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Introduction générale

Se nourrir fait partie des premiers besoins humains à satisfaire. De nos jours, les

préoccupations ne sont plus seulement d’ordre quantitatif, mais elles sont de plus en plus

d’ordre qualitatif. En effet, les consommateurs cherchent des aliments faits à partir

d’ingrédients qui apportent des bénéfices pour la santé. Toutefois, la saveur et l’apparence des

produits restent des facteurs décisifs de choix.

Le pain occupe une place majeure dans notre équilibre alimentaire, du fait de sa valeur

énergétique élevée en sucres complexes et son apport apprécié en éléments nutritifs non

énergétiques qui sont indispensables à la ration alimentaire. En revanche, certains pains

comme le pain complet ont une teneur en fibres plus «élevée que le pain courant ». Pour les

sujets sains, une alternance de consommation de pain courant et pain complet contribue à

l’apport en fibres et aide à réguler le transit intestinal (Cabrol, 2006). Le son contient de

nombreux éléments nutritifs (vitamines et minéraux). Une meilleure compréhension de l’effet

du son de blé sur la qualité du pain pourrait permettre d’améliorer la qualité de ce dernier.

Ainsi, la fabrication d’un pain diététique avec la farine blanche enrichie au son pourrait être

une solution au problème de la qualité de pain d’une part, et améliorer l’état sanitaire des

patient atteints de certains troubles digestifs (Cabrol, 2006). Ainsi, favoriser une bonne

digestion et la santé du système immunitaire.

Le germe de blé est un véritable concentré de nutriments essentiels pour l’organisme.

Sa valeur nutritionnelle et thérapeutique excellente le rendent un sous produits idéal et un

supplément alimentaire d’enrichissement important dans différents produits. Il est considéré

comme l’une des sources potentielles de protéines semblable à celle des protéines animales

dont le coût est relativement moindre (Fatma et al, 2010). Il est riche en alpha-tocophérol

(vitamine E) ( Kumar et al, 2011), en vitamines B et en fibres, même si sa teneur est

inférieure à celle du son, il n’en reste pas moins une source composée aux trois quart de fibres

insolubles qui participe au transit intestinal, et pour le reste de fibres solubles qui tendent à

emprisonner le cholestérol alimentaire et à faire baisser l’index glycémique du repas, Ce

précieux germe est aussi un concentré de minéraux et en huile contenant une grande

proportion l’acides gras insaturés (Zacchi et al, 2006).
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Ainsi, l’incorporation de sous produits (son de blé, germe de blé) dans un aliment

facile à préparer touche aujourd’hui une grande partie de la population dont les raisons de

leurs utilisations révèlent de nombreux facteurs qui sont à la fois d’ordre culinaire,

économique et de santé (Howard et al, 2011).

Dans le présent travail, nous nous sommes intéressés à étudier l’impact d’un mixte

constitué d’un mélange de son et de germe dans des proportions différentes sur la qualité

physico-chimique et technologique d’une farine panifiable et sur le produit final, à savoir le

pain long type baguette.
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1-Généralités sur le blé

1.1-Définition

Le blé est une monocotylédone qui appartient au genre de Triticum de la famille des

graminées. C’est une céréale dont le grain est un fruit sec indéhiscent, appelé caryopse constitué

d’une graine et de téguments (Šramkova et al, 2009).On distingue deux espèces de blé : le blé

tendre et le blé dur. Le blé tendre (Triticum aestivum) dont l’amande est relativement friable

donne après mouture de la farine ; qui sera valorisé en boulangerie, comme la pâtisserie,

biscuiterie crêperie, et aussi pour la fabrication des sauces. Alors que le blé dur, se caractérise par

une amande vitreuse qui après mouture donnera de la semoule, qui est employée pour la

fabrication du couscous, spaghetti et autres produits (Roussel, 2002).

2-Généralité sur le blé tendre

2.1- Morphologie et structure du grain de blé

Les grains de blés tendres sont de formes ovoïdes, possèdent sur l’une de leur face un

sillon et à l’extrémité opposée de l’embryon des touffes de poils : la brosse. La longueur du grain

est comprise entre 5 et 8 mm, sa largeur entre 2 et 4 mm, son épaisseur entre 2.5 et 3.5 mm, sa

section longitudinale entre 10 et 16 mm², sa section transversale entre 4 et 7.5 mm², son poids

entre 20 et 50 mg et sa densité entre 1.3 et 1.4 (Hemery et al, 2007).Le grain de blé est constitué

de trois parties qui sont représentées dans la figure (1).

Figure 1 : Coupe longitudinale présentant les constituants du grain (Paul, 2007)
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2.1.1-Les enveloppes

Constituent 13 à 15 % du grain, c’est un ensemble de couches de cellules superposées

qui porte à leur extrémité de courts poils, formant la brosse. On distingue de l’extérieur vers

l’intérieur (figure1),l’enveloppe de fruit ou péricarpe qui représente 4 % du grain, elle est formée

de : de l’épicarpe, formée de cellules épaisses, le mésocarpe avec des cellules transversales et

l’endocarpe, formé par des cellules tubulaires. Le tégument séminal ou testa et la bande hyaline

constituent l’enveloppe de la graine proprement dite, représentent 2% du grain. L’assise

protéique ou cellules à aleurones qui représentent 7 à 9 % du grain, se caractérise par sa richesse

en protéines, lipides, vitamines, minéraux, celluloses et lignines (Brulé et al, 2007).Au cours de

la mouture, ces enveloppes donnent le son, qui comporte aussi une certaine quantité d’amande

farineuse adhérant à l’assise protéique (Dacosta, 1986).

2.1.2-L’albumen ou l’amande farineuse

L’albumen constitue 82% du grain. Il se présente sous forme de cellules longitudinales

contenants des granules d’amidon, enchâsses dans une matrice protéique. (Bruléet al, 2007).

2.1.3-Le germe

Le germe est riche en lipides, en protéines, en vitamines et en éléments minéraux. (Feillet

(2000)).Celui-ci représente environ 3% du grain. Il est éliminé lors de la mouture pour éviter le

rancissement et permettre d’augmenter la durée de conservation. Il est aussi composé d’un

embryon, lui-même formé des coléoptiles, de la gemmule, de la radicule, du coléorhise, de la

coiffe et du Scutellum (Jeantet et al, 2007).

2.2-Composition et valeur nutritionnelle

Les grains de blé se composent principalement d’amidon (65-75 %), de protéine(7-14 %)

selon les variétés et les conditions de culture), des lipides (2-6 %), d'eau (12-14 %), des

micronutriments, des minéraux (particulièrement magnésium), des vitamines du groupe B et des

composés bioactifs: vitamine E, composants antioxydants (acides phénoliques, caroténoïdes) et

des lignanes (Shewry, 2009). Les composés qui ont une bonne valeur nutritionnelle sont présents

en quantité appréciable dans le grain de blé et au niveau de quelques tissus particuliers. Certains

de ces composés (vitamines, acides phénoliques, lignanes, …) jouent un rôle important sur le

plan nutritionnel (Shewry, 2009), et technologique conduisant à la production d’une gamme de

produits comme le pain, les pâtes alimentaires, biscuits et autres, etc...).
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1- Définition de la farine selon la norme algérienne

Selon le décret exécutif n°91-572 du 31 décembre 1991 relatif à la farine de

panification et au pain, la dénomination «farine» ou «farine de panification » sans autre

qualification, désigne la farine de blé tendre Triticum aestivum. Ainsi, la farine de panification

est définit comme étant le produit de la mouture de grains de céréales aptes à la panification et

préalablement nettoyés, sans autre modification que la soustraction partielle ou totale des

germes et enveloppes.

2- Classification des farines

La classification est basée sur la teneur en cendres ou matières minérales. Du type 45 à

150, on passe de la farine la plus blanche à la plus piquée riche en enveloppes du grain (Brulé

et al, 2007). Pour le pain courant, la farine utilisée est de type 55 (taux d’extraction à environ

75%), ce qui signifie qu’elle contient environ 0,55 g de minéraux pour 100g de farine.

En Algérie, selon le décret exécutif n°91-572 du 31 décembre 1991 relatif à la farine

de panification et au pain, les taux d’extraction des différents types de farine de blé tendre

sont fixés comme suit :

2.1-Farine de type courant

-minimum : 1point au dessous du poids spécifique (PS-1).

-maximum : 2 points au dessus du poids spécifique (PS+2)

2.2- Farine de type supérieur

-minimum : 8 point au dessous du poids spécifique (PS-8).

-maximum : 5 point au dessous du poids spécifique (PS+5).

3- Transformation technologique du blé en farine

Les moulins d’aujourd’hui sont entièrement automatisés, un nombre restreint de

personnel suffit à faire fonctionner un moulin moderne. Certains moulins disposent d’un

laboratoire intégré permettant de tester les qualités technologiques des blés, et pour les plus

grandes minoteries, un laboratoire pour les tests de panification. Pour obtenir la farine

souhaitée, chaque meunier met au point un diagramme de mouture, qui permet la fabrication

de la farine en fonction des caractéristiques du blé reçu et de la farine souhaitée. Pour bien

comprendre le processus de fabrication de la farine, il faut comprendre le parcours que le

grain de blé effectue dès son arrivée au moulin.
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3.1-Le parcours du grain de blé :

3.1.1-Le nettoyage du blé

Dès son arrivée au moulin, le blé est stocké dans de grands silos puis transporté par

des élévateurs ou des bandes transporteuses jusqu’à des réservoirs. Ensuite, il est déversé dans

les nettoyeurs séparateurs lesquels éliminent les impuretés : terre, pierres, pailles, grains

vides, poussières, autres graines. Après l’avoir nettoyé, des trieurs permettent de ne conserver

que les grains de blé purs. Les grains de blé sains sont humidifiés pour faciliter la séparation

de l’amande de ses enveloppes et reposent de 24 à 48 heures dans des boisseaux à blé propre

avant d’être moulus.

3.1.2-Les étapes de la mouture (figure 2)

Après le nettoyage, la transformation du grain de blé s’opère en trois étapes : le

broyage, le claquage, le convertissage. Chacune de ces étapes représentent plusieurs passages

de blé dans les machines. Le produit de chaque passage successif est tamisé selon sa taille.

Chaque opération complémentaire permet d’extraire un peu plus de farine. Environ quatorze

opérations sont nécessaires pour obtenir la farine qu’attend le boulanger.

