraux de quelques variétés de dattes

molles Algériennes.

Tableau 6. Composition minérale de quelgues vanéués de dattes molles Algénennes,

en mg/ 100 g de la partie comestible {Siboukeur, 1997},

) Variétés
Eléments minéranx Ghars Tanslit Litm
Potassium (K) ahd 435 452
Chiore (CI) 256 176 157
Calcinm (Ca) 80,50 60,10 61,20
Magnésium (Mg) 17,38 20,61 20,20
FeriFe) 2.03 0,83 1,30
Sodium (Na) 203 0.83 1.30
Crivree (Cu ) 1.02 (] it [.10
Manganése (Mn) 2.10 1.20 1.50

516, Vitamines

En général, la datte ne constitue pas une source importante de vitamine notamment
liposoluble. La fraction vitaminigue se caractérise par des teneurs appréciables en vitamines
du groupe B (tableau 7). Ce sont des précurseurs immédiats des coenzymes indispensables i

presque toutes les cellules vivantes ob elles jouent un rile pnmordial (Vilkas, 1993).
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Tableau 7. Composition vitaminique de la pulpe de datte (Favier et al.. 1995).

Vitamines Teneur movenne pour [0
Vitamine C 2.00 mg
Thiamine B1 0,06 mg
Riboflavine B2 0,10 mg
Niacine B3 (PFP) 1,70 mg
Acide pantothénigue BS 0,50 mg
Pyridoxine Bé i (.15 mg
Folates B9 280 g

5.1.7. Fibres

La datte est riche en fibres, elle en apporte 8,1 4 12,7 % du poids sec (Al-Shahib et
Marshall, 2003). Les constiluants pariétaux de la datte sont: la pectine, la cellulose,
I’ hémicellulose et la lignine { Amellal. 2008).

D fait de leur pouvoir hydrophile, les fibres facilitent le transit intestinal et exercent
un riile préventil des cancers colorectaux, des appendicites, de la diverticulose, des varices el

des hémorroides. Elles ont également un effet hypocholestérolémiant {Amellal, 2008).

5.1.8. Composés phénoliques

La datte renferme des substrats dits composés phénoligues (tablean 8) (Mansouri et

al.. 2003).

Tablean 8. Teneur en composés phénoligues de guelgues variélés de dattes

Algériennes (Mansouri et al., 2005).

Varidtés Tenenr en mg/ 100 du poids frais
Tazizaout 2,49
Chugherouss 284
Akerbouche 1.55
Tazarzail 35l
Tafiziowine 4,59
Deglet-Nour 6,73
Tanthouchte 8,36

L'analvse qualitative des composés phénoliques de la datte a révélée la présence des
acides cinnamigues, des flavones, des flavanones et des flavonols (Mansoun et al., 2005).
Selon Henk et al. (2003), les polyphénols jouent un rile important dans le corps: ils ont des
effets anti-inflammatoires, antioxydants, abaissent la tension artérielle et renforcent le

sYsteme immunitaire,
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5.2, Composition biochimigue de la partie non comestible "Novaun "
Le noyau présente 7 a4 30 % du poids de la datte, 11 est composé d'un albumen blanc,
dur et comé protégé par une enveloppe cellulosigue (Espiard, 2002). Le tableau 9 montre la

composition biochimique des noyaux de dattes Irakiennes {(Amellal. 2008):

Tablean 9. Composition biochimigue des noyaux des dattes Irakiennes

(Munier, [973).

Constituanis Terwenr en %o
Eau 6,46
Crlucides 62,51
Proides T
Lipides HA4u
Ceflulose 16,20
Cendres 1.12

Selon Djerbi (1994), les noyaux constituent un sous produit intéressant. En effet. de
ces derniers, il est possible d’obtenir une farine dont la valeur fourragére est équivalente &

celle de I'orge.
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La technologie de la datte recouvre toutes les opérations qui, de la récolte 4 la
consommation, ont pour objet de préserver toutes les qualités des fruits et de transformer ceux
qui ne sont pas consommés, ou consommable & 1'éat, en divers produits, bruts ou finis,

destings 4 la consommation humaine ou animale et & 1 industrie (Estamoyve, 19950,

1. Conditionnement de la datte
Le condittonnement des dattes est une activité rattachée 4 la branche de
conditionnement  des  produits  agricoles  appartenant  an secteur  des  indusiries

agroalimentaires.

L'industrie de conditionnement joue un role pnimordial dans la préservation,
"amélioration de la qualité et Daugmentation de la wvaleur marchande des froits
principalement les vanétés destinées i I'exportation. Elle constitue également une source de
revenus appréciable pour les agriculteurs et joue un réle social stratégique dans 1" équilibre des

systemes de production des oasis.

Le condittonnement des dattes concerne ['ensemble des opérations effectudes aprés
la cueillette et destinées & présenter un produit fini prét & étre consommer. Ces opérations
sont: la désimsectisation, le trage . le lavage éventuel, I'humidification etfou le séchage,
'enrobage éventuel par le sirop, la mise en caisse ou en boite et I'entreposage frigorifique

{Abdelfattah, 1989,

Les conditionnements sont trés personnalisés dans chaque entreprise et selon la

clientle destinataire (Espiard, 2002).

2. Transformation de la datte
2.1. Transformation directe
2.1.1. Pite de datte

Les dattes molles ou ramollies par humidification donnent lieuw & la production de
piite de datte. La fabrication est faite mécaniquement. Lorsgue le produit est trop humide, il
est possible d ajouter la pulpe de noix de coco ou la farine d’amande douce. La péte de datte

est utilisée en biscuitenie et en pitisserie (Espiard, 2002).
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2.1.2. Farine de datte
Elle est préparée 4 partir de dattes séches ou susceptibles de le devenir aprés
dessiccation. Riche en sucre, cette faring est utilisée en biscuitene, pitissene, aliments

pour enfants (A Ameur, 2001) et vaourt (Benamara et al., 2004).

2.1.3. Sirops, crémes et confitures de dattes
Ces produits sont également fabriqués a base de dattes sanes car il est important

d éviter tout arriére godt de fermentation (Amellal, 2008).

Selon Espiard (2002), cette gamme de produit est basée sur I'extraction des sucres
par diffusion de ces demiers et des autres composants solubles de la datte. Par mélange @t
cuisson de pite ou de morceaux de dattes et de sirop, nous pouvoens obtenir des crémes ou des

confitures d'excellente qualité,

La figurc 5 résume I'ensemble des produits dérivant de la transformation des dattes
{Boukhiar, 20097,

Iransformation fex nmalog i ue

Fouglre de daties

Pdie de danes

Confiserie

Sirop ot confiture

Fxrraiis
Fonciionnels

Ahmenits de Betal

[
|
|
|
[ Jigz de dames
|
|

[ Extraits fonchionmels

| Huaile de moyau

| A lmments e batad

Figure 5. Technologie de la datte (Boukhiar, 2009).
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2.2 Transformation indirecte
Ce type de transformation s’ intéresse généralement aux dattes abimées et aux dattes
de faible valeur marchande, Ce type de dattes, pourvues d'une forte teneur en sucre, peul

servir pour la production de nombreux produits (Benahmed Dyilali, 2012).

2.2.1. Biomasse ¢t protéines unicellulaires

La production de protéines demeure un ohjet essentiel pour subvenir aux
besoins mondiaux. Pour ce faire, des essais de production ont éié réalisés par Bessah et Touzi
{2001} dans un milieu & base de dattes en réalisant la culture de la levure Saccharomyces

cerevisiae (Benahmed Djilali, 2002).

222 Alcools

Les déchets de dattes cristallisent jusqu'a 65 % de sucres fermentescibles et
représentent par conséquent un substrat de choix powr la production de nombreuses
substances 4 forte valeur ajoutée entre autre 'alcool éthvlique, substance énergétique

stratégique et base de nombreuses industries {Kaidi et Touzi, 2001).

2.2.3. Vinaigre

Les dattes peovent étre utilisées pour 'élaboration de nombreux  produits
alimentaires parmi lesquels le vinaigre (Ould El Hadj et al., 2001). Ce dernier a été produit

par culture de la levure Saccharomvees wvarum sur un extrait de datte (Boughnou, 1988).

2.2.4. Aliments de bétail

L'utilisation des sous produits du palmier dattier dans I'alimentation du bétail est,
depuiz longtemps, pratiqué par les éleveurs locaux d'une tagon traditionnelle. Les sous-
produits les plus utilisés sont, principalement, les déchets de dattes, puis viennent, & un degré
moindre, les pédicelles de dattes et les palmes séches {Chehma et Longao, 2001 ).

La farine des noyaux de dattes peut €tre incorporée avec un taux de 10 dans
I"alimentation des poissons et des poulets sans influencer négativement leurs performances
{Rahman et al., 2007].

2.5, Utilisation dans 'environnement

Actuellement la poudre des novaux de dattes est utilisée en environnement comme
agent de détoxication et de dépollution des eaux polluées par des substances toxigues
CAlhamed, 2009). Le charbon actif des novaux de dattes posséde une capacité d'absorption

éleviée du chrome (Cr) (El Nemr et af., 2007).
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3. Importance économigue de la transformation de la datte

La datte est un produit qui présente des avantages comparatifs ¢t pour lequel il
n'existe pas de problémes de concurrence entre les pays développés et les pays sous-
développés, comme c'est le cas pour d'autres produits agricoles (tomates, agrumes, olives,
et

La datte, fait 'objet d'un commerce intérieur el extéreur imponant, surtout la
variété Deglet-Nour. Les autres variérés, méme si elles ne sont pas largement commercialisées
sur les marchés, peuvent étre transformées en divers produits dont 'impact socio-économigque
est considérable tant du point de vue création d emplois et stabilisation des populations dans
les zones 4 écologie fragile. Ainsi, les produits issus de la transformation de la dartte
limiteraient, par ailleurs la dépendance économique du pays vis-i-vis de I"éranger et lui
permettraient 4 économiser des devises susceptibles d'étre dégagées pour d'autres sectours
{Touwz, 1997),
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1. Produits céréaliers
1.1. Pain

Les aliments fonctionnels représentent une nouvelle approche pour prévenir les
maladies liées 4 l'alimentation. En raison de ses excellentes propriétés nutritionnelles et
antioxvdantes, les noyaux de datte ont été utilisés pour développer le pain fonctionnel pita. La
farine a éé remplacée par 5, 10, 15 et 20% de poudre de novaux de datte, le pain pila a éé
développd avec un taux élevé de fibres et d’antioxydants et d'une diminution de " acrvlamide
{figure &), fournissant ainsi une protection prometteuse contre les maladies chroniques (Platat
et al, 2015). L'évaluation de 1'effet du pain pané fortifié avec 5, 10 et 15% de poudre de
dattes sur les propriétés sensorielles, les constituants chimigues, la valeur nutritionnelle et les
caractéristiques rhéologiques de différents échantillons de pdte a été étudié par I"utilisation du
farinographe, le pain fortifié avec la poudre de noyaux de dattes avait des effets améliorants
sur la qualité et les valeurs nutritives du pain ainsi gu'il a un effer hypoglveémique et pourrait

avoir un effet protecteur contre les complications du diabéte ainsi que l'amélioration du
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Figure 6. Composés phénoliques totaux (mg EAG/ D g de pain) dans le pain pita ordinaire,
pain pita de blé entier et pain pita contenant (5, 10, 15 et 20% ) de poudre de noyau de datte.
Les movennes = ET sont présentées. Des comparaisons ont été faites entre les échantillons de
pain en utilisant le test de Tukey non paramétngue, la différence des lettres indiguent une

différence significative (p<(,03) (Platat et «f., 2015).
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Tableau 10. Effet du pain enrichi sur la consommation des aliments, la prise de poids. le

glucose, l'insuline et 'IHbA1C des rats diabétiques {Halaby et al, 2004),

e R T S~
Contrdle pronpe négative sl ﬁjaﬁ:.‘? iﬁﬂl 5911]: ED:
Contite grompeposisve 1M4 LT Y iy
Pain+10%DPP o L ﬁﬂg‘ﬁj" l,.,':'-:a.jh I::;? lfﬁj;:
pe | ]| e e ey

Tous les résultats sonl exprimés en moyvenne + ET. PPC%: % de prise de poads corporel. [A: ingestion
d"alimentation (gfjour). Les valeurs dans chague colonne qui ont des letires différentes sont significativement
différentes {p <005

1.2, Biscuit

La pulpe de fruit de datte a éé utilisée pour aromatiser les produits de boulangerie.
Les fruits ont été coupés en morceaux, aprés I'élimination des noyaux, pour étre séchés et
brovés afin d'obtenir la poudre (Singh et ol, 2013). Les effets des poudres de dattes
d'El Sakkoti et de Tamr El wadi en tant que substitut de spcre sur les aitributs sensoriels, les
propriétés physiques, la composition chimique, le contenu en minéraux et les analvses
microbiennes des biscuits ont été étndiés (Kenawi et al., 2016). Des études réalisés par les
auteurs onl é¢ menées pour développer des biscuils sans gluten comparables an qualité des
biscuits de blé et supérieurs 4 ceux a base de farine commerciale sans gluten adaptée aux
personnes souffrant de maladie ceeliague. Un mélange de farine de riz cassée, de pois chiches
sucrés et de poudre de datte (0. 5. 10, 15, 20, 25, 30, 35 et 40% de poudre de datte)
(tablean 11} (Sakr et Hussien, 2017), sur la base de la composition élevée de date en sucre, le
saccharose a été remplacé par la poudre de la datte & des taux d'incorporation de (O, 20, 40 et
60% dans des biscuits cuits & trois températures (160, 180 et 200 °C) (Fahloul et al., 2000).

L'évaluation de l'aptitude de la poudre de noyau de datte 4 la préparation de biscuits
et & l'identification de leurs caractéristiques sensorielles et de leur composition en éléments
nutritifs a été étudié (Darshan Punia, 2016),

Le tableaun 11 indique les pourcentages de lapport nutritionnel recommandé

(% d'ANR) provenant de 100 g de biscuit pour les enfants.
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Tableau 11. Evaluation nutritionnelle des biscuits enrichis (Sakr et Hussien, 2017).

Pondre de  Protdine Fibre alimentaire Carbelypdrare Caleium Traw Zine
dertte S (19 &) {25 i) (130 gt { LD prgdi ) (10 mgff) (5 mgd)
Cantriile a6 16 ila 52,02 .41 "3 14,6
5% 64,74 33z 5208 1249 L1330 1,6
1o 65,05 352 52,18 1249 11,40 19,2
15% 6 32 3iTh 52,249 1253 L&D 19,2
2% 63.74 30 52,38 12.62 L1, 8.4
2i% 63,37 4,2 5243 1271 1231 18,4
Jie 6254 4.4 52,51 12.78 12,22 7.8
I5% 6258 4. 52 55 1286 L2 40 7.8
0% 62,16 4,84 52,61 1292 [ 2,50 17,0
1.3, Cookie

Les effets de la poudre et du sirop de datte en tant que substitut du sucre sur les
propriétés physiques et les attribuis sensoriels des cookies ont éié émdiés (tablean 12).
L étude a révélé que les cookies pourraient étre formulés avec succés en utilisant le sirop de
datte et la poudre de datte comme substitut partiel du sucre et pourrait &tre produit 4 une

dchelle commerciale {Alsenaien et al., 20157,

Tableaun 12. Valeurs sensonelles movennes pour I'acceptation du consommateur des cookies
contenant différents niveaux de poudre et de sirop de datte (Alsenaien et al., 2005).

Traitement Goit  Arome  Texture  Apporemce  Cowlear  Acceptabilité  Totale

. {18} LS LEL/S (1) 18y globale (10} i60)
Conirile .0 B8 64 .0 7,28 7.1 40,5
25% poudre 6.8 . 6,8 TAF 16 5,2% 40.4°
J0% pondre .5 5 0,8 6.2% 6, B 6.8 dip, '
73% poudre 3,8 4,2 4,6 56" 5,6t ,0° 29.8*
100% pondre 200 3,6t 3.2¢ 4,00 2§l 2.2 17,8
25% sirap 4.3 5.5 5,6 5,3k 5,1° 4,3t 35,5
50% sirop T4 (NE 5,7 5.6 T L .0 7 (et
73% sirap 6.3 6.7 5,99 6,3 .09 6.9 3907
1007 sirap e b 24 K 2,74 2.4 2 ged 16,2
ISP a 5% 1.6 1,5 15 14 1.7 LT 45

[]u:‘l.x |.'|1u|.|u.|: L'\vl":l|-:!:1|1;|£. des |;£LIrEh.di|'t'E. rE1|-I|:'\. |||-|]ir.|1.|.r_"nl:-d|.-\ IJIE{&I'EI’.H.‘;E xi]{ni I_u'_'u'l'l".'E:\.El rld.l.i]fi.

L4, Muffin

Les variétés secondaires de datte de Tunisie somt sous-utilisées en raison de leur
faible valeur et gualité commerciale. Des concentrés de fibres (CFDY) peuvent étre obtenus &
partir de ces fruits aprés un sous traitement & la vapeur. Les CFD ont é1é évalués en tant
quune source de fibres alimentaires antioxydants pour les produits de boulangerie. Des
muffins ont été préparés avec une substitution de farine de 2.5 et 3% par des CFD obtenus par
des traitements & 165 et 180°C (tableau 13) (Mrabet et al., 2016),
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Tableau 13. Caractéristiques sensorielles des muffing avec différents niveaux de

concentrés de fibre (Mrabet et al., 2006).

Conirile O3 CF DT80
i 25% 5% 255% %
Amﬂﬂf{! T.0141 AT abe T3040 .14 b T840 05 ¢ G d24] S a f,dE6d]1 55 ak
denr T.04x].51 b 6,371 A7 ab 6582144 ahb G, 04+] .74 a 5872164 a
Flaveur 6,871,560 b (330,62 ab ahaTEl 40 b f, 251 .45 ab Sndal B0 a
Texture T.6Tx1.21 b T.12+1.23 ab 7.33=1.44) ab 7.33+1.18 ab 683162 a
Evalnation foiale T.33e1 28 ¢ 6, 711,46 ahe hOX&]l 11 he A, 540,12 als ] 51 a

"Les valeurs sont la movenne de 25 tests des panélistes sur une échelle hédonique & 9 points, avec |, 5 et 9
représentant extrémement ne s ammer, 1 pedir nd conre el eXIrérmement Limer, |'L"x|'|EL'Ii1.'E|'|EnL Les moyennes
portant le méme symbale ne sont pas significativement différentes au nivean de 5%, déterming par ke Duncan
Mest i plusieurs garmes,

CFD: Concemrd de fibres de dattes.

L5, Couscous

Le développement de la variété de dattes séches « Mech Degla » par 1"amélioration
de la qualité nutritionnelle du couscous artisanal technologique et culinaire est possible, A cet
objet, lincorporation de la farine de dattes a différents taux (0%, 25% et 50%) dans le
couscous artsanal a été émdié (higure 7). Le développement d'un nouveau produit alimentaire

i base de poudre des dattes est possible (Kouidn et Meribai, 2014),

Avrtisamal coascons %0 Artisamal conscons 25%

E

-
W " T W T
STM0 10} ESDH il 50 il L] [LELt &S0 LT 450

Dhaverture de maaills (jm) Chaveriure de maills (um)

(e ]
- e——

Arthsanal coascons 50%

-

L ™
MG D RS ErL] 450

Duvertare de maille (gl

Figure 7. Courbes granulométnque du couscous prépané i différentes vitesses de fabrication,

incorporant des poudres de datte (0%, 25% et 50%) (Kouidr et Meribai, 2014).
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2. Produit laitier
2.1. Yaourt

La valomsation des dattes séches en général et de Mech Degla, Degla Baida et Freeza
en particulier, en vue de leur éventuelle transtormation en poudre aprés séchage sous vide est
possible. Le traitement appliqué ici peut étre considéré comme un traitement d’appoint vu la
texture naturellement séche du frui. Le but de I"opération (ramener la teneur en eau de 15 a
Sgfl00z de matiére séche, valeur caractéristique des poudres de fruits). Les poudres de dattes
obtenues ont été utilisées avantageusement dans un produit laitier (figure 8) comme ingrédient
naturel de substituions du sucre blane, du colorant, de gélifiant. .. (tableau 14) (Amellal,
2008). Le contenu des principaux minéraux (calcium, magnésium, sodium, potassinm, fer et
zinc) dans le yvaourt naturel {sans sucres) et les trois yaourts enrichi par les poudres de dattes
a été étudié, Ces poudres provenaient de trois vaniétés de dattes séches (Mech-Degla, Degla-
Beida et Frezza), La déermination des éléments minéraux a é1é effectude par spectrométrie
d absorption atomique aprés traitement de la muinéralisation. La teneur totale en minéraux
montre une grande différence entre le yaournt naturel et les yaourts enrichis par la poudre de
fruit de datte (Amellal-Chibane et Benamara, 200 1).

Poudre de lait + Poudre de datte + ecan

.

Homogénéisation
Pasteurisation {'EEC pendant Smin)
Refroidissement jusqu’a 45°C
Enwmeucenfni (0,03% )

Fluvage en pols

Fermentation 2 & 3 h a4 43-45°C

v
Refmilliﬁemanl

Stockage a froid a 4°C

Figure 8. Diagramme de fabrication d'un yaourt aux poudres de dattes ( Amellal, 2008).
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Tableau 14. Recette du yaourt standard et du yvaourt enrichi par la poudre de datte

(Amellal-Chibane et Benamara, 200 1),

B Lait en pondre Sucre Pondre de datte Eau Fernend lnctiqgne
eoeile
{z) (] fared}p (%)

Yaaoert 1] ih 1 (sh .03

sl ardard

Faowrd aviec

itk proidee n 12.5 1 (e .03

de datte
3. Boisson

A1 Sirop de datte

Dntférentes méthodes ont été utilisées pour |"extraction et la concentration de sirop
de datte “‘D¥bs", dibs est une bonne source de sucres réducteurs, minéraux et composés

phénoliques  totaux ; pouvant &tre utilisés comme ingrédient alimentaire  fonctionnel

(El-Magega et Abd El-Tawab, 2012).

L2 Boisson non-aleoolisée

Le fruit de datte ( Phoenix dactylifera L) est nche en glucides et en une haute valeur
nutritionnelle qui le rend apte & étre wtilisé comme ingrédient dans les confiseries. Le
remplacement du saccharose par des poudres de dattes obtenuwes & partir des vanétés

Algériennes communes connues par une faible valeur dans la fabrication des boissons non

alcoolizsées est possible (figure 9 {Hariri et i, 20170

Figure 9. Vanétés de dattes: H amira, H'loua, Tefezouine et Timjouhart (fruits entiers et en

poudres) (Hariri et af, 2007).
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3.3, Café

Les caracténstiques qualitatives des boissons de type café obtenu par la torréfaction
des noyaux de datte (Phoenix dactvlifera, L)y ont &€ déterminées et comparées a celles du
café arabigue traditionnel (Ghnimi et al., 2013). Bien guune certaine quantité de catéine soit
bonne pour la santé, elle comporte de nombreux risques graves, tels que I'hypertension
artérielle, hypertension chez les jeunes adultes, crise de goutle, insomnie, indigestion, stérilité,
inhibant la production de collagéne dans la peau. etc., la caféine est une substance
toxicodépendante qui doit étre limitée. Une autre substance naturelle qui a le godit et I"odeur
du café mais elle n'a pas de risque pour la santé est trés nécessaire. Le noyau de palmier
dattier torréfnié se considére comme substitut on comme café (Venkatachalam et Sengottian,
2016) (figure 10). Une nouvelle méthode pour I'analyse quantitative du caté de noyau de datte
dans un environnement binaire avec une café arabigque par "application du transformée de
Fourier & réflectance totale atténuée et d'une spectroscopie infrarouge (ATR-FTMIR)
associée 4 des outils chimiométnques. Des mélanges d'un caté arabique avec différents
pourcentages de café de noyan de datte ont été mesurés par spectroscopie ATR-FTIR. Les
données spectrales et de rélérence ont é1é dabord éudiées par I"Analyse en Composantes
Principales (ACP). La régression des moindres carrés partiels (PLSE) a été utilisée pour

établir un modéle d'étalonnage (Terouzi et Oussama, 2016).

MNovaux de dattes trempés

MNovaux pulvirisés

Cafe de poudie de novant de dattes

Figure 10, Production d'un café de poudre de datte (Venkatachalam et Sengottian, 2016).
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4. Alicaments
4.1. Poudres de datte améliorées par la spiruline

Il sagit de I"élaboration d’un produit alimentaire nouvean de type fonctionnel & base
de poudre de datte (Mech-Dgla) et de spiruline (figure 11) (Benahmed Djilali, 2012). Les
comprimés alimentaires & base de poudre de datte et de spiruline pourraient avoir diverses
utilisations: 1) leur consommation par toutes les catégories, 2) Malimentation des patients pour
lesquels il est difficile de montrer ou d'avaler des aliments, sachant que ces comprimés
peuvent &tre sucés ou avalé et 3) en tant que supports de médicaments naturels & un bon colt
{Benahmed Dyjilali et al., 2001).

Figure 11. Aspect physique des comprimés correspondant aux formulations F1 (80% datte.
108 spimiline, 5% jus d'orange lyophilisé et 3% zeste d orange), formulation F6 (poudre de
datte pure) et formulation FT (poudre de spiruline pure) lors d*une immersion dans ['eau

distillée (Benahmed Djilali et al., 200 1).
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1. Description et choix de la variété de datte

La vanété de datte (Gam Ghzel) a été achetée de la région de Sidi Okba wilaya de
Biskra (Algérie) pendant la période allant des mois de septembre & octobre, récoliée i
pleine maturité {Tamr) et conservée & 4°C dans un réfrigérateur type (Sumsung. Corée du
Sud).

La datte Garn Ghzel est cylindrique, allongée et droite. Sa couleur est marron au
stade Tamr (figure 12).

Le choix de la variété ce justifie par sa qualité gustative, valeur nutritive et la facilité

de conservation (variétd séche).

Figure 12. Dane Gam Ghrel entigre el en coupe.

2. Caractérisations physiques du fruit de datte
2.1. Dimensions du fruit entier et de son noyau

Selon Djouab et al. (2016) avec quelques modifications, les deux dimensions
lindaires, & savoir la longueur (L) et la largeur (W) de chacun des 25 fruits/noyvaux ont été
mesurés avec un pied i coulisse type Vernier avec une précision allant jusqua 0,01 mm. Le

rapport longueur/largeur a été caleulé selon Amellal (2008),
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2.2, Poids du fruit entier et de son noyau
Selon Amellal (2008), le poids de fruit et du novau de datte a éé déterminé a 1’ aide

d'une balance de précision (0,001 g de marque (RADWAG MA 11O.R.N.5).

2.3, Poids de mille fruits et de mille novaux (Pros)

Afin de déterminer le poids de 1000 fruits'graines (Puo), dix sous-échantillons,
chacun composé de 10 froits/graines, ont été trés au hasard de I"échantillon en vrac et pesé et
ce poids a été ensuite extrapolé & 1000 fruits/graines (Ixtaina et af., 2008).

Le poids unitaire des fruits (M) et le poids de 1000 fruits/graines (Piooe) ont été

mesurés en utilisant une balance électronique de précision de 0,001 g (Djouab et al., 2016).

2.4. Rapports de qualité de la datte
Les rapports de qualité de la datte ont été mesurés selon les formules suivantes
(Taouda et al., 2014

Rapport ND (%) = { Poids du novaw/poids de la datte entiére )00 (1)
Rapport PAD (%) = (Poids de Ta pulpefpoids de lo datte entiére 100 (2}
2.5, Couleur

La couleur a éé déterminde par 1"utilisation d’un lecteur de couleur de type Minolta
CE10 (Minolta Camera, Japon) se référant a l'espace colorimétrique CIE L*a*b* (Aidam
et al.. 2017).

A Caractérisations physicochimigues et biochimigues de la datte
3.1, Teneur en eau (IS0 665, 2000)
& Principe

La dessiccation par évaporation & 103£2°C dans une éve ventilée & la pression
atmosphérique, jusqu’a ce que le poids devient pratiquement constant.

La tencur en cawn est définic comme étant la perte de poids subie lors de la
dessiceation.
@ Expression des résultats

Les résultats de I'humidité ont été exprimés selon la formule suivante:

H(%) = =%

=M {3}
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Soit :

H:  humidité (%)

M masse de la capsule (g)

MI: masse avant étuvage (échantillon + capsules) (g)
M2:  masse de |'ensemble aprés étuvage (g)

La matiére séche a é1é oblenue comme suil ;

MS (% )=10-H (4]
A2 pH (AFNOR NF ¥ 50-108) iNoui, 2017)
@ Principe
Détermination en unité du pH de la différance de potentiel existant entre deux
électrodes en verre prolongées dans une solution agueuse de I"échantillon.
& Mode opératoire
=  Eliminer les noyvaux et les loges carpellaires de 1"échantillon ;
*  Couper I'échantillon en petit morceaux ;
*  Placer le produit dans un bécher et y ajouter au moins deux i trois fois son volume d’ean
distillée ;
*  Chauffer au bain-maric 30 min cn remuant de temps en temps avec une baguectte de
verre |
*  Brover ensuite le mélange obtenu dans un homogénéisateur ;
*  [Introduire ensuite |'électrode du pH métre dans un volume suffisant de 1"échantillon &
analyser ;

= Dés que le pH metre se stabilise, lire la valeur du pH.

3.3, Acidité titrable (NF W 05-101, 1974)
& Principe

Titration avec une solution volumétrique standard d'hydroxyde de sodium en
présence de phénolphtaléine comme indicateur coloré,
& Expression des résultats

L'acidité titrable. exprimée en milliéquivalent grammes dacide citrigue pour 100 g
de produit,

A%e)=

(250.11.100)
(VoM. 0] didc (5)
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O :

Vir  volume de la prise d'essai (mil);

¥1:  volume de la solution de NaOH titrée (ml);
M: masse de poudre prélevée (g)

0,07; facteur de conversion de |'acidité titrable en éguivalent d'acide citrique.

34, Cendre (Laurent, 1991)
@ Principe
Les cendres ont été obtenues par passage au four & une température de 400-600°C,
jusgqu’a la destruction de toutes les particules charbonneuses.
@ Expression des résultats

Le taux de cendres a été calculé selon la relation ci-aprés:

MO{%) :%ﬂxm (6)
Soit :
MO: Teneur en matiére organique (%) ;
Mi:  Masse initiale (avant calcination) (g} ;
Mif:  Masse finale (aprés calcination) (g) :
P: Masse de la prise d’essai (%).

Et Ia tencur en cendres a été calculée par la formule suivante :

MM(%) = 100 — MO (T)

A5, Détermination de la teneur en sucres totaux (méthode du Dubeis) (Dubois et wl,
1956)

& Principe

Les sucres laux sont d'abord extraits avee de leaw distllée. T1s forment une
coloration jaune-rouge avec le phénol et 1"acide sulfurique dont 'intensité de la couleur est
proportionnelle & la concentration des sucres.
@ Mode opératoire

Cette méthode consiste 4 préparer une gamme étalon a partir d'une solution de
glucose a0, 05%,
» Extraire les sucres de la datte comme suit; 10 g de matiere fraiche dans 100 ml d'caw
distillée ;
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= Introduire dans des tubes & essais 2 ml d extrait de datte ;

» Ajouter 4 la gamme étalon et les tubes i essais ; 0,05 ml d'une solution de phénol & 80 %
et 3 ml d'acide sulfurique concentré ;

= Agiter lentement et légérement .

® Laisser la réaction se faire pendant 10 mn i une température de 25 4 30 °C (apparition
de la couleur jaune-rouge) puis stopper la réaction par un courant d'eav froide ;

» La lecture de absorbance est faite 4 4990 nin.

A6, Détermination de la teneur en polyphénols totaux (Benmeddour et af,, 2013)
& Préparation des extraits

Deux grammes d'un fruit de datte ont été mélangés avec 100 ml d'acétone agueuse i
60% (v/v) pendant 60 min i une température ambiante. Les extraits ont été ensuite centrifugés
a 4000 g pendant 30 min (Heracus Megaluge 16 centrifuge, Germany), lilirés par un papier
filtre et conserviés h 4 *C.
@ Teneur en polyphénols totaux

L'extrait de datte (200 pl) a été mélangé avec 1500 pl de réactif de Folin-Ciocalteu
(dilué 10 fois) et laissé au repos pendant 5 min; 1500 pl de carbonate de sodium (6% ) ont é1é
ajoutés au mélange. Apres 90 minutes. I'absorbance a été mesurée & 723 nm i l'aide d'un
Spectrophotométre  Biotek Synergy HT. lectcur multi détection spécial microplague
(Vermont, USA) (figure 13); les résuliats ont &€ exprimés en milligrammes d'éguivalent

d acide gallique par 100 g de poids sec (mg EAGSTO0 g M5).

Figure 13, Spectrophotométre Biotek Synergy HT, lecteur multi
détection spécial microplague {Vermont, USA).
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3.7, Détermination de la teneur en flavonoides ( Benmeddour et af., 2013)
Cing cent microlitres de l'extrait ont été ajoutés & 150 pl de solution de nitnte de

sodium (5% ) puis & 300 pl de chlorure d'aluminium (104%). Les tubes i essai ont €té incubés i
la température ambiante pendant 5 min, puis | ml dhydroxyde de sodium 1M a éé ajouré.

L'absorbance du mélange a été déterminée en équivalents de quercéting par 100g
{mg EQ/100 g MS).

