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RESUME

Les biscuits peuvent contribuer a améliorer leustatutritionnel des jeunes enfants. L'effet de
I'incorporation du moringa, de la spiruline, depietate douce a chair orange (PDCO) et d'un compteréral
et vitaminique (CMV) sur la qualité nutritionnellees biscuits de sorgho est étudié. Pour ces ingrisdie
nutritionnels, trois niveaux d’incorporation sortudiés a travers douze formulations de biscuit eetrd
caractéristiques nutritionnelles et sensoriellealym@ées par des méthodes standard et comparéeiscait b
témoin non enrichi. Les résultats obtenus montgemt les teneurs varient entre 1,8+0,6% et 7,9+1pdp%
'humidité, entre 5,6+1,4% et 11,7+0,7% pour lestpines, entre 19,5+4,6% et 23,5+1,6% pour lesldipi
entre 2+0,0% et 4,1+0,1% pour les cendres et &32t2,2% et 68,5+0,5% pour les glucides. L'augraton
des teneurs en protéines est significative aveldition du moringa et de la spiruline. La valeuesggétique est
comparable pour I'ensemble des formulations aveemeant des profils nutritionnels différents. Lesdurs
en fer, contrairement au zinc sont significativetrgns élevées D,05) dans les biscuits de sorgho enrichis.
En conclusion, les formulations de biscuits de Borigs plus acceptables au plan nutritionnel esaéel sont
celles enrichies a 4% de spiruline, 10% de moretgeB% de PDCO.
© 2016 International Formulae Group. All rights exged.
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ABSTRACT

Cookies can help to improve the nutritional statigomng children. The effect of moringa, spirulina,
orange fleshed sweet potato (PDCO) and multivitasomplex (CMV) incorporation on the quality of
sorghum cookies was studied. For these nutritigngiedients, three rates of incorporation were istlid
through 12 cookies formulations and the nutritiomald sensory characteristics analyzed using stdndar

© 2016 International Formulae Group. All rights mrged. 2716-1IBCS
DOI : http://dx.doi.org/10.4314/ijbcs.v10i4.17



L. T. SONGRE-OUATTARA et al / Int. J. Biol. Chem.1844): 1651-1665, 2016

methods and compared with control cookies withoagbiporation. Results showed that the contents darie
between 1.840.6% and 7.9+1.1% for humidity, 5.6%4.4nd 11.7+0.7% for protein, 19.5+4.6% and
23.5+1.6% for fat, 2.0+0.0% and 4.1+0.1% for théhems and between 53.2+2.2% and 68.5+0.5% for
carbohydrate The increase in protein levels wasiféignt with moringa leaves powder and spiruliaiiéion.
The energy densities were similar for all formwasg although the nutrient profiles were differdfe.contents,

in the opposite of zinc were significantly highpr@.05) in the enriched sorghum cookies. In shog,rtiore
acceptable sorghum cookies formulations in regardutritional and sensorial aspects were thosecleexii
with 4% of spirulina, 10% of moringa leaves powdad 18% of PCDO.

© 2016 International Formulae Group. All rights erged.
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INTRODUCTION nombreux aliments (Ndong et al., 2007 ;
La malnutrition  multi-carentielle, Thurber et Fahey, 2009).
notamment celle due aux carences en Les feuilles de moringa sont une

micronutriments, y inclus le fer et le zinc, sont denrée alimentaire importante qui a une
des problémes de santé publique qui affectent énorme attention dans la nutrition dans les
les populations de tous les &ges dans les pays pays tropicaux (Mawouma et Mbofung,
en développement (PED) et plus 2014).Les feuilles de moringa sont rapportées
particulierement les jeunes enfants avec des étre une riche source de protéines, [3-caroténe,
conséquences physiologiques et économiques vitamine C, calcium et potassium et de
non négligeables (UNICEF, 2009). Au nombreux antioxydants essentiels pour la
Burkina Faso, I'émaciation, le retard de nutrition et la santé de I'homme (Dillard et
croissance, linsuffisance pondérale et German, 2000; Siddhuraju et Becker, 2003;
I'anémie nutritionnelle touchent Answar et al., 2007) et souvent utilisées pour
respectivement 16%, 35%, 26% et 88% des la prévention et la lutte contre la malnutrition
enfants de moins de 5 ans (INSD, 2011). Face en Afrique et en Asie (Tete—Benissan et al.,
a la malnutrition, plusieurs stratégies sont 2012). Cent grammes de feuilles séchées de
promues a I'échelle internationale par de moringa contiennent 25 g de protéines, 8 g de
nombreuses instances pour prévenir et lutter lipides, 12 g de minéraux, 40 g de glucides, 15
contre ce flétau. A cet effet, la g de fibres, 27 mg de fer, 2,6 mg de zinc,