Pour obtenir ce résultat, un diagramme de mouture est défini par le meunier permettant

de régler les machines en fonction des variétés de blé reçues et la qualité de farine souhaitée.

La mouture aboutit à la séparation du grain de blé en deux composants : les enveloppes d’un

côté et l'amande (amidon) de l’autre. Pour parvenir à ce résultat, le blé suit le labyrinthe du

diagramme de mouture complètement automatisé. À la fin des opérations, la farine contient

encore un faible pourcentage de matières minérales issues de l'enveloppe et de débris du

germe qui déterminent le taux de cendres réglementaire.

Le broyage

Le grain passe entre de gros cylindres métalliques qui ont remplacés les meules

d’autrefois. De multiples passages dans ces cylindres aux cannelures de plus en plus fines

permettent de séparer l’enveloppe et l’amande. À chaque broyage, des tamis perfectionnés ou

plansichters séparent les produits et les classent selon leur taille.

Le claquage

Il s’agit d’une réduction des semoules opérée par des cylindres lisses pour broyer les

particules encore plus finement.
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BLÉ PROPRE 100%

Gros son 9% FARINE

Son fin 7% BROYAGE+BULTAGE 15%

SEMOULE FINOTS FARINE

51% 15% 5%

SASSAGE SÉCHAGE

REMOULAGE BIS CLAQUAGE FARINE

3% + 23%

BLUTAGE

CRUAUX FINOTS SECS

REMOULAGE CONVERTISSAGE + BLUTAGE FARINE

BLANC 33%

5%

_____________ ____________

ISSUES 24% TOTALFARINE 76%

Figure 2 : Diagramme de mouture de blé tendre Godon (1991)

28% 10%
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Le convertissage

Les convertisseurs sont des cylindres lisses tournant en sens contraire, ils reçoivent le

produit d’extraction des claqueurs de grosses taille(gruaux, finots) dont le but de les écraser

pour obtenir de la farine(Rousselet al., 2005), le mélange est ensuite envoyé sur un plansichter

et le refus intermédiaire à nouveau surdes convertisseurs. La farine issue du convertissage

correspond a environ 33% de la farine totale (Fredot, 2005).

3.1.3 : Les différents types de farines

La farine de blé tendre ou de froment est la plus couramment utilisée en boulangerie.

Elle est classée selon des "types" définis en fonction du taux de cendres, c’est-à-dire en

fonction du taux de minéraux présent dans la farine. Cette teneur en matière minérale est

obtenue par une analyse qui consiste à brûler la farine et à peser le résidu : "les cendres".

Les types de farine sont donc définis en fonction du taux de cendres contenu dans 100

gr de matière sèche. Plus elle est épurée, plus le taux de cendre est faible. Ce taux est

réglementé par les Pouvoirs publics. Pour fabriquer le pain courant, le boulanger utilise

généralement de la farine de type 65 : le taux de résidus minéraux ou taux de cendres est

compris entre 0,62 % et 0,75 %. La farine la plus complète est de type 150.

À chaque farine son usage :

Le blé tendre, livre des farines destinées à la panification, à la pâtisserie et à la cuisine.

-Type 45 : très blanche, pour la pâtisserie, la viennoiserie et la cuisine,

-Type 55 et 65 : pour le pain courant et les biscuits,

-Type 80 : pour le pain de campagne et pains spéciaux,

-Type 110 et 150 : pour du pain au son et du pain complet (intégrale).

Si le blé fournit l'essentiel de la farine, d'autres farines sont également produites par le

meunier.



Chapitre II : La farine

9

4- composition chimique de la farine

La composition de la farine consignée dans le tableau 1, diffère de celle du grain dont

elle provient, pour deux raisons : d’abord naturellement, à cause de l’élimination des issues, et

en second lieu parce qu’au contact de l’air humide, elle éprouve des modifications ; en

absorbant de l’eau, elle ne subit pas seulement une variation dans les proportions de ses

principaux constituants par l’adjonction d’un éléments inerte, mais elle peut devenir aussi le

siège de réactions chimiques entre certains de des éléments. Ces réactions étaient impossibles

à l’intérieur du grain de blé sec, où ces éléments étaient séparés par des membranes cellulaires

(Chene, 2001).

Tableau I: Composition chimique de la farine blanche (Fredot, 2005).

Composition/100g Farine blanche

Protéines (g) 10

Lipides (g) 1,3

Amidon (g) 70

Sucres simples (g) 1,5

Fibres (g) 3,5

Minéraux (mg)

Potassium

Sodium

Phosphore

% phosphore phytique

Calcium

Ca/P

Magnésium

Fer

140

3

120

30 à 40 %

16

0,13

20

1,2

Vitamines (mg)

B1 (thiamine)

B2 (riboflavine)

B3 (niacin)

B6 (pyridoxine)

E (α-tocophérol)

0,1

0,05

0,6

0,2

03

Apport énergétique kcal 345
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4.1- les glucides

La principale fonction des glucides est de fournir de l’énergie. La farine panifiable

comporte divers types de glucides. Des sucres réducteurs et non réducteurs, de l’amidon, des

pentosanes, de la cellulose. (Guine et Godon, 1994).

4.1.1- les sucres complexes (amidon)

L’amidon est le principal polysaccharide de réserve des végétaux supérieurs. Le grain

de blé et l’albumen en contiennent respectivement 67-68% et 78-82%. C’est l’un des

polymères fonctionnels les plus importants des aliments en raison de son pouvoir gélifiant,

viscosifiant et fixateur d’eau (Feuillet, 2000).

Craig et Starck cité par Bernard et Carlier (1992), précisent que lors de traitement

mécanique, la structure du grain est altérée, il y a généralement fissurage des grains

accompagnés d’une libération de chaines d’amylose libres. Ces phénomènes augmentent la

capacité d’absorption d’eau et améliorent l’amylolyse lors de la panification, ainsi que lors

de la cuisson, l’amidon et les produits d’amylolyse situés à la périphérie interagissent avec les

dérivés protéiques formant ainsi la croûte dorée.

Guilbet et Godon cités par Bernard et Carlier (1992), indiquent que dans la mie,

l’amidon gonfle et se gélifie partiellement, le réseau de gluten coagule, formant le squelette

qui maintient la forme de pain.

4.1.2- les sucres simples

Dans la farine les sucres simples préexistants sont composés de glucose, de fructose,

de saccharose, de maltose et de petites chaines de pentose ou de glucose. Ils représentent

environ 1,5 à 2 % par rapport à la matière sèche. Ce sont des sucres fermentescibles que la

levure utilise au début de la fermentation, avant l’hydrolyse de l’amidon (Bruléet al, 2007)

4.2- Les fibres

Les fibres représentent environ 3,5% par rapport à la matière sèche des farines de

type 55. Elles sont de nature glucidique, indigestibles par l’homme (Fredot, 2005).

4.3- Les protéines

D’après Fredot (2005), la teneur en protéine des farines est d’environ 10%. Elle est en

fonction de la teneur en protéines des blés mis en mouture, de la répartition de celle-ci dans le

grain et du taux d’extraction de la farine (Alais et Linden, 2003).
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4.4- Les lipides

Dans la farine, le taux de lipide varie entre 1,5 et 2% du poids sec, la teneur et la

composition des lipides des différentes fractions du blé varient de façon notable. Le germe est

la fraction du blé qui contient le plus de lipides. (Guinet et Godon, 1994).

De ce fait, la composition lipidique des farines dépend des conditions de mouture et de

leurs taux de purification (Feillet, 2000).

On distingue les lipides polaires, non polaires et les pigments colorés. Les lipides non

polaires (triglycérides, mono et diglycérides, acides gras libres) représentent la fraction

majoritaire des lipides liés environ 60%. Les acides gras qui les composent sont des acides

gras à chaines longues, majoritairement insaturés, intéressant du point de vue nutritionnel

mais aussi très sensible à l’oxydation (Roussel, 2002).

Bourdeau (1992), montre que les lipides neutres jouent le rôle d’agents lubrifiants et

tensioactifs en association avec les protéines et l’amidon, facilitant ainsi le développement de

la pâte boulangère au moment de pétrissage. Les lipides polaires (glycolipides et les

phospholipides) constituent l’essentiel des lipides libres, représentent environ 40% des lipides

de la farine.

D’après Multon (1982), les lipides polaires libres font augmenter de façon importante

le volume de la mie de pain. Les pigments colorés sont essentiellement, du carotène et de la

xanthophylle. Ce sont ceux qui confèrent la teinte jaune crème à la farine (Roussel, 2002).

Feillet (2000), précise que le rôle des lipides en panification est double, d’une part,

ils agissent sur les propriétés rhéologiques de la pâte, d’autre part, sur la formation et la

stabilité des alvéoles de gaz dans la pâte et améliorent le volume du pain, alors que les lipides

non polaires exercent un effet négatif.

4.5- L’eau

La teneur en eau des farines est faible. Représente environ 13% et peuvent donc se

conserver longtemps (Fredot, 2005).Un excès d’humidité occasionne dans les farines une

fermentation qui leur communique une saveur âcre et repoussante. L’influence de ces

altérations est principalement sensible quand on examine la nature du gluten, qui est d’autant

plus liant et élastique que la farine est pure.

4.6- Les éléments minéraux

Les farines sont caractérisées par leurs teneurs en cendres, qui sont d’autant plus bases

que le taux d’extraction est plus faible (Alais et Linden, 2003). Elles contiennent le calcium

(Ca), le magnésium (Mg), le phosphore (P), le potassium (K), le sodium (Na), le fer (Fe) et le
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cuivre (Cu) .Fredot (2005), indique que la teneur de la farine en ces éléments dépend surtout

des paramètres du diagramme de mouture (taux extraction). Au cours de la mouture, la farine

s’appauvrit en minéraux ; prés des 2/3 sont éliminés.

Un grain de blé contient de 1,6 à 2,1 % de matières minérales alors que la farine type

55 ne contient que 0,55% (Vierling et Frenot, 2001). Les matières minérales elles mêmes sont

inertes et n’ont pas d’effets sur les caractéristiques boulangères de la farine (Bourdeau et

Menard, 1992).

4.7- Les enzymes

Les enzymes sont présentes en petites quantité dans la farine. Les plus courantes sont

les protéases, les lipases, les lipoxygénases et les amylases. Il existe également des phytases,

des peroxydases, des catalases, des pentosanases et des peroxydases, mais leurs activités sont

faibles (Feillet, 2000 ; Brulé et al, 2007).