4. Obtention des poudres de pulpe et de résidu de datte
Les poudres de pulpe entiére ot de résidu de datte vanété Gamn Ghzel ont été

obtenues par 2 méthodes de séchage: la lyophilisation et le séchage convectif (figure 14).

Pulpe de daie

'

Réduction de I"épaisseur (0.5 cm)

'

Extraction |

'

2 Filtrations (papier filtre 50 et 3p)

! '

Résidus de datte | | Sirop :

L l 'L ¥

Séchage convectif J Lyophilisation |

Figure 14. Diagramme de fabrication des poudres de pulpe et de résidu de datre.

4.1. Méthodologie de séchage
4.1.1. Lyophilisation

La pulpe entiére et les résidus de dattes obtenues ont été lvophilisés & une pression de
0,12 mbar et & une température de -40°C dans un lyophilisateur type (LD 2-8 Christ Beta
Plus, Allemagne) (higure 15). L'épaisseur de la pulpe entiére et de résidu de dane a éé
mesurée i l'aide d'un pied a coulisse numérique, d'écran LCD 0.01mm-150mm (Electronic

Vemier, UK) (Goula et Adamopoulos, 2004),
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Figure 15, Lyvophilisateur type (LD 2-8 Christ Beta Plus, Allemagne).
4.1.2. Séchage convectif

Selon Chan et al. (2009), les pulpes et les résidus de datte ont été séchés dans une
éluve A convection type (Memmert, Germany) (figure 16) & 50°C. Selon Alakali et af. (2015),

le séchage dans une étuve ne doit pas dépasser 30°C pour une qualité nutritive optimale.

Figure 16. Etuve i convection type (Memmert, Germany).
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Les opérations de séchage sont associées i un:

*  Broyage : Le broyage est une opération de réduction de taille trés ancienne, Aujourd hui
encore il se rencontre dans la plupant des procédés alimentamres (Chakkaravarthi et al,,
1993);

*  Tamisage: les échantillons ont été tamisés dans un tamis de | mm de diamétre ;

* Emballage: Dans des sachets alimentaires en polyéthyléne, bien lfermés ;

=  Stockage: dans un réfngératenr & 4°C.

4.2, Cinétique de séchage
4.2.1. Lyophilisation

Le poids des échantillons (pulpe et résidu de datte) a éé mesuré en continue i un
intervalle de 2 heures, le temps de séchage total a été déterminé par 12 heures.
4.2.2, Séchage convectil

Pendant les 30 premieres minutes, le poids des échantillons a été mesuré & intervalle
de 5 minutes, alors que pendant les 60 minutes suivantes, le poids a été mesuré & intervalle de
10 manutes et le reste du temps, le poids des échantillons a é1é mesuré & intervalle de 30
minutes. Le poids a éué mesuré jusqu'a ce gque I"humidité atteigne I'équilibre (Sun et al.,, 2009;
Kau et al., 2014).

4.3, Modélisation de la cinétique de séchage (lyophilisation et séchage convectif)
Le taux de la teneur en eau (MR) de la datte {pulpe et résidus) au cours de séchage a

été calcule selon I'équation suivante:

MR= —— (%)

O M, MO et Me sont la teneur en eau & woul moment, leneur en eau imbale el leneur en ean
d'équilibre (g eau / g matiére séche) respectivement (Erbay and Icier, 2009},
La diffusivité effective de la teneur en eau peut étre définie & partir de la deuxiéme

lon de Fick de diffusion, qui décrit le mouvement de I'humidité dans un solide.

M _ o BT
&t~ gz

9
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La solution analytigue de cette loi dans le cas de séchage d'une couche mince, en
supposant que la migration de Fhumidité se fait par diffusion, mouvement dhomiding
unidimensionnel, répartiion imtiale uniforme de Vhumadité, réréoissement négligeable,
diffusivité d’humidité constante et le wranstert peut étre développe sous la forme de 'éguation
suivante (Crank, 1975);

1]

ke LY oew|-2n-17T 2 (10)

Mo-M, wf L. {2n-1)

O L est I'épaisseur (m); t est le temps (min) et D est la diffusivité effective (m*/s). Simplifier
I'éguation précédente; en prenant le premier terme de la solution en série et en supposant que
Me égal & O

HR=1=—,exp[———] (1)

Oin L I'épaisseur de 'échantillon et D le coefficient de diffusion effectif.
Le logarithme des deux cités de I'équation précédente donne l'équation suivante
(MNag et Dash, 20016):

me I
"'L"

InMR = (Ln<)- (12)

La constante de séchage (K) peut ére rapprochée i la diffusivité massique par la

relation suivante:

K=— (13)

Qi1 le terme (8/m*) est supposé égal 3 un. La relation entre la température et la diffusivité

massigue suit I'expression d’ Arrhenius:

Eq

D=Dyxe' e (14)

Comprenant le facteur d’ Arrhenius (D), 1"énergie d’activation (E), la température (T) et la
constante des gaz parfaits (R) (Fahloul et of., 2009).
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La cinétique de séchage de la pulpe et des résidus de dames a éié adaptée a cing
modéles (Newton, Page, Henderson et Papis, Logarithmigue, Wang et Singh). La qualité de
l'ajustement a été déterminée en utilisant le coefficient de détermination (R%), le carré réduit

(% *) (Ergun et al.,, 2014) et I'erreur quadratique moyenne (RMSE) comme suit -

-
-[.'n‘ree:rc;:f:']‘—-'I-lﬁ'p:'r:[i}]-2
'_':_3 = ziﬂ — (15}

ZH (MRpre(ii-MRexpii))’
RMSE = |=121 = (16}

Ot MBexpi est le taux de la teneur en ean expérimental, MRpei est le taux de la teneur en ean
prévu, N est le nombre d'observations, n est le nombre de constantes du modéele de séchage

{Pardeshi et al., 2009,

5. Caractérisations physicochimigues des poudres de pulpe et de résidu de datte
5.1. Teneur en eau

La tencur en cau a été déterminée par séchage des poudres a 70°C 4 un poids
constant et la perte d'humidité dans un terme de base humide exprimé en pourcent (100 kg

eauw'kg matiére humide ) (Goula et Adamopoulos, 2004 ).

5.2, Teneur en cendres

Les cendres ont é1é détermindes par combustion de I'échantillon dans un four &

moutle (Mabertherm 30-3000°C, Allemagne) a 550°C pendant 8 h (Abbés et al., 2011).

53 pH

Le pH a é1é mesuré selon la méthode décrite par la norme (NF VO3-108, 1970).
ig de poudre de dattes ont été mélangés avec 75 ml d eau distillée. Un chantfage du mélange
dans un bain mane a 60°C a été effectué avec une agitation pendant 30 min. La valeur de pH
de la solution oblenue aprés Oltration a éé Jue directement par un pH métre de

margue (HACH, France).
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5.4. Couleur

Selon Abonyi et al. (2002) avec quelgues modifications ; les poudres de dattes ont été
versées dans des boites Pétn et former une couche de 10 mm d'épaisseur et recouvertes d'un
film transparent. Le colorimétre (figure 17) a & calibré avec une plaque de céramigue
blanche standard avant la lecture (L= 9597, a=- 0,13, b = - 0,30). L correspond i (légéreté
de la couleur zéro (noiry & 100 (blanc) ; la valeur a* (degré de rougeur (0-64) ou verdeur (0 & -
60} et la valeur b* (jaunissement (0-60) ou blueness (0 4 - 60) ont é1é mesurés pour tous les
échantillons. Les valeurs movennes L. a* et b* ont été obtenues & partir de six lectures

effectuées sur chagque échantillon. L'angle de teinte H* et chroma C* exprimé par:

b : PR "
H*= tan "; et C*=vaZ + b2 respectivement ont été également calculées.

Figure 17. Colorimétre { Konica Minolta Sensing, INC. CR-10, Japon).

6. Caractérisations fonctionnelles des poudres de pulpe et de résidu de datte
6.1. Mouillabilité

L'indice de mouillabilité a été mesuré & partir des résultats obtenus lors de la
réhydratation de la poudre sans agitation, il a éié exprimé par le temps en secondes, nécessaire
it une quantité de poudre donnée pour pénétrer dans I'eau & travers sa surface libre au repos
(Schuck et al., 2012),

6.2, Masse volumigue
6.2.1. Masse volumigque réelle (Préel)

I+
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Les échantillons secs ont été déterminée comme étant le rapport de la masse des
matiéres séches an volume total (Vs) de 'échantillon & l'exclusion des pores d’air (Calin-
Sancher et al., 2004
b1
S

Préel = = (17)

Les échantillons ont éié pesés avec une balance analytigue, tandis que Vs a dié

MEsUré avec un pycnoméire,

6.2.2. Masse volumigue apparente ( Papp)

La masse volumigue apparente des échantillons séchés a é1é déterminée comme élant
le rapport de la masse solide au volume apparent (Vb). Les échantillons ont été pesés avec la
balance analvtique et le volume apparent a été mesuré avec un récipient gradué B0 ml (Calin-

Sdncher el al, 20004

Papp= — (18}

7. Caractérisations biochimigues des poudres de pulpe et de résidu de datte
7.1. Détermination de la teneur en sucres totaux (méthode duo Dubois) (Dubois et al,
1956)
& Principe
Les sucres totaux sont d’abord extraits avec de ean distillée. I1s forment une
coloration jaune-rouge avec le phénol et 1'acide sulfurique dont I'intensité de la couleur est

proportionnelle & la concentration des sucres,

7.2. Détermination de la teneur en polyphénols totaux et en flavonoides
La tencur en polyphénols totaux et en flavonoides a éé déterminée selon

Benmeddour et al. (200137,
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8. Valorisation des poudres de résidu de datte: Formulation de pain d’orge
8.1, Caractérisations physicochimigues et fonctionnelles de mélange des pondres
8.1.1, Teneur en ean et en matiere séche
Selon ADAC (1993). la teneur en humidité des poudres mélangées a éié déterminde

par la méthode gravimétrique & 105°C (Prokopov et af.. 2015).

8.1.2. Cendre
Selon AQAC (1995), la teneur en cendre a éié déterminé par incinération 4 550°C
{Prokopov et al., 2015).

8.1.% pH

Le pH a été déterminé selon IS0 10390 (1994); la méthode consiste & préparer une
suspension de |'échantillon dans cing fois son volume d'eau distillée, laissez la reposer
pendant 5 minutes jusqu'd deux heures, Le pH a été mesuré a 1'aide d'un pH-métre (HACH.,
France) {Kulkarni et of., 2008},

8.1.4. Détermination de la teneur en sucres totaux (méthode du Dubois) (Dubois et al.,
1956)
@ Principe
Les sucres totaux sont d’abord extraits avec de 'ean distillée. I1s forment une
coloration jaune-rouge avec le phénol et 1"acide sulfurique dont 'intensité de la couleur est

proportionnelle & la concentration des sucres,

8.1.5. Indice de gonflement

Le taux de gonflement a été déterminé selon Doukani (2015); 50 g d'échantillon ont
été mit dans un tube i essai vide pour mesurer le volume (V1), puis verser le contenu dans un
bécher rempli de 2000 m] d'eau distillée et laisser reposer pendant 30 minutes. Puis effectuer la

lecture du volume obtenu (V2). L'indice de gonflement a été calculé selon la formule:
1G== (19)

IG: Indice de gonflement,
V1: Volume d'échantillon sec (ml).
VI Volume humide aprés 30 min (ml).
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B.L.6. Masse volumigue

La masse volomigue réelle (Préel) et apparente (Papp) des échantillons séchés a

Eld déterminde selon Calin-Sdnches et al, (20104,

B.L.7. Coulenr

La couleur des mélanges de poudres a été déterminée selon Kulkarni et al, (2008).

8.2, Fabrication de pain d’orge enrichi en poudres de résidu de datte (lyophilisées et

obtenues par séchage convectill)
8.2.1. Différentes farines ohtenues et codes utilisés

Des différentes farines oblenues et codes utilisés sont présentés dans le tablean 15.

Tablean 15. Ditférentes farines obtenues et codes utilisés,

Codes Farine composée Farine d’orge Pouwdres de résidu de datte
' el (%) (el

Fo L0 1K) i

PRDS 05:5 a5 5

PRIDIG 90:10 90 110

PRI S 85:15 85 |5

PRD2O B0:20 80 20

Fir: Fagine d'Orge, PRDS: 5% de Powdre de Bésidu de Dace, FEDAO: 100% de Poudee de Résidu de Dane,
PRDS: 15% de Powdre de Bésidu de Dante, PRD 20 20% de Poudre de Résidu de Datte,

8.1.2. Formulation du pain d’orge enrichi

La formulation du pain d'orge a été adaptée a la recette de MNdangui (2015) avec

quelgues modifications (lablean 16).

Tablean 16. Formulation du pain d’orge enrichi.

Ifngredient ig) Conirile POPRDS  POPRDIO POPRDIS POPRD2O
Farine d"orge 100 95 20 85 80
Poudre de datte (0 3 1) 15 20
Levure 30 3.0 3.0 30 2.0

Sel 20 2.0 2.0 2.0 2.0
Margarine 5 5 5 5 5

Eau il 60 il 0 60

Comtritle, POPELDNS, POFRDIU, POPRELY S et POPREINH) pains o orge prépirés avec 0%, 5%, 109, 15% el
0% de la Poudre de Bésidu de Dane, respectivement.

8.2.3. Diagramme de fabrication

Le diagramme de fabrication des pains témoins et enrichis est présenté dans la

figure 18,
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Ingrédients

.

Pesage

Suspension | ‘I'
de la levure
dans 'eau

S S .

Mélange

e

Fermentation

Moulage

-_____-__._l____- -
Formage
+
Cuisson

Figure 18, Diagramme de fabrication des pains d’orge iémoins et ennchis.

8.3, Caractérisations physicochimigues et biochimigues des pains d’orge enrichis
#.3.1. Epaisseur du pain

Selon Mohd, Jusoh et al,, (2008), 'épaisscur a été mesurde & 'aide d'un pied &

coulisse numérigue type Vemier avec une précision allant jusqu'a 0,01 mm.

8.3.2. Poids avant et aprés cuisson
Le poids du pain a été déterminé sclon Olubunmi et al., (2015) avec quelques
modifications, en utilisant la balance de laboratoire (Kem, Imlab Framee) el les lectures

enregisirées en grammes.

#.3.3. Volume du pain

Le volume du pain a é& déterming en utilisant la méthode du déplacement de graine

de colza (AACC, 208K); cela a éte fait en chargeant les il grains dans une boite vide avec
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marque calibrée jusqua ce gu'elle atteigne le niveau marqué et déchargé. L échantillon de
pain 8 éé mis dans la boite et le mil mesuré a été encore rechargé, Les grains de mil restants
laissés en dehors de la boite ont é1é mesurds 4 'aide d'une éprouvette graduée el enregistrés

comme volume de pain en cm’ (Olubunmi et al., 2015).

8.3.4. Volume spécifique (Olubunmi et al., 2015)
Le volume spécifique (rapport volume/masse) (cm’/g) a éé calculé comme suit

Vaolume de pain

.
Foids de pain (20)

Velume spécifigue (cnr'ig) =
8.3.5. Gluten humide
& Extraction du gluten

Selon Sassi (2008), le gluten humide extrait des farines de blé est une substance
viscoélastique constituée principalement par la fraction insoluble des protéines (gladines et
gluténines). Il a des propriétés d’extensibilité, d’élasticité et de ténacité qui peuvent influencer
sur le comportement des péites au cours de labrication et sur la qualité du produit find (pain,
biscuit, pite,...). Ce test peut constituer dgalement un moyen de prédiction de la qualité du
blé dans le processus d”amidonnerie.

L'extraction du gluten a été obtenue par un malaxage mécanique d'une pite de farine
et par lavage avec une solution de NaCl amponnée, puis en essorant et en pesant le résidu
(AMCC, 38,12, ICC Standard 137)

& Mode opératoire

*  Peser 10 g d'échantillons et 5,9 ml d"une solution de NaCl & 2 %;

= Mélanger pendant 20 secondes;

»  Laisser reposer la pite formée pendant 5 minutes ;

*  Démarrer I'extraction mécanigquement, avec la méme solution de NaCl a 2 %;

*  Récupérer le gluten obtenu et peser la quantité de gluten essorée.

G H{ % )=Pgx= 10 (21}
Oi '
GH: Gluten huminde (retenu) ;
Pg: Poids du gluten (g).

8.3.6.Gluten sec
Le gluten total a été mis & sécher sur une plague chauffante pendant 4 minutes, puis

pesé (Sassi, 2008).
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8.3.7. Détermination de la teneur en sucres totanx (méthode du Dubois) (Dubois et al,
1956)
& Principe
Les sucres totaux sont d’abord extraits avec de 'ean distillée. Ils forment une
coloration jaunc-rouge avec le phénol et "acide sulfurigue dont 1'intensité de la couleur est

proportionnelle & la concentration des sucres.

#.4. Evaluation sensorielle des pains d’orge enrichis

La détermination du niveau d'acceptabilité basé sur apparence/forme, couleur de la
crotite, couleur brune, masticabilig, ardme de dane et I acceptabilité globale a éié menée en
utilisant une échelle de 9 points hédonigques (extrémement aimer = 9, extrémement ne pas

aimer = 1 (Obunmi et af.,, 2015).

9. Valorisation des poudres de résidu de datte: Formulation des criépes Algériennes
9.1. Caractérisations physicochimiques et fonctionnelles de mélange des poudres

Les caractéristiques physicochimiques et fonctionnelles de mélange des poudres
utilisées dans la préparation des crépes Algériennes enrichies ont &€ édides selon les mémes

méthodes d analyses de mélange des poudres utilisées dans la préparation de pain d orge.

9.2. Fabrication des crépes Algériennes enrichies en poudres de résidn de datte
(Ivophilisées et obtenues par séchage convectif)
9.2.1. Formulation des crépes
La formulation des crépes a été adaptée & la recette de Shih et al. (2006) avec
quelgues modifications (tableau 17).

Tableau 17. Formulation des crépes Algériennes.

Ingrédients (g) Contrifle CAPRD2O CAPRDIO CAPRDYO
Semoule 97.7 78,32 68,39 58,62
Poudre de résidu de datte 0 19,38 2931 39,08
Sel 2.0 20 20 2.0
Levure chimigue 4.2 42 472 4.2
Lait én pondre 15,0 15,0 15,0 15,0
(Eufs 39.1 30,1 30,1 3.1
Eau distillée [ () 160 [ ) I ()

Contrdle, CAPEDM), CAPRDAG er CAaPRDAOE: l."n_"|1|3.-. Algdriennes '|:u'|5|r.urLi'-E5-: aver O, 2%, W% er 40% de
la Powdre de Résidw de Dratie,

: jt.]- .
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9.2.2. Diagramme de fabrication

Le diagramme de fabrication des crépes Algériennes obtenues par les poudres de

résidu de datte est présenté dans la ligure 19,

Pesage des ingrédients

BUSpenEIon

Fermentation
Homogénéisation |

Y

Cuisson

|___;_Ia.___|_|

Refroidissement

Figure 19, Diagramme de fabrication des crépes Algériennes oblenues par les poudres de
résidu de datte.

9.3, Caractérisations physicochimigues et biochimigues des crépes Algériennes enrichies
9.3.1. Epaisscur et diametre
L' épaisseur et le diamétre des crépes ont été mesurés & I'aide d'un pied & coulisse en

millimétres (AACC, 1995) (Banusha et Vasantharuba, 2014),

9.3.2. Taux de propagation
Le taux de propagation des crépes a €€ calculé en divisant la valeur moyvenne du

diamétre par la valeur movenne de l'épaisseur des crépes (Baljeet et al., 2014).

9.3.3. Poids
Selon Rosa et al. (2015) avec quelques modifications, le poids des crépes a éié

déterminé en pesant la crépe crue avant et aprés cuisson, en utilisant une balance semi-

analytigue {Kern, Imlab France), les lectures enregistrées en grammes.
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9.3.4. Volume des crépes (Olubunmi et afl, 2015)
Le volume des crépes (em’) a é1é déterminé en utilisant la méthode du déplacement
de graine de colza décnte en AACC (1983).

9.3.5. Volume spécifique (Olubunmi et al.. 2015)

Le volume spécifique (rapport volume/masse) (em’/g) a é1é calculé comme suit

Volume des crépes

Volume spécifigue ff.'m}.-"g,l = (22)

Poids des crépes

9.3.6. Nombre d’alvéoles (Bouziane, 2014)
& Principe

Le nombre dalvéoles ouvertes par cm’ a été compté a 1'aide d'un emporte
pigce de surface connue sur cing zones représentatives de chague crépe.
& Mode opératoire

Un emporte pidce de forme carrée a été utilisé, & une surface de 16 cm?, pour
délimiter la surface de comptage des alvéoles ouvertes des crépes. Cing zones représentatives
sont désignées, pour 'opération de comptage, nous avons utilisé un marqueur pour chaque
trou.

@ Expression des résultats

p@ivzl + alvez? + alvzd + alvzd + alpss
16X 5

5
ALViem® = Li= (23)

zl, 22, z3, zd, z5 ; les cing zones délimitées
En vue d'obtenir la moyenne du nombre dalvéoles ouvertes par cm?.
Les résultats sont exprimés sous forme du nombre moyen dalvéolesfcm?® de 3 crépes +

Ecart Type.

9.3.7. Couleur
La couleur des crépes a éié déterminée selon Rosa et all (2015), en utilisant un

colorimetre Minolta.

938, Teneur en ean, cendres et pH
La teneur en eau, les cendres et le pH ont été obtenus selon Kulkami et af. (2008) et

Prokopov et al. (2015).
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9.3.9. Détermination de la teneur en sucres totaux (méthode du Dubois) (Dubois et al.,
1956)
@ Principe
Les sucres totaux sont d’abord extraits avec de 'eau distillée. Ils forment une
coloration jaune-rouge avec le phénol et 1"acide sulfurique dont I'intensité de la couleur est

proportionnelle a la concentration des sucres.

9.3.10. Détermination de la teneur en hydroxymethylfurfural (HMF) et en furfural
{Petisca et al., 2013)

# Procédure d’extraction

Dix grammes d'échantillon mit en suspension dans 5 ml d'eau:méthanol (70:30}) ont
été agités pendant | min. Puis 2,00 ml de la solution de Carrez [ et 2,00 ml de Carrez Il ont été
ajoutés et centrifugés a 5000 tr'min (4°C) pendant 15 min, en transférant le surnageant dans
un ballon de 15 ml. Le résidu solide a été extrait 4 nouveau avec 2 ml d'eaw:méthanol (70:300).
La procédure décrite ci-dessus a été réalisée jusqua ce que 10 ml de surnageant aient été
recucillis. Une portion d'aliguote de 2 ml de cette solution a éé centrifugée a 8000 tofmin

pendant 15 min et injectée dans le systéme HPLC.

@ Méthodologie d"HPLC

Une portion de 20 pl de l'extrait final a été injectée & l'aide d'un échantillonneur
automatique (Jasco AS2057 PLUS; JASCO international Co., Lid., Tokyo, Japon) dans une
colonne Ultracarb ODS (5 pm, 250 mm de long. 4.6 mm 1D pour "analyse & haute
performance de détection par matrice de diodes par chromatographie en phase liquide (HPLC-
DAD). Une unité d'HPLC analytique a &1é utilisée (JASCO), équipée de pompe HPLC Jasco
PU-2080 et d’un injecteur Rhéodyne de type 77251 avec une boucle de 20 pl. Lidentification
et la pureté de I'HMF et du furfural ont été confirmées par un détecteur & barrette de
photodiodes (modile 2996; Waters Corp., Milford, MA, Etats-Unis). Lidentification des pics
dans les chromatogrammes a éé réalisée en comparant les temps de rétention et les spectres
de pics inconnus avec les standards de référence. Le logiciel du contrGleur Borwin PDA
(IMBS Developments, Le Fontanil, France) a également &é utilisé,

La phase mobile est composée d'acétate de sodinm (0,04 M) (Merck) (70:30), ajusté
4 pH 4.0 et l'acide acétique (Y9.8%) (Fisher Scientific, LLoughborough, UK). L'élution
isocratique a été réalisé; le débat était de 0,8 ml/min. Toutes les analyses ont été effectuées en

triple. ¥ compris la procédure d'extraction.
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@ Contrile et critéres de qualité

La limite de détection (LOD) et de la quantification (LOOQ) basée sur les rapports de
signal sur bruit de 3:1 et 1], respectivement, a éé déerminée a l'aide d'une solution
standard (n=5). Pour vérifier la linéarité de la méthode, des courbes d’étalonnage i six poinis
ont été préparées i |'aide des solutions étalons allant de 0,018 4 10 mg/Kg pour HMF et de
0004 & 5 mg/Kg pour le furfural. La linéarité de la méthode a également é1é évaluée en
ajoutant des dchantillons témoins (préparés 4 la micro-onde pendant 1.5 min, sans
concentrations détectées des composés furaniques) dans le méme domaine de concentration

de HMF et de furfural, en effectuant la procédure d'extraction sélectionnée avant les analyses
HPLC.

9.4. Evaluation sensorielle des crépes Algériennes enrichies

D'aprés Rosa et al. (200 5) avec quelques modifications; 1"évaluation sensorielle a éié
effectuée afin d'évaluer les différences entre les crépes préparées avec différentes
concentrations en poudres de résidu de datte. Elle a été réalisée avec vingt personnes
{membres expénimentés). s ont éé sélectionnés en fonction de la volonté, la disponibilité, la
motivation et démontré précédemment la capacité de wravailler en tant que membre d'un panel
sensoriel. Le test affectif a été utilisé pour évaluer l'acceptabilité des crépes en termes
dhomogénéité de distribution, goidt sucré, goit de datte, couleur brun, aspect spongicux,
collant sous la dent, croquant sous la dent, aille des alvéoles et intensité d odeur de damte en
utilisant un échelle hédonigque & 9 points, od les extrémes correspond &: % = aimé beaucoup et

=ne pas aimé,
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10, Optimisation des formulations préparées
10.1.  Pain d'orge enrichi
10.1.1. Plan d’expériences

La méthode des plans d'expériences est une technigue d’organisation optimale
des expériences de maniére & obtenir un maximum d’informations en un mMinimum
d"essais avec la meilleure précision possible (Goupy et Creignton, 2006).

Afin d'optimiser la formulation des pains d’orge enrichis en poudres de résidu
d extraction de sirop de datte (Gamn Ghzel), nous avons utilisé la méthodologie des surfaces
de réponses, obtenue par la réalisation d'un plan d'expériences central composite de deux
facteurs: volume (V {cm’)) et poids aprés cuisson (PApC (g)).

La réponse dans cette étude est le volume spécitique.

Le modéle étudié étant un modéle a deux facteurs, il permet d'estimer les
valeurs des coefficients de modéle du second degré raduisant la relation de cause @
effet entre les factewrs retenus (X1 et X2)et la réponse étudiée (Y: volume spécifique)
{(Bouziane, 2014). Selon Bouwziane (2014), ce plan nécessite la réalisation de huit
expériences représentant des combinmsons de cing niveaux attnbués a chacun de deux
facteurs tout en prenant les réponses correspondantes. Cing points centraux (0.0) ont

été ajoutés pour appuyer ce plan dexpéniences donnant au total 13 essais.

10.1.2. Modéle mathématique
Le modéle mathématique est de second degré avec des imteractions d’ordre 2 ;

Y = (X1 et X2).

Y = botbi Xi+b2Xa b XX+ baaXaXau b X X (24

S s

Avec:

Y: La réponse;

Xi, Xz Formes codées des variables explicatives :

ba - Constante du modéle ;

by, ba; Cocfficients linéaires (1'effet principal de chague variable) ;

bui. baa: Coefficients quadratiques (si 1'une des deux variables donne un maximum ou un
minimum dans le domaine expérimental )

bz : Coefficient d'intersction (1" interaction entre les deux variables),
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10.1.3,. Niveaux des variabhles

Chague variable codée (Xi) présente les niveaux suivants:

-, =, @, +I, +ax

La valeur de @ est de 1,41421 (plan orthogonal), ce qui permet de calculer des
régresseurs (bo, b1, b2, bl1, b22, b12) du modéle mathématique indépendamment les uns des
autres.

La matrice d’expérience du plan composite orthogonal centré & deux variables est

donnée dans le tablean 18:

Tableau 18. Matrice d’expérience du plan composite orthogonal centré i deux variables.

StdOrder RunOrder  PiType Blocks A B
9 1 0 1 0 0
6 2 -1 l 1.41 0
8 3 -1 1 0 1.41
2 4 1 1 I -1
10 5 0 1 0 0
11 6 0 | 0 0
4 ' 1 1 | 1
5 8 -1 1 -1.41 0
13 9 0 1 0 0
1 10 1 | -1 -1
3 11 1 1 -1 1
12 12 0 1 ] 0
T 13 -1 1 0 -1.41

10.1.4. Détermination des variables réelles
10.1.4.1. Volume

Le volume a été déterminé sur la base des essais préliminaires: 44,08 a 46 et 43,52 &
51,90 cm’ concernant le pain enrichi en poudres de résidu de datte lyophilisées et obtenues par

séchage convectif respectivement.

10.1.4.2, Poids

Le poids a été déterminé sclon les essais préliminaires; (130.35; 140y et (121,79
148.37g) pour le pain enrichi en poudres de résidu de datte lyophilisées et obtenues par
séchage convectif respectivement.

Les valeurs calculées des variables codées comespondant aux niveaux attribués ont

é1¢ présentées dans les tableaux 19 e 20,
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Tableau 19. Valeurs calculées des variables codées correspondant aux niveaux attribués

{Pain enrichi en poudre de résidu de datte lyophilisée).

StdOrder RunOrder TPtType  Blocks Pig) Viem® VS (em¥g)
1 1 | | | 30,35 44 08 0,335
2 2 | 1 140 dd 0,35
3 3 | | | 30,35 46 0,35
4 4 | | 140 4 0,35
5 5 | | | 30,35 44 08 0,35
B i | | 140 dd 0,35
T 7 | | | 30,35 44 0,35
B b3 | | 140 46 0,33
9 o =] | 127 .06 45,04 0,31
10 10 -1 1 43,29 d5.0d 0,31
11 11 =] | 135,18 4343 0,31
12 12 -1 | 135,18 4,65 0,31
13 13 =] | 35,18 45,04 0,31

P: Poids Aprés Cuisson (g), V: Volume (cm’), ¥5: Volume Spécifigue (em'/g).

Tableau 20. Valeurs calculées des variables codées correspondant aux niveaux attribués

i Pain enrichi en poudre de résidu de datte obtenue par séchage convectif).

SidOrder RunOrder  PiType  Blocks P (g) Viem")  VSiemYg)
1 1 I 1 125,68 44,75 0,36
2 2 1 1 144,48 44,75 0,35
3 3 1 1 125,68 50,67 0,36
4 4 1 1 144,48 50,67 0,35
5 5 1 1 121,79 47,71 0,35
6 6 1 1 148,37 47,71 0,35
7 7 1 1 135,08 43,52 0,35
8 8 1 1 135,08 51,90 0,35
9 9 0 1 135,08 47,71 0,35
10 10 0 1 135,08 47,71 0,35
11 11 0 1 135,08 47,71 0,35
12 12 0 1 135,08 47,71 0,35
13 13 0 1 135,08 47,71 0,35

P: Poids Aprés Cuisson (g), V: Volume (cm’), ¥35: Volume Spécifigue (em'/g).
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10.2. Crépes Algériennes enrichies
10.2.1. Plan d’expériences

Afin d'optimiser la formulation des crépes Algériennes enrichies en poudres de
résidu d’extraction de sirop de datte {Garn Ghzel). nous avons utilisé la méthodologie des
surfaces de réponses, qui obtenue par la réalisation d’un plan d’expériences central composite
de deux facteurs: volume (V (cm’)) et poids apriss cuisson (Page (2)).

La réponse dans cette émude est le volume spécifique.

Le modéle émdié étant un modéle a4 deux facteurs, il permet d'estimer les
vileurs des coefficients de modéle du second degré traduisant la relation de cause &
effet entre les facteurs retenus (X1 et X2) et la réponse étudide (Y @ volume spécifique)
{Bouziane, 2014). Selon Bouziane (2014), ce plan nécessite la  réalisation de huit
expériences représentant des combinaisons de cing niveawx attnbués & chacun de deux
facteurs tout en prenant les réponses correspondantes. Cing points centraux (0,00 ont é1é

ajoutés pour appuyer ce plan d'expénences donnant au total 13 essais.

10.2.2. Modéle mathématique
Modéle mathématique de second degré avec des interactions d ordre 2 ;

Y =1 (X1 et X2).

Y = bt by Xo+ b2 Xo+b X0 X i+ D22 XX 002 X0 X2 (25)

Avec :

Y : La réponsc;

Xi, Xz Formes codées des varables explicatives ;

bo : Constante du modéle :

by, b Coefficients linéaires (1"effet principal de chague variable) ;

bui, bz Coefhicients quadratiques (s1 'une des deux variables donne un maximum ou un
minimum dans le domaine expérimental) ;

bz : Coefficient d’interaction (1" interaction entre les deux variables).

10,2.3, Niveaux des variables

Chaque variable codée (Xi1) présente les niveaux suivants :

-, =, 0, +1, +ax
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La valeur de o« est de 1,41421 (plan orthogonal). ce qui permette de calculer des
régresseurs (ho, b1, b2, bl 1, b22, b12) du modéle mathématigque indépendamment les uns des
aulres.