complémentation qui consiste a 14300 Ul de vitamine A, 850 mg de vitamine
l'identification d'un ou plusieurs aliments C (Broin, 2005).
potentiellement intéressants sur le plan La spiruline qui est une micro-algue est

nutritionnel pour compléter un autre aliment considérée par I'organisation mondiale de la
en vue d’améliorer la qualité nutritionnelle de  santé (OMS) comme un aliment extraordinaire
'ensemble (Mensah et Tomkins, 2003) est pour ses grandes valeurs nutritives. Elle est
suggérée comme une approche intéressante, et produite et commercialisée a travers le monde
accessible a moindre co(t pour lutter contre la et utilisée comme complément alimentaire
malnutrition dans les PED (Anwar et al., chez les humains et les animaux (Belay,
2007 ; Ndong et al.,, 2007). De nombreuses 2002 ; Muhling et al., 2005). Elle est une riche
ressources végétales possedent des potentielssource de presque tous les éléments
nutritionnels qui leur permettent d’étre de bon nutritionnels (Diraman et al., 2009; Holman et

candidat, comme complément alimentaire ou Malau-Aduli, 2013). Cent grammes de

nutritionnel pour lutter contre la malnutrition.  spiruline contiennent 4 a 9 g d’humidité, 4 a

Ainsi, le moringa Moringa oleifera), la 16 g de lipides, 60 a 70 g de protéines, 3 a 11
spiruline (Spirulina platensis)et la patate g de matieres minérales, 14 a 19 g de glucides
douce a chair orangelppmoea batatgds totaux, 140 mg de R-carotene, 1200 mg/kg de

peuvent étre utilisés pour compléter de
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calcium (Sanchez et al., 2003; Babadzhanov
et al., 2004; Habib et al., 2008).

La patate douce a chair orange (PDCO)
est un tubercule qui fait I'objet de nombreux
travaux sur des groupes d'individus depuis
guelques années pour sa grande richesse en
vitamine A (Haskell et al., 2004; van
Jaarsveld et al., 2005). Selon la table de
composition nutritionnelle du Mali, cent
grammes de PDCO contient 5,33 g de
protéines, 87 g de glucide, 0,67 g de lipides,
6,67 mg de fer, 1 mg de zinc et 696,67 pg
équivalent rétinol (Barikmo et al., 2004).

Au Burkina Faso, a l'instar des autres
pays d'Afrigue de [I'Ouest, les aliments
complémentaires utilisés dans Il'alimentation
du jeune enfant en complément du lait
maternel sont principalement des bouillies a
base de céréales, pauvres en nutriments
essentiels, donc contribuant peu a la
couverture des besoins nutritionnels des
jeunes enfants.

En revanche, les biscuits ont un
potentiel considérable pour jouer un réle de
véhicule alimentaire dans la lutte contre la
malnutrition. En effet, les biscuits sont des
produits de grignotage de grande valeur
énergétique élaborés a partir de farine de
céréales, de matiéere grasse, de sucre et
souvent additionné de poudre levante et divers
autres ingrédients (O'Brien et al., 2003).
Aussi, ce sont des aliments largement
consommeés par tous les ages, dans tous les
pays, et particulierement bien acceptés par les
jeunes enfants, d’emploi facile et pouvant étre
consommeés tels par les enfants ou rapidement
délayés ou encore transformés en farine
biscuitiere pour la préparation de bouillie. La
valeur nutritionnelle des biscuits peut étre
augmentée  par complémentation ou
fortification avec un grand nombre
d’'ingrédients nutritionnels, particulierement
riches en protéines, vitamines et minéraux
(Aswathiet al., 2012).

La présente étude vise a étudier
différents niveaux de substitution de la farine
de sorgho par la poudre de feuilles séchées de
moringa, la poudre de spiruline et la farine de
patate douce a chair orange dans la

1653

Biol. Chen.18¢4): 1651-1665, 2016

formulation de biscuits de sorgho enrichis et
limpact sur la qualité nutritionnelle et
sensorielle des biscuits en comparaison avec
des biscuits témoins.