4.8- les vitamines

Teneur en vitamines dans la farine est liée aux procédés de meunerie et au taux

d’extraction .Le grain de blé renferme une quantité intéressante de vitamine E et de vitamine

de groupe B, la vitamine E dans le germe, les vitamines B (thiamine (B1), riboflavine (B2),

vitamine pp (acide nicotinique), pyridoxine (B6)) sont localisées principalement dans les

enveloppes externes du grain de blé, dans l’assise protéique et dans le germe.

Tremoliere et al (1980), indiquent qu’actuellement la mouture classique élimine une

grande partie du scutellum et certains appareils ont été imaginés pour le récupérer et séparer

des issues. On dispose ainsi d’un véritable « concentré » de vitamine B1 qui pourrait enrichir

naturellement les produits de régime.
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1-Définition du pain

Selon le décret exécutif n°91-572 du 31 décembre 1991 relatif à la farine de

panification et au pain, la dénomination « pain » s’applique à la pâte fermentée composée de

farine de panification ou de préparation pour panification conforme aux normes, additionnée

d’eau, de levure et/ou levains et cuite conformément aux bonnes pratiques de fabrication.

Le mot pain est réservé aux produits de cuisson de la pâte obtenue par pétrissage d’un

mélange de : farine de blé ; eau potable ; sel et d’un agent de fermentation, les proportions de

ces ingrédients sont définies par la législation (Fredot, 2005). Parfois d’autres ingrédients

(acide ascorbique, farine de fève) sont ajoutés afin d’améliorer certains caractères du produit

fini (Feillet, 2000).

Calvel (1994) cité par Feillet (2000), un pain de qualité est un produit de bel aspect,

d’un bon volume, à la croûte légèrement cassée, bien dorée et croustillante, à la mie souple et

élastique, bien aérée, à la teinte blanc crème, à l’odeur agréable, et d’un tout dont la flaveur

est séduisante et appétissante.

2-Technologie panaire

L’objectif de la panification est la transformation de la farine, additionnée

éventuellement d’autres ingrédients en un aliment cuit (Godon, 1991). La méthode la plus

utilisée est la méthode directe qui consiste à ajouter la levure déshydratée directement dans le

pétrin. Les conséquences de cette technique sont les suivantes : réduction du temps et

d’énergie requis pour la fabrication, augmentation du volume du pain, blanchissement de la

mie, évolution rapide des qualités physiques du pain et modification du goût.

2.1- Les étapes de la panification

2.1.1- pétrissage : Le pétrissage est la première étape de la fabrication du pain, le pétrissage

est une opération dont la bonne conduite conditionne en grande partie la qualité des produits

finis (Feillet, 2000). Selon Brulé et al (2007), il permet l’obtention d’un mélange homogène

des différents ingrédients ainsi que la texturation du gluten et l’aération de la pâte. Cette étape

est en fait constituée de trois phases :

2.1.1.1- Le frasage : consiste à mélanger la farine et l’eau à des vitesses lentes pendant

généralement 5 mn pour disperser cette dernière entre les particules de la farine. L’amidon et

le gluten gonflent ainsi, suite à l’absorption de cette eau.
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2.1.1.2 : L’autolyse : consiste en un repos de la pâte d’environ 15mn et repose sur l’évolution

et l’amélioration naturelle des propriétés physiques de la pâte. Au cours d’une autolyse, les

protéines du gluten s’hydratent et subissent l’action des protéases et s’assouplissent.

2.1.1.3 : Le malaxage : c’est le pétrissage proprement dit : cisaillement, extension et

compression de la pâte pendant 10 à 20 minutes avec des vitesses généralement deux fois

plus rapides. Il assure l’incorporation d’air dans la pâte ainsi que sa structuration. Il assure

également le réarrangement du réseau protéique du gluten et l’alignement des molécules de

gluténine et gliadines, tout en formant une sorte de maillage appelée le réseau gluténine qui

donne à la pâte sa ténacité et son élasticité.

En ce qui concerne l’impact du pétrissage sur le produit fini, Dacosta (1986), indique

qu’un pétrissage peu intense génère un gluten mal formé et mal développé, dans ce cas la

structure alvéolaire obtenue est plus irrégulière, le nombre d’alvéoles plus faible la rétention

gazeuse moins bonne , le pain sera donc moins développé la mie plus ferme.

2.1.2 : La fermentation : Le pointage ou première fermentation, elle commence dés que la

levure entre en contact avec le mélange de l’eau et de la farine. Elle assure deux fonctions

principales : la levée de la pâte sous l’effet de la formation de gaz carbonique et la synthèse

d’acides organiques et de molécules volatiles qui vont participer à l’élaboration du goût et de

l’arôme du pain (Levavasseur, 2007). La fermentation contribue également à l’achèvement

du développement du réseau protéique qui s’est formé au cours du pétrissage (Jeantet et

al, 2007).

2.1.3 : Le pointage : est une opération mécanique de pesée, division, et de façonnage des

pâtons, ce dernier permet de conférer à la pâte la forme qui déterminera celle du produit fini

(Feillet, 2000).

2.1.4 : L’apprêt ou deuxième fermentation : Correspond à la période pendant laquelle le

pâton, après façonnage, se développe pour atteindre le volume jugé optimal par le boulanger

(Chargeleque et al, 1994).

2.1.5 : L’incision ou saccharification : De petits coups de lames sont donnés sur la surface

supérieure des pâtons, ce qui forme des incisions. Elles ont pour but d’éviter les déchirures

peu esthétique de la croûte sous une très forte poussée du CO2 et sous l’action de la chaleur

lors de la cuisson (Levavasseur, 2007).
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2.1.6 : La cuisson : C’est la transformation de la pâte fermentée en pain, par enfournement

dans un four dont la température est fixée à 250 °C avec une injection de vapeur d’eau qui

assure la formation d’une croûte fine et brillante. Le volume de pain augmente brutalement

après son introduction dans le four, par des gaz contenus dans les alvéoles puis, plus

progressivement, par suite de l’accélération de la fermentation (Levavasseur, 2007). Cette

dilatation peut devenir très importante au dessus de 70 °C.

2.1.7 : Le ressuage : Cette étape commence dés la sortie du pain du four et correspond au

refroidissement du pain qui s’accompagne d’une évaporation d’eau et de gaz carbonique

entrainant une légère perte d’humidité de la mie et une perte de poids du pain (Levavasseur,

2007).

2.2 : Les paramètres de la panification

Les paramètres les plus importants en panification sont :

2.2.1 : La farine : La farine est l’ingrédient principal entrant dans la fabrication du pain. Sa

qualité conditionne la réussite du pain (Shapter, 2007).

2.2.2 : L’eau : Après la farine, l’eau est l’ingrédient le plus important jouant un rôle majeur

dans la confection de la pâte. Elle hydrate la farine, fait gonfler les granules d’amidon et

favorise l’assouplissement du gluten, ce qui donne à la pâte ses propriétés viscoélastiques lui

permettant de se développer et de se laisser façonner (Bourdeau et Menard, 1992).

2.2.3 : La levure : Selon Zenedine (2004), on attribue généralement aux levures boulangères

des propriétés principales au cours de la fermentation à savoir : La libération de gaz lors de la

dégradation des glucides ce qui entraine une augmentation du volume du pain, Le

développement de la texture du pain et la libération de substances aromatiques outre le CO₂ et

l’éthanol, ce qui développe la flaveur caractéristique du pain.

2.2.4- Le sel : L’incorporation du sel se fait traditionnellement en début de pétrissage. C’est

est un inhibiteur des activités enzymatiques qui, incorporé en début de pétrissage ralentit

l’activité des oxydases. C’est ainsi que les réactions d’oxydation des pigments caroténoïdes et

des protéines sont moins marquées (Feillet, 2000). Dans la fabrication du pain par pétrissage

intensifié avec incorporation tardive du sel (5 mn avant l’arrêt du pétrissage ), la décoloration

de la pâte est donc plus forte, la prise de force est plus marquée (développement de la

structure gluténique favorisé) et les phénomènes de collant sont en outre diminués .
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2.2.5- Température du pétrissage : Au cours du pétrissage, on constate une élévation de la

température de la pâte. On considère que celle-ci est comprise entre 23 et 25°C pour une pâte

de farine de blé. Cette augmentation a pour conséquence d’augmenter l’activité enzymatique,

d’élever la vitesse d’hydratation et de diminuer les forces des liaisons moléculaires en

diminuant ainsi la consistance de la pâte.

2.2.6- Intensité du pétrissage : Un pétrissage intense permet d’augmenter la quantité d’air

incorporée. Cela se traduit par une décoloration de la mie suite à l’oxydation des pigments

caroténoïdes, et par une modification des composés aromatiques liée aux réactions

d’oxydation catalysées par la lipoxygénase de la farine. Il augmente également l’extensibilité

de la pâte ainsi que le volume du pain, améliore les coups de lame et diminue l’épaisseur de la

croûte. Dacosta (1986), indique qu’un pétrissage génère un gluten mal formé et mal

développé. Dans ce cas, la rétention gazeuse est moins bonne donnant ainsi une structure

alvéolaire irrégulière avec un nombre d’alvéoles faible.

2.3- Valeur nutritionnelle du pain

Le pain occupe une place majeure dans notre équilibre alimentaire. Or, ses qualités

nutritionnelles sont souvent méconnues ou connues de façon parcellaire par les professionnels

de santé. Toutefois, le pain apparaît comme une source nutritionnelle importante de glucides

(56%), de protéines végétales (8%) et de fibres (3,5). Il contribue aussi à couvrir une partie

des apports en vitamines (en particulier celles du groupe B), et en éléments minéraux

(Cabrol, 2006).

2.3.1- Les glucides : Selon Fredot (2005), le pain est constitué majoritairement de glucides

représentés essentiellement par l’amidon (54%), gélatinisé et hydrolysé en dextrines,

facilement dégradable par les amylases salivaires et pancréatiques conférant aux pains la

propriété d’être assimilable par l’organisme. Le pain contient peu de sucres simples, moins de

2%. Il s’agit de glucose, maltose, saccharose, présents initialement dans le grain de blé, ou

issus de l’hydrolyse de l’amidon qui intervient au cours de la fabrication. Durant la cuisson du

pain, certains de ces sucres se lient avec les acides aminés dans une réaction de Maillard

(Cabrol, 2006).