La matrice d’expérience du plan composite orthogonal centré & deux variables est

donnée dans le tableau 21:

Tablean 21. Matrice d'expérience du plan composite orthogonal centré & deux vanables.

StdOrder  RunOrder  PtType  Blocks A B
9 1 0 I i i
[ 2 -1 I 1,41 0
8 3 -1 1 0 1.41
2 4 1 l | -1
10 5 0 1 0 ]
11 B 0 l (] 0
4 7 1 1 1 |
5 8 -1 1 -1,41 i
13 9 0 I i i
1 10 1 1 -1 -1
k] 11 I 1 -1 1
12 12 0 l i 0
7 13 -1 1 0 -1.41

10.2.4. Détermination des variables réelles
10.2.4.1. Volume

Le choix des taux de volume a éé déterminé sur la base des essais préliminaires :
V (em’) (30,13 63.62) et V (cm’) (35,33: 60.42) pour les crépes enrichies en poudres de

résidu de datte lyophilisées ct obtenues par séchage convectif respectivement.

10.2.4.2. Poids

Le poids a été déterminé selon les essais préliminaires: PApC (g) (41.65: 51.47) et
PApC (g) (43,00 50,03) pour les crépes enrichies en poudres de résidu de datte lyophilisées
el oblenues par séchage convectif respectivement.

Les valeurs calculées des variables codées comespondant aux niveaux attribués ont

été présentées dans les tableaux 22 et 23.
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Tableau 22. Valeurs calculées des variables codées correspondant aux niveaux attribués
(Crépes Algériennes enrichies en poudre de résidu de datte lvophilisée).

StdOrder RunOrder  PiType Blocks P (g) Vicm?) VS (em¥g)
| 1 | | 43,09 Jo.33 0,71
2 2 | | 30,03 33,33 .71
3 3 | | 43,09 60,42 132
4 4 | | 3003 ai,42 1,22
-] 5 =] | 41.65 47 58 1,13
L] L ]| | 3147 47,88 1,13
7 7 =] | 46,56 30,13 0,71
B B -1 | 46,56 63,62 1,22
0 9 0 | 46,56 47,875 1,13
10 10 0 | 4,56 47,873 1,13
11 11 L | 46,56 47,875 1,13
12 12 0 | 4,56 47,873 1,13
13 13 i 1 Ah 56 AT 8BTS 1.13

P: Poids Apriss Cuisson (). V: Volume (cm®), ¥8: Volume Spéciligue [1:m'1.."gr.

Tableau 23. Valeurs calculées des variables codées correspondant aux niveaux attribués
iCrépes Algériennes enrichies en poudre de résidu de datte obtenue par séchage convectif)

StdOrder RunOrder  PtType Blocks Pig) ViemY) VS {em'/g)
1 1 l l 48,67 27.26 0,51
2 2 I I 5317 27.26 051
3 3 | I 45,67 36,5 0,75
4 4 I I 53,37 365 0,75
5 5 -1 | 47,70 31,88 07
0 & -1 I 5434 31,88 0,7
7 7 -1 1 51,02 25,35 0.51
B 3 -1 l 5102 3841 0.7
b 9 0 1 51,02 31.B8 (0.7
10 10 0 l 5102 31,88 0.7
11 11 (] 1 51,02 31,88 0.7
12 12 0 l e 31,88 0.7
13 13 i | 51,02 31,88 0.7

P: Poids Aprés Cuisson (g), V: Volume (cm’), ¥5: Volume Spécifigue (em'/g).

11. Analyse statistigue

Les résultats d analyse sont exprimés en movenne + écart-type (5D). Les résultats
sont soumis & l'analyse de vanance (ANOVA) et les movennes ont é1é comparées par le test
de Newman-Keuls (SNK) par XLSTAT 2016, Les différences sont considérées comme
significatives i p <05, L Analyse en Composantes Principales a été appliquée i 1aide du
logiciel XLSTAT version 2016, Les courbes de séchage et la modélisation de la cinétique de
séchage sont obtenues par le logiciel Origin Pro 2016, L'optimisation des résultats a éé

réalisée par I"application du logiciel Minitab 17.
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1. Caractérisations physiques du fruit de datte (Garn Ghzel)

Le tableau 24 représente les caracténstiques physiques de la variété de datte Garn

Ghzel.

Tableau 24. Caractéristiques physiques de la variété de datte Garn Ghzel.
Paramétres physigues Datte entiére Novau de datie
Longueur (mm) 39.64£2,50° 25.3+1,84°
Largeur (mm) 1 6,440,87° 8.0640,62"
Rpport longueurflargeur 2424017 3,1640,33*
Poids (g) 35440, 54" 1,25+0,24°
Pivon (g) 5690.86£31,03 1248,12£16,24°
Rapport novan/datie (%) 22,60+4, 34"

Rapport pulpefdatte (Fe) TT.7T 14 (0

Les pésultats sont exprimés en movennes de déferminations £ ET; Panalyse de variance |ANOV A est néalisd
aver les tests de Mewimam-Keals I:SN[‘:]. Les différentes lemres sur les valeurs dans la méme JIEI’}E :|n|.‘|||.|uE||[ la

signification des résultas (p < 0,05),

D aprés les résuliats présentés dans le wblean 24, la longueur et la largeur du fruit
entier et du novau de la variété de datte (Garn Ghzel) sont respectivement 39,6250 mm et
16,4+0.8Tmm; 25.3%1.84 mm et 5,060.62 mm. Le rapport longueurflargeur a été calculé
pour la datte entiere ¢t le noyau avec des valeurs de 2.4240,17 et 3,1640,33 respectivement.
Par comparaison, ces résultats sont supérieurs aux résultats obtenus par Noui (2017)
concernant la longueur de la variété de datte Mech Degla par 33,82+2.15 mm et inférieurs
concernant la largeur de la datte (17,4420,86 mm). Pour le noyau de la datte Gam Ghzel, les
résultats de la longueur et de la largeur sont concordes avec ceux de Benahmed Dyilali (2012)
avec 2,670,280 et 0,770,078 cm pour la variété Ghars et supéneur an noyau de Mech Degla
pour la longuear par 1,540,130 ¢cm. Les résultats obtenus pour le rapport du longueur/largeur
concernant la dafte entiére sont comparables aux résultats obtenus par Amellal (2008) pour les
varidtés de datte Degla Baida et frezza avec des valeurs de 2,10 et 2,00 respectivement.
concernant le novau les résultats du rapport sent inferieurs.

Le poids de la datte entiégre et du novau de datte Garmn Ghzel est 5,5420.54 g et
1254024 o respectivement el le poids de mille frusts et de mille novaux (Prooo) est
5690863103 g et 1248,12+16.24 g. Ces résultats sont comparables aux résultats obtenus par
Djouab et al. (2016) pour la variété de datte Mech Degla avec des valeurs de 6,12+0.84p,
0,9840.22¢ et 52365240864z, 1051,1£58.35g pour le poids unitaire et le poids de 1000
fruils el novaux respectivement.

La teneur en pulpe, exprimée en pourcentage pondéral (Poids de la pulpe / Poids de
la datte), indique que la datte étudiée présente un pourcentage de 77,7144, 00%. Les résultats
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obtenus pour la variété Garn Ghzel sont concordent avec ceux de Taouda et al. (2014}, qu
présente une valeur de 85 % pour la variété Tarzawa et ceux de Mimouni (2015) avec une
valeur de B0.58% pour Degla Baida.

La différence des propriétés physiques des dattes est due aux conditions climatiques

des dattes et aux variétés étudiées.

# Couleur
La figure 20 représente les paramétres de la couleur de la variété de datte Garn Ghzel
{L*. a*, b, C et H).

Fruit de datte (Garn (hzel)

il 50 100 150
b | € | H

Wl Fruit de dae (Gam 35.53 375 10988

Ghzel) 49,53

|2

Figure 20. Paramétres de la couleur de datte {Gam Gheel).

La luminosité du truit de datte (Garn Ghzel) est représentée par 1'indice L* avec
(49.53), du composant rouge-vert avec une valeur de a* (12) et la valeur du composant jaune-
blew b par (35,53). La saturation (chroma) et "angle de teinte de la couleur de la datte Gam
Ghzel ont des valeurs de 37.5 et 109 88 respectivement. Les résultats obtenus sont supérieurs
d ceux de Al-Jasass et af. (2015) concemant la variété de datte Deglet Nour avec
(L*19.35£2,59, a*5,0420.93 o b*4.542062). Sclon Hasnaoui et al (2011), la
variété de datte émudide est comparable 4 Assiane 1, Aziza bouzid 2 et Boufggous gharas 2
pour {(a®) avec 1299+0.58, 12 18+0.37 et 12.9640.98 ; Aziza bouzid 2 avec 35,12+].98
pour {b) et supéricur & Assiane 1, Assiane 2, Assianc 3, Aziza bouzid 1, Aziza bouzid 2,
Arizabouzid 3, Boufegeous [, Boufeggous 2, Boufeggous 3, Boufggous gharas 1, Boulggous
gharas 2. Bouslikhéne 1. Bouslikhene 2. Deglet nour A, Deglet nour T, Mejhoul F, Mejhoul 1.
Mejhoul 2, Mejhoul 3, Admam, Afroukh, Aziza manzou, Bousthami noir, Jihel, Lahmira,

63
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Tadbdount, Tadmamt 1, Tadmamt 2 et Tardbayt pour (L*) avec un interval de [12,12+1.15 -
38,931£0,98]. Les valeurs (C) obtenues sont inféricures & celles de Alhamdan et al.
(2015) avec 49,64 el supérieur concernant (H) avec 77,32 pour la vanété de datte Barhi au
stade Khalal. La différence des résultats est due & la variété de datte émdiée et an stade de

maturité,

2, Caractérisations physicochimigues et biochimigues de la datte (Garn Gheel)
Le tablean 25 représente les caractéristiques physicochimigues et biochimiques de la

variété de datte Garn Ghzel,

Tableau 15, Caracténistiques physicochimiques et biochimiques de la vanété de darte

Crarn Ghzel.
Paraméires MovennexEcari-type
Teneur en ean (%) 11,07+1,18
Matiere seche (%) BE.934] 1%
prH 6,180.03
Acidité titrable (%o acide citrigue) 1,540.71
Cendre (g/100g) 0,99+0.02

Teneur en sucres folaux
ig/100g de matiére fraiche)
Tenenr en polyphénols fotaux
(mg EAG/TNg)
Tenenr en flavonoides

: 47 3340,00
{mg EQ/TiNg)

Les résultats sont exprimés en moyenncs de trois déterminations £ ET: Panalyse de variance
CANOWVA) ean réalisé avec bes tesis de Mewman-Keuls (SNE1 (p o< 0,08,

78,96+3,28

327,384+23,15

La teneur en eau de la datte éudiée est 11,07% (01107 kg d'eawkg produit) et
B8,93% de la matiére seche (0,8893 kg ms/kg produit). Cette teneur est comparable a celle des
autres vanétés de dattes séches. Selon Chandrasekaran et Bahkali (2013), les fruits (Tamr)
contiennent une humiadité allant de 1003 22%,

Le pH et I'acidité titrable du fruit de datte sont 6,18+0.03 et 1.5+0,71 (% d’acide
citrique) respectivement. Les résultats obtenus sont supérieurs a la valeur de 5,30 pour les
variétés de datte Dagalla et Fan (Uba et al, 2015). Par comparaison, la valeur de 1'acidité
titrable est inférieure & la valeur obtenue par Amellal (2008) pour la variété Degla Baida par
2,930,063 (g d'acide citrique/T00 g du poids trais).

Par comparaison, les cendres de Garn Ghzel (0,994+0,02 g/100g) sont infericurs &
ceux de Uba et al, (2015) avec (3,00-3,33 %) concernant (Dagalla, Dan-Mali et Fari).
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La teneur en sucres totaux (% du poids frais) de la variété de datte est 78,96 %, cette
valeur est concorde avec celle de Lekbir (20016) pour la variété de datte Tinicine au stade
Tamr avec (75,33 %),

La teneur en polyphénols totaux et en flavonoides de la dame Garn Ghzel est
327,38£23,15 (mg EAG/100g) et 47,3320,00 (mg EQ/100g) respectivement. Ces résultats
sont comparables avec ceux de Gourchala (20015) pour Tinissine avec 4001+£1 (img EAG/00g
de matidre fraiche (MF)) et Ghars avec 88, 75£1.12 (mg EAG/100g MF), pour les flavonoides,
Gourchala (2015) trouvait des valeurs de 5.2 (mg EQ/100g) correspondant & Ghars et 6.7
{mg EQV100g) pour Tinissine.

Les différences observées dans les résultats pourraient étre dues aux variétés de dane

étudiées, les conditions environnementales, stade de maturité et les conditions opératoires.

1. Obtention de sirop et de poudre de pulpe et de résidu de datte (Garn Ghzel)
La figure 21 montre le procédé dobtention de sirop et de poudre de pulpe et de
résidu de datte (Gam Ghzel) par deux méthodes de séchage (lvophilisation et séchage

convectif).
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Dratte (Crarn Crhzel)

.

Dénovautage

:

Pulpe de datte

v

Rédwction de La

taille {Epaisseur
0.5 cmj

S I E—

Extraction

2 Filirations
(Papier filtre de 50
pm el 3 pm)

e i

l Liquide

Concentration

Serdidle
—

Sirop de datte

Rézidu de datie
' ‘ !
Lyophilisation Lyophilisation Séchage
faéchage convectif comvectil
-
Poudre de résidu Poudre de Poudre de
de datte pulpe de date pulpe de dane
(SL. 5C) 6L} | (SC)

Figure 21. Diagramme de fabrication de sirop ¢t de poudre de datte ;

(5L: Séchage par Lyophilisation, SC: Séchage convectif).

8
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La figure 22, représente les poudres de datte Garn Ghzel (PPUD: Poudre de Pulpe de
Datte, PRD: Poudre de Résidu de Datte) obtenues par lyophilisation et séchage convectif,

PPUD (SC) PRI (5C)

Figure 22, Poudres de date (Garn Ghzel).
PPUD (SL): Poudre de Pulpe de Datte obtenue par Lyophilisation

|

PRI (S5L): Poudre de Résidu de Datte obtenue par Lyophilisation
PPUD {5C): Poudre de Pulpe de Datte obtenue par Séchage Convectif
PRD (3C): Poudre de Résidu de Datte obtenue par Séchage Convectif

4. Cinétique de séchage des pulpes et de résidu de datte
4.1. Cinétique de séchage par lvophilisation des pulpes et de résidu de datte

100 g de pulpe et de résidu d’extraction de sirop de datte ont éwé lyophilisés & une
température d'environ  (-40°C) et & une pression de (0,12 mbar jusqu’a un poids constant de
96,702 et 63.50g respectivement. Les dchantillons de pulpe et de résidu de dage ont une
teneur en eau initiale de 0,11 et 0,45 (kg H2O/kg de produit) respectivement.

La tencur ¢n cau de la pulpe de datte Ivophilisée est présentée dans la figure 23,
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4,65 -

-
T
=

a g & 8 10 i3
Temps (h)

Figure 23. Teneur en eau de la pulpe de datte lyophilisée (-40°C0, 12 mbar).

La cinétique de la teneur en ean de la pulpe de dante lvophilisée diminue

progressivement au cours du temps (12 h) & partir de la deuxiéme heure de séchage.

La figure 24 représente la teneur en eau relative de la pulpe de datte lyophilisée.

3,99 4
0,93
=
= 3,97 4
0,96 .

(0,59 -

0,84

o IE 4 a B iy 12
Temps (h)

Figure 24. Teneur en eau relative de la pulpe de date lvophilisée (-40°C/0, 12 mbar).
La teneur en eau relative de la pulpe de datte diminue et atteint un niveau de 0.%4
aprés 12 h, ces résultats sont concordent avec ceux de Sahari et al. (2008) qui a éudié l'effet

de I'humiditg initiale et de 'épaisseur de la datte sur le processus de séchage.
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La figure 25 représente la teneur en eau en fonction du temps de résidu de datte

Ivophilisé,

R
-
K0 -
4
g 1, [s X
= 7.0 -
2 65
3
i -
&0+
[
LAY
-
50
L]
45 - - L]
T 1 T 1 1 T L)
0 s 4 & -] 10 12
Temps (h)

Figure 25, Teneur en eau en fonction du temps des résidus de datte lyophilisés
(=470, 12 mbar).
La teneur en eau de résidu de datte diminue rapidement avec le temps jusqu’a t=8 h,
elle devient presque constante pour le reste du temps.
La figure 26 illustre la cinétique de 1a teneur en eau relative en fonction du temps des
résidus de datte lvophilisés.

1.0 -
LIk
:E':I.B-
= -
07 =
-
0 =
[ ]
. » .
a,% T —— T 7T T T T
L} d E ] 3 | [1] 12
Temps (h)

Figure 26. Teneur en eau relative en fonction du temps des résidus de datte lvophilisés
(=407 CAD, 12 mbar).
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La teneur en eau relative des résidus de datte diminue et atteint un niveau de 0,35
aprés 12 h, Ces résultats sont concordent avec ceux de Sahan et al. (2008) qui a étudié 1'effet

de I'humidité initiale et de 1'épaisseur de datte sur le processus de séchage.

4.2, Cinétigue de séchage convectil des pulpes et de résidu de datte

Les figures 27, 28 illustrent la teneur en eau et la teneur en eau relative de la pulpe de

datte obtenue par séchage convectif,

1,62 =
.
1,60 .
-
1.58 | - El
o
-'-'.'? 1,56
=
éljl-
a 1,52
&
&
1.50 - -« -
. o =
148 T T T T T T T T T T T T
[ 50 100 150 200 250 I
Temps {min)

Figure 27. Teneur en eau de la pulpe de datte obtenue par séchage convectif (T=50°C).

e =
»
L
= MR
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=
0,07 o L
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- & . .
n'uq L] T 1 L] L4 T Ll
o H 11H] 130 = =30 MM
Temps (min)

Figure 28. Tencur cn cau relative de la pulpe de datte obtenue par séchage convectif
(T=50"C).
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La teneur en eau et la teneur en eau relative de la pulpe de dame séché par convection
diminuent progressivement avec le temps (min). Les résultats obtenus s accordent bien avec
ceux rapportés dans la littérature pour d’autres produits alimentaires, tel que le séchage de

bitter kola (Ehiem et af.. 2014) et le séchage de la pomme de terre (Fahloul et af., 2009).

La teneur en eau et 1a teneur en eaw relative des résidus de datte sont illustrées dans

les Nigures 29 et 3 respectivement.
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Figure 29. Tencur en cau de résidu de datte obtenue par séchage convectif (T=50°C).
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Figure 30. Teneur en eau relative de résidu de datte oblenue par séchage convectl (T=507C).
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Les résultats montrent que la teneur en eau et la teneur en edu relative diminuent
rapidement du =0 min jusqu’a t=160 min (MR=0,65), ensuite ¢lles diminuent lentement aux

cours du temps.

5. Modélisation de la cinétigue de séchage

Les données expérimentales ont é1é ajusiées i 1"aide du logiciel Origin Pro 20106 &
cing modéles (Newton, Page, Henderson et Papis, Logarithmigue et Wang et Singh) (tableaux
26 et 27).

Le coefficient de corrélation (R} a été utilisé pour définir le meilleur modéle du
processus de séchage pour la pulpe et les résidus de datte, ¥2 ayant la valeur la plus basse
(Togrul et Pehivan, 2003).

5.1. Lyvophilizsation
Le wableau 26 représente les constantes et les paramétres statistiques des différents
modéles utilisés pour présenter le séchage par Iyophilisation de la pulpe et des résidus de

datte.
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Tableau 26. Constantes et paramétres statistiques de la pulpe et de résidu de datte (SL).

Muodélex
Newfon

Page

Henderson er
Papis

Logarithmigue

Wang et Singh

Maodéles
Newilon

Page

Henderson et
Papis
Logarithmigue

Wang er Singh

Le tableau 26 montre que les meilleurs modéles pour la présentation de la cinétique
de séchage par Iyvophilisation sont les modéles Page et Loganthmique pour la pulpe et les
résidus de datte avec R* le plus élevé (09635 et 0.9987) et y* le plus bas (0,000021 et

Equations

MR=expi-kt)
MRE=cxp{-kt")

MR=aexp(-kt)

MR= acxpi-ktHc

MR= l+at+bt*

Equations

MR=cxp{-kt)
MR=exp{-kt"}

ME=aexp(-kt)

MR= aexpl-ki)+c

MR= 1+at+bt*

0, (MMM52) respectivement.

La figure 31 illustre la teneur en eau relative en fonction du temps de pulpe et résidu

Pulpe de dartte

Constanis el
coefficients
k=0,00450

k=0,00231
n= | 29878

a=1.00538
k=0,00512

a=24,13641
k=0,00021
e=-23,13126

a=-0,00443
b=, (MM S

Réxidn de datte

Constanis et
coefficients
k=0,07042

k=10.25645
n= 1037086

a=0.89177
k=0,05420
a=0,45683
k=041041
o= (54464
a=-1,10019
b= 0,00566

R.E

0.94403
0.9635

0.2613

0.961%

096340

R.!

0,6691
00,9774

07824

(9987

09688

Ii

OLDO0030
0000021

0000022

0,000023

0000027

lr2

0, (G080
0007420

0007160

0.000052

001290

RMSE

{0,001 52
0,00390

0.00401

0,00398

0,00392

RMSE

0,08811
(L02307

0,07152

000546

002710

de datte lvophilisés présentés par les modéles Page et Loganthmigue respectivement.
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Figure 31. Tencur en cau relative en fonction du temps de pulpe et de résidu de datte

lvophilisés (modéles Page et Logarithmigue).

Le comportement du processus de la Ivophilisation a été déterminé par la perte de

poids des échantillons. Le temps de séchage total a éé déterminé par 12 heures pour les

échantillons de pulpe et de résidus de darte. Des résultats similaires ont &é obtenus par

Marques et al. (2011) pour la pulpe d'ananas, de goyave et de mangue lyophilisée.

5.2, Séchage convectif

Le tableau 27 représente les constantes et les paramétres siatistiques de différents

modéles utilisés pour présenter le séchage convectf de la pulpe et des résidus de datte.
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Tablean 27. Constantes et paramétres statistiques de la pulpe et de résidu de dae (3C).

Pulpe de dartte
Mudéle Equaiions Constants el R r RMSE
coefficienis
Newton ME=expi-kt) k= 10,0002 043354 00,0001 0013094
Page MR=cxpi-kt") k= 00,0050 0.85745 000004 000712
n= 04010
Henderson ef MR=aexp(-kt) a= [,.98663 067267 L0000 001079
Papis k= 0,00013
Logarithmigue MRE= aexpi-kti+c a= 10,0484 0,944 0, 00002 0,00446
k=(,0156
c= 09552
Wang ef Singh ME= 1+at+bt” a=0,97742 04256 000016 0,01429
b= -0,0000003
Réxidu de datte
Muodéle Equations Constanis ef R’ Fa RMSE
coefficienis
Newton MR=cxpi-kt) k=0,0012 0.26089  0,0078 0,08597
Page MR=exp(-kt") k= 00482 (59422 0,001 2 003252
n= 03681
Henderson et MR=acxp{-kt) a=0, 8604 065895  0,0038 0,05840
Papis k=0.0007
Logarithmigue  ME=aexp(-ki)+c a=0), 3668 093277 (L0020 002161
k=00115
o= 64608
Wang ef Singh MRE= I+at+bt” a=0,78045 0,37638 000697 007897
be=- 0, 0000007

Le tablean 27 montre que le meilleur modéle pour la présentation de la cinétique de
séchage convectif est le modéle Logarithmigque pour la pulpe et les résidus de datte avec R le
plus élevé (0,944 et 0,98277) et 3 le plus bas (0,00002 et 0,00020) respectivement.

La figure 32 illustre les donndes expérimentales de la teneur en eau avec le meilleur

modéle mathématique pour la pulpe et les résidus de datte séchés par convection.
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Figure 32. Teneur en eau relative en fonction du temps de pulpe et de résidu de datie obtenue

par séchage convectif {modéle Logarithmigue).

La tigure 32 illustre les meilleurs ajustements obtenus par le modéle Logarithmique

pour la pulpe et les résidus de datte séchés par convection qui présent des excellents résultats.

Les valeurs de diffusivité sont comprises entre 9.74x107"; 5 15x107"
et 1.09x10"; 7.76x10"" m*/s pour la pulpe et les résidus de datte lvophilisés et séchés par
convection respectivement. Ces valeurs se situent dans 'intervalle donné par Ergun et al.

(2014) pour les aliments allant de 107"* & 107° (m*fs).

. Caractérisations physicochimigues des poudres de pulpe et de résidu de datte
Les propriéiés physicochimigques des poudres de dattes ont é1é présentées dans le

tablean 2.
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Tableau 28. Propriétés physicochimigues des poudres de pulpe et de résidu de datte.

Lvophilisation Séchage convectif
Paramétres Poudre de Poudre de Poudre de Poudre de
pulpe résidu pulpe résidu
Teneur en eau (%) 2,50+0,05" 7.6440,22° 9,13£2.42° 7.51+0,31°
Matiére séche (%) 97,5+0,05 92,3610,22" 00,87£2,42°  92,4910.31"
Cendre (g/IiNlg) 0,84+0,04° 1,00+0,01° | 870,097 1,61+0,62a°
pH 6,28+0,05" 6,36+0,02* 5.19+0,01¢ 5,28+0,03"
Couleur (L#) 18.57+0),2% 68,90, 36" 73.9+028" 69438035
Couleur {a™} 4.4140,12° 7.1020,09 4,3840,17" 5,9240,33"
Couleur (b*) 22,4340,29" 25,00£0,17° 31,7740.21°  32,8740,12°

Les résultils sont exprimés en movennes de trols délermimations £ BT, Vanalyse de vanance (AN A est
réalisé avec les tests de Newman-Keuls (SNK). Les résultats de la coulear sont exprimds avec la moyenne de
six déterminations £ ET. Les différentes letires sur les valeurs dons la méme higne indigeent Tn signifcation des
réaultats (p o= 0051

La teneur en eau des poudres de pulpe et de résidu de datte Ivophilisées et obtenues
par séchage convectif est respectivement 2.30£005 et 7642022%. Ces résultats sont
similaires aux valeurs de la teneur en humidité de la papaye et de I'ananas lyophilisés avec 2
et 7% (wh) respectivement {Marques et al., 2001). Cependant, ils sont plus élevés que les
variétés d'mirelles et de fraises lyophilisés (0,10-0.20%) et aussi les variéiés de mais
(0,70-1,10M%) (Asami et af., 2003). Pour les poudres de pulpe et de résidu de datte obtenues
par séchapge convectif, la teneur en eaun est 9,1322.41 et 7,.5120,31 % respectivement. Ces
résultats sont comparables avec ceux obtenus par Iguergaziz (2002) pour la tencur cn cau de
la datte entiére avec une valeur de 3.23+005 %. Par comparaison, la teneur én ean dans les
poudres de pulpe de datte lvophiliscées est plus basse par rappornt aux autres poudres.

Les cendres ont des valeurs de 0,84 £ 0,04 ; 1,00 £ 0,00 (g # 100 g), pour les poudres
de pulpe et de résidus de dane lyophilisées respectivement. Concernant les poudres de pulpe
et de résidu de datte obtenues par séchage convectit, les valeurs des cendres sont 1,574,084 et
1.61+0.62 (g/100g) respectivement. Ces valeurs sont similaires & celles rapportées dans la
litérature pour des échantillons de poudre de date Mech Degla avec 1442020 (g/100 g)
{Benahmed Dyjilala, 2012).

Le pH des poudres obtenues par séchage convectif est plus acide que les poudres
obtenues par lyophilisation avec des valeurs de 6,28 £ 0,05 4 6,36 £ 0,02 et de 5,194£0,01 &
5284003 pour des poudres de pulpe et de résidus de datte lyophilisées et séchées par
convection respectivement. Ces résultats sont plus proches de ceux rapportés par Mahendran
(2010} pour la goyvave lyophilisée et par Bellaouchi et ai. (2017) pour les poudres de pulpe de

datte avec 5, 2,

77
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La couleur des aliments est un facteur déterminant de la qualité du produit et affecte
les préférences du consommateur. La couleur peut &tre utilisée comme indicateur pour prévoir
les changements chimigues et de gualité dus av traitement thermigue (Valdenegro et al.,
2013). Les parametres de couleur (L *. a * et b) des poudres de pulpe et de résidu de datte
sont présentés dans le tablean 28, Les poudres de pulpe et de résidu de datte lvophilisées sont
[Egtrement oranges (a* 4.4140,12) et (a* 7, 1040,09), l&gérement jaunes (b* 22 43H).29) e
(b* 25000.17), les poudres obtenues par séchage convectif caractérisées par une couleur
avec (L* 73.940,28), (a* 4.3820,17) et (b* 31.7720.21) pour la pulpe et {L* 69,43+0,33 ),
(a* 5,9240,33) et (b* 32,87H0,12) pour les résidus, la différence de paramétres de couleur est
due & la composition du produit. Des valeurs similaires de L *, a * et b * ont été rapporiées
par Sablani Shvam et af. (Z008) pour la poudre de datte (vanété Mech Degla).

La différence des résultats obtenus est due & la différence de 1"échantillon séché et

des méthodes de séchage utilisées.

7. Caractérisations fonctionnelles des pondres de pulpe et de résidu de datte
Le tableau 29 représente les propriétés fonctionnelles des poudres de pulpe et de
résidu de datte. La capacité de rétention deau (CRE). lindice de mouillabilité et la

dispersibilité montrent aptitude des poudres & se réhvdrater,

Tableaun 29. Propridiés fonctionnelles des poudres de pulpe et de résidu de datte.

Lyophilisation Séchage convectif
Paraméires Poudre de Pouwdre de Poudre de Poudre de
pulpe réxidn puipe réxtdu
Capacilé de rétention
d'ean (g d'ean'y de 0,63+0,23° 0. 70£0,02° 0,640,697 (0,690,433
matiére séche)
Indice de b & .
mouillabilité (5) Q3020 507 14254033 11483341 53 104440 B2
Dispersibilité (%) 91, 76+0.21"  68.51+0,40° 91,9940 58" 69, 64432 147
Masse volumigue = =
réelle (Ke/m®) 884,96£0,00° 454,550, 00° 477724216 590,57+4,04
Masre volumigue 909,0020,00" S05.05£0.00°  498.35£23F 6224344 46
_apparente (Kgim')

Les résultats sont exprimés en moyennes de trois déterminations & ET; Ianalyse de variance (ANOVA) st

réalisé pver les tests de Newman-Keuls, Les différentes lettres sur les valeurs dans o méme ligne indiguent Lo
signification des résultats {p < (0,05}

D'aprés Gurak et af. (2014), CRE est définie comme la quantité d'ean retenue par
I'échantillon sans étre soumise & aucune contrainte. La poudre de pulpe lvophilisée a une

vileur de CRE inférieure & celle du résidu avec des valeurs de 0,630,223 et 0,7040,02
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(g d'eaw'e de matiére seche) respectivement, comparable aux résultats de poudre obtenue par
séchage convectif 0,64£0,69 et 0,69+0,43 (g deaw/s de matiégre séche) respectivement. Ces
résultats sont inférieurs & ceux obtenus par Nguyen (2014) avec des valeurs de 0,90 4 1,00
(g eaw'g de poudre) pour les poudres de soja oblenues par atomisation et entre 3.97 et 6.20 g/g
de fibres séches pour les concentrés de quelques variétés de dattes (Borchani et al., 2010). La
différence est due & la composition du produit et a la variélé de date.

La mouillabilité ou la capacité de rétention d’ean de la poudre est I'une des propriétés
physiques les plus importantes lides aux poudres reconstituantes (Sarabandi et al., 2014). Les
résultats obtenus sont 93040,50 (s) pour la pulpe lyophilisée, ce qui est inféricur & 14254033
(s) concernant les poudres de résidu. Les résultats du séchage convectif montrent que indice
de mouillabilité de la poudre de pulpe de datte est supérieur & celle de résidu de datte avec
1148,33£1.53 (s) et 10444082 (s) respectivement. Sclon Manickavasagan et al, (2015) la
poudre de datte oblenwe par séchage par atomisation a un taux de mouillabilité compris entre
145,70 et 162,70 (s). Par comparaison nos résultats sont les plus élevés.

Les valeurs de dispersibilité des poudres de pulpe et de résidus de datte lvophilisés
sontl respectivement 91,760,211 et 68,510.40% sont similaires aux résultats de poudres
obtenues par séchage convectil avec des valeurs de 90,9940.58 et 69,6442, 14%. Ces valeurs
sont supérieures aux celles obtenues par Ko¢ et Kavmak-Ertekin (2014), avec des valeurs
comprises entre 31.30 et 100% pour le miel de poudre séché par atomisation.