MATERIEL ET METHODES
Ressources végétales et
sélectionnés et utilisés
I'enrichissement des biscuits de sorgho

Le principe de sélection des ressources
végétales pour I'enrichissement des biscuits
de sorgho repose sur leur disponibilité, leur
potentiel nutritionnel, notamment riches en
protéines, en fer, en zinc et ou en vitamine A,
et leur acceptabilité. Les ressources végétales
sélectionnées et utilisées dans les formulations
de biscuits sont : la farine de sorglSmf{ghum
bicolor) obtenue aprés décorticage et mouture
des grains de sorgho effectués aupres du
Centre de Transformation des Produits
Agricoles (CTRAPA) a Ouagadougou; la
poudre de feuilles séchées de Moringa
(Moringa oleifera) achetée aupres de
I'association des producteurs de la Sissili pour
'éco-gestion des ressources naturelles
(APSERN); la poudre de spirulin&girulina
platensiy achetée auprés de la ferme de
production de Loumbila, ville située a 20 km
de Ouagadougou;la farine de patate douce a
chair orange(lpomoea batatgs ou PDCO
obtenue aprés mouture des cossettes de patate
douce au niveau de l'atelier de production du
Département Technologie Alimentaire (DTA)
de [IInstitut de Recherche en Sciences
Appliqguées et Technologies (IRSAT). Un
complexe  minéraux-vitaminigue  (CMV)
obtenu auprés du programme Nutrifaso de
Ouagadougou.

Les autres ingrédients comme la
margarine, le sucre, les ceufs, le sucre vanillé,
le sel, la levure chimique ont été achetés dans
une alimentation de la ville a Ouagadougou.
La poudre de gomme arabique provient de
I'atelier de production du DTA.

ingrédients
pour

Formulation et conditions de fabrication
des biscuits de sorgho enrichis

Une recette de base de biscuit de
sorgho de type cookies développée par le
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DTA a été utilisée. Cette recette est composée
des matiéres premiéres et ingrédients
suivants : farine de sorgho (52,9%), matiere
grasse végétale (20%), sucre (11%), oceuf
(7,3%), poudre de gomme arabique (4%), lait
en poudre (1,7%), poudre levante (1,7%),
sucre vanillé (1,3%), sel (0,1%). Cette
composition constitue le témoin non enrichi.
Pour les biscuits enrichis, une partie de la
farine de sorgho était substituée par la poudre
de feuilles séchées de moringa, la poudre de
spiruline, la farine de patate douce a chair
orange ou les CMV et les autres ingrédients
étaient maintenues fixes. Pour chaque
complément nutritionnel, trois niveaux de
substitution de la farine de sorgho ont été
retenus. lls étaient de 4%, 6% et 8% pour la
spiruline; 10%, 15% et 20% pour le moringa;
18%, 21% et 30% pour la PDCO; 0,26%,
0,29% et 0,31% pour le CMV (0,26% est le
niveau de fortification des farines infantiles
burkinabé fixé par Nutrifaso pour se
rapprocher des recommandations
nutritionnelles). Ces taux de substitution ont
été choisis en tenant compte des normes de
spécifications techniques sur les biscuits, des
objectifs  nutritionnels  visés et des
caractéristiques organoleptiques des produits
finaux.

Technologie de fabrication des biscuits de
sorgho enrichis

La technologie de fabrication des
biscuits de sorgho enrichis développée au
laboratoire par le DTA (Figure 1) comprend
les principales étapes suivantes :

Pesée des matiéres premiéres et
ingrédients, mélange-pétrissage progressif des
ingrédients selon I'ordre de la recette, mise en
forme des péatons, cuisson des péatons,
refroidissement, conditionnement.
Analyses et
nutritionnelles
Teneurs en eau

Les teneurs en eau des échantillons ont

physico-chimiques

heures selon la norme francaise (NF V 03-
707, 2000).

Teneurs en lipides

Les teneurs en lipides des échantillons
ont été déterminées par la méthode
d’'extraction au Soxhlet selon la norme
internationale (ISO 659 : 1998), avec I'hexane
comme solvant.
Teneurs en protéines totales

Les teneurs en protéines totales ont été
déterminées par la méthode de Kjeldahl selon
la norme francaise (NF V03-050 : 1970).
Teneurs en cendres totales

Les teneurs en cendres ont été
déterminées par incinération dans un four a
moufle (Nabertherm®) a 550 °C pendant 4
heures selon la norme internationale (ISO
2171 : 2007).
Teneurs en glucides totaux

Les teneurs en glucides totaux ont été
déterminées par différence (Egan et al., 1981)
selon la formule : Teneur en glucides totaux
(%) = 100 -[teneur en eau (%) + teneur en
protéine (%) + teneur en lipide (%)+ teneur en
cendre (%).
Valeur énergétique

La valeur énergétique a été calculée en
utilisant les coefficients d’Atwater et Benedict
(1899) selon la formule suivante: Valeur
énergétique (Kcal/100g) feneur en glucides
(%) x 4 (Kcal) +teneur en protéines (%)x 4
(Kcal) + teneur en lipides (%)x9 (Kcal)]
Teneurs en fer et en zinc

Les teneurs en fer et zinc ont été
déterminées par spectrométrie d'absorption
atomique a flamme selon la méthode AOAC
(2012).