2.3.2- Les protéines : Le pain fait partie des aliments à base des céréales les plus riches en

protéines végétales. Son apport en celle-ci et de deux à quatre fois plus important que d’autres

féculent (respectivement les pâtes et le riz) (Cabrol, 2006). D’après Fredot (2005), on note

une légère baisse de ta teneur protéique au cours de la panification du fait des réactions de
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Mallard entre la lysine et les sucres réducteurs apparaissant au niveau de la croûte. Cependant

leur digestibilité est augmentée. Feillet (2000), indique que c’est à cause de leur déficience en

lysine que les protéines de blé, et plus encore celles de la farine et du pain, doivent leur faible

valeur nutritionnelle.

2.3.3- Les lipides : Le pain courant est entièrement dépourvu de lipides (1%) (Cabrol, 2006).

2.3.4- Les fibres : Le pain courant participe à la couverture de cet apport puisqu’une baguette

de 100g couvre environ 25% des apports nutritionnels conseillés. Cependant, il y participe

davantage lorsqu’il sera sous forme de pain complet ou pain au son (Fredot, 2005).

2.3.5- Les vitamines : Le pain contribue à l’apport en vitamines E et celles du groupe B.

Leurs teneurs augmentent avec le taux d’extraction de la farine, du fait que les vitamines B

sont localisées dans les enveloppes externes, et les vitamines E sont concentrées dans le

germe (Cabrol, 2006). Les vitamines présentes dans le pain sont consignées dans le tableau II.

Tableau II : Teneur en vitamines du pain blanc (valeur pour 100g) (Fredot, 2005).

Vitamine B₁ B₂ B₃ B₅ B₆ B₉ E

Teneur dans le pain blanc

(mg)

0,09 0,05 01 0,3 0,12 23 0,18

2.3.6- Les éléments minéraux : Selon Fredot (2005), le pain contient les minéraux suivants :

le potassium, le phosphore, le sodium (particulièrement apporté par salage), le calcium, le fer

et le magnésium. Une grande partie du phosphore se trouve sous forme d’acide phytique qui

présente la propriété de lier les actions bivalents en donnant des sels insolubles, donc non

absorbables. Etant donné que le rapport Ca/P est inférieur à 1 (Ca/P=O, 25), le calcium du

pain est mal absorbé.

Tableau III: Teneur en minéraux du pain blanc (valeur pour 100g) (Fredot, 2005).

Elément minéral Na Mg P K Ca Fe

Teneur dans le pain blanc

(mg/100g) 650 26 90 120 23 1,4
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1- Définition

Le son est un sous-produit de la minoterie, il représente avec la farine et le germe l’une

des trois fractions de la mouture. Il sert à la protection physique ou chimique pour

l’endosperme et le germe. D’un point de vue histologique, le son est un empilement de

couches cellulaires très différentes botaniquement, cytologiquement et biochimiquement.

De l’extérieur vers l’intérieur, il comprend le tégument du fruit, le manteau de la graine et la

couche d’aleurone.

Péricarpe

Il provient des cellules de l’ovaire, il est constitué du péricarpe externe, du péricarpe

interne et des cellules tubulaires en parallèle. Le péricarpe est transparent et facile à séparer.

La composition et la structure du péricarpe est très complexe. La couche intermédiaire est

brune et possède davantage de lignine, ce qui lui confère une propriété plastique supérieure

aux autres couches (Antoine et al, 2003). Les péricarpes ont un rôle de protection mécanique

et de résistance aux agents pathogènes.

Testa

Est un assemblage pluristratifié décrit comme un ciment très hydrophobe de

composition biochimique complexe. A l’intérieur de la testa, une ou deux couches de cellules

très compressées riches en lipides, incrustations phénoliques et pigmentaires. La testa joue un

rôle important dans la circulation de l’eau entre la partie externe et la graine et participe au

contrôle de la maturation et la germination de la graine.

Couche d’aleurone

Également appelée assise protéique, elle constitue 6-7% du poids du grain et contient

des cellules riches en protéines, autres que celles du gluten. C’est la seule couche de cellules

vivantes du son. Ses rôles physiologiques sont nombreux parmi lesquels elle assure à la fois

un rôle nourricier via le stockage de métabolites et synthèse d’enzymes d’hydrolyse des

réserves et un rôle de protection grâce à sa structure pariétale résistante. La couche à aleurone

est un tissu complexe qui renferme des concentrations importantes de molécules d’intérêts

nutritionnels soit 40% des minéraux (Antoine et al. 2003) et 20% des protéines du son

(Pomeranz., 1988).

Le son constitue l’enveloppe (péricarpe) des grains de céréales, séparée de la farine

par passage dans différents tamis. En général présent 10 à 17 % du poids du grain. Selon le

type de mouture employé, il renferme plus ou moins de farine, et en fait, le terme générale du
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son groupe divers sous produits qui sont obtenus au fur et à mesure de la purification de la

farine :

-Le son proprement dit : Formé de sortes de petites écailles provenant de lacération des

péricarpes (suivant les dimensions des écailles on distingue le son gros et le son fin).

-Les remoulages : constitués par le refus de la mouture après le dernier convertissage

des semoules (ils correspondent au reste des téguments du grain et de la couche à aleurone).

-Les farines basses, derniers résidus avant la farine panifiable.

2- Composition du son

Les teneurs élevées en cellulose et hémicellulose ainsi que la présence de lignine et

composés phénoliques, donnent au son ses propriétés de fibres alimentaires (Reis et al, 2006).

D’après Reis et al(2006), le son est composé de 50% de polysaccharides pariétaux (environ

20% de cellulose et plus de 35% d’hémicellulose). 5% de lignine et composés phénoliques

dont l’acide férulique. Il contient également 16% de protéines, 15% d’amidon, 2% de

lipides, vitamines du groupe B, vitamine E et minéraux. Fredot (2005), indique que 75% du

phosphore du blé se trouve sous forme d’acide phytique (phytates). Ce dernier est

principalement situé dans les enveloppes donc dans le son.

3.- Utilisation du son de blé

Dans l’industrie alimentaire, le son de blé est utilisé comme alternative des substrats

synthétiques utilisés dans le processus de fermentation, ainsi que dans la production

d’enzymes et de métabolites secondaires. Il est aussi utilisé dans la production de plusieurs

types de moisissures, dont la Trichoderma et la production biologique par fermentation.

Cependant, l’application principale du son de blé concerne l’alimentation animale : en raison

de ses propriétés nutritionnelles, il permet d’améliorer la qualité nutritionnelle des produits

alimentaires de source animale.

4- Valeur nutritionnelles spécifique de son

Les sons ont une moyenne en protéines brutes (12-15%), un taux élevé d’extrait non

azotés (53-56%), un taux faible de matière grasse (3-4%) et un pourcentage de cellulose

variable (5- 11%), selon l’origine ils sont pauvres en calcium et riches en phosphore qui est

cependant présent surtout sous forme phytique , ils sont particulièrement riches en vitamine B.

D’après Roussel (2002), si le son a certains effets négatifs notamment à cause de la

présence d’acide phytique et de sa nature qui ne permet pas une assimilation optimale des
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nutriments, sa richesse en fibre présente de points de vue diététique un intérêt grandissant

par rapport à une alimentation de plus en plus appauvrie en ces éléments.

Les fibres sont des molécules, non digérées par l’Homme, comme la cellulose, les

hémicelluloses ou la lignine. Dans le son, la cellulose et la lignine, non digestibles,

représentent environ 1/3 des fibres, les 2/3 restants sont des hémicellulose et principalement

des pentosanes. Les fibres encombrent les intestins, gênent les hydrolyses enzymatiques se

qui conduit à une difficulté de transfert des éléments au travers de la membrane de l’intestin.

Pomeranz (1988), précise que cet effet négatif est compensé par d’autres effets positifs :

5. Rôle des fibres dans la protection de l’organisme

 Effet sur le temps de transit : Les fibres insolubles accélèrent le transit intestinal et

permettent donc d’éviter l’accumulation de produits indésirables dans l’organisme.

 Effet sur les selles : Les fibres les moins visqueuses accélèrent le transit, et

augmentent le poids des selles. Ces fibres permettent donc de lutter contre la

constipation.

 Effet des fibres vis-à-vis des carcinomes: Contrairement à la farine blanche qui est

dépourvue de la partie externe du grain de blé, le son de blé est riche en antioxydants,

en polyphénols et en d’autres composés qui peuvent être bénéfiques pour l’organisme

et prévenir plusieurs maladies. En effet, le son est une source de fibres, de protéines,

de vitamines et de minéraux, L’acide phytique par exemple, qui se localise dans les

couches extérieures du grain de blé d’où sa présence dans le son, présente des

propriétés anti cancérigène, prévient le diabète type 2 ainsi que les problèmes

cardiaque. Les fibres augmentent la sensation de satiété et ils diminuent la valeur

énergétique consommée par l’organisme car la majorité des produits de dégradation

des fibres sont utilisées par les bactéries de l’intestin. Plusieurs études ont aussi

montré qu’une alimentation riche en fibres peut réduire le risque de cancer colorectal.

Les fibres auraient un effet protecteur contre les cancers coliques et rectaux et contre

la polypose colique. Par une captation par les fibres des acides biliaires et de leurs

dérivés, à effet cancérigène. Le son sera à cet égard très efficace sur tout le colon.
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1- Définition

Le germe de blé est situé à la base du grain, du coté opposé à la brosse. Il est formé de

deux parties : l’embryon ou plantule qui donnera naissance à une nouvelle plante et scutellum,

sorte de coquille elliptique qui entoure la plantule et qui la sépare de l’amande farineuse

(Fatma et al, 2010). Il représente environ 2-3 % du poids du grain de blé, éliminé dans les

farines courantes par les techniques actuelles de mouture sur cylindre et se trouvant dans les

issues de meunerie sous forme de sons et remoulages (Dunford, 2005).

Le germe de blé se présente sous forme de plaquettes écrasées minces de teinte jaune

vif légère à reflet verdâtre, de 3 à 6 mm de dimension, de forme irrégulière et légèrement

allongée. Sa saveur est sucrée et grasse, rappelant la noix fraîche incomplètement mûre (Kiger

et Kiger, 1967).

2-Composition chimique et valeur nutritionnelle

Le germe de blé est la composante principale de grain de blé. La plupart des

nutriments à l'exception de l'amidon sont concentrés dans le germe (Umair Arshad et al, 2008

Hassan et al, 2010).