La masse volumique réelle des poudres lyophilisées est déterminée par la densité du
solide et la porosité interne des particules, ainsi que par la disposition spatiale des particules
dans le conteneur (Micha, 2005). La masse volumique réelle et apparente (tablean 29) des
échantillons de pulpe et de résidu de datte lvophilisés et obtenues par séchage convectif sont
884,960,00 ; 909,00+0,00 et 454,55+0,00 ; 505,05+0,00 kg/m® et 477,7242,16 ; 498,35+2,33
et de 590,57+4,04; 622432446 kg/m’ respectivement. La masse volumigue de la poudre de
pulpe est supérieure i celle de la poudre de résidus dans le cas de la lvophilisation et Minverse
pour le séchage convectif. La masse volumique apparente est également supénieure i la masse
volumique réelle. La différence est justifiée car le tas de poudre réduit l'espace entre les
particules, donc le volume diminue. Les résultats obtenus sont similaires a ceux de Calin-
Sdnchez et al. (2014) concernant les fruits & airelles Iyophilisés et Shishir et af., (2014) pour
le mélange de purée de povave rose et de maltodextrine. La diftérence des résultats est

exprimée par le type de produit et la méthode de séchage utilisée.
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8. Caractérisations biochimigues des poudres de datte
Les paramétres biochimigues des poudres de pulpe et de résidu de datte obtenues par
Iyophilisation et par séchage convectil sont donnés dans le tableau 30,

Tableau 30. Propriéiés biochimigues des poudres de datie.

g Lyophilisation Séchage convectif
Paramétres Poudre de Poudre de Poudre de Poudre de
pulpe réxidu pulpe réxidn
Tenenr en sucres totaix 86,3444 06" B4,2243 03 240540210 a4, 154319

g/ 10 g}

Teneur en polyphénols  1yg 47013840 306,57421,64°  312,3624623° 30049542 605
fekaiie (mg EAG/A00g ) : : : : : : i :

Teneur en flavonoides 42,83£2,12° 46,8343,06° 42,17£1,65* 46,33:40,71°
img EQ/T00g)

Les résultats sont exprimés en moyvennes de trois déterminations £ ET; Manalvse de varionce (AMOWAD est
réalisé avee les tests de Newman-Keuls (SME), Les différemtes letres sur les valeors dans la mdme ligne
indiguent la signification des résultats {p < 0,05%,

Selon le tableaw 30. la teneur en sucres totaux pour PPFUD (FD), PRD (FD),
FPUD (CD) et PRD (CD) est 86,34; 84,22, 84,05 et 84,15 % respectivement, dans la littérature
Hariri et al. (2017) ont trouvé gque la teneur en sucres tolaux des poudres des vanéiés de datte
Timjouhart, Tafezouine, Hloua et H'mira est 71.6; 61.9; 83.70 et 63.4% respectivement.
[ aprés les résultats ont constate que les taux de sucre sont influents par la composition de la
datte (teneur en cau), le degré de maturation et la méthode de séchage.

Le dosage des polyphénols totaux nous donne une estimation globale de la teneur de
différentes classes des composées phénoligues contenues au niveau des extraits des dattes
analysées (Amellal, 2008). La teneur en polyphénols totaux et en flavonoides de poudre de
pulpe et de résidu de datte lyophilisées et obtenues par séchage convectif sont 328,47 ;
36,57 312362 et 300495 (mg EAG/00g) et 42.83; 46,83; 4217 et 46,33 (mg EQ/100g)
respectivement. Ces résultats sont inférieurs & ceux obtenus par Mistrello et al. (2014)
avec 2058, 2983 et 2061 mg EAG par 100 g de poids frais pour la poudre de noyau de
Lahidi, Deglet Nour et Khouwat Allig respectivement. La ditférence est due au type de poudre

i analyser.

8.1. Analvse en Composantes Principales (ACP) des poudres de datte

ivariables biochimigues)
L'analyse en Composantes Principales (ACP) est une méthode exploratoire et
descriptive; elle est utilisée pour interpréter une matrice de données sans  structure

particuliére ne comporant, & prori. ascune distinction, ni entre les variables, ni entre les
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individus (Djoudi, 2013). La fipure 33 représente le cercle de corrélation des vanables

biochimigues des poudres de datre,

Variables (axes F1 ot F2 : 93,76 %)
1 -
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Figure 33. Cercle de corrélation des variables biochimiques des poudres de datte lyophilisées
et obtenues par séchage convectit.
T3: Teneur en Sucres totaux, TP: Tencur en Polyphénols totaux, TF: Teneur en Flavonoides.
Les deux facteurs (F1 et F2) représentent 93,76 % de linformation totale des données
{niveau de variabilité). avec 60,58 % pour F1 et 33,18 % pour F2. Le cercle de corrélation
divise les paramétres comme suit :
v Axel:
*  Groupe 1 (positive): TP: Teneur en Polyphénols totaux.
» Groupe 2: TS: Teneur en Sucres totaux et TF: Teneur en Flavonoides ; qui
sont corrélées négativemnent avec le Groupe 1.
v Axe 2:
* Groupe 1 (positivel: TS: Teneur en 3Sucres totaux et TP Teneur en
Folvphénols totaux.
*  Groupe 2: TF: Teneur en Flavonoides qui est corrélée négativement avec le

Groupe 1.
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9. Pain d"orge enrichi en poudres de résidu de datte
9.1. Formulation
9.1.1. Caractérisations physicochimigques et fonctionnelles du mélange des poudres
utilisées dans la préparation du pain d’orge enrichi
La figure 34 représente les différents mélanges de poudres utilisés dans la

préparation de pain d’orge enrichi.

(5L)

Figure 34. Mélanges de poudres utilisés dans la préparation de pain d’orge enrichi.
FOJPRD (5L): Farine d orge/Poudre de Résidu de datte (Séchage par lyophilisation)
FO/PRD (53C); Farine d'orge/Poudre de Résidu de datte (Séchage Convectif)

Les tableaux 31-32, présentent les propriéiés physicochimiques et fonctionnelles des
mélanges de poudres utilisés dans la préparation de pain d'orge enrichi; poudre de résidu de
datte obtenue par deux techmiques de séchage (lyophilisation et séchage convectufl), avec
différentes concentrations (FO/O%PRD, FOYS%PRD (SL), FO/10%PRD (SL), FO/15%FPRD
{SL), FO0%PRD (SL) et FO/S%PRD (5C), FW10%PRD (SC) FO/15%PRD (SC),
FO205PRD (5C)).
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Tableau 31. Propriétés physicochimigues et fonctionnelles des mélanges de poudre utilisés

dans la préparation de pain d’orge enrichi (FO/PRD (SL)).

La-lﬂpirﬂwm'mn

Faraméires Contrile Farine d'orge/Poudre de résidn de datie

FOUPRD S FONPRD 10 FOVPRD 15 FeyPRD 20
Tewmenr en eau (%) 10.58+0.26° 10224002  [020+0.03* 10012033 140,000, 1 6°
Matiére séche (%) RO42+026"  R9.TEX002% 898003 89,6020 313 9, (010, | 6
Cendre (g/100g) 2,780,068 2.5340,5 2,15+1,26° 1801, 98 0.9840,07"
pH 6, 12440, (167 S.20440,010° 51240, 002¢ 5472001 £ 3340, 04"
TR ER MilTis 0,770,148 5284018 B0240,97 11,932,328 16,7140,62¢
fotrux (o)
Indice de gonflement  9.520.00F 7.5:40,00¢ 7 08+, (M 6,974,00" 3,67+,
Masse volumique b - "
réelle (Kg/m?) 3326021270 32225H0601%  333,3320,00 33262127 332432127
Aieis olancine 393.1941,79°  37106£271% 363642000 385 61+],72 38364517
apprarente { Kglnr')

Contmle, FOVPRDS, FOFRDAG, FOVPRIDN S e FOVPRDIMN): ]n’épuré&x AVEC n:'|:|||n]u.-:E|||E||'I 3 0%, 5%, 104, 15%
et 0% de In farine d’orge avec la powdre de résido de datte, respectivement. Les résultats sont exprimes en
valeurs moyennes de troms déterminations £ ET; analyse de varnance (ANOWA) es réalisé avee les lesis de

Mewman-Keuls {(8ME). Les différentes letires sur bes valeurs dans la méme ligne indiquent Lo signification des
résubtats (p < (L05). FOPRD : Fanne d"orge/Poudse de résidu de datie,

Tableaun 32. Propriéiés physicochimigues et fonctionnelles des mélanges de poudres utilisés

dans la préparation de pain d’orge enrichi (FO/PRED (5C)).

Sdchage convectif

Parameires Cantrafe Farine d wrgedPondre de résidu de datte

FovPFRID 5 FiPRD 1 FiPREY 15 FiPRID 20
Tenenr en ean (%) 1380, 26" 13, 5440,32" 10,2820.06% 10,26:0,21* o B2 Hk 05
Matiére sécke (%) B 4240 25" O 460 320 B0 7240 06 859 T4=0.21" o, 1540, 08"
Cendre (gfliilg) 2, T840 08" 25420117 2.4540,13* 2434041 24140547
pH 6, (120 5 ES=00¥ 5,930,009 5.2040,14% 503401
Terenr en sHCFes = o i F 4

%) 0,770, 14 4,5840,09 T 15440,01 11,9+251 1, 0124, 25

Tudice de ponfTeneny % 5£0.00F 8.5+0,00° B D ANE 7,394,008 T OEHR MY
Masse volumigue 4 h 5 ib . ah '
réeile (Kgim’) 332 6640,15" 327514062 324 Th=5 6 320691315 324704368
Muasse volumidigue . . 2 :
apparente (Kg/m') 303 191,79 IE2 733 IR 369 4621 5T A6l 4T£1,75 355 4042 90

Contréle. FOVPRDS. FOVPRD1D, FOPRDS et FOPRDA: prépardes avee remplacement i 0%, 5%, 109,
15% er 206 de la fanne d'orge avec la |:||1|.'u|ru e rdgidu de dame, respeclivement Let pésultars som |.-1|'|r.||:|1-|55-:
en valeurs moyennes de trois déterminations = ET; analyse de variance {ANOY AL est réalisé avec les tests de
Mewman-Keuls (SMK). Les différentes berttres sur les valeurs dans la méme higne indsqeent la significatn des
résultats (p = 0,05, FOPRD : Farine d"Orged Poudre de résidu de datte,

La teneur en eau de mélange de farine d'orge enrichie en poudre de résidu de dare
{0-200%) diminue avec l"augmentation de la concentration de la poudre de résidu de datte
obtenue par les deux techmiques de séchage (5L, SC) avec des valeurs comprise entre
9824008 et 10,5840.26 % avec une valeur plus élevée pour le contrdle et plus basse pour des
poudres ennchies en 20% de PRD (5C), la matiére séche augmente avec I'augmentation de la

concentration de poudre de résidu de datte. Les valeurs de la tencur en eau des mélanges



Etude expérimentale Chapitre V: Résultats et discussion

obtenus par les poudres PRD (5C) sont plus basses que les mélanges obtenus par PRD (SL).
Ces résultats sont expliqués par la faible teneur en eau de la poudre de résidu de datte et
affirmés par Khali et al. (2015) concemant les mélanges de farines aux différents taux
d’incorporation de poudre de noyau de datte & la farine de blé tendre.

Le taux de cendre de différents mélanges de poudre est dans 1'intervalle de 0,9820,07
el 2. TRE0,08 (g/ 100g) pour les poudres Ivophilisées el entre 2 414054 et 2,78+0.08 (g/100g)
pour les poudres obtennes par séchage convectif. La méthode de séchage n'a aucun effet sur
la teneur en cendre, alors que la composition de chaque mélange a un effet sur les résultats
obtenus, La teneur en cendres du témoin est 2,784H0,08 (g/100g) comparable aux résultats
d"Arshid et al. (Z018) concernant la farine d’orge avec 3.0540,24%.

Le pH diminue avec I'angmentation du taux de poudre de résidu de datte avec
6,0240,06 et 5,030,001 pour (0% PRI et (20% PRD) (SC) respectivement. Le type et le taux
de poudre ont un effet sur les valeurs oblenoves. Le pH obtenu est légérement acide pour les
différents mélanges.

Les résultats montent que la poudre la plus riche en sucres totaux est (FO/PRD20
(SL)) avec 16,71% et la poudre la plus fable est (FO/PRDS (SC)) avec 4.58%. La teneur én
sucres totaux angmente avec I'angmentation du taux d'incorporation de la poudre de résidu
de datte.

L'indice de gonflement de différentes poudres diminue avec 1'augmentation de la
concentration de poudre de résidu de darte lvophilisée et obtenue par séchage convectif de 7.5
a 6,67 etde 8.5 4 708 respectivement. 1l est plus élevé dans la farine d'orge (9.5) et plus
faible pour (205 PRID) Iyophilisée, ces résultats montrent que les poudres de résidu de datte
se caractérisent par une faible réhydratation. Ces résultats sont comparables avec ceux de
Doukani (20015) qui rapporte que I'indice de gontlement augmente nettement avec le taux
d"hvdratation des semoules,

Une poudre est constituée d'un  ensemble  de  particules  individualisables.
L organisation aléatoire définit des espaces intergranulaires dans le tas de particules,
elles-mémes plus ou moins poreuses et rugueuses (pores intemes « fermés » et de surface
eouvertss). La masse volumigque d'un solide représente le rapport de sa masse par
rapport 4 son evolumes (Barkout, 2012). La masse volumigue réelle et apparente de
différentes concentrations varie de 324, 70+3,68 4 333,3340,00 (Kg/m®) et de 355,46+2,90 &
393,1941,79 (Kg/m'); la valeur la plus faible concemant (FO/205% PRD obtenue par le
séchage convectif) et la plus élevée concernant le contrdle (0% PRD). Ces résultats sont

comparables avec ceux de Barkouti (2012) pour le groupe A: poudres fusantes, fines
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(20 4 1000um) et légéres (masse volumique vraie inferieure & 1500 kg/m?), caractérisées par
une forte expansion du lit (ex, maltodexirine) et le groupe B: poudres sableuses dont la taille
moyenne est généralement comprise entre B0 et 800pm et la masse volumigue vraie entre
1500 et 4000 kg/m®. Elles sont caractérisées par une faible expansion du lit ce qui affirme que

les particules se déplacent en fonction de leur densité (plus elle est élevée, I"écoulement

sl metlleur).

& Couleur

La couleur des poudres & mélanger est affectée par le taux de poudre de résidu de

datte incorporé (figures 35A, 35B).

250
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H 3cC
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It
a
w b
;
a* EE
- B
g
] SOWh N0y 1560 20N
[ a* b* [ H
= Conrrdbe THOE 048 25,73 25,73 1989, 79
mFO/PRDOA TR 1 .6 2R, 02 26,03 160977
8 FOYPRID TR, 74 0.3 26,23 26,24 121707
uFO/PRIN G TR, 68 (LES 26,31 26,32 1148597
2 FO/PRD20 TR A8 (%7 26,6 26,6 113493

Figure 35A. Couleur de mélange des poudres utilisées dans la préparation

des pains d"orge ennchis (Farine d’orge/PRD lvophilisée).
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H Ll
C
C
C
=]
b* EE-
B
E:
at
a
L*

0 4 500 1000 L 500 2000
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» FOYPRDI0 782 085 %37 | 2638 1151.50
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Figure 35B. Couleur de mélange des poudres utilisées dans la préparation
des pains d’orge enrichis (Farine d’orge/PRD obtenues par séchage

convectif).

La luminosité (L*) des différentes poudres 4 mélanger Contrdle, FO/PRDS,
FOYPRIDG, FOPRDIS et FOYPRD20 lyophilisée ou obtenue par séchage convectif diminue
avec |"augmentation de la proportion de poudre de résidu de datte.

La rougeur (a¥) et le jaunissement (b*) augmentent avec Faugmentation du taux de
poudre de résidu de datte. La rougeur des échantillons de poudre contrdle est inféneure a celle
des autres poudres (FO/PRDS, FO/PRDID, FOFRDIS et FOPRD20) lvophilisées ou
obtenues par séchage convectif), Les composants L*, a* et b* ont des valeurs de 7T8,484£0,38 &
TRO8+0.25, de 04840.15 a 087£0,05, de 2597008 4 26620005 et de TH62+056 i
T89840,25, de 0.55+0,12 & 0,9+0,00 et de 25.88:0,08 a 2634018 pour les mélanges de
FO/PRD (SL) et FO/PRD (5C) respectivement. Ces valeurs sont influencées par le taux de
poudre de réside de dattes incorporé. Ces résultats concordent avec ceux de lzli (2016)

concernant les poudres de datte obtenues par lvophilisation et séchage convectit.
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9.1.2. Analyse en Composantes Principales (ACP) du mélange des poudres utilisées
dans la préparation du pain d’orge enrichi (variables physicochimigques
et fonctionnelles)

La figure 36 représente le cercle de corrélation des variables physicochimiques et

fonctionnelles des mélanges de poudre utilisés dans la préparation de pain d’orge enrichi.

A ‘Variables (axes F1 &t F2 : 75,33 %) B Warlables (axes F1 et F2 = 81,03 %)
kIR
- - =
" - | o
0,75 | 0,75 | .
;’H Iy X ;"ﬁ ,
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L] N
as | T - ’ o5 /-
& L ]
W1
_ IS = 0.5 + P
¥ iz - # |T: " -
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é o f-= i + i ar é o} i + A
Ll ™ I
L [
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""'-.,. __,.-"' "'x . .-__,.-'l-
4,75 HH__ - L 275 L : 3
A4 -1
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Figure 36. Cercle de corrélation des variables physicochimiques et fonctionnelles des
meélanges de poudre utilisés dans la préparation de pain d orge enrichi
{A: FO/PED (5L) et B: FO/PRIY (5C)).
TE: Teneur en eau, MS: Matiére séche, pH, C: Cendre, TS: Teneur en Sucre totaux,
IG: Indice de gonflement, MVR: Masse volumique réelle, MV A: Masse volumigue apparente.
FO/PRD (5L); Farine d’Orge! Poudre de Résidu de Datte (Séchage par Lyophilisation)
FOYPRD (5C): Farine d’ Orgef Poudre de Résidu de Datte (Séchage Convectif)

La corrélation entre les différentes vanables physicochimigues et fonctionnelles des
mélanges de poudre utilisés dans la préparation de pain d'orge enrichi (A; FO/PRD (SL) et
B: FO/PRD (5C)) sur le plan factoriel (F1 et F2) permet de grouper les variables (lides et
opposées). Les deux facteurs (F1 (A) et F2 (A)) représentent 73,33 % de l'information totale
des données (niveau de vanmabilité), avec 53,64 % pour F1 (A) et 21.69 % pour F2 (A). Pour
(Fl1 (B) et F2 (B)) représentent 81,03 % de l'information totale des données (nivean de
varlabilite), avec 67,88 % pour F1 (B) et 13,15 % pour F2 (B). Le cercle de corrélation divise

les paramétres comme suit:



Etude expérimentale Chapitre V: Résultats et discussion

v Axe l(A)

*  Groupe 1 (positive): TE: Teneur en eaw, pH, C: Cendre, 1G: Indice de
gonflement, MVR: Masse volumigue réelle et MYA: Masse volumique
apparente.

* Groupe 2: MS: Matiére séche et TS: Teneur en Sucre totaux ; qui sont
corrélées négativement avec le Groupe 1.

v Axe2(A):

* Groupe 1 (positive): 1G: Indice de gonflement, MS: Matiére séche, pH.
TS : Teneur en Sucre totaux, MVE: Masse volumique réelle et MVA: Masse
volumigue apparente.

= Groupe 2: TE: Teneur en eau et C: Cendre : qui sont corrélés négativement
avee le Groupe 1,

v Axel(B):

= Groupe 1 (positive): 1G: Indice de gonflement. TE: Teneur en eau, pH,
C: Cendre, MVR: Masse volumique réelle et MVA: Masse volumique
apparenie.

* Groupe 2: MS: Matigre séche et TS: Teneur en Sucre tolaux ; qui sont
corrélées négativement avec le Groupe 1.

v Axe2(B):

* Groupe 1 (positive): MS: Matigre séche, pH, T5: Teneur en Sucre totaux,
C: Cendre, 1G : Indice de gonflement et MV A: Masse volumique apparente.

* Groupe 2: TE: Teneur en eau et MVR: Masse volumigue réelle; gui sont

corrélés négativement avec le Groupe 1.
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La figure 37 représente le pain d’orge enrichi en poudres de résidus de dattes.

PO10%FRD (5L) PODSFRD 55

Coniride (1% FD)

POL5%FRD (3L) PO 5%PED (20)

Figure 37. Pain d’orge (PO) enrichi en poudres de résidus de dattes.
FRD (5L) : Poudres de Résidus de Datte (Séchage par Lyophilisation ).
FRDy (5C) : Poudres de Résidus de Datte (Séchage Convectaf).

NB : Les photos ont été prises par un appareil photo numérique NIKON D5200 & une hauteur
de 30 cm.

9.2, Caractérisation
9.2.1. Caractérisations physicochimigques et biochimigues des pains d orge enrichis

Les propriétés phyvsicochimiques et biochimiques de pain d'orge enrichi par la
poudre de résidu de datte lyophilisée et obtenue par séchage convectit sont données dans les
tableaux 33, 34.
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Tableau 33. Propriétés physicochimigues et biochimiques de pain dorge enrichi en

Paraméires Contrile POPRDS (SL)  POPRDIO(SL)  POPRDIS(SL)  POPRD2G(SL)
Epaisseur (cm) f420.4° 5,730,230 5.330,23 5,330,237 507023
Peids avani- 160,2140.55 170,850,058 159,640,024 1613240000 153,2740,06°
crisson (g

Paids apres- 130,350,327  132,9780,02 140000 |36, 1240,08" | 30,990, 18°
chilszon (g}

Violnme fr.rrr'__l dd THa 25 dad, Al SR dad (A0, 1 4¢ 45, Blh, 5eE Al (W
Volume spécifigne 03520000 01,3340, 00¢ .31+40,00¢ 0,330, 00¢ 0,35:+40,00°
fenr' f)

Temeur en ean (%) ADS1H096"  39.90+0.52" 43,6421 987 41.75+0.307 40,231,021
Matiére séche (%) 59, 194096 fil), | 00,52 54.36:¢1.98" 58,2520 Mp £0,7741,021*
Cendre (%) 3 81000 2,97+0,01° 2,05:40,00° 1,5140,01° 0,931, 16°
pH 6,034, 02 5040, 02 5D, (2 i, (1, [ 59740 2
Gluten finmide (%)  29.77+023  27,630.13° 24 87200, 1HF 19,3 20,06 14.72400.0F
Orluden xee () 0,09, B B, 2440, 3" B, Lo 04" 56540, 12 441 40,08
TRESAT £8 ey 5,18£1,15° 7,274,184 11,5540,55° 15,710,170 19,9240, 14°
tratarx (o)

poudre de résidu de datte lvophilisée,

Contrile, POPRDS (5L, POPRDIG (5L, POPRINS (5L} et FOPRID20 (SL): prépare avec 0%, 5%, 109, 5%
el M0% de la powdre de résidu de datte Iyophilisée, respectivement. Les résulias sont exprimés en moyennes de
trovis déterminations £ ET: IManalvse de voriance (ANOWVA) est réalisé avec les tests de Newman-Eeuls (SNKL
Les différentes lettres sur les valewrs dans I medome Hgne indiguent T signification des résalians (p< 0005,

Tableau M. Propniétés physicochimiques et biochimiques de pain d'orge enrichi en
poudre de résidu de dane oblenue par séchage convectif.

 Paramétres Conirile

POPRDS (SC)  POPRDIO(SC)  POPRDIS (SC)  POPRD20(SC)
Epaiszenr (cm) 6,4:40,4° 6,1 30,23 640,47 01, O 5,4740,23"
Fulds avant: 160,21£0,55° 174032008 | 540,014 160,51 +0, 159, 15+0,02¢
cuisson (gl
Polds aprés- 130,35£0,32% 144,480,007 125 680,07 130, 122007 129, 840 0F
cuisson (gl
Volune (cn’) 447540251 47,1740,29" 50,6740, 58* 47.540,5" 46, 3340,29°
I};‘:ﬁ’; spécifigue 1 o 0,350 00" 00,360,007 0,350,000 01,3520, (0
Temeur en cau (%) 40.51+0.96° 31, 1840,9" 20 4340, 36¢ 28, G50, 74¢ 28,5241 ,01°
Matiére séche (%)  59.19+0.96° 68 820,90 70,5740, 36° 71,0240, 74* 71 48+1,01°
Cendre (%) 3,8140,00F 2,500, 3 1, 480,73 1,290, 38" 10,98+0,02°
pH 6.03:£0,02° 6,030,020 6002001 6,030,013 5,040,01"
Ginten humide (%) 29,770,273 29 6740, 29° 27,520,030 ENN | 1,030 06
Ginten sec (%) 0 (90} §° 8 500 88" 7,490 (9 3632002 01,9400, 0547
Temewr en sHcres . d e b i
e 8} 5184115 8, Tl 74 L1 2440 02 15.1740,23 19, 34440 43

Contrale, POPRIDS (50, POPRDIG (SC),. POPRIN 5 (SC) et POPRIXD (SC): prépare aves 0%, 5%, 10FE, 15%
et 0% de la poudre de résidu de datte oblenue par séchage convectif, respectivement. Les résultats sont
exprmds en movennes de tros détermimations £ BT, analyse de vanonee (ANOW A e réalisé avec les tests de
Mewman-Keuls {SMNEK). Les différentes letires sur bes valeurs dans la méme ligne idiquent la signification des
résultats (p < (LI5],

L'épaisseur de pain d'orge enrichi diminue avec ["augmentation du taux
d’incorporation de la poudre de résidu de datte lyophilisée et obtenue par séchage convectif, il
est plus élevé pour le contrdle avec une valeur de 64404 cm et plus faible pour POPRDZ0

{SL et 5C) avec 5.07+0,23 et 5,47+0,23 cm respectivement. Des différences observées entre le
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poids avant et aprés cuisson de différents pains enrichis par des PRD (5L et 5C) avec des
valeurs  entre  [153,27£0,06-170.8520,05g]:  [130,352£0,32-140£0,00g] et [15440,04-
174,03+£0,08g] ; [125.68+0,07-144 482+0,00¢] respectivement. Le volume des pains varie de
44,7540,25 4 50,67+0,58 cm”’ et le volume spécifique entre 0,31+0,00 et 0,36+0,00 (cm’/g).
Selon Ndangui (2015), la vanation de volume du pain peut étre attribuée principalement &
différents niveaux de production de gaz carbonique et au degré de gélatinisation de
l'amidon. Les résultats obtenus sont similaires & ceux de Ndangui (2015), pour lequel le
volume des pains diminue avec |'augmentation du taux de substitution de farine de patate
douce et avec ceux de Ameh et af. (2013) concemant le pain de blé complété avec du son de
riz stabilisé non dégraisseé.

La teneur en eaun des pains d orge enrichis en poudre de résidu de datte lyophilisée et
obtenue par séchage convectif varic de 3990405 & 4564£1.98% et de 28521101 &
40, 81+0.96% respectivement. Ces résultats sont supérieurs i ceux de Obiegbuna et al. (2013)
qui a étudié Uinfluence du remplacement de sucre par la farine de pulpe de datte sur les
propriétés physicochimigues, organoleptiques et sur la conservation du pain. La différence des
résultats est due 2 la différence dans la préparation du pain,

Daprés les résultats obtenus, le taux de cendre diminue avec I'augmentation de la
concentration de poudre de résidu de datte (PRD) du 3.81£0,00 au 0,93£1.16% et de
3814000 a 0,98+£0.02% pour les POPRD (SL) et POPRD (5C) respectivement, Ohiegbuna et
al, (2013) ont obltenus des résultats simalaires.

Le pH de différents pains varie de 5942002 4 6032002 pour les pains d'orge
enrichis en PRD (SL) et PRD (5C) respectivement, Semic et af, (20010) affirment ces résultats,

Selon Quazib (2017), la capacité de rétention de gaz dépend de la quantité et surtout
de la qualité du gluten pour former une pite qui puisse retenir le COn libéré, Le gluten étant
principalement retrouvé dans le blé, le seigle et 'orge. Le gluten humide extrait des farines
de blé est une substance viscoélastique constituée principalement par la fraction insoluble
des protéines (gliadines et gluténines). Il a des propriétés d extensibilité, d élasticité et de
ténacité qui peuvent influencer sur le comportement des pites en cours de fabrication et sur la
qualité du produit find (pain, biscuit, pdte,...). Ce test peut constituer également un  moyen
de prédiction de la qualité du blé dans le processus d’amidonnerie Sassi (2008).
Le gluten humide et sec de pains d orge produit est élevé pour le contrile avec 29,77+0,23 et
0,0940.8 % et faible pour POPED20 (5L, SC) avec 14,7220,20, 4,41£0,08 % et 11,03£0.06,

0,96+0.04 %%. Ces résultats sont conformes aux ceux obtenus par Sassi (2008) pour les
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semoules entigres et Halaby et al. (2014) pour différents mélanges de la farine de blé avec de
la poudre de noyvaux de datee,

Les résultats montent gque la teneur en sucre todaux augmente avec 1"augmentation du
taux de PRD avec 5.18; 7.27; 11.535; 13.71; 1992 e1 8,74, 11.24; 15.17; 19.34 pour Contrile.
POPRDS (SL), POFRDI10O (SL) POPRDI1S (SL). POPRD20 (SL) et POPRDS (5C),
POPRDIO (SL), POPRDIS (SL), POPRD20 (SL) respectivement. Ces wvaleurs sont
comparables aux Rajeswari et af. (2018) concernant les pains enrichis en poudres de banane,

aonla et sapota.

& Couleur

La couleur des pains d’orge enrichis en PRD (5L et SC) est illustrée dans les figures

J8A, 35B:
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- POPRDS {51) | 55.13 | 5,72 26,15 26,77 I7L, 1%

= POPRDIOSL) 5287 5,53 2493 | 2854 | 16799 |
- POPRDIS '[EL]_ 3165 | 582 2528 25,94 16l 58
wPOPRD20(SL) 5245 | 592 248 255 | 15576

Figure 38A. Coulecur des pains d"orge enrichis en poudres de résidu de datte
POPRD (SL).
PED (5L) : Poudres de Résidu de Dartte (Séchage par Lyophilisation).
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ab
L
H = 4
4
c
b
B
H
-
0 S0 10K} 150 2 140

e L L et e s 8
o Contrdle 54,08 4,87 2513 255 | 192
uPOPEDS (3C) 54 5015 2338 2438 , 176,91
® POPRDIO (SC) 56,158 4.7 2508 2545 | 22081
lFﬂPREIE{_HC} 31,72 3.5 2482 2542 | 16E9
u POPRD20 (SC) 52,88 6.27 23 85 2468 [ 4,71

Figure 38B. Couleur des pains d"orge ennichis en poudres de résidu de datte FOPRD (SC).
PRD i(SC) : Poudres de Résidu de Datte (Séchage Convectif).

Les pains enrichis par différentes concentrations de poudre de résidus de datte
{0-20%) s¢ caractérisent par;

Une différence relative dans les différents paramétres de luminosié (L¥), rougeur
{a*) et jaunissement (b*) de différents pains enrichis;

Les résultats obtenus sont influencés par le taux de poudre de résidu de dattes
incorporée et la couleur de la farine d'orge. Ces valeurs sont comparables avec celles de

Ishida et Steel (2014), concernant les échantillons de pain disponible sur le marché brésilien.

9.2.2. Analyse en Composantes Principales (ACP) des pains d’orge enrichis
(paramitres physicochimigues et biochimigues)
La figure 39 illustre la corrélation entre les différentes variables physicochimiques et
biochimiques des pains d'orge enrichis (A: POPRD (SL) et B; POPRD (SC)) sur le plan
[actoriel (F1 et F2),
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Figure 39, Cercle de corrélation des variables physicochimiques et biochimiques des
pains d"orge enrichis en poudres de résidus de dane
(A: POPRD (5L} et B: POPRD (5C)).
E: Epaisseur. PAvC: Poids avant-cuisson, PApC: Poids aprés-cuisson. Vo Volume.
V5: Volume spécifigue, TE: Tencur en eau, MS; Matiére séche, pH, C: Cendre, GH: Gluten

humide, G5: Gluten sec, TS: Teneur en Sucres totaux.

Les deux facteurs (F1 {A) et F2 (A)) représentent 73,14 % de l'information totale des
données (niveau de vanabilité), avec 43,59 % pour F1 (A) et 31,55 % pour F2 (A). Pour
(FI{B) et F2(B)) représentent 75,17 % de l'information totale des données (nivean de
variabilité), avec 54,36 % pour F1 (B) et 20,82 % pour F2 (B). Le cercle de corrélation divise
les paramétres comme suit:

v Axel (A):
* Groupe 1 (positive): C: Cendre. M5: Matigre séche. GH: Gluten humide.
GS: Gluten sec, E: Epaisseur, PAvC: Poids avant-cuisson et PApC: Poids
APTEs-CUISSON,
* Groupe 2: V: Volume, V5: Volume spécifique, TE: Teneur en eaw.
Ts: Teneur en Sucres totaux et pH: quw sont corrélés négativement avec

le Groupe 1.
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v Axel (A
* Groupe 1 {positive): TS: Teneur en Suvcres totaux, TE: Teneur en eaw,
PApC: Poids aprés Cuisson et G5: Gluten sec.
= Groupe 2: E: Epaisseur. PAvC: Poids avant-cuisson. pH, C: Cendre,
MS : Matiére Séche, GH: Gluten humide, V: Volume et V5 Volume
spécifique ; gqui sont corrélés négativement avec le Groupe 1.
v Axe 1 (B):
* Groupe 1 (positive): TS5: Tencur en Sucres totaux, MS: Matiére séche.
V: Volume et VS: Volume Spécifique.
* Groupe 2: E: Epaisseur, PAVC: Poids avant-cuisson, PApC: Poids aprés-
cuisson, TE: Teneur en Eau, C: Cendre, pH. GH: Gluten humide
et GS; Gluten sec ; gqui sont corrélés négativement avec le Groupe 1.
v Axe2(B):
= Groupe 1l (positive): E: Epaisseur, V: Volume, V5: Volume spécitique,
MS: Matiére séche. pH. GH : Gluten humide et G5: Gluten sec.
* Groupe 2: C: Cendre, TE: Teneur en eaw, TS: Teneur en Sucres,
PAVC: Poids avant-cuisson et PApC: Poids aprés-cuisson @ qui sont corrélés

négativement avec le Groupe 1.