Evaluation sensorielle

L'évaluation sensorielle des biscuits de
sorgho enrichis a été réalisée avec un panel de
24 personnes entrainées (méthode modifiée de
Awasthi et al., 2012 ; Tshite et al., 2015)
utilisant le test d’acceptabilité avec I'épreuve
de classement par rang sur une échelle

été détel’minés par DESée différentie”e avant et hédonique de 5 points_ Les biscuits de Sorgho
apres passage a l'étuve a 130 °C pendant 2 eprichis obtenus des différentes formulations
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au moringa, a la spiruline et a la PDCO ont été
évaluées pour différents caractéristiques de
qualité tels que : apparence, couleur, texture,
consistance, odeur, parfum, arbme, go(t. Une
analyse de variance a été réalisée pour
apprécier le degré de significativité des

valeurs obtenues.

Analyse statistique des données

Toutes les analyses ont été effectuées
en double. Les paramétres a I'étude ont été
examinés a l'aide de statistiques descriptives
(moyennes, écarts types, fréquences). Les
données ont été soumises a une analyse de
variance (ANOVA) a l'aide du logiciel
SPSS™ Statistics version 20.0 (IBM,USA) et
la comparaison des moyennes a été réalisée
selon le test de DUNCAN au seuil de 5%.

RESULTATS
Composition
nutritionnels

Les ingrédients nutritionnels utilisés
dans la fabrication des biscuits de sorgho
enrichis ont été caractérisés au plan physico-
chimique. La spiruline a les teneurs en
protéines les plus importantes, avec 52,5%,
soit deux fois plus élevées que celle de la
poudre de feuilles de moringa (24,7%), cinq
fois la farine de sorgho (10,4%) et dix fois
environ la farine de PDCO (4,9%). Les
teneurs en lipides de la poudre de moringa et
de la spiruline sont comparables,
respectivement de 7,3% et 7,1% et plus
importantes que celle de la farine de sorgho
(2,1%) et de la farine de patate douce a chair
orange (0,6%). De méme, les teneurs en zinc
du moringa (4,2 mg/100g de MS) et de la
spiruline (4,2 mg/100g de MS) sont deux fois
supérieures a celles de la farine de sorgho (1,9
mg/100g de MS) et trois fois plus élevées que
celle de la farine de PDCO (1,4 mg/100g de
MS). Quant a la teneur en fer, les plus fortes
concentrations sont observées avec la
spiruline (124,4 mg/100g de MS), suivie du
moringa (56,8 mg/100gMS) qui en contient
deux fois moins et pour le sorgho et la PDCO,
respectivement de 14,4 mg/100g de MS et
12,1 mg/100g de MS.

globale des ingrédients
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Déficits nutritionnels de la recette de base

En considérant les apports théoriques
en nutriments essentiels (vitamine A, fer, zinc,
protéines) des différents constituants de la
recette de base établie pour la fabrication des
biscuits de sorgho, et tenant compte des
recommandations nutritionnelles du CODEX
ALIMENTARIUS (1991) pour les enfants
d’age préscolaire, notamment de 6 a 23 mois,
une détermination des manques a couvrir a été
calculée (Tableau 1). Ce Tableau 1 montre
que les teneurs complémentaires en
nutriments a apporter par les ingrédients
nutritionnels (moringa, spiruline, patate douce
a chaire orange) a partir de 100 g de biscuit en
vue de rencontrer les besoins journaliers sont
de 8,3 mg de fer, 8,6 mg de zinc, 365 ug
équivalent rétinol de vitamine A et 7,8 g de
protéines.

Le Tableau 2 donne les taux
d’'incorporation des ingrédients nutritionnels
calculés a partir des besoins journaliers en fer,
zinc et vitamine A. Ce tableau montre que
pour assurer les besoins journaliers en fer, en
zinc en vitamine A et en protéines a partir de
100 g de biscuit de sorgho enrichis, il faudra
incorporer théoriquement dans les
formulations respectivement 11 g, 232 g, 4 g
et 19 g de spiruline; 30 g, 297 g, 7get 34 g
de poudre de moringa, puis 188 g, 101 g, 57 g
et 153 g de farine de patate douce.