Plusieurs travaux ont montré l'intérêt que représente ce noble composant comme un

élément d’enrichissement et de supplémentation souvent très apprécié. Le germe de blé est

l'une des sources potentielles des protéines d'excellente valeur nutritionnelle semblable à celle

des protéines animales (Fatma et al, 2010) ; il est riche en tocophérols, en vitamines du

groupe B et en huile composée d'une grande proportion d'acides gras insaturés (Zacchi et al.

2006).

Le germe de blé constitue aussi une source potentielle de minéraux et il fournit trois

fois plus de protéines, sept fois plus quantités de matières grasses, quinze fois plus de sucres

et six fois plus de teneur en minéraux par rapport à la farine de blé (Zhu et al, 2005 ; Zhu et

al. 2009). Les stérols qui ont un rôle de diminution du niveau de cholestérol dans le sérum

sont aussi concentrés dans le germe de blé (Nystrom et al. 2007).

La composition chimique du germe de blé est représentée dans le tableau IV.



Chapitre V : le germe de blé tendre

22

Tableau IV. Composition biochimique du germe de blé (en g pour 100 g de matière

digestible) (Srivastava et al. 2007; Kumar et al. 2011)

3-Récupération du germe de blé

Les débris fins du germe se trouvent en majeur partie dans les remoulages et les sons

fins, en revanche les gros débris sont rencontrés dans les sons moyens et gros écrasés et

aplatis en flocons (Kiger et Kiger, 1967). L’embryon passe avec les grosses semoules aux

cylindres de réduction et se trouvant sous forme de flocon. Le scutellum est relativement

friable et difficile de le séparer des autres fractions de mouture. Dans le processus de

fabrication de la farine, un tiers de scutellum se trouve attaché au son (Barnes, 1983).

En minoterie, en fonction du diagramme de mouture, le germe se trouve dans le refus

des tamis du planchister qui est alimenté par les convertisseurs qui reçoivent le produit des

sasseurs (alimenté par les broyeurs de tête et de milieu).

En général, la séparation se fait sur la base des propriétés physiques du germe dont sa

densité est un paramètre d'appréciation. Dans les moulins qui disposent de bons équipements

de séparation, le rendement en germe de catégorie alimentaire est élevé (Dunford, 2005).

Le germe commercial n’est jamais pur, il contient toujours une proportion variable de

fractions de son et d’endosperme (Bolte et Finney, 1977).

4- Différentes formes d’utilisation de germe de blé

Les données statistiques sur la production de germe de blé ne sont pas disponibles

mais une estimation de 10 millions de tonnes est obtenue au cours des étapes de broyage et de

séparation des différentes fractions du grain de blé (Dunford, 2005). Le germe de blé est une

source précieuse qui n'a jamais été utilisée de façon rationnelle et efficace. Sa valeur

nutritionnelle et thérapeutiques excellente le rendent un sous produit idéal et un supplément

Paramètres

Humidité

(%)

Protéines

Totales

(%)

Lipides

totaux

(%)

Cendres

(%)

Fibres (%)

Solubles

et

Insolubles

Vitamine

E

mg/100g

Carbo-

hydrates

(%)

Germe de

blé

11.4

±0.2

25.11-

31.4±0.5

7.3-

9±0.2

4.2±0.1 2.8± 0.1

15.6± 0.2

15.80-

22.0

51.99±1.0
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alimentaire d’enrichissement important dans différents produits. Les composants bioactifs

qu’il renferme permettent de l’utiliser dans d’autres domaines autres que l’agro-alimentaire

(Umair Urshad et al, 2008 ; Piras et al, 2009).

Les produits alimentaires enrichis devraient avoir les caractéristiques suivantes : peu

coûteux, économique, nutritif et satisfaisant pour les consommateurs. Néanmoins,

l'enrichissement ne devrait pas poser des modifications importantes dans les propriétés

sensorielles et fonctionnelles du produit final (Hassan et al. 2010).

4.1- Utilisation de germe de blé entier

Le germe de blé est commercialisé soit en farine en paillettes soit sous forme

incorporée pour permettre l’enrichissement de certains produits (Megahed, 2011) tels que :

- Farines composées

- Pâtes au germe de blé et potage

- Pain au germe de blé

- Biscuits au germe de blé et galettes.

4.2- Utilisation des protéines de germe de blé

L’utilisation des protéines de germe de blé ne peut se justifier que grâce à l’emploi

d’une technologie appropriée. Le matériel employé doit présenter au moins trois

caractéristiques principales :

- Qu’il soit produit en quantité importante.

- Qu’il possède une haute teneur en protéines.

- Que l’équilibre de ses protéines en acides aminés soit convenable et leur valeur biologique

soit élevée. En ce sens, le germe de blé répond donc à ces objectifs et son utilisation comme

supplément alimentaire se justement amplement. Les propriétés fonctionnelles des protéines

du germe en l’occurrence une solubilité élevée, de bonnes propriétés émulsifiantes, des

capacités moussantes et hydrophobicités, une légère texture et une saveur propre favorise

donc la fabrication des protéines isolées à partir du germe de blé pour les utiliser comme

ingrédient pour plusieurs produits alimentaires, les céréales et les produits de boulangerie et

dans les boissons (Fatma et al., 2010). Les isolats de protéine de germe de blé peuvent

également être utiles dans des formulations alimentaires pour les personnes allergiques au

gluten. De ce fait, les isolats de protéines présentent actuellement un intérêt particulier pour

les transformateurs et les consommateurs en raison de leur faible teneur en gras et en tant que

substitut pour les protéines de l'œuf et les produits laitiers (Hassan et al, 2010).
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I-Matériel et méthodes

1-Matériel végétal

- La farine étudiée est de type panifiable avec un taux d’extraction de 74,5%, mise à notre

disposition par la minoterie NEOFAR à Azazga.

- Le son et le germe utilisé pour la préparation des farines proviennent du blé tendre

commercial qui a servi à produire la farine panifiable.

-Notre période d’étude est effectué pendant pondant deux mois de 20/04/2016 à 20/06/2016.

Les mélanges préparés sont indiqués dans le tableau V :

Tableau V : composition des échantillons.

F1 (0%) F2 (son 5%+germe 1%)

F3 (son 8%+germe 2%) F4 (son 10%+germe 5%)

Figure 3 : les mélanges de farine avec le son et le germe de blé

Echantillons Farine blanche (%) Son (%) Germe (%)

F1 100 0 0

F2 94 5 1

F3 90 8 2

F4 85 10 5
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1.2- Méthodes d’analyse

1.2.1- Analyses physicochimique de la farine

1.2.2.1- Taux d’humidité : (AFNOR NF VO3-707)

Principe : l’humidité représente la quantité d’eau en g par 100g du produit.

Mode opératoire :

Prise d’essai :

Pour les produits ne nécessitant pas le broyage, on opère rapidement. Peser à 1 mg prés, une

quantité de l’échantillon 5 g dans la capsule préalablement séché par le passage à l’étuve et

refroidi ou dessiccateur jusqu’à la température de laboratoire, puis taré a 1 mg et numéroté.

Dans le cas des produits nécessitant un broyage on verse la totalité du produit de la mouture

dans la capsule métallique à 1mg prés puis ou pèse 5grs.

Déshydratation :

On introduit la capsule contenant la prise d’essai dans une étuve pendant 90 min d ans le cas

de la farine, le temps compte à partir du moment ou la température de l’étuve atteint 103 °C .

On opère rapidement et on tire la capsule de l’étuve et on place dans un dessiccateur. Quand

la capsule atteint la température de laboratoire, on procède à la pesé à 1mg prés.

Expression des résultats :

Le taux d’humidité est exprimé selon la formule suivante :

݉ ˳= masse en (g) de la prise d’essai avant étuvage.

݉ ₁= masse en (g) de la prise d’essai après séchage à l’étuve.

2.2.2- Taux d’affleurement (NF X 11-500)

Principe : tamisage d’une quantité de farine (100 g) sur une série de tamis d’ouvertures

normalisées.

Expression des résultats :

Taux d’affleurement de chaque tamis est = (t/m) × 100.Avec :

t : la quantité (g) de produit restant sur le tamis ;

m : la prise d’essai (g)

H% =
௠ ˳ି௠ ₁

௠ ˳
×

100



Matériel et méthodes

26

2.2.3- Teneur en cendre (NF V 03-760/1981)

Principe :la cendre est déterminée par l’incération d’une prise d’essai dans une atmosphère

oxydante jusqu'à combustion complète de la matière organique.

Mode opératoire :

1-Préparation des nacelles à incinération

Immédiatement avant l’emploi, chauffé durant 10 min les nacelles dans le four réglé à

900°C, laisser refroidir à la température ambiante dans l’appareil de refroidissement et les

peser à 0,1 mg prés.

2- Prise d’essai

Dans une nacelle peser à 1mg prés 04g de la farine, répartir la matière en une seule couche

d’épaisseur uniforme sans tasser.

Pour obtenir une incinération régulière, on peut ajouter au contenu de la nacelle avant

l’incinération 1à2 ml d’éthanol ou l’huile végétale.

3- Pré incinération

La porte du four étant ouverte, placer la nacelle et son contenu à l’entrée du four,

préalablement chauffé à 900°C, jusqu'à ce que la matière s’enflamme. S’assuré que la

combustion n’est pas trop rapide, de façon à éviter la perte par projection de particule solide

de substance.

4-Incinération

Une fois la flamme est éteinte, placer avec précaution la nacelle dans le four. En général, le

temps d’incinération est de 1h15min pour la farine. Quand l’incinération est terminée, retirer

la nacelle de four et la mettre à refroidir, sur la plaque thermorésistante pendant 1min puis

dans l’appareil de refroidissement jusqu'à la température ambiante, la peser alors rapidement à

0,1 mg prés, à cause du caractère hygroscopique des cendres.

Expression des résultats :

Le poids des cendres est d’abord calculé en pourcentage de la matière humide puis rapporté

à la matière sèche.

TC₂=
௣₃_௣₁

௣₂_௣₁
× 100 ×

ଵ଴଴

ଵ଴଴ିு
TC₁=

௣₃_௣₁

௣₂_௣₁
× 100
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TC₁: teneur en cendres par rapport à la matière humide.

TC₂ : teneur en cendres par rapport à la matière sèche.

P₁ : le poids d’une nacelle vide.

P₂ : le poids de la nacelle+ (5g) de la prise d’essai

P₃ : le poids de la nacelles+ cendre.