9.1.3. Evaluation sensorielle des pains d orge enrichis

& Evaluation sensorielle du pain d’orge enrichi en poudre de résidu de datie lvophilisée
Le ablean 35 représente 1"évaluation sensorielle du pain d'orge enrichi en poudre de

résidu de datte Iyophilisée concernant I'apparence/forme, couleur de la croute, la couleur

brune, la masticabilité, I'arome de datte et I"acceptabilité globale,

Tablean 35. Evaluation sensorielle du pain d orge enrichi en pouwdre de résidu de datie

Iyophilisée.
Artriburs Contrdle  POPRDS  POPRDID  POPRDIS  POPRD20
Apparence/forme 2,1£1,04" 355107 39521500 42000 535+
Couleur de la croiite 3,251,707 3.45£1.91°  3.45x1,16°  3.4£1,200 34520977
Coulenr brune 132145 TAXLGY 7552107 7.75&1,04*  §,15:1,01°
Masticabilité T35+01,017 5.2540.99" E0520.80" B, 1£1.04* 844066
Ardme de datte 0,00 1+0,00% 1052022 275+] 73" 2842 34"
Acceptabilité globale 441 82" 4 85+1,68" 5+]1.61" 5. 15226 6,05+1,12°

L’ analyse de variance (AMNOY A est réalisée avee les tests de Mewman-Keuls (SME). Les différentes lettres sur
les valewrs dans la mdme Hgne indiguent la signification des résultas (p < 0,05).
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Le profil sensoriel des moyens d attributs du pain d orge enrichi en poudre de résidu

de datte lvophilisée est présenté par la figure 40,

hppa.;:r-ceﬁﬂh'ne — e
g = POFRDS
z ~~POPRD
Acceptabilits H _ =——FOFRDI15
lobudé _.-th ,_-,-*'T'A Conileur de la croite POPRII0
Ardime de datte “Aﬁ ',.-"’ Couleur brune
Masticabilité

Figure 41. Profil sensoniel de pain d'orge enrichi en poudre de résidu de datte lyophilisée
(0, 5, 10, 15 et 20% de poudre de résidu de dame).

Selon 1'évaluation sensorielle, les atiributs (apparence/forme. couleur de la croute,
couleur brune, masticabilité et arome de datte) de I'échantillon POPRD20 présentent le score
le plus élevé. L acceptabilité globale de wus les échantillons a suivi la méme tendance. Done,

I"échantillon contenant 20% de poudre de résidu de datte lyophilisée est le plus préféré.

& Evaluation sensorielle du pain d’orge enrichi en poudre de résidu de datte obtenue

par séchage convectif
Le tableau 36 représente |'évaluation sensorelle de pain d orge enrichi en poudre

de résidu de datte obtenue par séchage convectif concernant 1" apparence/forme, couleur de la

croute, la couleur brune, la masticabilité, I'arome de datte et I'acceptabilitgé globale.
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Tableaun 36. Evaluation sensorielle du pain d’orge enrichi en poudre de résidu de datte

obtenue par séchage convectif.

Attributs Contrisle  POPRDS  POPRDI0 POPRDIS POPRD20
Apparencelforme 2,1:1,04° 3,75+1,58" 4204125 4,75+184" 542111
Couleur de la crodite 3251700 3,55+191" 4241100 4.45+1,28"  4,5%1,53%
Couleur brune T.3+145"  740+1 80" B 1+0.89" §75+043* §9+030°
Masticabilité T.35£1,01° 524108 79£1,09" £7540,54° 895#0,22°
Arime de datte 0£0,00° 10,000 1,15£0,48" 2.75+1,73  34%1,71°
Acceptabilité globale 4+1,82" 4954143 55042,29° 55542,27°  7,940,99°

|.'u||u.|_'.-:1.|!' de varpance (ANOVA) est réaliade avec les e de Newman-Kewls (SME). Les différentes leres sur
les valewrs dans la méme Ligne indiguent la signification des résultats {p < 0,05},

Le profil sensoriel des moyens d attributs de pain d’orge enrichi en poudre de résidu

de datte obtenue par séchage convectif est présenté par la figure 41.

e (Ot
= POIPRI}5
e POPRD
Coialeur de la
P m— POPRY] 5
e PP R R 2A

- Craalewr brone

Masncababing

Figure 41. Frofil sensoriel de pain d orge enrichi en poudre de résidu de dame obtenue par
séchage convectif (0, 5, 10, 15 et 209 de poudre de résidu de datte).

L'évaluation sensonelle montre que les attributs (apparence/forme, couleur de la
croute, couleur brune. masticabilité et arome de dane) de I'échantillon POPRD20 présentent le
score le plus élevé. L'acceptabilité globale de tous les échantillons a suivi la méme tendance
et tous les échantillons de pain sont acceptables. Cependant, 1"échantillon contenant 20% de
poudre de résidu de datte obtenu par séchage convectil’ est le plus préféré. Done, le méme
échantillon a été préféré par les dégustateurs pour les différentes poudres obtenues par les
deux technigues de séchage (SL et 5C).
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9.24. Analyvse en Composantes Principales (ACP) de pain dorge enrichi
{Attributs sensoriels)
La higure 42 représente la corrélation entre les attributs d'analvse sensonielle de pain

d orge ennchi (A: POPRD (5L) et B: POPRD (5C}) sur le plan factoriel (F1 et F2).

|a

A Wariables (axes F1 ot FZ : 62,49 %) Varkables [axes F1 et F2 : 73,21 %]
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Figure 41, Cercle de corrélation des variables sensorielles des pains d'orge enrichis
(A: POPRD (5L) et B: POPRD (SC)),
AF: Apparcncefforme, CCR; Couleur de la crodite, CB: Couleur brune, MAS: Masticabilité,
AD: Arome de datte, AG: Acceptabilité globale.

Les deux facteurs (F1 {A) et F2 (A)) représentent 62,49 % de linformation totale des
données (niveau de vanabilité), avec 42,99% pour F1 (A) et 19.50% pour F2 (A). Pour
(F1 (B) et F2 (B)) représentent 73,21% de 'imformation totale des données (niveau de
variabilite), avec 46.68% pour FI(B) et 26,54% pour F2 (B). Le cercle de corrélation divise
les paramétres comme suit:

v Axe 1 (A}
*  Groupe 1 (positive): CB: Couleur brune et MAS: Masticabilité.
AD : AG

AF : Apparence/forme et CCR ; Couleur de la crodite; qui sont comélées

* Groupe 2: Arome de datte, Acceptabilité  globale.
négativement avec le Groupe 1.
v Axe 2 (A):
*  Groupe 1 ipositive): AD ; Ardme de datte,
* Groupe 2: AF: Apparence/forme, CB: Couleur brune, MAS: Masticabilité,
AG : Acceptabilité globale et CCR : Couleur de la crodte: qui sont corrélées

négativement avec le Groupe 1.
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v Axe 1 (B
» Groupe 1 (positive): AG: Acceptabilité globale, CB: Couleur brune et
MAS: Masticabilitg,
*  Groupe 2: AF: Apparence/forme, CCR: Couleur de la crodite et AD: Ardme
de datte ; qui sont corrélées négativement avec le Groupe 1.
¥ Axe 2 (B):
* Groupe 1ipositive): AF: Apparence/forme, CCR: Couleur de la crodite,
CB: Couleur brune, MAS: Masticabilité et AG : Acceptabilité globale.
* Groupe 2: AD; Ardme de datte gui est comélée négativement avec le

Groupe 1.

9.3, Optimisation

La rechnique doptimisation numérique RSM est uilisée pour déterminer la
combinaison optimale de volume et poids pour obtenir le meilleur volume spécifique du pain
d"orge enrichi.

Les pnncipaux critéres d'optimisation sont le volume et le poids aprés cuisson de
[raxin.

L'optimisation du volume, du poids et du volume spécifique du pain préparé par des
farincs composites comprenant la farine d'orge et la poudre de résidu de datte lyophilisée et
obtenue par séchage convectif a éié éudiée.

Les courbes de niveau de meilleur volume spécitique, la méthodologie de surface de
réponse de pain enrichi et les courbes de niveau d’optimisation en fonction de poids et de

volume de pain d'orge ennchi sont présentés dans les higures 43-48,
& Pain d'orge enrichi en poudre de résidu de daite lvophilisée
Les résultats du plan central composite de deux facteurs (V el Pape) de pain d’orge

enrichi en poudre de résidu de datte Ivophilisée sont indiqués dans le tableau 37.

Equation de rigression:

L'équation de régression est définie comme suit:

VS (em’/g) = 50,6 - 0,629 P (g) - 0,367 V (cm’) + 0,002349 P (g)*P (26)
(gi+ 0,00407 View? ) *Viem') - 0,00000 P (g)*Viem?)

i
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Vo Volume (cm’) ;

P : Poids aprés cuisson (g).

Tableau 37, Résultats du plan central composite de deux facteurs (V et Pape) de pain
d'orge enrichi (POPRDy (5L)).
StdOrder RunOrder

=
il AL - RS I A T

13

W S0 =l O WA e e D e

10
11
12
13

PiTvpe

Blocks

Pig
130,35
136
130,35
136
129,18
137,17
133,18
133,18
133,18
133,18
133,18
133,18
133,18

F: Poids Aprés Cuisson, Vi Volume, VS Volume Spécifique

Les courbes de mivean donnent la répomse vers des vanables indépendantes pour

V icm')
44,08
44,08

46
46
45,04
45,04
43,68
46,40
45,04
45,04
45,04
45,04
45,04

obtenir le point optimal du parametre spécifique (Osman et al., 2017).

Le volume spécifique des pains d'orge enrichis en poudre de résidu de datte

Ivophilisée varie entre des valeurs <0,31 jusqu’aux valeurs =0,35 cm*/g.

La courbe de mivean du volume spécifique des pains d'orge enrichis en poudre de

résidu de date Iyophilisée illustre la zone maximale pour des valeurs supérieures

VS (emifg)
0,35
033
0,35
0,33
0,35
0,33
0,31
0,31
0,31
0,31
0,31
0,31
0,31

40,35 cm'/g, avec un volume entre 43,68 et 46,40 cm’ et un poids de 129,18 4 130,35 g.
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Contour Plot of V5 (cm3/g) vs V (cm3); P (g)
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Figure 43, Courbe de niveau du meilleur volume spécifique de pain d'orge ennchi en

fonction du poids aprés cuisson et du volume.

Un outil wtile pour micux comprendre le lien entre chaque facteur et réponse est
donné par les graphes de surface de réponse, dans lequel leffet de deux facteurs sur une
réponse spécifique est affiché en vue 3D (figure 44), en gardant les autres sur des valeurs
fixes (MNazni et George, 2012).

La surface de réponse du volume spécifique de pain enrichi en poudre de résidu de
datte lyophilisée montre une évolution du volume spécifique de (0,32 & 0,36 cm¥/g. Le taux de
volume spécifique est plus élevé pour des valeurs de poids variant entre 130 et 132 g pour des

taux Nxe de volume.
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Surface Plot of VS (cm3/g) vs V (cm3); P (g)

35

D3z _

Figure 44, Surface de réponse du volume spécifique de pain d orge enrichi en fonction du

poids aprés cuisson et du volume.

La courbe de niveau d'optimisation (figure 45) permet d'obtenir des valcurs

optimales de volume et de poids aprés cuisson du pain dorge enrichi en poudre de résidu de

datte lyophilisée afin d’optimiser le meilleur volume spécifique
- Valeur optimale ¥ (cm’) - 46,33
- Valeur optimale PApC (g): 131,36

Crptimal : P g Wiem3
b bEFs HEI‘I- 13712 46,375
% Cur [139, 3594 [415, Z347)
Pradict  Low 1291798 43,6824
W5 fem IS
Targ: B330
W o= 03301
d = 0521
\ th' ———,
i e

Figure 45. Courbe de miveau d’optimisation du volume spécifique en fonction du poids apres

cuisson et du volume de pain d orge enrichi.
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@  FPain d'orge enrichi en poudre de résidu de datte obtenwe par séchage convectif

Les résultats du plan central composite de deux facteurs (V et Pape) du pain d"orge

enrichi en poudre de résidu de datte obtenue par séchage convectifl sont présentés dans le

tablean 3.

Eguation de régression:

L équation de régression est définie comme suit:

VS (cm'fg) = 0,969 - 0,00409 Pig)

00136 V icm’ 4+ 0000014 Pig)*Pig)+ 0,000143 Viem®)*Vicm')

On

V : Volume (cm’)

P : Poids aprés cuisson (g),

Bl i R A

(27)

Tableau 38. Résultats du plan central composite de deux facteurs (V et Pape) de pain

d’orge enrichi (POPED (5C7).

StdOrder RunOrder PiTvpe Blocks

9 =] S U s LW B e

=

10
11
12
13

W Q0w R LA e W D =

10
11
12
13

1
|
|
I
|
I
|
I
1
|
|
I

|

Pig)

125,68
144,48
125,68
144,48
121,79
148,37
135,08
135,08
135,08
135,08
135,08
135,08
135,08

P: Poids Aprés Cuisson, Vi Volume, VS Volume Spécifique

Le volume spécifique des pains d orge enrichis en poudre de résidu de datte obtenue

Viem?)
44,75
44,75
50,67
50,67
47,71
47,71
43,52
51,90
47,71
47,71
47,71
47,71
47,71

VS (cm'fg)
(1,36
0,35
(1,36
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35

par séchage convectil est vane entre des valeurs <0,35 jusgu’aux valeurs =036 cm 'l.l'g-

La courbe de mivean du volume spécifique des pains d orge enrichis en poudre de
résidu de datte obtenue par séchage convectif (figure 46), illustre la zone maximale pour des

valeurs inféricures & 0,35 cm'fg, avec un volume entre 44,75 et 50,67 cm® et un poids de

135,08 & 148.37g.
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Contour Plot of VS (em3/g) vs V (cm3); P (g)
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Figure 46. Courbe de niveau de meilleur volume spécifique de pain d’orge enrichi en

fonction de poids aprés cuisson et de volume,

La surface de réponse du volume spécifique de pain d’orge enrichi en poudre de
résidu  de datte obtenue par séchage convectif (figure 47), montre une évolution du volume
spécifique de 0,35 4 0,36 r:rnsfg- Le tanx de volume spécifique est plus élevé pour des valeurs
de poids inférieur 4 130 g pour des taux fixe de volume.
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Surface Plot of VS (cm3/g) vs V (cm3); P (g)
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Figure 47. Surface de réponse du volume spéaifique de pain d’orge enrichi en fonction du

poids et du volume.

La courbe de niveau d’optimisation (figure 48). permet d'obtenir des wvaleurs
optimales de volume et de poids aprés cuisson de pain d"orge enrichi en poudre de résidu de
datte obtenue par séchage convectif afin d optimiser le meilleur volume spécifique :

- Valeur optimale V {em’) : 50,80

- Valeur optimale PApC (g): 125, 89

Optirnal . P {q) W ilcmd)
O 05 High 148,3736 51,8061
: ; Cidr | 1258850 [50, ™67
Predict  Low 121,.7664 -13.5»21‘9-
WE o3y et s ey =Ly ey el " < —\ _____ -/_,_
Targ: (L3550 e T -""?.
¥ = 0,35850
o = 0599509
H-\""-\-\___ .

Figure 48. Courbe de niveau d’optimisation du volume spécifique en fonction du poids apres
cuisson et du volume de pain d'orge enrichi.

Les résultats d optimisation du volume spécifique du pain d’orge enrichi montrent

que les meilleures concentrations pour les poudre de résidus de datte Iyophilisées sont celles

de 20% alors gque pour les poudres obtenues par séchage convectil sont celles de 10%.
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10. Crépes Algériennes enrichies en poudre de résidu de datte
10.1. Formulation
10.1.1. Caractérisations physicochimigues et fonctionnelles des mélanges de poudre

utilisés dans la préparation des crépes Algériennes enrichies
La figure 49 représente les différents mélanges de poudres utilisées dans la
préparation des crépes Algénennes enrichies.

Figure 49. Mélanges de poudres utilisées dans la préparation des crépes Algériennes
enrichies.
S/PRD {SL): Semoule/Poudre de Résidu de Datte (Séchage par Lyophilisation)
S/PRD (5C): Semoule/Poudre de Résidu de Datte (Séchage Convectif)

Les changements dans les propriétés physicochimiques et fonctionnelles des
mélanges de poudre wtilisés dans la formulation des crépes Algériennes sont présentés dans
les tableaux 39 et 40 pour les poudres lyophilisées et obtenues par séchage convectif.

H
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Tableau 39. Propriétés physicochimigues et fonctionnelles des mélanges de poudre utilisés

dans la préparation des crépes Algériennes enrichies (S/PRD (5L)).

Lyvopleification
Paraméires SAPRIY
Conirile
SPRD20 SPRDIN SAPRIG

Tenmeur e eair (%) 11 642015 PERETES 9. 2540, 08% 963106
Matiére séche (%) B, 3n), 15 Q0,560,001 00, T540,08 0, 370, i
Cendres (%) 09082000 (o500 (.99 10000 00,9560, 00
rH 6,4240,00° 6, 28H0,0]° i, 1 7+, P 6.3 HR 05
Teneur en sucres folaur (%) 0,590,000 17.41£1.320 26,5160 55¢ 32,2740,770
Indice de gﬂ-qﬂrmrnl 1,570,001 I, 5340, (0F [, 350,00 16340
Masse volumigue réelle (Kgin'} 645,160,006 645, 1640, 00F b 250,008 62540, (WF
Masse volumigue apparente (Kgim') 740, 7440007 6666640007 694 4420.00F 645, 200

A5 de la poudre de résidu de datte, respectivement. Les résullats sonl exprimés en valeurs mayennes de fros
déterminations=ET: 1"analyse: de variance (AMOWVA) est pfalisée avec les tests de Newman-Keuls (EMEK). Les
différentes lettres sur les valeurs dans In méme ligne indiguent la sipnification des résuliats (p < L05),

SPRD: SemoubeiPowdre de Réside de Dane,

Tablean 40. Propriéwés physicochimigues et fonctionnelles des mélanges de poudre utilisés

dans la préparation des crépes Algériennes enrichies (S/PRD (5C)).

Séchage convechif
Paraméires Conarfrine
SR SR SR
Tenenr en ean (%) 11,644,158 9, 1740,54= BT, 567 B 424005
Mutiére séche (%) BE, 3, | 50 00 B0 54 91 20140 56 91.5840,05"
Cendres (%) 1, 9980, 00 19540, 03" 2.094] (¢ 23057
pi 6,42+0.01¢ 5.97+0,03° G.02H0,02" b, I8HLO1°
Teneur en sucres totaus (%) .39+ 0] 17£1 565" 236127 32,2341 434
Indice de gonfTement 1570000 3,45440,00" 3 sl (W 4,230,000
Muasse volumigue réelle (Kgim') 645, 1620.00F  TI4,29:0,00F  666,67H0,52°  T12,60+2.92°
Masse volumigue apparente (Kgin| T4T4=0.00F  TEO23:000F 71600206  GHE.08+2 73

Contréle, SPRD20. S/PRD30 et S/PRDAD: priparés avee remplacement de la semoule avee 0%, 20%. 30% et
A% de lo poudre de résidude datte, respectivement. Les résultots sont exprimés en valewrs movennes de frods
détermnatrns=ET: |'u1|2||!|-'\.e de wariance [AMOV AL est réalisée avec led tests de Mewiman-Kewl: (SNEK). Les
différentes lestres sur les wvolewrs dons lo méme ligne indiquent la sipnificotion des résultats (p o< 0050,
SPRD @ Semoule/Poudre de Bésidu de Dane.

Les teneurs en cau des poudres ; Contrile, S/PRD20, S/PRD30 et S/PRDE0D sont
16240015, 9444001, 9254008, 96340060% et 11644015, 9 1T7+£0534, E 7903506 et
B.4240.,05% pour les mélanges de poudres obtenues par la lyophilisation et par séchage
convectif respectivemnent. Le taux d’incorporation de la poudre de résidu de datte lyophilisée
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et obtenue par séchage convectil diminue la teneur en eau et augmente la matiére séche des
poudres, Ces résultats sont dus 4 la faible teneur en cau gqui caractérise la poudre de résidu de
datte. Les résultats obtenus sont comparables avec ceux de Reis et al. (2014) gu ont montré
que les résidus de pomme ont une teneur en eau de 79%. Les résultats obtenus sont
également comparables avec les valeurs d'humidité de la semoule (environ 14,5%) { Barkouti,
2012),

La teneur en cendre des poudres mélangées n'était pas significativement différente,
elle diminue proportionnellement avec le taux d'incorporation de la poudre de résidu de datte
Ivophilisée et obtenue par séchage convectif, avec des valeurs de 0,998, 0,995, 0,991 ¢t 0,986
% pour le Contrdle, S/PRD20 (5L), S/PRD30 (SL) et S/PRD40 (5L) et 0,998, 1,95, 2,09, 2.3
% pour Controle, S5/PRD20 (5C), S/FPRD30 (5C) et S/PRDAD (5C) respectivement. Les
résultats montrent gue la tencur en matiére organique de la poudre de résidu de datte est
supérieure & celle de la semoule. Les résultats sont comparables i ceux de Sacchetti et all
(2011} concernant la semoule avec une valeur de 088 (g/100 g MS) et Kohajdovi et al.,
(2012} qui indiquent que la teneur en cendres de poudre de carottes est plus élevée gque la
farine de blé tendre fine avec des valeurs de 1,39 et 0,40% respectivement.

Le pH des poudres 4 mélanger est 6,42+0.01, 6.28+0,01, 6. 17+0,00, 6.31+0,05 et
5,97+0,03, 6,0240,02 et 6,18+£0,01 pour le Controle, S/PRD20 (SL), S/PRD30 (5L), S/PRD4D
(5L et SPRD20 (SC)h. SPRDA0 (5C) et S/PRDA0 (SC), respectivement. Ces résultats sont
lids aux caractéristiques des poudres mélangdes et an taux dincorporation de la poudre de
résidu de datte et sont similaires & ceux rapportés par Pérez et Pérez (2009) pour les
fettuccines de semoule de blé et le mélange de semoule avec des valeurs de 6,35 et 6,43
respectivement.

Les valeurs de sucres totaux sont 039 ; 1741 ; 26,51 ; 3227 et 17 23,61 : 3223
(%) pouwr Controle, S/PRD20 (SL), S/PRD30D (SL), S/PRD40 (SL) et S/PRD20 (SC),
S/PRD30 (SC) et S/IPRDA0 (SC) respectivement, ces valeurs montrent que la poudre de dane
est riche en sucres totaux. La différence des résultats est due i la différence de la
concentration de poudre de résidu de datte. Les résultats obtenus sont inférieurs aux ceux de
Bellaouchi et al. (2007) concernant la poudre de pulpe de datie.

Liindice de gonflement (IG) des mélanges de (5/PRD (SL)) varie de 1,38 4 1.63 alors
que pour (SPRD (8C)), il augmente avec 'augmentation du taux de poudre de résidu de
datte et vane de 1,57 a 4,23, Ces résultats dépendent de la taille des particules, le type de
poudre, la solubilité dans 'eau et le taux de poudre de résidus de date. Ces valeurs
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concordent avec ceux de Doukani (2015) qui a rouvé des valeurs de 2,10 et 3,43 pour le
couscous i base de fruits du gland.

La masse volumigue réelle et apparente des poudres utilisées pour la préparation des
crépes Algériennes est varie de 625 4 64316 et de 643,16 4 740,74 et de 645,16 4 714,29 et
de 688,08 & 769,23 (kg/cm’) pour S/PRD (SL) et S/PRD (SC) respectivement; les résultats
obtenus montrent gue la masse volumique réelle et apparente sont influencées par la méthode
de séchage; elles sont plus élevées pour les poudres obtenues par séchage convectif. Ces
résultats sont inférieurs i ceux rapportés par Taufiq et al. (2015) pour les poudres de tamarin
et d'ananas. La différence est justifiée par le type de matiére premiére et la gquantité de poudre

de datte incorporée.

& Couleur

La couleur des poudres & mélanger a éait alfeciée par le taonx de poudre de dane

incorporé (PRD) obtenues par la Iyophilisation et par séchage convectif (figure S0A, S50B).

'WContréle 816 | 297 | 36 36,000 451.35
BSPRDO| 7662 4,42 3147 31,78 521
'mS/PRD30| 7247 | 643 | 3157 32,22 1357
BSPRIMO| 719 6,43 20,5 0,2 170,84

Figure 50A. Couleur des mélanges des poudres utilisées dans la préparation des crépes
Alpériennes enrichies (5/PRD lvophilisée).
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B

. [ L* a b 18 H
W Contréile ! LG 2497 36 16,09 451,35
ESPRD | T51 3.3 a5.zxr 35,47 411,75
B 5/PEDAD 7405 36T 3473 14 93 IET B2
mS/PRDYO| 7338 4,61 34,16 14,48 279,64

Figure 50B. Couleur des mélanges des poudres utilisées dans la préparation des crépes

Algériennes enrichies {S/PRD obtenue par séchage convectif).

En général, la luminosité (L*) des différentes poudres mélangdes diminue avec
I’ augmentation de la proportion de différentes poudres de datte.

La rougeur (a%) sugmente avec Paugmentation du taux de poudre de résidu de dare
Iyophilisée et obtenue par séchage convectif et le jaumssement (b*) diminue avec
l'augmentation du taux de poudre de résidu de datte. La luminosité et le jaunissement sont
plus élevés dans les échantillons Contrdle, La rougeur des échantillons de poudre Controle st
inféricure & celle des autres poudres. Les valeurs L*, a®, b*, C et H sont inlluencées par le
taux de poudre de résidus de dattes incorporés. Ces résultats sont comparés avec les valeurs
données par Himeda (2012} et 1zl (2016) concernant L* et a* pour le taro sosso, et C pour les

dattes séchées avec différentes méthodes respectivement, la différence observée est due a la

composition des poudres.

110
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10.1.2. Analyse en Composantes Principales (ACP) des mélanges de poudre utilisés
dans la préparation des crépes  Algériennes enrichies (paramétres
physicochimigues et fonctionnelles)

La figure 51 représente le cercle de corrélation des variables physicochimiques et

fonctionnelles des mélanges de poudre utilisés dans la préparation des crépes Algériennes

enrichies.,
I ﬂl Variables [awes F1 ot F2 : 92,58 %) B I Variables [axes F1 et F2 : 82,90 %)
1 ETOR
- . o -
] o ., - " .,
o A ™~ . o f-"'f S
;i“'!. ".- 1
L L1 4
05 i 3 ns .
I: L ]
I
0,25 0,15
TE 2
L ]
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azs | Feffe'A, 0,15 4
oJE
-
0.5 1 05 ol
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! et Kl e—
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Figure 51. Cercle de corrélation des variables physicochimiques et fonctionnelles des
mélanges de poudre utilisés dans la préparation des crépes Algériennes enrichies
{A: S/PRD (SL) et B: S/PRD (8C)),
TE: Teneur en eau, MS: Matiére séche, pH, C: Cendres, TS: Teneur en Sucres tolaux,
IG: Indice de gonflement, MVR: Masse volumigue réelle, MWVA: Masse volumigue

apparente.

Les deux facteurs (F1 (A) et F2 (A)) représentent 92,58 % de l'information totale des
données (niveau de varabilité), avec B2.68 % pour F1 (A) et 9.90% pour F2 (A). Pour
(F1 (B) et F2 (B)) représentent 8290 % de linformation totale des données (niveau de
variabilité), avec 66,66% pour FI(B) et 16,24% pour F2 (B). Le cercle de corrélation divise
les paramétres comme suil

v Axe l(A)
*  Groupe 1 (positive): TE: Tencur en eau, pH, C; Cendres, 1G: Indice de
gonflement, MVA : Masse volumique apparente et MVR : Masse volumigue

réelle.
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= Groupe 2: TS: Tencur en Sucres totaux et MS: Matigre séche; qui sont

corrélées négativement avec le Groupe 1.
v Axe2(A):

* Groupe 1 (positive): MS5: Matiere seche, pH. C: Cendres, IG: Indice de
gonflement et MVR : Masse volumigue réelle.

* Groupe 2: MVA: Masse volumique apparente, TE : Teneur en eau et
TS : Tencur en Sucres totaux ; gui sont comélés négativement avec le
Groupe 1.

v Axe 1(B):

* Groupe 1 (positive): MS: Matiére séche. C: Cendres, TS: Tencur en Sucres
totaux, 1G: Indice de gonflement et MVR: Masse volumigue réelle.

*  Groupe 2: MVA: Masse volumique apparente, TE @ Teneur en eau et pH ; qui
sont corrélés négativement avec le Groupe 1.

¥ Axe2(B):

* Groupe 1 (positive): TE: Teneur en ean, C: Cendres, IG: Indice de
gonflement, MV A ; Masse volumique apparente et MVE : Masse volumique
réelle,

* Groupe 1: pH, TS: Teneur en Sucres totaux et MS: Matidre seche: qui sont

corrélés négativement avec le Groupe 1.

Les Mgures (52A, 52B) représentent les crépes Algériennes enrichies en poudres de

résidus de dates.
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Copreids hmne malace)

Toprrids i rod e

CAFRDELY fmie palare] ZAPEDEL 0 ot e CAFHDEL&0 famie wafac ]

CAFEDELN hamse maflare) CAFRDEL R eame et i) | PR DELAD Mhamie medface)
)

Figure 52A. Crépes Algéricnnes (CA) enrichies en poudres de résidu de datte.
PRD {5L): Poudres de Résidu de Dartte (5échage par lvophilisation).

Conrnle {base saxiace)

CAPRDSCH (basse marface) CAPRDSCID e sarflior] CAPRIACH) (bame mrface)

B

CAPRDACY) (hosie meface) CAPRDSERD (unee pordare] CAFRERCH (bass sxfae)

Figure 52B. Crépes Algériennes (CA) enrichies en poudres de résidu de datte.
PRI (5C) ; Poudres de Résidu de Datte (Séchage Convectif),
NB : Les photos ont é1€ prises par un appareil photo numéngue NIKON D5200 & une hauteur

de 40 cm.

..I.I.s_
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10.2. Caractérisation

10.2.1. Caractérisations physicochimigques et biochimigques des crépes Algériennes

enrichies

@ Crépes Algériennes enrichies en poudre de risidu de datte lyophilisée et obtenue par

séchage convectif

Les changements dans les caractéristiques physicochimigues des crépes obtenues par

la poudre de résidu de datte lvophilisée et obtenue par séchage convectif sont présentés dans

les tableaux 41 et 42.

Tablean 41. Propriétés physicochimigques et biochimiques des crépes Algériennes

enrichies en poudre de résidu de datte lyophilisée.

Paraméires Contrile CAPRD2INSE)  CAPRDIOSL)  CAPRDISL)
Epaissenr (mm) 2562021 32120 460 36240 19 3,230, 330
INaméire {mm) 162.604] 52" 165.6640.21" | 56,6642, 80" | 53,6642 08"
Taux de propagation 63,2324.64° 51,60+6,58" 43,34£3,10° 47,9743, 76
Poids avani-cuisson {g)  67,5+0,K° 67,540,007 67, 5400 67, 5401, 00
Poids aprés-cuisson (g) S0,0320.06° 48 6TH DA S40,53+0.06" 53,3740, 06
Volume (cm’) 35,334 40y 3654332 35,2644 410 27.264+3 36"
;’]:‘}’;; SPEERE 0.7140.00°  0,7550,00° 0,704401,00" 0,510,000
Teneur en ean (%) 52,9840,85 53.60+1,94° 54,331 A0 54,6840, 72*
Matiére séche (%) 47 24085 46.31+1 94° 45,671 047 45,3240 72
Cendre (%) 09740007 0,97 540,00° 0,970,000 0,977 0,004
pll 7034007 7.2340,03" 7,2240,01* 7, Lol ()
Sucres totaux (%) §, 360,85 21,.2#0,81" 315,25+0,24" 37.200,32%
ﬁ;ﬁ:;?ﬁ?"mr (0,00:+0,00° 8,430, 1 8" 11,540,03 12.4540,61°
Furfural 030003 043:0,01" 0,1520,01° 0,710,1°

Contrile, CAPRD2(SL). CAPRD30(SL) et CAPRDMINSL): Crépes Algériennes préparées avec 066, 20%. 0%
et 40F% de lo powdre de résidu de datie Iyophilisée, respectivement. Les résuliats sont exprimeés en valeurs
movennes de troas déterminations £ ET: analyse de warfance {AMNOY AT esn réalisée avec les 1esis de Mewman-

Eeuls (SME) Les différentes lettres sur les valeurs dans la méme ligne indiquent la signification des résultofs
ip = (05

| .I.q.-_
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Tablean 42, Propriétés physicochimigues et biochimigues des crépes Algériennes

enrichies en poudre de résidu de datte obtenue par séchage convectif.