Qualité  nutritionnelle des différentes
formulations de biscuit de sorgho enrichis

Au total, 13 formulations de biscuit de
sorgho incluant les biscuits témoin (sans
enrichissement et enrichis aux CMV) ont été
réalisées. Le Tableau 3 donne les teneurs des
principaux macronutriments déterminés pour
les patons (pates non cuites) et les biscuits.
Dans les patons, les taux d’humidité sont
significativement (p<0,05) plus élevés avec
les patons au moringa (21,3+0,7% a
21,7+0,3%) et a la spiruline (20,3£3,2% a
20,8+2,3%) comparativement aux patons a la
PDCO (18,1+0,8% a 20,5+1,8%) et au CMV
(18,8+0,7% a 19,2+0,5%). Dans les biscuits,
les taux d’humidité sont plus faibles compris
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entre 1,8+0,6%
(moringa).

Les teneurs en protéines des patons et
des biscuits sont quasiment équivalentes pour
une méme formulation. Elles varient entre
5,740,0% et 12,0+0,3% pour les patons et
entre 5,6+1,4% et 11,740,7% pour les
biscuits. L'analyse de variance montre que les

(CMV) et 7,9+1,1%

Biol. Chen.18¢4): 1651-1665, 2016

significative n’est observée entre les valeurs
énergétiques des biscuits de sorgho enrichis
avec ceux des biscuits témoin.

Evolution des teneurs en zinc et en fer des
biscuits a base de sorgho enrichis

Les teneurs en fer et en zinc des patons
et des biscuits de sorgho sont montrées dans la

teneurs en protéines des patons et des biscuits Figure 2. Concernant le fer, les teneurs sont

de sorgho enrichis a la spiruline et au moringa
sont significativement 0,05) plus élevées
gue celles des biscuits enrichis a la PDCO,
aux CMV et au biscuit témoin non enrichi
(Tableau 3).

Pour les lipides, il ny a pas de
différence significative (p0,05) entre les
teneurs des péatons et celles des biscuits. Elles
sont comprises entre 19,4+0,6% et 24,3+6,1%
pour les patons et entre 19,5+4,6% et
24,1+2,3% pour les biscuits avec les plus
importantes valeurs pour les biscuits au
moringa.

Concernant les cendres, les valeurs
sont similaires pour les patons et les biscuits
pour une méme formulation et varient entre
2,0+£0,1% et 4,1+£0,0% dans les patons et entre
2+0,0% et 4,1+0,1% dans les biscuits. Elles
sont significativement plus élevées (p<0,05)
dans les patons et les biscuits de sorgho au
moringa.

Les teneurs en glucides totaux des
biscuits sont significativement augmentées
(p<0,05). Elles passent entre 31,5+4,8% et
52,4+2,2% dans les patons a des teneurs
variant entre 53,2+2,2% et 68,5+0,5% dans les
biscuits. Toutefois, il 'y a pas de différence
significative entre les teneurs en glucides des
biscuits.

Les valeurs énergétiques calculées
pour toutes les formulations montrent que
celles des patons sont significativement plus
élevées (p0,05), exceptés pour le biscuit
témoin. En effet, les valeurs énergétiques sont
comprises entre 440,9+28,6 Kcal/100g et
518,9+7,6 Kcal/100g pour les patons et entre
469,0+3,9 Kcal/100g et 491,0+22 Kcal/100g
pour les biscuits. Aucune différence
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significativement augmentées (p<0,05) avec
I'enrichissement a I'opposé du zinc, exception
pour celui au CMV. Les teneurs en fer et zinc
varient respectivement entre 8,3+0,3 mg/100g
et 33,6+3,7 mg/100g de MS, puis entre
1,9+0,0 et 19,0+0,5 mg/100g de MS dans les
patons tandis que dans les biscuits elles sont
comprises entre 8,6+0,6 mg/100g de MS et
22,942, 7 mg/100g de MS, et entre 1,9+0,1
mg/100g et 18,7+1,3 mg/100g de MS, avec
les plus importantes valeurs pour les biscuits
enrichis aux CMV. Cependant, seul
I'enrichissement au CMV permet d’augmenter
significativement les teneurs en fer et zinc
des biscuits de sorgho. Les différences de
valeurs entre les patons et les biscuits
montrent des pertes au cours de la cuisson qui
varient entre 12 et 47,4% pour le fer et entre
4,5 et 27,5% pour le zinc.