H : taux d’humidité.

2.2.4- Test de sédimentation de Zélény SDS (ISO 5529 : 1992)

Principe : Selon BERLAND et ROUSSEL (2005), ce test basé sur l’absorption d’eau par le

gluten et le gonflement de celui-ci lorsqu’il est en présence d’acide lactique.

La farine est mélangée à une solution diluée d’acide lactique, après agitation le mélange est

laissé au repos, une sédimentation ou dépôt va se former progressivement au fond du tube, la

hauteur du dépôt va dépendre de la quantité d’eau absorbée et du gonflement des protéines.

Mode opératoire :

Produits :

 Sodium Dodécyl Sulfate

 Acide acétique à 90%

Réactifs :

 20 mg de SDS dissouts dans 1L d’eau plus 20 ml de solution dérivée (acide lactique)

 Acide lactique (1 volume d’acide pour 1 volume d’eau)

Préparation de l’échantillon :

 Prise d’essai de : 6g de farine

Essai de sédimentation :

 La prise d’essai est introduite dans un cylindre gradué (Eprouvette à 100ml)

 50 ml d’eau à 22°C sont rajoutées

Mode n°1 (AXFORD) :

Toutes les opérations sauf les agitations se passent dans un bain-marie à 22°C.

 L’horloge est réglée à 0

 t=0, le mélange est agité rapidement pendant 15 secondes

 t=2mns, le mélange est agité rapidement pendant 15 secondes

 t=4mns, le mélange est agité rapidement pendant 15 secondes

 Immédiatement 50ml du réactif SDS-Acide lactique à 22°C est ajouté.

 Le cylindre est retourné 4 fois pour mélanger et l’horloge est réglée à 0
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 t=2mns, le cylindre est retourné 4 fois

 t=4mns, le cylindre est retourné 4 fois

 t=6mns, le cylindre est retourné 4 fois

 Le cylindre est retiré du bain-marie et est placé en position verticale.

Expression des résultats : Il reste au repos 20 mn pour lire le volume de dépôt.

2.3- Analyses technologiques de la farine

2.3.1- Test alvéographique (AFNOR V 03-710) :

Principe : L’alvéographerepose sur le gonflement d’un disque de pâte soumis à une pression

d’air. La pâte est préparée à partir de 250 g de farine et d’eau salée (la teneur est normalisée

selon la norme NF.03-707). Après 6 mn de pétrissage, la pâte est laminée à l’aide d’un

rouleau sur un plateau, la pâte est ensuite lubrifiée avec de l’huile de paraffine. Ensuite

découpée à l’aide d’un emporte-pièce en éprouvettes circulaires. Après 20 minutes de repos,

on procède au gonflement de ces éprouvettes qui prennent la forme d’une bulle, et on

enregistre sous forme de courbes, dites alveogrammes.

Mode opératoire :

250g d’échantillon

Addition de la quantité nécessaire d’eau salée

Malaxage pendant 1min

Pétrissage mécanique pendant 6 min, 60 tr/min

Extraction, laminage et découpage de 5 pâtons

Repos des pâtons pendant 20 min dans la chambre isotherme de l’alvéographique à 25%
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Préparation des éprouvettes :

-Inverser le sens de rotation du fraiseur. Dégager la fente d’extraction en relevant le registre

de fermeture et placer quelques gouttes d’huile sur la plaque réceptrice. Éliminer les deux

premiers centimètres de pâte.

-Lorsque la bande de pâte extraite a atteint le niveau des encoches de la plaque, découper la

pâte sur la plaque de laminage, préalablement huilée.

-Répéter quatre fois l’opération, pour obtenir aux totaux cinq pâtons.

-Placer immédiatement chaque éprouvette extraite et laminée dans l’enceinte isotherme

(25°C) de l’alvéographe.

Le pâton se gonfle et forme une bulle qui éclate lorsque la limite d’élasticité est atteinte. On

obtient donc une courbe d’alvéogramme, à partir de laquelle on définit les caractéristiques

suivantes :

Figure 4: Alvéogramme (Roussel et al, 2005).

Expression des résultats :

L’analyse de l’alvéogramme, permet de calculer les paramètres caractéristiques suivants :

 La pression P, égale à la moyenne des pressions maximales atteintes au cours de

l’essai. Elle rend compte de la ténacité de la pâte et de sa résistance à la déformation.
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 Le gonflement G, égale à la racine carrée du volume d’air (ml) insufflé jusqu'à la

rupture de la bulle. G= 2.226 × ݎܽ ܿ݅݊݁݀ ,ܮ݁ où L est la longueur ou l’allongement

exprimée en mm sur l’extensibilité de la pâte. Ces deux paramètres renseignent sur

l’extensibilité de la pâte.

 Le travail W par gramme de pâte nécessaire pour développer la bulle jusqu’a sa

rupture, égale au produit par 6.54 de la surface (cm²) comprise entre la courbe

moyenne et l’abscisse ; il est assimilé à la force boulangère.

 Le rapport P/L, indicateur de l’équilibre général de l’alvéogramme.

 Le rapport le : P₂/P 5(avec P et P respectivement égaux à la pression mesurée pour un

volume de bulle de 200ml, soit L=40mm, et la pression maximum), rendrait compte de

l’élasticité de la pâte.

2.3.2- L’indice de chute d’Hagberg (AFNOR NF 03-703/1997)

Principe : L’indice de chute est le temps total que met un pénétromètre pour descendre sous

l’effet de son propre poids, d’une distance fixée, dans un empois d’amidon.

Cette méthode repose sur la mesure de la viscosité d’un empois d’amidon formé par la

gélatinisation d’une suspension aqueuse de la farine placée dans un bain d’eau bouillante.

L’évolution de sa viscosité, liée à l’activité des enzymes, est appréciée par le temps mis par

un agitateur viscosimétrique pour traverser la préparation sous l’effet de son propre poids.

Préparation :

 L’eau distillée du bain- marie doit bouillir vigoureusement pendant la durée du teste.

Vérifier régulièrement (au moins une fois par jour) le niveau de l’eau dans la cuve et

la circulation de l’eau de refroidissement. Positionner la cassette sur le support et

placer un tube viscosimétrique propre et sec dans la cassette.

 Peser une prise d’essai de 7,00 g ± 0,05 g de farine ou de mouture intégrale de teneur

en eau 15%. Adapter le poids de la prise d’essai si la teneur en eau est différente de

15% selon l’annexe. Transférer la prise d’essai dans le tube viscosimétrique à l’aide

de l’entonnoir. Ajouter 25 ml d’eau distillé (ou d’eau de qualité ISO 3696, “grade3“ )

à 22 ± 2°C dans le tube viscosimétrique propre et sec.

 Fermer le tube par un bouchon propre et sec et secouer le tube vigoureusement 40±10

fois ou plus, de façon à obtenir une suspension homogène. Vérifier qu’une partie de

l’échantillon n’adhère pas au fond du tube. Enlever le bouchon et récupérer la



Matériel et méthodes

31

suspension qui y adhère en le frottant sur le col du tube. À l'aide d’un agitateur,

réincorpore à la suspension les particules qui adhèrent à la paroi interne de tube.

 Positionner le tube dans la cassette et introduire la cassette et le tube dans l’orifice du

couvercle du bain-marie dans les 40+/-10 secondes qui suivent l’agitation du tube.

 Basculer la Tour vers l’avant immédiatement après introduction du tube dans le bain-

marie. Le test démarre automatiquement.

Expression des résultats : L’indice de chute d’Hagberg s’exprime en seconde.

2.3.3- Teneur en gluten (méthode de kiger et kiger 1967)

Principe :le gluten est extrait par simple lessivage manuel sous un mince filet d’eau de

robinet. Le gluten obtenu est compressé entre les paumes de la main afin d’éliminer toute

traces d’eau.

Mode opératoire : 10g de farine est mouillé avec 5 ml d’eau salée à 2,5%. Après un repos de

15mn, la pâte est malaxée dans la main sous un filet d’eau continu pour transformer en pâton.

Lorsque l’eau de lavage devient claire, le gluten est essoré en le comprimant fortement entre

les paumes des deux mains. A ce moment le gluten humide est pesé. Le gluten sec, est obtenu

après séchage de pâton dans une étuve à 102°C pendant environ 18 heures. Ensuite calculer

la capacité d’hydratation du gluten.

Expression des résultats :

-La teneur en gluten humide s’exprime comme suit :

GH: gluten humide.

PGH: poids du gluten humide.

-La teneur en gluten sec s’exprime comme suit :

GS: gluten sec.

PGS: poids du gluten sec

GH% =
௉ீு×ଵ଴଴

ଵ଴
×

ଵ଴଴

ଵ଴଴ିு%

GS% =
௉ீௌ×ଵ଴଴

ଵ଴
×

ଵ଴଴

ଵ଴଴ିு%
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-Le coefficient d’hydratation s’exprime comme suit:

CH%=
ீுିீௌ

ீு
× 100

2.4- Test de panification

Le principe : Le test de panification a été réalisé dans une boulangerie artisanale selon la

méthode NFV 03-716.Elle se déroule selon un processus rigoureusement établi.

- On utilise au minimum une quantité de farine permettant de fabriquer 8 pâtons de 350g.

- On mesure la température de la farine et du fournil, afin de déterminer la température de l’eau

de coulage.

- On fabrique une pâte bâtarde, avec une hydratation d’au moins 60%, contenant 2,5 % de

levure et 2,2% sel. Le sel est ajouté 5 minutes avant la fin du pétrissage.

- Le pétrissage intensif : exactement 4 minutes en 1ère vitesse (frasage), puis exactement 15

minutes en 2ème vitesse.

- La température de pâte doit être de 25°C (plus ou moins un degré).

- Le pointage dure 20 minutes, à une température de 27°C (plus ou moins 2°C), à une

hygrométrie minimale de 60%.

- On donne 3 coupes de lame obliques.

- On enfourne aussitôt dans un four préalablement réglé à 250°C (plus ou moins 10°C). les

pains sont répartis de façon précise et ordonnée sur la sole.

- On laisse ressuer une heure.

- On mesure le volume et la masse des pains.
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II. Résultats et discussion

1-Qualité physicochimiques des farines

Les résultats d’analyses physicochimiques des farines sont consignés dans le tableau VI.

Tableau VI: Résultats d’analyses physicochimiques des farines.