Paramétres Contrile CAPRIDZA(SC)  CAPRDIWSCT CAPRDGO{RE)
Epaisseur (mm) 2564021 2+0,25% 1,670,538 1.58+0,29¢
Digmeétre (mm) 1626641 52 147,3340,11° 1 50,6740 42" | 46, 53240, 55
Taux de propagation 63,2344 64 64,0540 66" B3.6246,62" BO.8748,19%
Poids avant-cuisson (g) 67, 50,00 67,520,000 67,520,008 67, 50,008
Poids aprés-cuisson (g) 0,030,046 49,4340, 04" 43,000, (3 46,5 10,03
Valume (cm’) 35,334 4UF 64240 38 48,670 58" 51,53x1,5%¢
Volume spécifigue b . . .
(emlg) 0,710,001 1.220,01 1,1320,01 1.1040,03
Teneur en ean %) 32984085 44,7152 BT 44,8342, 19" 45,1940,82"
Matiére séche (%) 47,0240 85° 55,2042 87 55,1742, 19° 54,8 140,82°
Cendre (%) 01,9740 00 2414012 27802 3.23+0,15
pH 7634007 7 4620,01" 7414004 7,18+0,03¢
Sucres tofanx (%) B. 364085 20,904] 44" JLa140, 58" 36,7944 40°
ﬁ’ﬂ;ﬁ:ﬂ;ﬂ?m’ 0L00:£0,00° 3,3410,07 3.43:0,01" 5.0 (18"
Furfural {0, 300, 03" {0,390,01* (,25:0,02¢ (b4 50,027

Contrile, CAPRDR20 (5C), CAPRDMNEC) a1 CAPRDAINST): Cripes Algénennes préparées avec 0%, 20K,
3% et 40% de la poudre de résida de datte obienue par séchage convectif, respectivement. Les résultats sont
exprimes en valewrs movennes de trois drerminations £ ET; Nanalyse de vanance (ANOYA) est idaliste avec
les tests de Newman-Keuls (8ME). Les différenies letires sur les valears dans la méme ligne indiguent la
signification des résultats {p < 0,05),

L'évaluation des propriéiés physicochimigques des crépes ennchies montre gue
I'épaisseur des CAPRD30 (SL) est le plus élevée. Les résultats oblenus montrent que
|'épaisseur des crépes obtenues par des poudres de résidu de datte lvophilisées est plus élevée
que celles obtenues par séchage convectif. Les résultats obtenus sont dus au taux de  poudre
de résidu de datte incorporée.

Le diamétre des Contrdle, CAPRDZ0O (5L), CAPRD30 (5L) et CAPRDAO (5L) et
CAPRD20 (SC), CAPRD30 {5C) et CAPRD40 (5C) est 162,66, 165,66, 156,66 et 153,66 mm
et 147,33, 150,67, 146,33 mm respectivement. L' addition de la poudre de résidu de datte a un
effet sur la viscosité de la pite liquide des crépes pendant la cuisson. Le diamétre diminue
avec |'augmentation de la proportion de la poudre de résidu de datte incorporée. il est plus
élevé pour les crépes préparées par des poudres Iyophilisées. Les résultats sont comparables i
ceux rapportés par Banusha et Vasantharuba (2014) pour un biscuit 4 base de mélange de
farine de malt de blé.

Le taux de propagation du contrile est le plus élevé alors qu'il est plus bas pour
CAPRD30 (5L) avec 43,3443 10; cela est lié & I'dpaisseur et au diamétre des échantillons.

-.I. .I.é_
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Mos résultats montrent que laugmentation du diamétre et la diminution de I'épaisseur
augmentent le taux de propagation des crépes (Baljeet et af,, 2014),

Les résultats montrent que le poids avant la cwisson est similaire pour tous les
échantillons (67.5 g). Le poids aprés la cuisson varie de 48.67 4 33,37 g pour CAPRD (5L) et
de 43,00 4 50,03 g pour CAPRD (5C) respectivement. Bakare et af. (2016) indiquent que la
perte du poids est doe & 1" évaporation d'eau au cours de cuisson.

Le volume des crépes Algériennes enrichies en poudre de résidu de dame lvophilisée
et obtenue par séchage convectif varie de 27.26 a4 36.5cm’ et de 35.33 a 6042 cm’
respectivement; c'est la caracténstique la plus importante car clle fournit une mesure
quantitative des performances de cuisson et une bonne mesure de la qualité des protéines. La
diminution de volume des crépes peut éire due a la dilution de résean de gluten et donc sa
force avec un effet d'entrainement médiocre de dioxyde de carbone dans la péte cuite
(Olubunmi et afl, 2005).

Le volume spécfique est de 071, 075 070 et 0531 pour le Contrile,
CAPRD20 (SL), CAFPRD30 (5L} et CAPRD4O (SL) et 122, 113 et LI10 pour
CAPRD20O (5C), CAPRD30 (5C) et CAPRDAED (5C) respectivement. Ces résultals sont
comparables & ceux obtenus par Bouziane (2014) pour les crépes: la différence est expliquée
par la formulation des produits,

La détermination de la tencur en cau des produits alimentaires est I'une des
analyses les plus importantes. Cest un facteur de qualité dans leur préservation. Sa
connaissance, est utile pour le calcul de leurs valeurs nutritionnelles. Egulamenl.. elle permet
l'expression des autres  déterminations  analvtiques  (protéines,  cendres,  lipides. . .etc.)
sur une base wuniforme, base de matigre séche. D'autre part, L association améncaine des
chimistes de céréales (A ACC., 2000), montre que "humidité est un indicateur de
I'aptitude du stockage (Bouziane, 2014). Des valeurs approximatives sont observées malgré
la différence du taux de poudre de résidu de datte incorporée avec 5298 ; 53,09; 5433 @
534,68% pour le Controle, CAPRDZ0 (5L), CAPRD30 (51L) et CAPRDA0D {5L) respectivement
et entre 44,71 et 52,98% pour les crépes préparées par des poudres obtenues par séchage
convectil. Ces résultats sont allirmés par Shih et al. (2006) pour les erépes avec des valeurs
comprises entre 48,10 et 531,80%.

La détermination du taux de cendre reste la movenne officielle wtilisée pour
caractériser la pureté de la semoule (Bouziane, 20014), La valeur des cendres vane de 0,974 i
0,977 % pour CAPRD (SL) et de (0,974 & 3,23 % pour CAPRD (8C). ces résultats sont

inférieurs a ceux de Shih et al. (2006} pour les crépes de riz et les crépes de blé avec des
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valeurs comprises entre 2,38 et 2,70%. La différence des résultats obtenus est due i la
formulation des crépes,

Les résultats montrent gue les valeurs de pH wvanent de 7,16 4 7.63 pour
CAPRD (5L) et de 7.18 & 763 pour CAPRD (5C) respectivemnent. Ces résultats sont
comparables avec ceux de Prokopov et al. (2015) et Yao et al. (2015), I'addition de la poudre
de dane permet d'obtenir des crépes a pH neutre. La différence est due a la composition de
chague produit.

Les valeurs de sucres totaux de différentes crépes ont été présentées dans les tableaux
41 et 42; les résultats montrent gque le taux de sucres totaux angmente avec | augmentation de
la concentration de la poudre de résidu de datte incorporde de 8,36 a 37.20 % et de 8,36 &
36,79 % pour CAPRD (5L) et CAPED (5C) respectivement.

Les résultats montrent que le taux d’hydroxymethylfurfural avgmente avec
I"augmentation de la concentration du poudre de dane incorporée, le HMF dans les crépes
préparées avec des poudres lvophilisées est plus élevés que celles préparées avec des poudres
obtenues par séchage convectif, ces résultats sont comparable avec ceux de RamdArez-
JimeAnez el al. (20060}, L’ effet de la concentration de poudre de résidu de dante Iyophilisée et
obtenue par séchage convectf sur la teneur en composés furfural est illustré dans les tableaux
41 et 42 respectivement, les résultats montrent 1"augmentation du taux du composés furfural
avec I"augmentation du taux dincorporation de la poudre de résidu de datte et ils sont plus
élevés dans les crépes formulées par des poudres Ivophilisées avec des valeurs allant de 00,30
a 0.7]1. Ces résultats sont expliqués par Srivastava et al. (2017) qui signifie que dans les
produits de boulangerie comme les gateaux, les pains et les biscuits, la concentration de
furfural varie dans une large gamme de concentration ainsi que plus de 540 composés volatils
peuvent se former lors de la cuisson des produits céréaliers. La différence est due au type.

composition ¢t au taux de poudre additionnée.

& Nombres dalviéoles

Le nombre d’alvéoles/cm® des crépes Algériennes enrichies en poudre de résidu de

datte lyophilisée et obtenue par séchage convectif est illustré dans les figures 53A et 53B.
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Figure 53A. Nombre d'alvéolefom® des crépes Algériennes enrichies en poudre de résidu de

érimentale
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CAFRD20; Crépes Algériennes enrichies en 20% de Poudre de Résidu de Datte
CAPREDA: Crépes Algériennes enrichies en 30% de Poudre de Résidu de Date
CAPRDE: Cripes Algériennes enrichies en 40% de Poudre de Résidu de Datte
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Figure 53B. Nombre d'alvéole/cm® des crépes Algériennes enrichies en poudre de

résidu de datte obtenue par séchage convectif.

CAPRDD: Cridpes Algdriennes enfichies en 20% de Poudre de Résidu de Trate
CAPRDEN Crépes Algénennes enrichies en 30% de Poudre de Résudu de Datle
CAPRDMD: Crigpes Algériennes enrichies en 40% de Poudre de Résidu de Date
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Les résultats montrent que le nombre dalvéoles/cm® augmente avec la diminution de
la concentration de la poudre de datte et varie de 09875 & 5,35 alvéolesicm® pour
CAPRD (SL) et de 0,61 & 5.35 (cell/cm®) pour CAPRD (5C). Le nombre d’alvéoles est plus
élevé pour le Contrdle. Ces résultats sont comparables avec ceux de Bouziane (2014)

concernant les crépes avec des valeurs allant de 0,19 & 4,81 alvéolesiem™, la différence est due

a la Nuidité des pates défnies par sa formulation initiale.

& Couleur

Les figures 54 et 55 illustrent la couleur de la hawte et basse surface des crépes

enrichies en poudre de résidu de datte Iyophilisée et obtenue par séchage convectif.
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Haute surface

= .

100

40 120 140
L+ a* b C H
mContriile fll2 15 323 EERLY 10 AR
BCAPRD20  54.77 14.13 249,83 33.01 78,36
ECAPRDI0 5213 1223 1566 28.43 7788
BCAPRD4D] 4283 11.66 19,13 114 60.9

Basse surface
1206k
' Conirdle 71,33 1,27 3493 3405 1020595
-_g:iq_@gu Gl 86 5.:1_3 2916 29,66 Iiljl',id
ECAPRD30D 8.6 6.7 2587 2964 | 549,95
!C‘ﬂPﬁL‘ldﬂ- 5846 a4 27,48 29.35 lieE, TR

Figure 54. Couleur des crépes Algériennes (CA) obtenues par différentes
proportions de mélanges de poudres S/PRD (SL) (haute et basse surface).

S/PRD (SL): Semoule/Poudre de Résidu de Datte Ivophilisée

CAPRD2N: Crépes Algériennes enrichies en 20% de Poudre de Réswdu de Dare
CAPRDG0: Cridpes Algériennes enrichies en 30% de Poudre de Résidu de Dratte
CAPRIM: Crépes Algéniennes enrichies en 40% de Poudre de Réswdu de Dare
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Hauile surfuce
i 5 1000 150 200 250 300 350
L* a b* C H
= Contrile 64,2 10,9 32.2 33.99 109,66
WCAPRD20| 6468 4,42 1392 36,19 30242
mCAPRDI0| 6288 5,83 3358 | 341 223.08
=CAPRD40| 5965 5,85 1287 | 333 211.81

b
Basse surface I
t 00 400 S0 300 1000 1200
| 3 i 1 ¢ L
# Contrdle 71,33 1,7 3401 34,95 1000, 55
mCAPRD20] 44,78 5,78 20407 209 13296
mCAPRD30| 43,75 513 23 45 2345 17108
B CAPRDLD 457 487 18.22 18,86 139.54

Figure 55. Couleur des crépes Algériennes obtenues par différentes proportions de mélanges de
poudres S/PRD (5C) (haute et basse surface).
S/PRD (5C); Semoule/ Poudre de Résidu de Datte obtenue par séchage convectif
CAPRED2Y: Crépes Algériennes enrichies en 20% de Poudre de Résidu de Dace

CAPRDAN: Cripes Algériennes enrichies en 30% de Poudre de Résidu de Datte
CAPREDE Crépes Algériennes enrichies en 40% de Poudre de Résudu de Datte
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La couleur de la basse surface est affectée par la réaction de Maillard et de la
caramélisation an cours de la cuisson, tandis que la couleur de la surface supéricure est
affectée par les composants utilisés dans la formulation des crépes, ces résultals sont
comparables avec ceux de Majzoubi et al. (2012) pour les giteaux.

La luminosité diminue avec |’augmentation de la poudre de résidu de datte pour la
hasse et haute surface, la rougeur augmente avec "augmentation de la poudre de résidu de
datte lyophilisée et obtenue par séchage convectif pour la basse surface, tandis que pour la
haute surface les valeurs de rougeur pour le Contrdle sont inférieures, pour la couleur jaune :
elle diminue avec |'augmentation de la poudre de datte pour la basse et haute surface, Ces

résultats sont proches & ceux trouveés par Waldron et al. (2016) pour les crépes.

10.2.2. Analyse en Composantes Principales (ACP) des erépes Algériennes enrichies
i paramétres physicochimigques et biochimigues)
La figure 56 représente le cercle de corrélation des vanables physicochimigues des

crépes Algériennes enrichies.

.-‘-'h.I Variables (axes F1 ot FZ: 71,81 %] B I Variables (axes F1 ot F2 : 84,88 %]
v -
0,75 i 1 ~ 075 A 1 oo
i ™, : Val
Fi . . __-’ . L] \Hixx
0s h 4 , 0s ‘il '.:'!.
[} " HI
5 0 . ! o T ii o 08 |l - .
*-r" 1 sl . 3 | ] P
g n =l n
s | ME 2 | ;
H & =Y
2 a5 p- 1 & o ? 1 -
e P -.
o5 | Mg F Iy 05 | 5, A
T - o ", -
- T5 'H- T - £ -3 T5 M"'-\. - - i
w1 -1
1 4rs L5 G405 [} 015 0s 07s 1 | 478 5 <45 0 Lilrat 05 03% i
F138,33 %) F1 (67,48 %)

Figure 56. Cercle de corrélation des variables physicochimiques et biochimiques des crépes
Algérienncs enrichies
(A: CAPRD (SL) et B: CAPRD (5C)).

E: Epaissear. D: Diametre, TF: Taux de propagation, PAvC: Poids avant-cuisson.
PApC: Poids aprés-cuisson, V: Yolume, ¥V5: Volume spécifique. TE: Teneur en eau, MS:
Matigre séche, pH, C: Cendre, TS : Teneur en Sucres totaux, HMF : Hydroxyméthyllfurfural,
F : Furfural.
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Les deux facteurs (F1(A) et F2 (A)) représentent T1.81% de linformation totale des
données (niveau de variabilié), avec 49.33% pour FI{A) et 22.47% pour F2 {A). Pour
(FI{B) et F2iB)) représentent 84,88 % de l'imformation totale des données (mivean de
variabilité), avec 67 48% pour F1 (B) et 17.40% pour F2 (B). Le cercle de corrélation divise
les paramétres comme suit:

v Axe 1(A):

*  Groupe 1 (positive): E: Epaisseur, PApC: Poids aprés-cuisson, TE: Teneur en
eau. C: Cendre, TS : Teneur en Sucres totaux, HMF : Hydroxyméthylfurfural
et F : Furfural.

* Groupe 2: D: Diamétre, TP: Taux de propagation, V: ¥Yolume, ¥V5: Volume
spécifique. M5: Manére seche et pH : qui sont corrélés négativement avec le
Groupe 1.

v Axe2(A):

* Groupe 1(positive): D Diamétre. V: Volume, V5: Volume spécifique.
E: Epaisseur, TE: Teneur en eau. C: Cendre., Teneur en Sucres totaux et
HMF: Hydroxyméthylfurfural,

*  Groupe 2 : PApC: Poids aprés-cuisson, F @ Furfural, MS: Matiére séche, pH et
TP; Taux de propagation ; qui sont comélés négativement avec le Groupe 1.

v Axe1(B):

* Groupe 1 {positive): E: Epaisseur, TP: Taux de propagation, PApC: Poids
aprés-cuisson, C: Cendre, TE: Teneur en eau, TS : Teneur en Sucres totaux,
HMF ; Hvdroxvméthylfurfural et F ; Furfural.

* Groupe 2: D: Diameétre, V: Volume, V5: Volume spécifique, MS: Matiére
seche et pH ; qui sont corrélés négativement avec le Groupe 1.

v Axe 2 (B):

* Groupe 1 (positive): E: Epaisseur, D: Diamétre, V. Volume, V5 Volume
spécifique, TE: Teneur en eau, C: Cendre, TS : Teneur en Sucres totaux et
HMF : Hydroxyvméthylfurfural.

* Groupe 2 : TP: Taux de propagation, PApC: Poids aprés-cuisson, M3: Matiére

seche, F : Furfural et pH: qui sont corrélés négativement avec le Groupe 1.
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10.2.3. Evaluation sensorielle des crépes Algériennes enrichies

Les crépes préparées avec différents type de poudre de datte (PRD (SL/SC)) sont
évaludes au niveau organoleptique par 'élude des attributs suivants: homogénéié de
distribution, godt sucré, godt de datte, couleur marron, aspect spongieux., collant sous la dent.
croquant sous la dent. taille des alvéoles et intensité d'odeur de datte. Les résultats de
I'évaluation sensorielle sont illusirés dans les tableaux (43, 44) e les ligures (57, 58) qui
présentent les différents profils sensoriels.
& Evaluation sensorielle des crépes Algériennes enrichies en  poudre de résidu de daite

Ivophilisée

Tableau 43. Résultat d analyse sensoriel des crépes Algériennes enrichies en poudre de
résidu de datte lvophilisée (0, 20, 30 et 40% de poudre de résidu de datte).

Atiribuiz Comtrale CAPRD20O CAPRD30 CAPRDYO
Homaogénéité de distribution 754337 71207 7L13Et 622,007
Croiil sucré [.65£1.06% 3.55+1,5%" 4.8+£1.6° 5651].65
Croviit de daite 1,650, 70% 2 3+1.58" 345£201* 4 75+£2 47
Coulenr marron 1) (WK FA5E2 0 6.95%] 53 7.95+] 697
Aspect spongieux 52390 524209 5.75:1.81° 454225
Collant sous la dent 3.45+£2.33%  35£1.96" 4.65£229" 6,152,958
Croguant sous la dent 2.2%1.57T 2.7+149" 344213 235+£2.41°
Taille des alvéoles 54+1.91* 5.1+£243F 4852205 3742397
Intensité d'odeur de datie 1,0520,21* 3,051,400 412207 505+2,29°

Lianalyse de wvamance (ANOVAT esn réalisée aveo les esiz de Mewman-Keuls (SHNED) Les defférentes
letires sur les valeurs dans la méme ligne indiguent la signification des résultats (p < 0,05},

Homogénéite de o
distribution i
s g —CAPRD2
miensile d'odeur de
L = 1 g =, (ol Sucré e CAPRD0
, — A PRDA0

Taille des alvéales ey “y Gotr de e

Croguant spus la dent ~ T Coulewr marron

Collant sous la dent ™ ‘E'A_ﬁpcm spongicu

Figure 57. Profil sensoriel des crépes Algériennes enrichies en poudre de résidu de
datte lvophilisée (0, 20, 30 et 40% de poudre de résidu de date).
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@ Evaluation sensorielle des crépes Algériennes enrichies en poudre de résidu de date

aobtenue par séchage convectif

Tablean 44. Résultat d analyse sensoriel des crépes Algériennes enrichies en poudre de

résidu de datte obtenue par séchage convectif (0, 20, 30 et 40% de poudre de résidu de daue).

Artributs Comtrdle CAPRD2O CAPRDP3I0 CAPRDP40
Homogénéité de distribution 5,75+3,37 394232* 3 B512.72]° 38£2 79
el sucre 1.65£1.06" 1,940,594 241,117 16513
Groiit de datte 1,650,797 1 9540.02* 240,771 3,341 45
Coulenr marran [£000F  6,85%]1.39% B 3540.86° Q47 407
Aspect spongieux 542,30 5654135 6+1,34" 69521 40°
Collant sous la dent 34542 33% 4,15£1.06* 655%1.70° 7.3£1,65
Croguant sous la dent 224157 L4049  1.254043*  1,1510.36°
Taille des alvéoles 54+1.91" 364136 2,1540,99* 161,07
Intensité d'odenr de datte 1,05£0,217 2,054092* 255+].28 3 15&1.62°

L analyse de variance (ANOVA) est réalisée avec les tests de Newman-Keuls (SNK). Les

différentes lettres sur les valeurs dans la méme ligne indiguent la signification des résultats
(p < 0LO5).

Homogénéité de distribution Exylle
o I =——CAPRD20
Intensité docleur de date - Godil sueré e CAPRDAD
o H o
—CAPR D

Taille des alvéoles -

Croquant sous la dent®

Cisllant sous ln dl:nl'll .’Asp-:-:;t spongicux

Figure 58. Profil sensoriel des crépes Algériennes enrichies en poudre de résidu de datte

obtenue par séchage convectif (0, 20, 30 et 40% de poudre de résidu de datte).

Lanalyse organoleptique dépend de la composition de chague échantillon: en
particulier la concentration en poudre de datte. Selon I'évaluation sensonelle. les attributs
(goiit sucré, goiit de la datte, couleur brune, collant sous les dents et intensité d'odeur de datte)

de '"échantillon CAPRD4O (SL/SC) présente le score le plus élevé concernant les différentes
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préparations. En ce qui conceme I'homogénéité de la distribution, l'aspect spongieux et la
taille des alvéoles, les échantillons CAPRD20 (SL/SC) et CAPRDA0 (SL/SC) présentent les
scores les plus élevés en raison de la concentration respective de la poudre de résidu de datte
(40, 20 et 30%). Controle, CAPRDZ20 (SLASC), CAPRDS0 (5L/8C) et CAPRDAD (SL/SC) ont
suivi la méme tendance et tous les échantillons des crépes sont acceptables. Cependant, les
crépes contenant 20 et 30% de poudre de résidus de dame somt les plus préférés en termes
d’homogéndité de distnbution, taille des alvéoles, aspect spongienx el croquant sous la dent.
10.2.4. Analvse en composantes principales des crépes  Algériennes enrichies
(Attributs sensoriels)

La figure 59 représente le cercle de corrélation des attributs sensoriels des crépes
enrichies (A; CAPRI} (SL) et B; CAPRD (5C)),

A Variables {axes F1 et F2 : 51,52 %) Variables {axes F1 et F2 : 53,52 %)
— ‘ o
- Eclj'"\- _.-"" ..m"'-\.
75 o } & \ a7 i I \
__.-'" ES"-\._ __.-"-. LY
(1 < L 05 ]
o
05 1 . 0 .
-
£ ; & |
X & — [E %
E; e L = Airr |
025 e | _— 025 "
50 i MO
L] -
a5 x A5
"'\-\. ___ \"'\-\. e
075 \“‘x ; 75 H'u Y
1 N S . -1 N R -
A4 47 05 91 0 035 05 0 1 75 05 B 0 025 05 075 ]
F1 (31,89 %) F1 [¥5.26 %)

Figure 59, Cercle de corrélation des attnbuts sensoriels des crépes Algériennes enrichies

(A CAPRD (5L) et B: CAPRD (5C)).

HD: Homogénéité de Distribution, GS: Goit Sucré, GD: Goit de Datte, CM: Couleur

Marron, AS: Aspect Spongicux, 10D: Intensité d'Cdeur de Datte, CRSD: Croquant Sous la
Dent, TA: Taille des Alvéoles, CSD: Collant Sous la Dent.
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Les deux facteurs (F1 {A) et F2 (A)) représentent 31,52 % de linformation totale des

données (niveau de vanabilité), avec 31,89 % pour F1 (A) et 19.63% pour F2 (A).

Pour (F|l (B) et F2 (B)) représentent 53,52 % de l'information totale des donndes (nivean

de variabilité), avec 353.26% pour F1 (B) et 18.20% pour F2Z (B). Le cercle de corrélation

divise les paramétres comme suit :
v Axel(A):

Groupe 1 {positive): G5: Goiit Sucré, GD: Goiit de Datte, CM: Couleur
Marron, AS: Aspect Spongieux, 10D:  Intensité d'Odeur de Darte.
CRSD: Croguant Sous la Dent, TA; Taille des Alvéoles et C5D: Collant Sous
la Dent.

Groupe 2: HD»: Homogénéité de Distribution: qui est corrélée négativement

avec le Groupe 1.

¥ Axe2(A):

Groupe 1 (positive): GS: Golt Sucré, GD: Goit de Datie, et 10D Intensité
d'Odeur de Diatte.

Groupe 2: HD: Homogénéié de Distnbution, AS: Aspect Spongieux,
CSD: Collant Sous la Dent, CM: Couleur Marron, CRSD: Croguant Sous la
Dent et TA: Taille des alvéoles; qui sont comélés négativement avec le

Groupe 1.

v Axel(B):

Groupe 1 (positive):, GD: Golt de Datte, G5: Godit Sucré, 10D: Intensité
d'Odeur de Datte et HI): Homogénéité de Distribution.
Groupe 2 : CM: Couleur Marron, C5D; Collant sous la Dent et AS: Aspect

Spongieux; qui sont corrélés négativement avec le Groupe 1.

¥ Axe 2 (B):

Groupe 1 (positive): GD: Goiit de Dane, C5D: Collant Sous la Dent.
TA: Taille des Alvéoles et CRSD: Croquant Sous la Dent.

Groupe 2: HD: Homogénéité de Distribution, I0OD: Intensité d'Odeur de Darte
CM: Couleur Marron, AS: Aspect Spongieux, GS: Goilt Sueré; gui sont

corrélés négativement avec le Groupe 1.
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10,3, Optimisation

L'optimisation du volume, du poids aprés cuisson et du volume spécifique des crépes
formulées par des poudres composites comprenant la semoule et la poudre de résidu de datte
Ivophilisée et obtenue par séchage convectf a été érdie.

Les courbes de niveau du meilleur volume spécifigue. la méthodologie de surface de
réponse el les courbes de miveau d’optimisation des crépes Algériennes enrichies en fonction

de poids et de volume sont présentés dans les figures 60-65.

& Crépes Algériennes enrichies en poudre de résidu de daite lvophilisée

Les résultats du plan central composite de deux facteurs (V et Pape) des crépes
Algériennes enrichies en poudre de résidu de datte lyophilisée sont indigués dans le tablean
45,

Equation de régression :

VS (em'fg) = 21,11 + 0,880 P(g) + 0,0299 Vig) - 0,00905 P{g)*P(g) -
0, 00469 Viewm? )" Viem®) + 0,000 Pig*Viem) (28)

Tablean 45. Résultats du plan central composite de deux facteurs (V et Pape) des
crépes Algériennes enrichies (CAPRD (SL)).
StdOrder RunOrder PiType Blocks Pig) Viem')  VSicm'fg)

1 I I l 48,67 27.26 .51
2 2 1 1 53,37 27.26 0.51
3 3 l l 48.67 36,3 0,73
4 4 1 1 533,37 36.5 0,75
3 3 -1 l 47.70 3l.88 0.7
(] fa -1 l 34,34 31,88 0,7
7 ¥ -1 1 51,02 23,35 thal
8 8 =] 1 31,02 R4l 0,7
9 el 0 I 31,02 31,88 0,7
10 10 0 1 51.02 31.88 0.7
11 11 i 1 51,02 il.Ba 0.7
12 12 1} | 51,02 31,88 0,7
13 13 0 I 51,02 3l.88 0,7

P (g): Poids aprés cuisson, V (cm®): Volume, V5 (cm™fg) - Volume Spécifigue

Le volume spécifique des crépes Algériennes enrichies en poudre de résidu de datte

Ivophilisée varie entre des valeurs <0048 jusqu’aux valeurs =0,72 em*/g.
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La courbe de niveau du volume spécifique des crépes ennchies en poudre de résidu
de dame Iyophilisée illustre la  zone maximale pour des valeurs supéricures & 0,72

cm/g, avec un volume entre 31,88 et 38, 41cm” et un poids de 47,70 & 54,34,

Contour Plot of VS (cm3/g) vs V (cm3); P (g)

14 V5 [omd gl
< 048

G485 - 054

£ B 054 - 0,60
B oe0 - 0566

B 0EE - 072

- = 0,72

2 - =
43 43 a0 a1 2 53 24
Plg)

Figure 60, Courbe de nivean du meilleur volume spécifique des crépes Algériennes

ennichies en fonction du poids aprés cuisson et du volume de crépes.

La surface de réponse du volume spécifique des crépes Algériennes enrichies en
poudre de résidu de datte lyophilisée (figure 61), montre une évolution du volume spécifique
de 0.5 2 0.7 cmfg.

Le taux de volume spécifique est plus élevé pour des valeurs de volume supérieur i

31 em’ pour des taux fixes de poids.
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Surface Plot of VS (cm3/g) vs V (cm3); P (g)

[w]
=

VS (cmifg) .

Figure 61. Surface de réponse du volume spécifique des crépes Algériennes enrichies

en fonction du poids aprés cuisson et du volume des crépes.

La courbe de niveaun d'optimisation (figure 62), permet d'obienir des wvaleurs
optimales de volume et de poids aprés cuisson des crépes Algériennes enrichies en poudre de
résidu de datte Ivophilisée afin d’optimiser le meilleur volume spécifique :

- Valeur optimale V {em?®) - 29,41

= Waleur optimale PApC (g): 53, 23

Optimal F {9l ¥ RENRLA)
; iy 54,3434 184137
L {:'WEIE car 53,2276 [#F 4127
Predict Low A dakHE X5 1463

w
L
VEI:CI'I'I_{:" bk e — T T E——— e ik
Targ: 0,630 |
yw = LE2C
d = 0595993 s
¥

Figure 62. Courbe de nivean d'optimisation du volume spécifique en fonction du

poids aprés cuisson et du volume de crépe Algérienne enrichie.
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@ Cripes Algériennes enrichies en poudre de résidu de daite obtenue par séchage convectif
Les résultats du plan central composite de deux facteurs (V' et Pape) des crépes
Algériennes ennichies en poudre de résidu de datte obtenue par séchage convectf sont

présentés dans le tablean 46.

Equation de régression:

VS (em?fg) = -4,92 + 0,160 P (g} + 0,0801 V (em”) - 0,00171 P (g)*P (g) -
O,000655 V (em’)*V (eor’) + 0,000000 P (g)*V {cm?) (29)

Tablean 46. Résultats du plan central composite de deux facteurs (V et Pape) des

crépes Algériennes enrichies (CAPRD (5C)).

StdOrder RunOrder PrTvpe  Blocks P (g) Viem') VS {emYg)
e i B 1 - a0 35330 1L13
2 2 1 1 50,03 35,33 0,71
3 3 1 1 43,049 60,42 1,13
4 4 1 1 50,03 fi,42 0,71
5 5 -1 1 41,65 47 8% 1,13
f f -1 | 51,47 47,88 0,71
7 7 -1 1 46,56 30,13 1.1
8 8 -1 1 46,56 65,62 1.1
9 9 0 1 46,56 4788 1,1
10 10 0 1 46,56 47,88 LI
11 11 0 1 46,56 4788 1.1
12 12 0 1 46,56 47,88 LI
13 13 0 1 46,56 47 88 1.1

Pig): Poids aprés cuisson, ¥V (cm’): Volume, V5 (cm ‘.n'g‘.i : Volume Spéc"jﬁ'que

Le volume spécifique des crépes Algéniennes enrichies en poudre de résidu de dane
obtenue par séchage convectif varie entre les valeurs <06 jusqu’aux valeurs >1,1 cm¥g,

La courbe de niveau du volume spécifique des crépes Algériennes enrichies en
poudre de résidu de datte obtenue par séchage convectif  (figure 63), illustre la  zone
maximale pour des valeurs supérieures & 1,1 cm¥/g, avec un volume entre 30,13 et 65,62 em®

et un poids de 41,65 & 40,30 g
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Figure 63. Courbe de niveau du meilleur volume spécifique des crépes Algériennes enrichies

en fonction du poids et du volume de crépes.

La surface de réponse du volume spécifique des crépes Algénennes enrichies en
poudre de résidu de datte obtenue par séchage convectif (figure 64), montre une évolution du

volume spécifique de 0,50 a 1,25 cm'/g.
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Surface Plot of VS (cm3/g) vs V (cm3); P (g)
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Figure 64. Surface de réponse du volume spécifique des crépes Algériennes cnrichies en

fonction du poids aprés cuisson et du volume de crépes.