Qualité sensorielle et acceptabilité des
biscuits enrichis

Les résultats du test de comparaison
par paire pour les trois niveaux
d’'enrichissement de chaque ingrédient
nutritionnel (spiruline, moringa, PDCO) sont
présentés dans le Tableau 4. Il n'y a pas une
différence d’acceptabilité significative
(p>0,05) entre les biscuits de sorgho enrichis a
4% et 6% de spiruline et entre 6% et 8% de
spiruline mais seulement entre 4 et 8% ou on
note une forte intensité de la coloration des
biscuits avec 'augmentation des quantités de
spiruline. Avec la PDCO, la différence
d’acceptabilité entre les biscuits enrichis a
18%, 21% et 30% n’est pas significative. En
revanche, avec le moringa, la différence
d’acceptabilité entre les biscuits de sorgho
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enrichis a 10%, 15% et 20% de moringa est
nette et trés perceptible. Tout comme la
augmentation du taux
d’'incorporation du moringa entraine des
changements de couleur et de golt des
biscuits, qui ne sont pas bien appréciés des

spiruline, une

consommateurs. Les biscuits de sorgho
enrichis ont obtenus une bonne appréciation
des dégustateurs pour les plus faibles niveaux
d’'incorporation, soit 4% de spiruline, 10% de
moringa et 18% de PDCO.
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Figure 1: Etapes de fabrication des biscuits de sorgh@leisret conditions opératoires.
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Figure 2: Teneurs en fer et zinc des péatons de biscuisodgho enrichis.

Tableau 1: Calcul des besoins en nutriments essentiels uzants,.

Apport journalier Apport nutritionnel de la recette  Manque a
recommandé (AJR) de base pour 100 g de biscuit couvrir
pour les enfants de 6 a de sorgho
23 mois

Fer (mg) 12 3,7 8,3
Zinc (mg) 10 1.4 8,6
Vitamine A (ug 400 35,4 365
équivalent rétinol)
Protéines (g) 15 7,2 7,8

Tableau 2 Calcul des taux d'incorporation des ingrédierusifiants dans les formulations de
biscuit de sorgho enrichis.

Quantité de chaque ingrédient fortifiant pour la ®@uverture
des besoins journaliers en fer, zinc et vitamine A

Quantité de nutriments a Spiruline (g) Moringa (g) Patate douce a chair
apporter pour couvrir les besoins orange (g)
nutritionnels journaliers

Fer (8,3 mg) 11 30 188

Zinc (8,6 mg) 232 297 101
Vitamine A (365 pg équivalent 4 7 57

rétinol)

Protéines (7,8 g) 19 34 153
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Tableau 3: Composition globale des péatons et des bisceitsodgho enrichis (%MS).

Densité énergétique

Humidité (g) Lipides (g) Protéines (g) Cendres {g Glucides (g) (Kcal/100g)
Patons Biscuits Patons Biscuits Patons Biscuits amns Biscuits Patons Biscuits Patons Biscuits
Recette de base 18,1+0,7 34+11 243%6,1 209+14 6,2+0,6 6,9+05 20+0,1 2+0,0 49,5+6,9 66,8 +£2,3 440,9+28,883,2+7,7
E 4% 20,3+£3,2 41+24 20,7+1,8 199+24 9,6+0,8 9,2+0,9 24+00 24+0,0 46,1+5,0 64,3 +3,6 498,2+5,4 473,248,
c
o
E spiruline 6% 20,5+1,7 45+0,8 234+47 20,8+2,3 11,4+0,1 10,5+0,8 270 2,7+0,1 394+0,1 61,6+24 518,9+7,6 475,348,3
=}
% 8% 20,8+2,3 53+14 205+14 20,7+£1,2 12,0+0,3 11,7+0,7 30x0 3,0+£0,1 431%12 59,4+1,7 493,1+6,5 470,246,5
E 10% 21,3+£0,7 56+34 20,7+13 225+24 8,5+0,1 8,9+0,3 30+0,1 3,000 46924 60,0£3,9 489,318,2 477,9+17,4
% 15% 21,4+0,2 6,8+2,1 233+2,2 235+1,6 OU5 9,4+0,6 3,6+0,0 36+0,1 423+3,7 56,8+1,2 502,1+15,2 475,9+14,0
BV Moringa
§ 20% 21,7+0,3 79+11 241+24 24,1+23 10,020 10,7+1,0 4,1+0,0 41+0,1 404+32 532+2,2 501,5%£16,9 482,9+20,4
o
.g 18% 205+1,8 43+21 22,1+22 20,2+35 H(82 62+1.2 2,4+0,0 23+0,1 50,0+24 67,0£2,8 494,7+4,1 474,6+25,1
Q2
3 PDCO 21% 18,1+0,8 59+0,8 19,4+0,6 20,4+0,2 HBAN7 6,3+0,9 2,4+0,0 24+0,1 54,0+£0,2 65,0+0,4 485,5+1,4 469,0£3,9
[S)
£ 30% 18,8 +0,2 53+1,3 21,1+19 21,1+24 50 56+1,4 2,6+0,0 27+03 524+2.2 65,3+25 492,0+11,4 473,549,0
3
= ﬁ 0,26% 18,8 £ 0,7 1,8+0,6 21,705 208+1,1 1#0,3 6,8+0,3 2,1+0,2 20+0,2 50,4+0,4 68,5+0,5 499,943,2 488,7+7,9
SE  owv
5 @ 0,28% 19,0+ 0,7 31+11 215+£39 223+4,6 3623 7,2+04 22+0,2 21+0,1 33,6+3,7 65,3+4,7 498,4120,3 491,0+22,0
c
- 0,31% 19,2+0,5 3,7+0,6 22,3+1,7 19,5+ 4,6 H®H2 7,3+0,2 2,2+0,2 2201 31,5+4,8 46¥5,0 502,449,0 474,0£22,1
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Tableau 4: Comparaison par paire des trois niveaux d’enrigment pour la spiruline, le moringa et la PDCO.