Echantillons

Paramètres

F1 (0%) F2 (6%) F3 (10%) F4 (15%)

Granulométrie(%) 89% 92% 86% 80%

Humidité(%) 14.50 14.49 14.45 14.42

Cendres (%ms) 0.51 0.75 0.81 0.86

SDS (ml) 75 64 60 58

1.1-Granulométrie

La granulométrie d’une farine permet de caractériser la répartition en taille et en

nombre des particules dont elle est composée. Elle est grandement influencée par le

comportement du blé au cours de la mouture, notamment la vitesse d’hydratation, les

caractéristiques des blés (friabilité) ainsi que le réglage du moulin (Feillet, 2000 ; Melcion,

2000).

En boulangerie, la quantité d’eau absorbée ainsi que sa vitesse d’absorption lors de la

formation de la pâte sont en fonction de la finesse des particules constitutives de la farine

(Godon et Loisel, 1997).Notre farine témoin présente un taux d’affleurement de 2%, elle est

donc conforme à la norme (Afnor- 1982) qui exige un taux de refus de 2%.

Nous constatons aussi qu’au fur et à mesure que nous augmentons le taux

d’incorporation du son et du germe, le taux de refus augmente jusqu’à 20% pour la farine

incorporée à 15% du son et du germe. Ceci s’explique par l’impace des particules du son et du

germe à travers le tamis. Actuellement, le son est incorporé dans les farines sous forme micro

atomisée.

1.2 – Teneur en eau

D’après Multin et Martin cités par Godon (1984), la mesure de la teneur en eau des céréales

est une opération capitale qui présente trois intérêts principaux :

-Intérêt technologique : pour la conduite des opérations de stockage ou de transformation

industrielle.
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-Intérêt analytique : pour rapporter les résultats des analyses à une base fixe (matière sèche)

-Intérêt réglementaire et intérêt commercial : les contrats commerciaux et les normes

réglementaires à partir des bonifications et des réfractions.

La connaissance de la teneur en eau des farines est déterminante pour leur bonne

conservation en raison de leur hygroscopicité, où il est nécessaire de l’abaisser jusqu'à 14 %

ou 12% voir 7% selon les utilisations (Colas, 1991).En outre, plus la teneur en eau de la

farine est faible, plus il est possible de l’hydrater au pétrissage pour arriver à une consistance

optimale de la pâte.

Selon la norme algérienne (1991), la teneur en eau d’une farine de panification doit

être inferieure à 15,5%. La teneur en eau de nos différents échantillons de farines est comprise

entre 14.42 % et 14.50% de la matière sèche ce qui permet de conclure leur bonne

conservation.

En tenant compte de cette norme, les résultats obtenus sont dans la fourchette des

limites de tolérance de la législation en vigueur. La détermination de la teneur en eau

conditionne la précision et La régulation du taux d’hydratation de la pâte lors de la

panification.

L’addition mixte de son et de germe, à des proportions différentes influe faiblement

sur la teneur en eau des farines, plus il y a du son et du germe plus le taux d’humidité baisse

ceci est dû au faible pourcentage d’humidité du son et du germe.

1.3 – Teneur en matière minérale

La teneur en cendres est un indicateur de la pureté de la farine. Elle est en relation

avec son taux d’extraction et la minéralisation des grains mis en mouture (Colas, 1991 ;

Feuillet, 2000).

Godon (1978), indique que le taux de cendres d’un blé dépend de plusieurs facteurs

dont : les facteurs génétiques, les facteurs pédologiques accordés à la nature du sol, la

disponibilité des minéraux au niveau du sol, les facteurs climatiques essentiellement

l’ensoleillement et l’humidité, les facteurs physiologiques tels que l’état de maturation de blé

à la récolte, et enfin les traitements technologiques, principalement le type de

conditionnement avant mouture et le taux d’extraction.

Selon Roussel (2002), la détermination de la teneur en matières minérales de la farine

permet, d’une part, de savoir si cette farine est riche ou non en enveloppes, et de préjuger de

la blancheur, et permet d’autre part de savoir son importance d’un point de vue nutritionnel.
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Chene (2001), rapporte que plus le taux d’extraction est élevé, plus la farine a de la

saveur et plus elle contient d’éléments nutritifs .La norme algérienne (1991), classe les teneurs

en cendres des farines panifiables dans un intervalle de 0.60% à 0.75% par rapport à la

matière sèche.

Notre farine présente un taux de cendre de 0.50 % par rapport à la matière sèche, qui

est inférieure à cette norme. Selon la classification commerciale des farines françaises, les

farines destinées à la panification et qui sont de type 55, doivent avoir un taux de cendres

compris entre 0.50% et 0.60% (Brulé et al, 2007). Cela veut dire que notre farine se range

bien dans cette intervalle et elle est de type 55.Le tableau VI, révèle que le taux de cendres

croit avec l’incorporation du son et du germe, cela s’explique par le fait que les cendres sont

contenues principalement dans les sons.

1.4-Test de sédimentation SDS

Le SDS est un test qui a pour objet de donner une indication générale sur la qualité du

gluten, il classe les blés selon l’aptitude boulangère et caractérise la qualité des protéines et

leur pouvoir de gonflement (Godon et al. 1998).Dans notre farine, Les résultats obtenus,

montrent des valeurs qui varient entre 58et 75ml. Pour la farine non incorporée, le test SDS

révèle des hauteurs de sédimentation élevées, témoin de la très bonne qualité des protéines de

réserve. Cependant l’incorporation du son et du germe influe sur le pouvoir d’hydratation des

protéines.

2-Qualité technologiques des farines

L’ensemble des résultats des analyses technologiques sont établies dans le tableau 7

2 .1- Alvéographe

L’alvéographe fournit des paramètres qui caractérisent les pâtes (la ténacité

l’extensibilité, l’élasticité et la force boulangère).

Ces caractéristiques sont liées à la composition biochimique, la teneur en eau et la

granulométrie du produit (Branlard et Loisel, 1997). Selon Doré (2006), les propriétés

rhéologiques de la pâte sont fortement influencées par les protéines de réserve de l’albumen.

Les résultats de l’analyse des paramètres alvéographiques sont calculés de l’alvéogramme,

(tableau VII).
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Figure 5: Alvéogramme de la farine témoin F1 (100%).

Tableau VII : Paramètres alvéographiques de la farine témoin.

Paramètres G (cm3) P (mm) W (104 J) P/L Ie%

Farine témoinF1 16.5 83 173 1.51 52.6

D’après Calvel(1984), dans l’interprétation d’un alvéogramme. Il est nécessaire de prendre en

compte en plus de (W), toutes les caractéristiques (P, G, L et P/L).

2.1.1- L’indice de gonflement G ou la longueur L

L’indice de gonflement est un critère de qualité des farines (Colas, 1991). Il donne une

bonne mesure de l’extensibilité de la pâte avant rupture (Cheftel.C et Chaftel H, 1992), et peut

prédire le développement de la pâte en fermentation (Colas, 1997).

Selon Renard et Thery (1998), cet indice dépend principalement du taux de gliadine.

Les mêmes auteurs ont rapporté que les pentosanes insolubles, constituent une fraction

biochimique qui joue un rôle mineur mais significatif sur ce paramètre alvéographique.

Pour Roussel et Hubert(2002), la farine idéale en boulangerie doit avoir un

gonflement compris entre 22 et 24 cm3. D’autre part, la norme algérienne, exige un indice de

gonflement supérieur à 20 cm3.

A la lumière des résultats consignés dans l’alvéogramme, on constate que la farine

témoin présente un gonflement de 16,5cm3 qui est inférieur à 20cm3 recommandé par la
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norme algérienne. Cheftel et Chaftel (1992), rapportent qu’un indice de gonflement inférieur

à 20 cm3 donne des pains peu développés.

2.1.2- La ténacité (P)

Elle dépend entre autres de la consistance ou de la viscosité de la pâte qui influencée

par les éléments fixateurs d’eau à savoir les protéines, l’amidon, l’hémicellulose (Danklou,

2005).

Selon Bourdeau et Menard (1992), cela est en relation avec leur poids moléculaire,

leur structure et l’allongement des liaisons disulfures sous l’action mécanique du pétrissage.

Selon Roussel et al (2006), une valeur de P comprise entre 60 et 80 mm indique une

bonne ténacité de la pâte. Au-delà de cette valeur (supérieur à 80mm) elle est très élevée

(farine très tenace) et au dessous (entre 40 et 60 mm) elle est insuffisante (farine de faible

ténacité).

En comparant le résultat qui est de 83 mm à cette fourchette, on peut dire que la farine

témoin est une farine à ténacité légèrement élevée.

Selon Brulé et al (2007), la forte ténacité peut être attribuée à un excès de gluténines.

Cependant, Godon et Loisel (1997), soulignent que les valeurs élevées de la ténacité P

peuvent être associées à des proportions élevées en amidon endommagé et en pentosanes.

Ces macromolécules sont des fixateurs d’eau (hygroscopique), entrent en compétition avec

le gluten pour l’absorption d’eau, le gluten se retrouve insuffisamment hydraté et mal

développé, par conséquent donne des pâtes à forte ténacité (Cheftel et Cheftel, 1992).

2.1.3- La force boulangère W

La force boulangère est la surface de l’alvéogramme. Elle renseigne sur le travail nécessaire

pour déformer la bulle de la pâte jusqu'à sa rupture. Bourdeau et Menard (1992), estiment

que le travail de déformation de la pâte peut être considéré comme le model de ce qui se passe

en boulangerie, lors de la formation des alvéoles sous l’action du gaz carbonique au cours de

la fermentation panaire. Selon Calvel (1984), le travail de déformation est essentiellement lié

à la teneur globale en protéines. La force boulangère est corrélée positivement à la teneur en

gluténines des grains de blés.La norme algérienne exige une force boulangère variant entre

130 et 180 x 10-4 joules. Par contre, les valeurs caractéristiques de la force boulangère d’après

la norme AFNOR V03-710 sont :

W< 130 : farine de très faible qualité boulangère ;

130 < W < 160 : pour une farine de bonne qualitéboulangère ;

160< W < 250 : pour une farine de très bonne qualité boulangère ;
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W > 250 : pour une farine issue de blé de force.

Les résultats des analyses montrent que notre farine présente une force boulangère de 173 x

10-4 joules, qui se situent dans les limites fixés par la norme algérienne à savoir 130 à 180 ×

10-4 J pour des farines panifiables, on conclut que c’est une farine de très bonne qualité

boulangère.