La courbe de niveau (figure 65}, permet d obtenir des valeurs optimales de volume et
de poids aprés cuisson des crépes Algériennes enrichies en poudre de résidu de datte obtenue
par séchage convectil afin d'optimiser le meilleur volume spécifigque :

- Valeur optimale V (cm’) : 59, 91

= Valeur optimale PApC (g) : 48, 77

O ptimal P ig)

W {cma)
{ High 514673 65,5163
Lx {b_E.Q.B.t _ur |ckH, =M (L RER
Predict Low 41,6527 30,1337
_.-"r'-'_-_-_\-""\-\.\._.
WE cmdy \ e,
Torge CEHCe — — T PET | B et e S o ™=
w = 091597
d = 099637

Figure 65. Courbe de niveau d'optimisation du volume spécifique en fonction de poids aprés

cuisson et de volume des crépes Algériennes enrichies.
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Les résultats d’optimisation du volume spécifique des crépes Algériennes ennchies
montrent que  les meilleurs concentrations pour les poudres de résidus de datte Ivophilisée

sont celles de 405, alors que pour les poudres oblenues par séchage convectil sont celles de

20%.
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CONCLUSION

Cette &tude a permis la caractérisation physique, physicochimique et biochimique de
la matigre premiére (la datte Garn Gheel). La variéré Garn Gheel présente des caractéristiques
intéressantes © teneur en eau 11,07+1.18 %, teneur en sucres totaux 78.96+3.28 %, teneur en

polyphénols totaux 3273842315 mg EAG/00g et teneur en flavonoides 47,334£0,00 mg
EQ/100g.

Les résultats les plus importants obtenus dans ce travail sont

= I3 production des poudres de pulpe, de résidu ainsi que le sirop de la variété de daite
Garn Ghzel :

= [Les poudres de datte ont &t obtenues par deux méthodes de séchage (Iyophilisation et
séchage convectif) ;

= [fe processus de séchage par la Iyophilisation et le séchage convectil de la pulpe et de
résidu d'extraction de sirop de datte a éé modélisé avee cing modéles expérimentaux
iNewton. Page, Henderson et Papis, Logarithmigque et Wang et Singh). Les résultats
montrent gque Page et Logarithmique sont les meilleurs modéles pour la modélisation de
la cinétique de séchage par la lvophilisation et par séchage convectif de la pulpe et du
résidu de datte avee le coefficient de détermination le plus élevé R* (0,9635), R® (0,9987)
et R* (0.944). B* (0,98277) et le chi-square le plus faible ¥ (0.000021), ¥* (0.000052) et
- (0,00002), 3 (0.00020) respectivement. La loi de Fick a été utilisée pour déterminer
la diffusivité effective de la teneur en eau de la pulpe et des résidus de dane lvophilisés et
séchés par convection avec 9.74x107': 515x107" et 1.09x107% 7.76x107"" m¥/s
respectivement ;

= [Fa caractérisation des poudres de pulpe et de résidu de datte de la variété Garn Ghzel, par
I'analyse des proprictés physicochimigues, fonctionnelles et biochimigues montre que
les poudres de pulpe ou de résidu de datte obtenues présentent des propriétés différentes
selon le type de poudre et la méthode de séchage ;

= fes mélanges des poudres ((FOYPRD (5L, 5CH et (S/PRD (5L, SC)) wilisées dans la
préparation de pain d'orge et des crépes Algéricnnes ont éé analysées en termes de
caractéristiques  physicochimiques et fonctionnelles. L'analyse en composantes

principales { ACP) a été appligude.
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= Le pain d’orge a été préparé avec des taux d'incorporation de 05, 5%, 10%. 15% et 20%
de poudre de résidu de datte lyophilisée et obtenue par séchage convectif ;

= fes crépes Algénennes ont €té préparées avec des taux d'incorporation de 0%, 20%. 30%
et 40% de poudre de résidu de datte |vophilisée et obtenue par séchage convectif ;

= [les caractéristiques physicochimiques et biochimiques des pains d'orge et des crépes
Algéniennes enrichies ont été évaluées |

=  févaluation de la qualité semsorielle des pains d'orge et des crépes Algériennes
obtenues montre que tous les produits sont acceptables en terme d apparencefforme.
couleur de la crofite, couleur brune., mastication, aréme de datte, acceptabilité générale
pour le pain ¢t d"homogénéité de répartition, goit sucré, goit de datte, couleur brune,
aspect spongieux, collant sous la dent, croguant sous la dent, taille des alvéoles et
intensité d odeur de datte pour les crépes Algénennes :

= [a méthode d"analyse en composantes principales (ACP) a été uiilisée pour déterminer la
corrélation des variables physicochimigues, biochimiques et des attributs sensoriels des
produits obtenus ;

®*  Les résultats d'optimisation du volume spécifique du pain d'orge et des crépes
Algériennes enrichies montrent que les meilleures concentrations en poudre de résidu de
datte lyophilisées sont 20% et 40 % alors que pour les poudres obtenues par séchage
convectif sont 10% et 20%, utilisées pour la formulation des pains d'orge et des crépes

Algénennes enrichies respectivement.

Les résultats de cette éude montrent qu'il est possible de développer des produits

céréaliers avec des poudres de résidu d’extraction de sirop de la variété de datte séche Garn
Ghzel.

En perspective, ce travail mérite I"investigation des axes suivants:
»  Fiude de la valorisation d"autres variéiés de datte ;
= Application d'autres méthodes de séchage ;
»  Tiude de la granulométrie des différentes poudres obtenues ;
= Tiude de la rhéologie et de la stabilité microbiologique des pites obtenues :

»  Fiude de la texture et de la valeur nutritive des produits obtenus.
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Annexe 1: Courbes d’étalonnages
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Figure 2. Courbe d'étalonnage d'acide gallique pour le dosage des polyphénols
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Annexe 2: Fiche d"appréciation de pain d’orge enrichi

Veuillez nous préciser:

Homme D

Femme D

Age ]:I

Maoins de 30 ans [ ] WadDans [ | 40a50ans [ ]| plus de 50 ans
Apparence/forme
Trés peu Moven Homogéne
1 4 5 ] 8 0
Couleur de la croiite
Trés peu Moyen Homogéne
1 4 5 ] 8 0
Couleur brune
Trés peu Moven Trés dominant
1 4 5 (1] 8 9
Masticabilité
Trés peu Moyen Trés dominant
1 4 5 (1] 8 9




Arime de datte

Faible Moyenne Grande
1 4 5 i} 9
Acceptabilité globale
Faible Moyenne Grande
1 4 5 (i1 9




Annexe 3: Fiche d'appréciation des crépes Algériennes enrichies

Veuillez nous préciser ;

Homme D Femme |:| Age |:I

Moins de 30 ans || 30a40ans [ | 40850ans [ | plusdeSoans [ |
Homogénéité de la distribution
Tréz peu Muowyen Homogéne
1 | 2 3 e - b 7 E_| 9
Godit sucré
Tréz peu Mowven Trés dominant
1 2 3 4 5 & 7 8 9

Godit de la datte

Tréz peu Mowven Trés dominant
1 2 3 4 5 [ q 8 9
Coulenr brune
Tréz peu Moven Trés dominant

1 z 3 4 5 (] T 5 9




Aspect spongicux

Tréz peu Muowven Spongieuy
1 4 5 [ L
Collant sous la dent
Tréz peu Muowen Collant
1 4 5 [ 0
Croustillant sous la dent
Tréz peu Mowven Croustillant
1 4 5 [ 0
Taille des alvéoles
Petite Movenne Grande
1 4 5 [ 9
Intensité d’odenr de datte
Faihle Muoyenne Girande
1 4 5 [ 0
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ABSTRACT

In the present work, date pulp and pomace powders were produced under
freeze drying conditbons and syrup was extracied from (am Gheel date
varicty. Date products were characterized m terms of physicochemical
propemies (moisture, water activity, ash, soluble solids contemt, titrahle
acidity, pH and color) and functional properties (water holding capacity,
wetiability index, dispersibility and density). Freeze drving kinetic of date
pulp and pomace was modeled wsing five empincal models (Newton, Page,
Henderson and Papis, Loganthmic and Wang and Singh). Results showed
that there is a slight difference between powders propertics. Papge and
Loganthmic models best fitted the freere drving kinetic of date pulp and
pomace with the highest determination coefficient, R (0.9635) and R
(0.9987) and the lowest chi-square 7' (0.000021) and ¥ (0.000052) values
respectively. Fick's law was wed o determine the effective meoisiure
diffusivity. Its values were 9.74 = 107" and 5.15 = 107" m%s for date pulp
and pomace respectively. These results contribute added value o date

technology.

LIntroduction

Date palm (Phoenix dactvlifera L) is
extensively cultivated for s edible fru
belonging to the Palmae (Arecaceae) family
(Yahaya et al., 2015). The fruit of date palm is
used due to its remarkable nutritional, health and
economic value, in addition to its aesthetic and
environmental benefits. Date composition is rich
in carbohydrates, minerals, dietary fiber,
vitamins, fatty acids, amino acids and protein
diet (Al-Shahib and Marshall, 2003).

Algena 1s one of the largest date producers
m the world with a wide production diversity.
Gam Ghzel variety is not widely consumed
despite its high total and reducing sugar contents
(Mrabet et al., 2008). Date processing industnes
produce vanous date products such as paste,
syrup, jam and vinegar. Date syrup is probably
the most common derived date product (Ganbi,

2012). Production of date powder could improve
handling, storage and blending ability of several
products such as baked foods (Manickavasagan
et al., 2015).

In recent years, drying operations have made
possible the production of various added value
food products (Omolola er al, 2015). Freeze
drying is a drying method used to manufacture
pharmaceutical and food thermolabile products
(Mireesha er af, 20013). It is considered a low
processing drying method.

To our knowledge, no work has been
reporied on the production of powders from date
pomace as well as the processing of Gam Ghzel
variety.

Hence. the objective of this work 1s 1o

produce pulp, pomace powders and syrup from
Gam Ghzel date vanety, to determine their
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physicochemical and functional properties and
to model their freeze drying kinetic,

1. Materials and methods
2.1. Vegetable materials

Date fruit (Gam Ghzel variety) was
harvested at full maturity (Tamr) and stored at
4°C m a refngerator, (SUMSUNG, South
Korea). It was purchased from the region of Sidi
Okba (Biskra, Algeria). The fruit was washed
using water and divided into 2 parts; the first part
used to charactenze the pulp, the second part to
produce date syrup and pomace,

Date syrup was prepared according to Al-
farsi (2003) method with a slight modification:
A chopper was used to cut dates into preces of |
cm, then dates were mixed with an equal amount
of distilled water. The mixture was stirred for 20
min at 60°C mn a water bath, (DK-420, China).

Finally, the juice was extracted through a muslin
cloth. Filtration was performed in two steps;
coarse (50 p filter paper) and fine (3 p filter
paperh

Concentration was performed on a hot plate,
(IKA-COMBIMAG RCT, Germany) (%0°C)
(Daas Amiour ef al., 2014), until syrup reached
35°Bnx.

Date pulp and pomace were freeze dned in a
laboratory freeze dryer model (LD 2-8 CHRIST
BETA PLUS, Germany) for 24 hours at a
pressure and temperature of (.12 mbar and -
40°C respectively. The thickness of date pulp
and pomace was measured using digital caliper,
LCD  screen  0.0lmm-150mm (Electronic
Vermier, UK) (Goula Athanasia and
Adamopoulos Konstantinos, 2004). Samples
were ground and sieved in a sieve of 1mm
diameter (Figure 1).

Freere Drying

o=

Crinding

Sieving (1mm)

[mn-du

| o |

Figure 1. Simphfied flowchart of date powders and syrup processing
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1.2. Physicochemical and functional analysis
of powders and syrup
2.2.1. Physicochemical analysis

For powders, moisture content was
determined by drying at 70°C to obtain constant
weight in a moisture analyzer, (RADWAG MA
110.R.NS, Poland) and moisture loss expressed
as a percentage of (100 kg water / kg wet
material) (Goula Athanasia and Adamopoulos
Konstantinos, 2004). For syrup, moisture
content was obtained by drying at 105°C in a
forced convection laboratory oven, (ESCO
isotherm, USA) until constant weight (Gurak er
al., 2014).

Water activity of date pulp and pomace
powders was measured using water activity
meter model (rotronic HYGROSCOP BT-

RS1, Gemini BV), set at 24.70 = 1°C (Caparino
et al., 2012). For date syrup, water activity was
measured according to Fennir et al. (2003 ) with
a slight modification, where samples have the
same concentration and prepared without
dilution.

For date powders and syrup, ash was
determined by combustion of the sample in a
muffle fumace, (Nabertherm 30-3000°C,
Germany) at 550°C for 8 h (Abbeés et al., 2011).

Soluble solids content of date powders and
syrup  was  determined uwsing a  digital
refractometer, (ATAGO, HSRS500, Japan)
(Kulkami er al., 2008).

Titrable acidity was determined by titrating
a known quantity of sample with 0.1 N NaOH
and expressed as citnc acid (Kuolkami er al,
2008).

pH was determined according to standard
ISO 10390 (1994); the method consists of
preparing a suspension component in five times
its volume of distilled water, leave for 5 minutes
then rest for at least two hours but no more than
24 hours. pH is measured using a pH meter,
(HACH, France) (Kulkarm et al., 2008).

Color: Powders and date syrup were poured
into Petni dishes, formed a layer of 10 mm thick
and covered with a transparent film. The
colorimeter, (KONICA MINOLTA SENSING,
INC CR-10, Japan) was calibrated with a
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standard white ceramic plate before playback (L
=0597, a= =0.13,b==030).L,a,b
parameters were measured for all samples. The
average values L, a and b were obtained from six
readings for each sample (Abonyi e al., 2002).

2.2.2. Functional analysis
Density of syrup was calculated using the
following equation:

weight of oyrup velume
= right of the fams valens of Sisilled watar ot £°C

Density (1

Weighing is conducted using a precision
balance model (RADWAG, AS 220.R2, Poland)
with reading accuracy of 0.0001g and maximum
capacity of 220g (Mimoum, 2015).

Water holding capacity (WHC) 1s
determined by the method described by AACC
(1995); 2 g of powders put in 200 ml of distilled
water, were stirred for 30 seconds with a glass
rod. The mixture rested 10 minutes, the stirring
operation was repeated five times. Tubes were
centrifuged for 20 min at 4000 rev/min in a
centrifuge, (SIGMA 6-16 KS, Germany), The
supernatant was carefully decanted, then the
content of the tube was dried at 45°C for 10
minutes in an oven, (ESCO isotherm, USA)
before being weighed, using a standard scale,
(RADWAG, AS 220.R2, Poland). The water
holding capacity was expressed as percentage
increase in the sample’s weight (Adepeju et al.,
2014).

The index of wettability 15 measured from
the results obtained during the rehydration of
powder without stirring. It 1s expressed as the
time in seconds required for a given amount of
powder to enter the water through its free
surface at rest (Schuck et al., 2012).

Dispersibility: 10 ml of distilled water at
25%C were poured into a beaker of 50ml. 1 g
of powder was added n the beaker. The
stopwatch started and the sample stired
vigorously with a spoon for 15 seconds by 25
full movements back and forth across the
diameter of the contamer. Reconstituted honey
was poured through a sieve (112 microns). | ml
of sieved honey was transferred into an
aluminum pan weighed and dried for 2 hours in
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a vacuum oven 70 = 1°C model (BINDER,
Germany).

[hspersibility of the powder was calculated as
tollows:

(10+m)x TS
m % [ 100=MC)/100})

D (%) = (2)

m: amount of powder (g) being used, MC:
Moisture content in the powder (db) and TS5%:
dry matter in of reconstituted honey after it has
been passed through the sieve (Kog and
Kaymak-Ertekin, 2014).

True density: determined as the ratio of the
mass of dry solids (m) to total volume (Vs) of
the sample excluding the air ports (Calin-
Sanchez ei al., 2014):

p= (3)

Samples were weighted with an analytical
balance, (RADWAG, AS 220R2, Poland),
while Vs was measured with a pycnometer
maodel (IS0 LAB In 20°C, 10ml BORO 3.3 A,
Germany ),

Bulk density: Determined as the ratio of
solid mass to the bulk volume (Vb). Samples
were weighted with the analytical balance,
(RADWAG, AS 220.R2, Poland) with reading
accuracy of 0.0001g and the bulk volume was
measured with an 80 mL praduated container
(Calin-Sanchez et al., 2014):

pb== (@

2.2.3. Mathematical modeling of freeze drying
kinetics

Moisture ratio (MR) of date (pulp and
pomace) during freeze drying was calculated
using the following equation:

Mit=Me
M-Me

MR=

(5)

Where: Mt, M0 and Me are moisture content
at any time, the initial moisture and the
equilibrium moisture (g water / g dry matter),
respectively (Erbay and Icier, 2009).

The effective moisture diffusivity can be
defined from Fick's second law of diffusion,
which describes the movement of moisture
within the sold.

&M &M
w =D& (6)

Analytical solution of this law in the case of
drying an infinite slab of thin layer, assuming
moisture migration being by diffusion, one-
dimensional moisture movement, uniform imital
moisture  disinbution, neghgible shnnkage,
constant moisture diffusivity, and negligible
external resistance to heat and mass transfer can
be developed in the form of the following
equation (Crank, 1975).

M—M 8 - o = m
o, = Z,_im*"?[‘m‘ Lz o

Where L is the thickness (m); t is the time
(min), and D is the effective diffusivity
(m?fs). Simplifying the previous equation by
taking the first term of the senes solution and
assurming M. equal to 0:

M n’ Dt
MR =t == exp- = X )

Where L the thickness of the sample and D
the effective diffusion coefficient.

Taking logarithm on both sides of previous
equation gives the following equation (Nag and
Dash., 2016]:

LaMR = (Ln2)-Z= ©)
The diffusion coefficient (D) 1s calculated
using the method of slopes.
2
Slope =- (3) (10)

Drying kinetics of date pulp and pomace
were fitted to five models (Newton, Page,
Henderson and Papis, Logarithmic, Wang and
Smgh). The quahty of the adjustment was
determined wusing the coefficient of
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determination (R%), the reduced 3 -square ()
(Ergun er al., 2014) and root mean square error
(RMSE) as follows:

ZH (MRexp(i)-MRpre(i))’
I! i N=n

(11)

- (12)

EH (MRpredi) umr{nf
p -_

RMSE = ==

Where MR, 15 the ith expenmental
moisture ratio, MR is the ith predicted
moisture ratio, N 1s the number of observations,
n is the number of constants in drying model
(Pardeshi ef al., 2009).

2.2.4. Statistical analysis

Analyses were performed with three
replications, while color with six and results
expressed as the mean % standard deviation
(SD). Results were submitted to the analysis of

vanance (ANOVA) and means were compared

by Tukey's test using Ongin Pro 2016 32 Bt
software. Differences were considered to be
significant at P < 0.05.

3.Results and discussions
3.1. Production of powders

100 g of pulp and pomace were freeze dried
at a temperature of =40°C and a pressure of (.12
mbar (Fig 1). After 24h, samples weight became
96.70 g and 63.50 g respectively.

Pulp and pomace samples have an initial
water content of 0.11 and 0.45 (kg H:OV kg
product) respectively. The relative water content
of pomace decreases and reaches a level of (.55
after 12 h. However, pulp reaches a value of (.94
after 12 h, these results agree with Sahari et al.
(2008) who studied the effect of initial moisture
and date thickness on the drying process.

3.1, Physicochemical properties of powders
Physicochemical properties of date powders
are shown n Table 1.

Table 1. Physicochemical properties of pulp and pomace powders

Parameters Pulp powder | Pomace powder

Moisture (%) 2.500.05 7.64+0.22

Water activity 0.17+0.22 0.32+0.02

Ash (2/100g) 0.84:+0.04 1.000.01
Soluble solids content (*Brix) 0,00 59.90:0.17
Titrable acidity (% citric acid) |  3.030.20 2.570.20
pH 6.28+0.05 6.360.02

Color (L*) 78.5740.23 68.940.36

Color (a*) 4.41+0.12 1.100.09
Color (b*) 22.434+0.29 25.000.17

Results are expressed as mean values of three determinations + SD;
analysis of vanance (ANOVA) p < 0.05 with Tukey's tests.
Color results are expressed as mean values of six determinations = SD

Moisture content of pulp and pomace
powders were 2504005 and 7.64+0.22%
respectively. These results are similar 1o
moisture content values of freeze dned papaya
and pineapple, 2 and 7% (wb) respectively
(Marques ef al_, 2011).
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However, they were higher than freeze
dried marionbernes and strawbernes cultivars
(0.10-0.20%) and com cultivars (0.70-1.10%)
{ Asarm ef al., 2003).

Titratable acidity of pulp and pomace
powders were 3.03+0.20, 2.57+0.20 (% citric
acid) respectively. They were higher than
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freeze-dried papaya pulp powders with a value
of 1.38:0.07% citric acid (Canuto ef al., 2014).

pH of date powders was almost similar with
values of 6.28+0.05 and 6.360.02 of pulp and
pomace powders respectively. These results
were closer to those reported by Mahendran
{2010} for freeze dned guava.

Microbiological, chemical and enzymatic
stability of food products 15 related to water
activity content (aw). values of water activity
ranging between 0.20 and 0.40 ensure stability
of the product (Nur Dinm and (aligkan, 2012),
the aw of pulp and pomace powders were
0.17£0.22 and 0.32+0.02 respectively. These
values were similar to water activity value of
freeze dried pumpking puree powder found as
0.20 (Nur Dirim and Caliskan, 2012). Ashes and
total soluble solids have values of 0.84+0.04,
100001 (g/100g) and  6020.00,
59.9040.17°Brix for pulp and pomace powders
respectively. These values were similar to those

reported in literature for samples of Mech Degla
date powder 1.44+0.20 (g/100g) and 60°Brix.

Food color 1s a major determunant of product
quality and affects consumer preferences. Color
may be used as an indicator to predict chemical
and quality change due to thermal processing
(Valdenegro er al., 2013). Color parameters (L*,
a*, b) of pulp and pomace powders were shown
n Table 1. Pulp and pomace powders were
slightly  orange (a*4.41+0.12) and
(a*7.100.09), slightly yellow (b*22.43+0.29)
and (b*25.000.17) respectively, the difference
in color parameters 15 due to product
composition. Similar L*, a*, and b* values were
reported by Sablani er al. (2008) for date powder
(Mech degla variety).

3.3. Functional properties of powders

Table 2 shows functional properties of pulp
and pomace powders. Water holding capacity
(WHC), wettability index and dispersibility
show the ability of powders to rehydrate.

Table 2. Functional properties of pulp and pomace powders

Parameters Pulp powder | Pomace powder
Water holding capacity (g water/g dry matter) 0.63+0.23 0.70+0.02
Wettability index (s) 9302050 14254+0.33
Dispersibility (%) 91.76z0.21 6851040
True density (Kg/m?) 884962000 454.55+0.00
Bulk density (Kg/m") 909.00+0.00 505.05+0.00

Results are expressed as mean values of three determinations + SD; analysis of variance (ANOVA)

p < 0.05 with Tukey's tests.

According to Gurak ef al. (2014), WHC is
defined as the amount of water retained by the
sample without being subjected to any stress.
Pulp powder has a WHC value less than pomace
with values of 0.63+0.23 and 0.7020.02 (g of
water / g dry matter) respectively. These results
were lower than those obtained by Nguyen
(2014) with values of 0.90 to 1.00 (g eaw/ g
powder) for soy powders produced by
atomization and between 3.97 and 6.20 g/g dry
fiber for date fiber concentrates vaneties
{Borchani er al., 2010). The difference is due to
composition and vaneties. The wettability or the
ability of powder to absorb water 1s one of the
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most important physical properties related 1o
reconstituting powders (Sarabandi et al, 2014).
The obtained results were 93040.50 (s) for pulp
which 15 lower than 1425033 (s) for pomace.
According to Manickavasagan ef al. (2015), date
powder obtained by spray drying has a
wettability time ranged between 145.70 and
162.70 (s). dispersibility values of pulp and
pomace powders were 91.762021 and
68.51+0.40% respectively. These values are
higher than results obtamed by Ko¢ and
Kaymak-Enekin (2014), ranging between 51.30
and 100% for spray dried honey powder.
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Bulk densaty of powders 1s determined by
particle density, which is determined by solid
densaty and particle internal porosity, and also
by spanal arrangement of particles in the
container (Micha, 2005). True and bulk density
( Table 2) of powder samples were 884.9620.00-
909.00£0.00 Kg/m® and 454.55:0.00 -
505.05£0.00 Kg/m® respectively. Pulp powder
density was higher than pomace powder and
bulk density was also higher than the true
density. The difference is justified since powder
heap reduces the space between particles, so
volume will decrease. The obtained results were

similar to Calin-Sanchez et al. (2014) results
regarding freeze dried chokeberry fruits.

3.4. Physicochemical properties of syrup

Date syrup is an important date by-product
and a natural sweetener considered as a
suitable replacement of sugar in food products
formulation, in order to reduce the harmful
effect of sugar, and improving the nutrient
properties (Raiesi Ardali er af, 2014).
Physicochemical properties of syrup were
shown in Table 3.

Table 3. Physicochemical properties of date syrup

Parameters Date syrup
Moisture (%) 61.81£0.08
Water activity 0.92+0.01

Ash (g/100g) 1.02+0.99
Soluble solids
content (*Brix) 3540.00

Titrable acidi
Feripreirh HH'E" 0.580.20
pH 6.22:0.06

Color (L*) 33.060.23

Color (a*) 060000
Color (b*) 6.93:0.14
Density (g/ml) 1.20:0.02

Results are expressed as mean values of
three determinations + SD; analysis of variance
(ANOVA) p < 0.05 with Tukey's tests. Color
results are expressed as mean values of six
determinations + SD. Moisture content and
waler activity of date syrup are 61.8110.08%
and 0.9240.01 respectively, these results are
similar to Ganbi (2012) with wvalues of
74.0646.10% for water bath date fruits juice
(Dibs) and Fennir ef al. (2003) for Saidi date
syrups with values of 0.881. The difference
could be due to date varieties. Syrup ash content
15 1.02+0.99 (g/100g), this result is lower than
Raiesi Ardali and Akbarian (2014) who found a
value of 1.69 (g/100g). Total soluble solids,

titrable acidity and pH have values of
3520.00°Brix, 0.58+0.20 (% citric acid) and
6.22:0.06 respectively, which are closer to
values reported by Farahnaky et al. (2016); El-
Sharnouby et al. (2014) and Ganbi (2012)
respectively. Density has a value of 1.200.02
(g/ml) which is similar to Jamshidi Mokhber er
al. (2008) with a value of 1.35 (g/ml). Color
parameters (L*, a*, b) of syrup were shown in
Table 3. Syrup was shightly orange
(a*0.60=0.00) and slightly yellow (b*6.93
+0.14). Smmilar L*, a* and b* values were
reported by Raiesi Ardali and Akbarian (2014);
Fennir ef al. (2003) for date syrup.
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Table 4. Model constants and statistical parameters for date pulp and pomace

Date pulp
Models Equations Constants and R? & RMSE
coefficients
Newton MB=exp{-kt) k= 000450 0.9403 | 0.000030 [ 0.00152
Page MR=exp{-kt") k=0.00231 0.9635 | 0.000021 | 0.00390
n=|.29878
Henderson and MR =aexp(-kt) a=1.00538 0.9613 | 0.000022 | 0.00401
Papis k=0.00512
Logarithmic | MR=aexp(-kiyrc | a=24.13641 | 0.9619 | 0.000028 | 0.00398
k=0.00021
c=-23.13126
Wang and Singh | MR= [+at+bt’ a=-0.00443 0.9630 | 0.000027 | 0.00392
b=-0.00005
Date pomace
Models Equations Constants and | R® T RMSE
coefficients
Newton MR=exp(-kt) k=007042 | 0.6691 | 0.009080 | 0.08811
Page MR=exp(-kt") k= 0.25645 09774 | 0.007420 | 0.02307
n= (.37086
Henderson and MR=aexp(-kt) a={.89177 0.7824 | 0.007160 [ 0.07152
Papis k=0.,05420
Logarithmic | MR=aexp(-kt)+c a=(). 45683 0.9987 | 0.000052 | 0.00546
k=0.41041
c= 054464
Wang and Singh | MR= 1+at+ht’ a=-0.10019 | 0.9688 | 0.001290 | 0.02710
b= 0.00566

3.5. Mathematical modeling of freeze drying
Kinetics

The freeze drying behavior was determined
from the loss of samples weight. Total drying
time was determined as 12 hours for the pulp and
pomace samples. Similar results were obtamed
by Marques er al (2011) for freeze dried
pincapple, guava and mango pulp.

The experimental data were fitted using
Origin Pro 2016 32 Bit software to five models
(Newton, Page, Henderson and Papis,
Loganthmic and Wang and Singh) (Table 4).
The correlation coefficient (R*) was used to
define the best model of the drying process for

the pulp and pomace date, with y° having the
lowest value (Togrul and Pehivan, 2002).

Figure 2 represents the experimental data of
water content with the best mathematical model
for pulp and pomace date.
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Figure 2. Plot of moisture ratio versus drying time for freeze dried pulp and pomace date
(Page and Logarithmic models)

Diffusivity values were ranged between 9.74
* 107" and 515 * 107" m%fs for pulp and
pomace respectively. These values are within

the range reported by Ergun ef al. (2014) for the
foods ranging from 107" to 107 (m%fs).

4. Conclusions

This study investigated the production and
characterization of pulp and pomace date
powders as well as date syrup from Garmn Ghzel
vanety. Powders were obtained using freeze
drying process. The Garn Ghzel variety date
shows interesting  physicochemical  and
process of pulp and pomace date was modeled
and best fitted to Page and Logarithmic models
respectively.
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Abstract: Bread is the principal cereal product. Date pomace ix a by-product of the date syrup
industry. The main ohjective of this work is to evaluate physico-chemical and sensory properties of
harley bread supplemented by freeze dried date pomace powder of Garn Ghzel date variety. Barely
bread was prepared after incorporation of 0, 5, 10, 15 and 208 of freeze dricd date pomace powders.
The rexulis show that the rate of incorporation of date pomace powder has a significamt effect on
phvsico-chemical (thickness. weight before and afier cooking. volume. specific volume, moisture. dry
matter, ash, pH, wet gluten, dry gluten and color) and the sensory properties of barley bread in terms
of appearance/shape, crust, brown color, chewing, dare aroma, peneral acceprability. All barley bread
samples were acceptable; however, the samples fortified by 20% of freeze dried date pomace powders
are the mast preferred. Findings showed that good and acceptable barley bread could be produced
using freeze dried date pomace powder at different levels.

Keywords: Barely bread, freeze drying, date pomace powder, phvsico-chemical properties, semsory

properties.,

1. Introduction

Bakery products are consumed all over the
world [1]. Baked products are gaming
popularity because of ther availability,
ready to eat convenience and reasonably
good shelf life [2]. Common bakery
products include biscuit, muffin, cake,
bread, pastries and pies [3].

Bread is one of the commonest staple
food eaten world over [4]. Tt is the major
baked product that 15 widely acceptable
and consumed as a very convenient form
of food worldwide; however, there are
mcreasing demands toward consumption
of high fiber breads due to thewr health
prompling properties. It is a good
source of nutrients, such as
macronutrients  (carbohydrates, protein
and fat) and micronutrients (minerals and
vitamins) that are all essential for

human health [5].

Barley (Hordeum vulgare) 13 a widely
consumed cereal mmportant for human
nutrition. Approximately 830-90% of the
barley harvest is used as animal feed and 10
produce malt. However, barley is now
receiving renewed interest as an ingredient
in functional foods due to its  high
concentrations of bwactive compounds
such as fglucans and polyphenols.
Additwonally, consumption of barley is
associated with lower total and serum
cholesterol, improved postprandial glucose
and insulin response and reduced incidence
of heart disease and cancer [6].

Date pomace is a by-product of date syrup
industry [7]. However, information on
incorporation of date pomace powder in
barley bread 1s unusual.
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The use of fruit and vegetable by-products
as natural food addiives has recently been
sugpested, due to ther high content of
polyphenols, carotenoids, dietary fiber, or
other bicactive compounds [R].

The objectives of this work were to study
the valorization of date pomace powder of
Gam Ghzel date vanety by ncorporation
into barley bread product and to determine
s  physico-chemical and SENSOrY
properties.

2. Materials and methods

Preparation of date pomace powder

The mixture was stirred for 20 min at 60°C
in a water bath, (DK-420, China). Finally,
the juice was extracted through a muslin
cloth. Left material after juice extraction is
called date pomace. It was freeze dried ina
laboratory freeze dryer model (LD 2- 8
CHRIST BETA PLUS, Germany) for 24
hours at a pressure and temperature of 0.12
mbar and -40°C, respectively. Samples
were ground and sieved in a sieve of | mm
diameter [7].

Barley bread preparation

The barley bread formula was adapted
from the recipe of Ndangui (2015) [10]
with some modifications. Barley bread

formmla was shown im  Table 1.
Date syrup was prepared according to Al-
Farsi (2003) [9] method with a shght
modification: A chopper was used to cut
dates into pieces of | cm, and then mixed
with an equal amount of distilled water.
Table 1.
Enriched barley bread formulation
_Ingredient (g) Control BEDPPS  BEDPFI0 ___ BEDPPIS _ BEDPPXO
Barley flour 10dd 95 G 5 HO
Date pomace powder 0 5 10 15 i
¥ east 30 3.0 30 30 30
salt 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Margarine 5 5 5 3 ]
Water il il il il 1]

Control, BBDPPS, BEDPP10, BBDPP15 and BBDPP20 Barley Bread: prepared with (%6, 5%, 107, 15% and

20%% of Date Pomace Powder, respectively.