Formulations Spiruline Moringa PDCO

Taux d’incorporation 4% 6% 8% 10% 15% 20% 18%  21%30%
Total des scores 40 46 60 29 49 66 45 53 46
Moyennes des scores1,67 1,92 278 12f 204 275 1,88 227 1,97
attribués

Rang f eme g 1¢ 2eme e 1¢ 3°me 20me

NB : Des lettres différentes indiquent une diff@esignificative au seuil de 5% pour une méme ligiygour chaque ingrédient nutritionnel.
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DISCUSSION

Les résultats de caractérisation
nutritionnelle des treize formulations de
biscuit de sorgho enrichis avec la spiruline, le
moringa, la PDCO ou les CMV et non
enrichis montrent des variations significatives
pour les taux d’humidité en concordance avec
ceux de Okpala et al. (2012) sur des biscuits
faits de mélanges de farines a base de pois
sucré, farine de sorgho germée et de coco et
ceux de Tshite et al., (2015) sur des farines
précuites a base de mais et de soja. Ces
derniers ont montré que les taux d’humidité
dans les biscuits sont généralement faibles,
moins de 10%, ce qui conditionne une longue
conservation. De méme, les variations
importantes observées pour les teneurs en
protéines de ces différentes formulations sont
en accord avec ceux de Okpala et al. (2012)
qui indiquent qu’elles varient entre 4,85% et
19,89% pour les biscuits de mélanges de
farines.

L'enrichissement avec la spiruline et le
moringa entraine une augmentation des
teneurs en protéines, respectivement entre 33
et 70% et entre 29 et 55%, consécutif aux
teneurs élevées de ces additifs en protéines.
Cependant, pour les niveaux d’enrichissement
étudiés, les teneurs en protéines de ces
biscuits de sorgho a la spiruline et au moringa
sont inférieures a 15%, qui représentent
'apport journalier recommandé pour les
enfants d’age compris entre 6 et 23 mois par
le CODEX ALIMENTARIUS. Aussi,
comparés aux farines infantiles généralement
enrichies avec des légumineuses (haricot, soja,
arachide) localement fabriquées au Burkina
Faso Misola, Natavie, Céréalor, Nutrilac,
Vitazom Yonhanmajui ont entre 15 et 16,8%
de protéines, ces biscuits de sorgho enrichis
sont de teneurs en protéines améliorées mais