Physicochemical properties of barley
bread

According to Mohd. Jusoh et af, (2008)
[11] with some modifications, the
thickness of barley bread was measured
using a digital vernier caliper with a
precision of up to 0.01 mm.

The bread weight was determined
according to Olnbunmi et al., (2015) [5]
with some modifications, weighing the
bread before and after cooking, using the
laboratory scale (Kern, Imlab France) and
the readings recorded in grams.

Amal MESSADUM, Djamed FAHLOUL, Physico-chemical and sensory

The barley bread volume was determined
by using Rapeseed displacement method.
This was done by loading millet grains into
an empty box with calibrated mark until n
reached the marked level and unloaded
back. The bread sample was put imto the
box and the measured millet was
loaded back agamn. The remammimmg mllet
grains left outside the box was
measured using measuring cylinder and
recorded as loaf volume in cm’ [5].

The flow chart for the production of barley
bread is presented in Fag. 1.

dried dinte pomace powder, Food and Environment Safety, Volume XIX, swe | = 2020, pag. 69 = 75
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¢

Forming

.
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Fig.1. Flow chart for the production of barley bread based on freeze dried date pomace powder

The specific volume (volume to mass
ratio) (cm'/g) was thereafier calculated.
The specific volume (volume/mass ratio)
(cmr’/g) was calculated as follows:

Ervad valome

5"““‘”“"”""["“”‘]=mm:

(1)

According to Sassi (2008) [12] with some
modifications, gluten extraction was
obtamed by mechanically kneading flour
dough and washing with a buffered NaCl
solution and then squeezing and weighmg
the residue (AACC 38.12, ICC Standard
137).

GHY% =Pg = 10 (2)

GH: wet gluten (retained)

Pg: gluten weight.

The total gluten was dned in a hot plate for
4 munutes and then weighed [12].

The color of barely bread was determined
using Mmolta chroma meter. Color value

Amal MESSAOUDL Djamel FAHLOLUL, Phsicoochemical and semmony

s based on L* (lighiness—darkness), a*
(redness—greenness) and b* (yellowness—
blueness) according to the method of Rosa
et al. (2015) [ 13] with some modification.

Sensory evaluation

The determination of acceptability level
was based on appearance/form, crust,
brown color, chewiness, date aroma and
overall acceptability were conducted using
a 9-point hedonic scale (9=liked very
much. and 1= disliked very much) [5].

Statistical analysis

All amalysis was performed with three
repetitions, while color with six and the
results were expressed as the mean +
standard deviation (SD). Results were
submitied to the analysis of variance
(ANOVA) and the means were compared
with Tukey (HSD) test using XL STAT
2016. Differences were considered to be
significant at P<0).05.

dried dinte pomace powder, Food and Environment Safety, YVolume XIX, bsoe 1 = 3020, pag. 69 =75
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2. Riesults and discussion

Changes in barley bread enriched with date
pomace powder are shown in Table 2.

Physico-chemical characteristics of
barley bread
Tabhle X,
Phvsico=chemical characieristics of barley bread prepared with date pomace powder
Control BBDPPS BBDPPLO BBDPP1S BBDPP20
Thickness (cm) 6404 573023 533023 5.3340.2% 5074023
Pre-cookng weight 160 2 1+0.55° 1 708540 05° 1596440024 161.32+0.00* 153 2740 06"
)
Post-cooking 130 350 3> 132 970 02" 1 e 00 136.12+0.08* 130990, 1 8¢
weight (g)
Volume {cm’) 44 750 25k dal 3340 58° dd OFHD, [ 4¢ 45 540 5 dibl), (WP
Specific volume 0. 350,000 O3 3t (e 0310000 0 332000 03 Sl (0P
(em’/g)
Muoisture (%) S0UH 1440 DEP 399020, 520 45 6:&] SE 41.7520. 30 40 23%] 02
Dy BMatter (%) 59, 154).96° i, |0, 527 54, 36+1.98° 58,250, 30" 59.77x].02°
Ash (%) A El=0.00" 297HL01" 2 050 (0" 1.531=0.01" 093] 16"
pH 60320, 02 59440 03¢ 5.9420.02° R T 5,970,025
Wet gluten (%s) 2977460 23" 27.63:0.13" 24 87D 10F 19.32+0.06% 1472 2MF
Dry gluten (*&) 9. (L0 8 B.2440 3 B 10,04 56520 12+ 4.4 140084

Control, BEDPPS, BRBDPP 10, BEDPP 1S and BRDPP20: prepared with (fs, 3%, 10, 15% and 20% replacement of barley

flowar with date pomace Pml.tlu', respeci
of varmnoe | ANV A) Fﬂ]ﬂ'ﬁ with Tukey | H513) tests.

The thickness of enriched barley bread
decreases with the increase in the rate of
incorporation of frecze-dned date pomace
powder, it is higher for the control with a
value of 6.4 £ 04 cm and lower for
BBDPP20 with 5.07 £ 0.23 cm.

Significant differences observed between
enriched breads weight (before and afier
cooking) with values varied from 153.27 +
0.06 to 170.85 + 0.05g and from 130.35 +
0.32 to 140 + 0,00g respectively.

The volume of the loaves varies from
44.75 + 0.25 to 50.67 £ 0.58 cm’ and the
specific volume ranges from 0.3140.00 to
0.3540.00 {cms.n"g}. According to Ndangu
(2015) [10], bread volume varation can be
attributed mainly to different levels of
carbon dioxide production and the degree
of starch pelatinization. The results
obtained are similar to those of Ndangui
{2015) [10], for which the volume of bread
decreases with the increase in the sweel
potato flour substitution rate.

My.hmh-eaprudumx:hﬂdﬂ.wdmm:t EJJ;.u.nll:,rlu

The water content of barley breads
enriched with freeze-dried date pomace
powder ranges from 39.90 £ 0.5 to 45.64 £
1.98%. These results are superior to those
of Obtegbuna et al. (2013) [4] who studied
the influence of sugar replacement by date
pulp flour on physicochemical,
organoleptic properties and on bread
preservation. The difference in results is
due to the difference in the preparation of
bread.

According to the results obtained the ash
content decreases with the increase in the
concentration of date pomace powder
(DPP) from 3.81 = 0.00 1o 0.93 + 1.16%.
Obiegbuna et al (2013) [4] obtained
similar results.

The pH of different breads varies from
594 = 0.02 to 6.04 = 0.04, The resulis
obtained i in agreement with those
reported by Semié et al. (2010) [14].
According to Quazib (2017) [15], the gas
retention capacity depends on the quantity
and especially the quality of the gluten to

Amal MESSA{HIN, Djsmed FAHLINL, Physwco-chmical and sersory properiies of barley bread enviched by freese
dried date pomace powder, Food and Environment Safety, Volume XIX, Issue | = 2020, pag. 69 =75
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form a paste that can retain the released
CO: Wet gluten extracted from wheat
flour s a viscoelastic substance consisting
mainly of the insoluble fraction of proteins
(ghadins and ghlutenins). It has propertics
of extensibility, elasticity and toughness
that can mfluence the behavior of the pasta
in production and the quality of the
finished product (bread. biscuit, ..) [12].
The wet and dry gluten of barley breads
produced s high for control with 29.77 <
023 and 9.09 = 08% and low for
BBDPP20 with 14.72 = 0.20, 4, 4] %
0.08%. These results are consistent with

Hunter parametery v ahies
E H

]

LF ]
.“!.ﬂis.n-"-_

those obtained by Sassi (2008) [12] for
whole semolina and Halaby et af. (2014)
[16] for differemt wheat flour.

The breads enriched with different
concentrations of date pomace powder
{(5-20%) are characterized by: A
proportional difference m the different
brightness  (L*), redness (a*) and
yvellowing (b*) parameters of different
fortified breads (Fig. 2):

Fig. I.{Hurmbnfhntrhnﬂprudmﬂﬂ different proportions of date pomace powders:
0% (Contrel), 5% (BEDPPS), 10% (BBDPPL0). 15% (BEDPP1S) and 20% (BBDPP20)

The results obtained are influenced by the
amount of date pomace powder
incorporated and the color of the barley
flour.

Amal MESSAQUDL Djamel FAHLOUL, Physico-chomical and seonsony

These values are compared with those of
Ishida and Steel (2014) [17] for bread
samples available on the Brazilian market.

of barley brend enriched by freve
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Sensory evaluation

Web diagram for mean sensory scores of
enriched date pomace powder barley bread
was presented (Fig. 3).

According to the sensory evaluation, the
BBDPP20 sample has the highest score

Fig. 3. Diagram for mean sensory scores of date pom

(appearance/shape, crust, brown color,
chewingness and date aroma).

The global acceptability of all samples
followed the same trend. Thus, the sample
containing 20% of Ilyophilized date
pomace powder 15 the most preferred.

= LTS
- HRADPFT 0
—HHBINF1S

barley bread with different

powder
of date pomace powders;: 1% (Control), 5% (BBDPPS), 10% (BEDPPLO), 15% (BBDPP1S) and 20%
(BBDPFIO)

4. Conclusion

The resulis of this study showed that it is
possible to develop barley bread with Garn
Ghzel date pomace powder. The
incorporation of freeze dried date pomace
powder in the formulation of barley bread
was found to improve physicochemical
and sensory properties of samples. Barley
bread prepared at incorporation rates of
5%, 10%, 15% and 20% are all acceptable
in terms of global acceptability,
appearance/shape, crust, brown color,
chewiness and date aroma. Barley 'l:nre.al:l
with 20% of date pomace powder was the
most preferred.

Amal MESSAOUD, Djamel FAHLOUL, Pnsco-cheanion and sensory
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Abstract

Pancakes are starch-based products prepared by powring batter omie a bt solid sugface and conking annil sadic, The
murin efjecrive af this word Iv fo evalliate plraicoackemical and sersary properties of ponceke supplemented with freeze
dried dare pomrce powder of Garn Ghzel dave varieny. Pancokes were prepoared after incorporation of 20, 20 gad $0%
af freeze dried dobe pomace povider. Physicochemical and famchioral properties of differemt miving powders imed in
frrmmalanions of pancake were chormcrerized Resalls showed tunt e tcorponmtion rate of dare poimace powder
affected plrowicechemical ond Amctional properties of differeat miving povders (moistiene, dry matter, avh, pH, el
acidiny, swelling ndex, rrve and balk dessiiy), physicockemical charactenisnies (diamerer. thickness, spread rario, pre-
crankdmy weight, posl-coodimg weight, voelime, specific wilume, mmber of cell, moistiore, dry mafter, o, pbioand
tiiralle acidivg and sensory properties of poaceke i e of hosogeneiny of distrilurien, seeet faske, e of dare,
Browm ceder, spongy appearence, sticky anderdootl, crunchy wnderiooth, size of alvesli, date oder fntensity were
evaluried. Al pancake somples were acceprabile; however sample with 30% of date pomace powder was most
preferred. Frdings showed than good and acceprable ponceke could e prodiveed wring dote pomoce powder
differens Levels.

Keywords: Pancake, Freere dred. date pomace powder, physicochemical charactenstics, functional properiees, semsory
evalantion,
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1 INTRODLUCTION Baghrir, Ghraif, Korsa etc, (Bouziane, 2014).
The term “pancakes” refers o  many
Relation between food and bhealth has an preparations  ¢ooked traditionally  in  other
increasing impact on food innovation, due to countries of the world (Goomen et al., 2008,
the popularity of the concept of functional The wse of fruil and vegeiable by-products as
food. Practise of using nutrition knowledge at natural food additives has recently heen
food product level w improve consumer health suggesied, due o their high content of
forms the general concept of functional foods polyphenols, carotenoids, dictary fibre, or other
(Kirklida et al, 2012). Bakery products are hioactive compounds (Prokopoy et al., 2005).
consumed all over the world (Lu et al., 2010). Date (Phoenix dactvlifera) is a highly energetic
Baked products are gaining popularity because fruit, Typically date contains carbohydrate (44-
of their availahility, ready (o eal convenience BE%), fat (0.2-0.5%), protein (2.3-3.6%),
and reasonably good shelfl life {Vijavakumar et dietary fber (6.4-11.5%), minerals such as
al., 2013}, Common bakery products include potassium (630 mg/100g), iron (3 mg/1K g)
biscuit, muffin, cake, bread, pastries and pies and magnesium (75 mg/100 g) and vitamins
(Paul and Bhattacharyya, 2015), Pancakes are such as wvitamin Bl, B2, A, riboflavin and
starch-based products prepared by pouring niacin. Antioxidant potentials of dates have
batier onto a hot =olid surface and cooking uniil been also demonsirated (Fahloul et al., 20009,
solid (Pengy ct al., 2016). Date pomace is a by-product of date syrup
Pancakes consumed in Algeria are a product of industry, However, information o
farmily preparation. It 05 consmmed  on incorporation  of daic pomace powder in
occasions and on holidays. Several names are pancake is scarce.
given to this type of preparation such as
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The objectives of this work were to study the
valorization of freere dried date pomace
powder and syrup of Garn Gheel date variety
by incorporation into pancake produect and 1o
determine its physicochemical and sensory
properies,

2. MATERIALS AND METHODS

1. Preparation of date pomace powder

Date syrup was prepared according to Al-farsi
(2003) method with a slight modification: A
chopper was used to cut dates into picces of |
cm, then mixed with an equal amount of
distilled water. The mixture was stirred fior 20
min at 60°C in a water bath, (DK-420, China).
Finally, the juice was extracted through a
mushin  cloth. Left material  after  juice
extraction is called date pomace. It was freeze
dried in a laboratory freeze dryer model (LD 2-
B CHEIST BETA PLUS, Germany) for 24
hours at a pressure and temperature of 0.12
mbar and -40°C respectively. Samples were

ground and sieved in a sieve of 1mm diameter.

2.1 Pancake preparation

The pancake formula was adapted from the
recipc of Shih et al. (2006) with some
modifications. Pancake formula was shown in
Table 1.

Tablel. Formulation of pancake

Imgrediens (g) Control P20 P30 P40
Semding a71.7 T8I ARG SHA2
ﬂ:ﬁm"" 0 19.38 2031 3008
Salu 20 0 0k 20
Baking powder d.2 i ! &2 i 2
Monfad dried milk 15 15 15 150
Egg beabers 30 19,1 LT gl
Distilled waier (21 60 [2]] I el

Comtred, P20, P, and P4 prepared with 0%, 2055,
0% and H0%% replacement of pancake semoling with
date pomace powder, respectively.

Pancakes {(Figure 2} prepared with 0%, 20%,
3% and HP% replacement of semolina with
date pomace powder were designated as the
control, P20, P3) and P40 respectively, Mixing
of dry ingredients. including: semolina (97.7

Available on-line at www.alit.valahia.ro

el, salt (2.0 gh, chemical baking powder (4.2 g)
and nonfat dried milk (150 g), were added o
distilled water {160g) and egg beaters (39.1 g)
0 make a batter. The later was mixed with a
spatula for 455, than with a mixer for 3 min and
fermented at 42 = 0.5°C for 600 min, Aisi 430
{Taiwan). 67.5g of the batter was homogenized
and poured on the preheated commercial
pancake maker (Crépemaber CM 2221 CB) at
170MC. Cooking time was el o 2 min by
assessing the surface color of pancake. The
Mow chart for the production of pancake is
shown in Figure 1.

Weighing of ingredients

|

Rispenskon

!

Minimg

l

Fermienlstiom
AL SN, ALS] 430

l

Tlemaogenizalbon

2=
Racking
170°C 2 min

!

Coaling
(20 & IF°C)

Flgure 1: Flow charn for the production of pancake
based on fresce dned date pomace powder
2.3, Physicochemical and

characteristics of mixing powders
According 10 ADAC (1995), moisture and ash
content of mixing powders were determined by
gravimetric method at 105°C and incineration
at 350°C respectively (Prokopov et al., 2015).
pH and ttrable acidity were  determined

Tunctional
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secording to Kulkami et al. {2008).

Figure 2: Descriptive dingram of pancoke

Swelling index was determined according 1o
Doukani (20135); weigh 50 g of sample and put
In an emply Lest tube to measure volume (Y1),
then contents poured into a beaker filled with
200 ml of distilled water and leave o stand for
30 minuies, Then performing the reading of the
obtained volume (V). Swelling index is
calculated secording to the formula;

vz
8l = N ()

sL swelling index.

Vi: dry sample volume (ml},

V2. wet sample volume after 30 min {ml).

Tre density of dry samples was determined as
the rutio of the mass of dry solids (m) to wotal
volume (Vs) excluding the air ports (Calin-
Sanchez et al., 2014):
Samples were weighted with an analyucal
halance, (RADWAG, AS 220.R2, Poland) with
reading sccuracy of V0001, while Vs was
measured with a pyvenometer model (150 LAB
In 20°C, 10ml BORO 3.3 A, Germanv).

Bulk density of dried samples was determined
a5 the ratio of solid mass to the bulk volume
(Vb) and the bulk volume was measured with
an 80 mL graduated comtainer {Calin-5dnchez
etal, 2004}

(3

Available on-line at www. afst.valahia.ro

&1

For color, samples were poured into Petn
dishes, formed a layer of 100 mm thick and
coveresd with a  transparent  film.  The
colorimeter, (KONICA MINOLTA SENSING,
INC CR-10, Japan} was calibrated with a
standard white ceramic plale before playvback
(L =9597, a=-0I13 b =-030. L is
(lightness of the color zero (black) to 100
(white); a* value (degree of redness (0-60) or
greenness (0w -60); and b* (yellowing (0-60)
or blueness ({1 to - &) were measured for all
samples. The average value L, a* and b* were
ohained from six readings for each sample
(Abonyi et al., 2002).

24, Physicochemical properties of pancake

Diameter and thickness were measured using
calipers  in  millimeters (Banusha and
Vasantharuba, 2014). Spread matio  was
calculated by dividing the average value of
diameter by average value of pancake thickness
(Baljeet et al., 2014}, According o Rosa ef al,
{2015) with some modifications, weight was
determined by weighing the raw Pancake
before cooking, using a semi analytical balance
(Kem, Imlab France), The same procedure was
performed when the pancakes were baked, the
readings recorded in grammes. Volume (cm’)
was measured by rapeseed replacement method
described  in the AACC (1983). Specific
vilume (volume to mass ratio) {cm"}g] Wiy
there after calewloted (Clubunma et al.. 2005},

E:m-m]:e volume

pancake weight

Specific volume = 4)

The number of open cells per cm” was counted
using a pancake with a known surface in five
areas of each pancake {Bousnane, 2004

o EE:, alvel+ alvezi+ alved + alved + alves
a 16X5

(3]

21, 22, 3, z4, #5: the five delimited areas;
Surface of a square shape: 16 cm”.

The color of pancake was determined using
Minolta chroma meter. Color value 15 based on
L*{lightness-darkness), a*(redness—greenness)
and b*(yellowness—blueness) according to the
method of Rosa et al. (2005) with some
modification.

Vielume 19, Biue 1, 2018
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Moisture, ash, pH and titrable acidity were
obtained according to Kulkami et al, (2008)
and Prokopoy et al. {2015).

1.5, Sensory evaluation

According o Rosa et al, (2015) with some
modification;  sensory  evaluation  was
performed in order 1o evaluale differences
among pancakes prepared with  different
amount of date pomace powders, It was
performed  using Twenty experienced staff
members. They were selected according 1o
willingness,  availability, motivation and
previously demonstrated capability o work as
a member of a sensory panel. The affective test
was used 1o evaluate the acceptability of
pancakes im  terms  of  homogencity  of
distribution, sweet taste, taste of date, brown
color, spongy appearance, sticky under tooth,
crunchy under tooth, size of the alveoli and
date odor intensity using a 9 - point hedonic
scale, where the extremes corresponded to:
S=liked very much, and 1= disliked very much,

2.6, Statistical analysis

All analysis was performed with repetitions,
and the resulis were expressed as the mean
+ srandard deviation (50)). Results were
submitted o  the analysis of  vanance
(ANOVA) and the means were compared with
Tukey's test wsing OriginPro 2016 32 Bi.
Differences were considered o be significant at
P=0.03.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Physicochemical and

characteristics of mixing powders
Changes in physicochemical and functional
propertics of mixing powders used in the
formula of pancake were presented in Table 2.
Muoisture contents of control, P20, P30 and P40
powders  were 116420015, 9440001,
9254008 and B.24HL0E%  respectively;
Incorporabion  rate of date pomace powder
decreased the moisture content and increased
the dry matter of mixing powders, these results
are due to the low water contenl which
characterizes date pomace powder. These
results are supported by the findings of Reis et

Tunctional

Available an-line at wers afit.valakia.ro
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al. (2014) who reported that apple pomace has
a moisture content 7.9%. Results obtained are
also  compared with values of semolina
moisture around 14.5% (Barkouti, 2012). Ash
content of mixing powders was not
significantly different, decreased proportionally
with incorporation rate of date pomace powder
with values of 0.998, 0,995, 0,991 and 0.989%
for control, P20, P30 and P44 respectively.
Results showed that date pomace powder
content In organic matter 15 higher than
semoling. Results are compared with those of
Sacchetti et al. (2011} concerning semolina
with value of 0L88 (g/ 100 g0 and Kohajdova
et al., (201 2) who reporied that the ash of carmot
pomace powder 15 higher than fine wheat four
with values 1,39 and (L40% respectively, pH of
mixing powders decreased proportionally with
increasing of mixed rate of date pomace
powder with values of 6.42, 6.28, 6,17 and 6.11
for control, P20, P30 and P40 respeciively.
These results are related to mixed powders
characteristics and incorporation rate and were
similar to those reporied by Pérez and Pércz
(2009) for wheat semoling fetuecine and blend
semoling with  values of 635 and 643
respectively. Tirable acidity of  mixing
powders increased with the increasing of date
pomace powder rate with values of 0.08, 0.5,
0L58 and 066 (Megg/l) g of flour) for
control, P20, P30 and P40 respectively. These
results  are  due 0 mixing powders
characteristics. Results were similar 1o those of
Sall ( 1998) for wheat Mlour,

Swelling index (51) of mixing powders ranged
from 1.12 o 1.57. It depends on size particles,
tvpe of powders, solubility in water and date
pomace powder content. Control samples had
the highest value (1.57) and P40 had the lowest
value (1.12), the 51 decreases with the increase
of date pomace powder incorporate. These
results are lower than values given by Doukani
(2013} for couscous products and acorn fruit
with values of 2. 10 and 3.43.

True and bulk densities of powders ranged
from 625 w 64506 and 35555 w 60975
I-:g.-'cm" for pancake preparation respectively:
results obtained were lower than those reported

Volurme 19, Eue 1, 201E
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by Taufiq et al. (2015) for tamarind and bulk densities of pancake preparation decreases

pincapple powders. The difference is justified
by the control type and the amount of
incorporated date pomace powder; true and

with the increase of incorporated date pomace
powider.

Table 2. Physicochemscal and functional properties of differem muxing powders

Conitrol ik i P4an
Miosisture (o) 11644015 LU RS L] 5 250K B 24400
Dery mmaatler (%) BE A0 15 VT R O TSR 01 Tk 08
Ak (%) (RA9R+0.100 (LSS =00 0.9 N LR AT F
pH LT e | G 2EHLO] 6.1 THLO G110
Titrahle scidity (Megg /7 100 g of fowr) (LE =0 L5+, 0o (1SR4 14 0.6+, | 4
Swelling imlex 1570 1 3D 1. AR DD 1124000}
True density |IlZg-'r|:|‘;| G5, | Gk, DN G545, D000 §2 540,00 625000
Bulk denxity :Kg,-'rn‘l T, T+, 0D e, Eafy=t 000} #9444 =010 51 G0

Contrial, P20, P30, and Pk prepared with (R, 20%. W% and 40% replacement of pancake semaling with dage pomace
powider, respoctively. Resalis are expressed as mean values of three determinations £ 50 analysis of varlasos

(AMDYA) p=0iS with Takey's lesis,

Color of mixing powders was affected by the
incorporaied rate of date pomace powder
(Figure 3). In general, hghtness (L*) of
different mixing powders control, P20, P30 and
P40 decreases with increasing of date pomace
powder propomion amd i1 was  higher in
powders intended for preparation of pancake.
Redness {a*) increased with increasing of dale
pomace powder rate, and fnally yellowness
(b*}) decreased with increasing of daie pomace
powders rate. Lightness and yellowness were
higher in control samples. Redness of control
powders samples was lower than other powders
(P20, P30 and P40y L*, a® and b* components
ranged from T1.9 o 81.6, 2.97 to 6,43 and 29.5
o 35.4 (Figure 3).

iu.u.“

H—*-nhr—d&-ih
propesribsns ol pErsdors

Color measurements of different mixing

Figure 3:
powders

Available an-line at wers afilvalafia.ro
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Key: Contred, P20, P, amd PAD: prepared with 0%,
2P%, 0% and 40% replacement of pancake senmoling
with dale pomace powder, respectively.

These values are influenced by the level of
incorporated  date  pomace  powder.  These
results are supported with the values given by
Makhlouf (200 2) conceming L* and a* for taro

sosso,  the  difference  due w0 powders
composition,

11 Physicochemical characteristics ol
pancake

Changes in pancake characteristics with daie
pomace powder are shown in Table 3.
Evaluation of physical properties of enriched
pancake showed that thickness in P30 was the
highest and the lowest for the control. The
result was due to the level of incorporated date
pomace powder. Diameter for control, P20,
P30 and P40 was 16266, 16566, 15666 and
153.66 mm respectively, Addition of date
pomace powder affecied the viscosity of liguid
paste of pancake during cooking, so  the
diameter decreases with the increase of
incorporated date pomace powder. Results are
compared o those reporned by Banusha and
Vosantharuba (20143 for wheat-malted flour
Mend hizcuit, Spread ratio of control was the
highest and for the P30 was the lowest; it was
related 1o thickness and diameter of samples.
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Tuhle . Physicochemical characteristics of pancake prepared with dale pomace posawder

Control P20 P30 P4
Thickmess (mm) L56+0.21 32140446 16240.19 1230033
Diameter {mim) 162,661 52 165.6650.21 |56, 6642 59 153,602,008
Spresd ratio 61 252404 F2136.58 43,3443, 10 47575, 76
Pre-cooking weight (g) 67.540.00 67 54000 67.540.00 6754000
Post-conking weight (g) S0L0E UG 486 THLMG 50,530, 00 53374006
Volume (cm’) 35.3324.40 36.543.32 35,2604 41 27 2643 36
Specific Wolume (cm3 (g) 07 10,00 0, 750,000 0, Tk 0000 05120000
Moistire (%) 52982085 53.69:41.94 54,3321,04 54.6820,72
Dry Matter (%) 47024085 46314194 45674104 45324072
Ash (%) 0.974440.00 0675460, 000 D.9T740.00 09774000
pH 763+0.07 7,230,013 7.22+001 7.16:20.00
m}aﬂdnr ne v ol 1 254000 146k 365 1042036 1465036

Control, P20, P3Y. and P40: prepared with 0%, 200%, 300 and 40% replacement of pancake semoling with date pomace
powder, respectively. Hesulls are expressed as mean valwes of three delermimations = 50 analysis of varanoe

(ANOY A p= 005 with Tukey's tesis,

Spread ratio of pancake decreased from 63.23
o 4334, Hence, results indicated that
increasing of diameter and decreasing of
thickness imcrease the spresd ratio (Baljeet et
al., 2014). Results showed that pre-cooking
weight 15 similar for all samples (67.5g). The
post-cooking weight ranged from 4867
50.53g for P20 and P30 respectively. Silva et
al, (20010} reported that this observation occurs
because fibers absorb more water, which leads
i an increase in vield in the formulation of
baked products. Pancake volume ranged from
2726 o 36,5, lower in P40 and higher in P20;
it was the most important characteristic
because it provides a quantilalive measurement
of baking performance and it is a good
measurement of protein quality. Decrease in
volume may be atiributed to the dilution effect
on the gluten network thereby reducing the
gluten strength with a ripple effect of poor
carbon dioxide gas formation and retention in
the baked dough (Olubunmi et al, 20135)
Specific volume was 0.71, 0L75, 0.70 and 0.51
for comtrol, P20, P30 and P30 respectively.
These results are compared with values of
Bouziane (2014) for pancake; the difference is
explained by the products preparation.

For moisture, approximate values are observed
despite the difference in rate of date pomace

Available on-line at www.atit.valahia.ro

powder; 32.98, 3368, 34.33 and 34.68% for
contred, P20, P30 and P40 respectively. In
imcreased with the increase of incorporated date
pomace powder. Dry matter decreases with
increasing of date pomace powder, resulis are
consistent with those of Shih et al. (2006)
regarding pancakes with values from 48,10 1o
51.80%. Ash valwe wvaried from 0974 1o
0977%, it increased with increase of
incorporated date pomace powder, results were
lower than those of Shih et al. (2006) for rice
pancakes and wheat pancakes with values
varied from 2,38 w 2.70. Cooking conditions
and studied products affect the obtained results.
pH level and titrable acidity ranged from 7.16
o 7.23 and 1.25 tol .46 meqg /1N g of product
respectively. pH level decreased significantly
upon addition of date  pomace powders in
contrust to Utrable acidity as compared with
results of Prokopow et al. (2013) for sponge
cakes, date pomace powder supplementation
resulted in production of pancake with newtral
pH. Regarding titrable acidity, the results were
Iower than those reporied by Yao et al, (2015)
for I"amiéké product. Difference is due to the
composition of each product.

The number of cellm” of pancake prepared
with date pomace powder was presenied in
Figure 4.
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sample has the higher value followed by P30,
P20 and P40, These results are compared with
those of Bouziane {2014y for puncake with
values from 0.19 to 481 cellicm’, the
difference 15 due tw the fMwdity of postes

defined by its initial formulation.
Color of bottom and upper surface of pancake
fortified with date pomace powder was
presented in Figure 5.

ﬁ Color of bottom pancakes surface was affected
by Maillard and caramelization reaction during

baking, while the uvpper surface color was

: CECREE d affected by the components used in the

:alf:" - H:m.}m,. ;:'"{ Ot . PSS rpaInc Wi formulation, similar 1w results of Majzoubd et

- [, (2002} for cake product, Results indicated

) al, . Riesults

Key: Control, P20, P30, and P4 prepared with %, that L*, a* and b* are the following 71.33

Hifta, M and s replacement of pancake semoling : o : I‘

with date pomace powder, respectively 6] B6, 586 and 58.46; 1.27, 5.43, 6.7 and 9.4;

: 3493, 2016, 28.87 and 278 for control, P20,

The number of cellm” for control, P20, P30 P30 and P40 for bottom surface respectively.
and P40 was 5,35, 3.34, 2.44 and 0.99 cell'm”
respectively.  Results showed that  control

-» L]
B g =
12 fo gl
= a0 8 Contml
Eﬂ = Contrul E - —
0 . = 20 %
k'] ] -] - u P30
" P50 =
En i g n » P40
20 [ | H 2w
o Ll
b
Hunter colarimeter of pancakes with Husier colorimeter of pancake with
different mizing proparibons of powders different miving proportbeay ol powders
{hodiom surfacch {mpper surfac

Figure 5: Color measurements of pancake product with differem mizing proportions of powders (botiom and wpper
surface)

Key: Conood, P30, PH), and P4 prepared with 0%, 20%, 5P and 4P replacement of pancake semoling with dale pomace
poader, respecively

For upper surface the values obtained for L*, bottom surface, while for upper surface the
*a and b* are the following 60.20, 534.77, 52,13 values of redeness for control was less than
and 42 83: 109, 14.13, 1223 and 11.66; 322 P20, P30 and P40 and for yellowness decreased
2083, 2566 and 1913 conceming conirol, with  increasing date pomace powder for
P20, P30 and P40 respectively. Lightness bottom and wpper surface. These are close o
decreased with increasing date pomace powder results found by Waldron et al. (2013) for
for bottom and upper surface, redness increased pancake product.

with ncreasing  date pomace powder for
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3.3, Sensory evaloation
Web diagram for mean sensory scores of

Skoe ol ahveali

enriched date pomace powder pancake with
Ciamn Gihzel date syrup was presented (Fgane 6).

Figure &. Web diagram for mean sensory scores of date pomace powder pancake with date symup
Kev: Control, P20, FH), and P40; prepared with 0%, 20%, 30% and $09% replacement of pancake semolina with date

pomace powder, respeciively.

Analysiz was dependent on the composition of
cach sample; especially concentration of date
pomace  powder.  According 0 sensory
cvaluation, the atribuies (sweel taste, taste of
date, brown color, sticky vander woh and dae
oddor intensity) for sample P40 had the highest
score. For homogeneity of distribution, spongy
appearance and size of alveoli, samples P20
and P30 had the highest score  because
concentration of date pomace powder (40, 20
and 30¥4) respectively. Overall acceptabality of
control, P20, P30 and P40 followed the same
frend  amd all  pancakes samples were
acceptable. However, sample with 30% of date
pomace powder was the most preferred.

4. CONCLUSION

The results of this study showed that it s
possible to develop pancakes with Garn Ghael
date pomace powder, The Incorporation of
freeze dried date pomace powder in the
formulation of pancakes was found o improve
physicochemical and functional properties of
samples. Pamcakes prepared al imcorporalion
rates of 20M%, 30% and 40% are all acceptable

Available an-line at wers sfvalakia.ro
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in terms of color, homogeneity of distnbution,
odor, taste, size of alveoli and spongy
appearance. Pancake with 30% of dale pomace
powder was the most preferred.
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