Biol. Chen.18¢4): 1651-1665, 2016

farines infantiles locales (9 a 10% de lipides)
et celles rapportées par Rai et al. (2014) qui
ont montré que des biscuits de plusieurs
combinaison de céréales sans gluten (sorgho,
riz, mil) avaient un maximum de teneur en
lipides de 19,2% et de cendre de 1,6%. Ainsi
I'enrichissement avec le moringa, la spiruline
et la PDCO n’a pas permis une augmentation
significative des teneurs en lipides des biscuits
du fait quils sont de faibles teneurs
inférieures a 8%. Cependant, pour I'ensemble
des formulations, les teneurs en lipides
obtenues répondent aux apports journaliers
préconisés, soit 10 a 25 g par le CODEX
ALIMENTARIUS chez l'enfant de 6 a 24
mois. Concernant les valeurs énergétiques,
elles sont comparables pour les différentes
formulations avec un équilibre nutritionnel
différent, particulierement riches en protéines
et donc en acides aminés essentiels pour les
biscuits au moringa et a la spiruline. Ces
valeurs sont proches de celles rapportées par
Rai et al. (2014) et supérieures a la valeur
minimale de 400 kcal/100g telle que
recommandée pour le jeune enfant selon le
CODEX ALIMENTARIUS 1991. S’agissant
des minéraux, I'enrichissement au moringa, a
la spiruline, a la PDCO et au CMV ont
contribué a augmenter les teneurs en fer des
biscuits de sorgho mais seuls les CMV ont
permis d'améliorer de maniere efficiente et
significative le contenu en fer et en zinc des
biscuits de sorgho au-dela des apports
journaliers recommandés du CODEX
ALIMENTARIUS qui sont respectivement de
12 mg et 10 mg. Par ailleurs, 'augmentation
des teneurs en fer est plus importante avec la
PDCO qu'avec le moringa et la spiruline et
cela pourrait étre due a des contaminations
avec le matériel et les équipements durant la
transformation de la patate douce en cossette

cependant en deca de ces derniers. Les teneurset en farine.

en cendres et en lipides des différentes
formulations sont plus élevées que celles des
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Effet de la cuisson sur la qualité
nutritionnelle et sensorielle des biscuits
enrichis

La cuisson des patons a entrainé une
perte importante des teneurs en eau permettant
ainsi de mieux les conserver. Aussi, cette
réduction en eau se traduit par I'accroissement
des teneurs en glucides dans les biscuits. En
revanche, la cuisson n’a pas eu d’effet notable
sur les teneurs en protéines, en lipides, et en
cendres des biscuits. Pour les minéraux
étudiés, la perte était plus importante avec le
fer qu’avec le zinc durant la cuisson, ce qui
permet de conclure que le fer est plus sensible
a la chaleur. Ces résultats sont différents de
ceux de Vautier et al. (2010) qui ont montré
que la cuisson au four augmente
significativement les teneurs en protéines,
lipides, cendres, fer et zinc du réti filet de porc
(+49%, +47%, +25%, +55%, et +42%
respectivement). Ces différences pourraient
étre attribuées a la nature des substrats et a
leurs caractéristiques physico-chimiques. Sur
le plan organoleptique, les modifications ont
porté sur la couleur, le goQt, la texture et la
couleur des biscuits.

Acceptabilité des biscuits de sorgho
enrichis
Ces difféerentes formulations de

biscuits de sorgho enrichis montrent des
caractéristiques nutritionnelles similaires aux
biscuits commercialisés ou développées a
partr de mélange de farines. Pour
I'acceptabilité des biscuits de sorgho enrichis
a la PDCO, les difficultés de différenciation
observées avec les trois  niveaux
d’enrichissement pourraient étre expliquées
par un mélange de saveur sucrée et
d’amertume attribué a la farine de PDCO, tel
gue souligné par les dégustateurs. A cet effet,
il a été observé que plus la quantité de PDCO
est élevée plus un arriere-go(t s’en dégage et
plus le produit semble plus sucré. Avec le
moringa, I'acceptabilité pour le faible niveau
1662
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d’enrichissement est expliquée par les
changements organoleptiques des biscuits,
particulierement la couleur plus foncée et le
golt plus amer qui ¢s'intensifient avec
'augmentation des taux d’incorporation du
moringa. De maniére similaire au moringa,
'augmentation des taux d’incorporation de la
spiruline entraine une intensification de la
couleur verte des biscuits qui n'est pas bien
accepté des deégustateurs. Ces résultats
permettent de conclure que les biscuits de
sorgho enrichis au moringa et a la spiruline
sont acceptés des dégustateurs seulement a
des niveaux d’enrichissement trés faibles, soit
de 4% pour la spiruline et 10% pour le
moringa.

Conclusion

Cette étude a démontré la faisabilité de
substituer la farine de sorgho par des
ingrédients nutritionnels comme le moringa,
la spiruline et la PDCO pour la production de
biscuits de sorgho enrichis avec des teneurs en
protéines, et en fer plus importantes et de
qualité sensorielle acceptable. L'utilisation de
ces ingrédients nutritionnels est une
alternative peu codteuse et accessible par
rapport a celle de l'enrichissement par les
CMV plus difficile a réaliser au Burkina Faso
a cause de sa faible accessibilité par les
acteurs de transformations. Ces résultats
ouvrent une voie de valorisation des
ressources végétales et les travaux pourront
étre approfondis a travers une étude de
détermination de la durée de vie et du profil

en acides aminés de ces produits.
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