2.1.4- Le rapport d’équilibre P/L

C’est le rapport entre la ténacité et l’extensibilité. Il traduit l’équilibre du diagramme

(Colas, 1991).

Selon Del frate et Stephan (2005), il est possible de préjuger de la ténacité et

l’extensibilité d’une farine, car plus le rapport de configuration P/L est élevé (supérieur à

1), plus la farine sera tenace, par contre si ce rapport est faible (inférieur à 0,3) cela donne des

pâtes qui auront une très grande extensibilité.

La norme algérienne fixe un rapport P/L variant entre 0,45 et 0,65 pour les farines

panifiable et Feillet (2000) préconise un P/L compris entre 0,5 et 0,8.

Brulé et al (2007), le rapport P/L est en fonction de celui des gluténines /gliadines qui

est de 0,3 pour une valeur boulangère. Il indique que : « Lorsqu’une farine contient un excès

de gliadines, elle donne une pâte douce qui se développe bien à la fermentation, mais qui

s’affaisse sous l’action de la chaleur au four. Si au contraire, la farine contient un excès de

gluténines, le manque d’extensibilité du gluten fait que la pression gazeuse n’est pas capable

de l’allonger et que la pâte augmente fort peu de volume pendant le travail du levain ou de la

levure ».

En se référant à ces fourchettes, on remarque que la farine témoin présente un rapport

P/L égale à 1.51 qui est supérieur à 0,8, ce qui se traduit par un excès de la résistance de la

pâte.De telles farines présentant une forte ténacité, faible gonflement, un rapport P/L

supérieur à 1, laissent présager que les pâtes présenteront un faible volume, d’où la nécessité

d’augmenter l’apport en eau, et éventuellement une amélioration des farines ( pentosananes),

Alors que pour des « P/L » faible (inférieur à 0,3) les pâtes seront trop extensibles et difficiles

à manier.( Danklou, 2005).

.2.1.5- L’indice d’élasticité I e

L’indice d’élasticité traduirait le caractère élastique de la pâte (Kitissou, 1995). Selon

Dankou (2005), l’IE met en évidence les variations de chute de la courbe. FEILLET (2000),

préconise un IE compris entre 0,25 et 0,75 pour les farines de panification. Il ajoute que, plus

le rapport P200 / Pmaxest élevé, plus l’élasticité de la pâte est forte.
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En effet, lorsque la baisse de la pression est très rapide, l’indice de chute prend une

valeur faible, la pâte est donc peu élastique. En revanche, quand l’Ie est important, une

insuffisance d’extensibilité s’en suit, insuffisance qui retarde le lissage de la pâte et réduit

l’allongement au façonnage.L’indice d’élasticité de la farine témoin est de 51.6 %, on conclut

qu’il entre dans l’intervalle fixé par Feillet (2000).

La prise en considération de toutes les données alvéographiques permettent de

conclure que la farine témoin se prête à la panification.

2.2- Teneur en gluten (le gluten humide et le gluten sec)

Le gluten rend la farine panifiable en formant une structure élastique. Par ses

propriétés viscoélastiques, on attribue à ce groupe de protéines l’essentiel des propriétés de

panification (extensibilité et élasticité) (Gallais et Bannerot, 1992).

Le gluten humide représente la masse plastique issue lors de lixiviation sous l’eau qui

est placé dans une étuve pendant 1h30 à 130C° pour la dessiccation.

La mesure de la teneur en gluten humide et gluten sec des farines est un moyen

d’appréciation de la teneur en protéine insolubles et de leur qualité élastique.Il permet de

prévoir certaines caractéristiques rhéologiques des pâtes. Le gluten hydraté confère à la pâte

son imperméabilité et ses caractéristiques viscoélastiques, ténacité, élasticité et extensibilité

(Roussel, et al 2006).

Selon Del frade (2005), la teneur d’une farine en gluten humide varie entre 24 %

et 30 %, et celle du gluten sec entre 8 à 10. Les teneurs en gluten sec pour les farines F1, F2,

F3, F4 sont respectivement 9% 9.47%, 7.94% et 7.71% demeurent dans les normes en gluten

sec d’une farine panifiable.

On constate une diminution de la quantité du gluten extractible, cela provient de perte

de farine lors des opérations d’extractions causées par l’ajout du son et du germe.

Le coefficient d’hydratation représente le pourcentage d’eau contenue dans le gluten

humide, il nous donne une indication sur la capacité du gluten à retenir l’eau.La capacité

d’hydratation est en relation avec la qualité de la farine. Elle correspond à la quantité d’eau à

ajouter, qui est comprise entre 62% et 65%. Cela explique que nous farines sont conformes

aux normes.

2.3- Indice de chute d’Hagberg

L’indice de chute est un des critères qui servent à sélectionner les lots de blé destinés

à la panification. Sa mesure repose sur la gélification de l’amidon contenu dans la farine,

lorsque celle-ci est mise en suspension dans l’eau bouillante donnant ainsi un milieu visqueux
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(l’emploi ‘amidon).Selon Motquin (2007), plus l’activité amylasique augmente (cas de blé

germé), plus le gel est liquéfié et la viscosité diminue, ce qui se traduit par une réduction du

temps de chute. Par contre, si l’activité amylasique est faible, la viscosité augmente et le

temps de chute sera long.

Pour, Pomranz(1985), l’activité amylasique a un intérêt capital en panification et

répercute de façon significative sur la qualité du pain à savoir, l’aspect de la mie, la couleur de

la croûte et le dégagement gazeux. Cependant, au-delà d’un certains seuil, la pâte acquiert un

caractère collant, et la croûte une coloration excessive, tout en affaiblissant sa consistance.

Ainsi, Brulé et al (2007), indiquent qu’une faible activité amylasique de la farine ralentit le

processus et les pains seront moins développés.

Mais l’activité enzymatique a aussi une importance sur les caractéristiques de pâtes

obtenues. Si le temps de chute est très court (forte activité enzymatique), les pâtes sont

collantes, le pain obtenu à tendance à se déchirer ou à manquer de tenue, ou encore présenter

une croûte très colorée ; la farine est hyperdiastasique. A l’inverse, un temps de chute élevé

(supérieur à 400 sec) révèle une grande présence d’amidon, donc une fermentation plus

longue, le pain obtenu présente un développement insuffisant et une mie très pâle ; la farine

est qualifiée d’hypodiastasique

. La norme algérienne exige un indice de chute compris entre 180 et 280 secondes

pour les farines panifiables.

Les résultats de notre analyses montre que les indices de chute de nous farines varies

entre F1 et F4 respectivement 328 s à 305 s, sont supérieur est admis dans la méthode du

« Falling Number», restent conformes aux normes optimales pour la panification (200 à 300)

rapportés par Godon et Loisel (1997).

Pour ces derniers une activité enzymatique optimale correspond à un indice de chute

entre 200 et 300 seconde est primordiale pour l’obtention d’un pain de volume élevé et de mie

homogène et appréciable. Cependant une présence excessive ou insuffisante de l’alpha

amylase engendre la détérioration de la qualité boulangère.

On remarquera la baisse de l’activité amylasique au fur et à mesure de l’incorporation

du son et du germe, cette baisse explique les enzymes permettent d’hydrolyser l’amidon.
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Tableau VIII : Résultats des analyses technologiques des farines.

3. Test de panification

Un beau pain, est toujours régulièrement développé sur toute sa longueur et léger, la

croûte est lisse, dorée et bien adhérente à la mie. Les coups de lame sont réguliers avec des

jets bien renflés. La mie de couleur blanche, fine, souple et bien aérée, quand la cuisson est

parfaite, la croûte est croustillante, l’odeur douce et la saveur agréable.

L’essai de panification permet d’apprécier l’aptitude d’une farine à se transformer en

pain de bonne qualité (Feillet, 2000).

La qualité du pain est le résultat de l’évolution structurelle que subit la pâte durant les

différentes étapes de la panification, et qui sera stabilisé au cours de la cuisson. Cette qualité

se repose essentiellement sur le volume spécifique du pain et la structure alvéolaire de la mie.

L’alvéolage de la mie est le résultat d’une organisation supramoléculaire bien défini

des constituants de la farine au sein de la pâte. Cette organisation est indispensable pour

former et stabiliser les alvéoles gazeuses durant les étapes de la panification. Les

caractéristiques de la mie à savoir, la taille et la distribution des alvéoles, l’épaisseur de leurs

parois, sont aussi utilisées comme un critère de choix des produits de la panification (Feillet,

2000).

La forme des alvéoles est une caractéristique importante de la qualité, le volume et la

forme finale du pain, la structure aérée de pain est principalement développée au cours de la

fermentation par l’expansion de vide formé par l’aire piégé au cours du pétrissage en même

Paramètres

Echantillons

Indice de

chute(s)

Gluten

humide(%) Gluten sec (%)

Coefficient

d’hydratation

F1 (0%) 328 s 22,1 9 59

F2 (6%) 335 s 21,4 9,47 55,75

F3 (10%) 317 s 20,34 7,94 60,9

F4 (15%) 305 s 18,69 7,71 58,7
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temps que la formation du réseau de gluten. La taille des alvéoles est principalement

dépendante du type de pétrissage et de l’absorption d’énergie, dans lequel prend également

compte la rhéologie. Dans ce travail, nous avons mesuré les volumes spécifiques des pains

issus des quatre farines étudiées et nous avons caractérisé leurs mies, et ce du point de vu

structurel, dans le but d’établir une classification de ces farines par des techniques

conventionnelles.

D’après le tableau IX, illustré par les figures de 6- 9, l’aspect extérieur des pain diffère

selon la composition de la farine utilisé pour son obtention, le pain fabriqué à partir de la

farine témoin présente des caractéristiques semblables à celles des pain obtenus avec les

farines commercialisées destinée à la boulangerie, la croûte est de couleur rouge clair et de

nature croustillante, les coups de lames qui témoignent du bon développent sont bien jetés et

réguliers.Les pains issus des autres échantillons de farines présentent un aspect extérieur de

marron qui s’accentue avec l’ajout mixte du son et du germe aux farines.

Selon Levavasseur (2007), les pains qui rougissent et se colorent rapidement sont issus

de farine à taux d’extraction élevé, riche en sucres et en diastases. Les coups de lame sont

réguliers pour l’ensemble des échantillons. Quant a la mie de ces pains, elle est assez aérée

pour la baguette de farine témoin et les autres échantillons.

La couleur de la mie est blanche pour le pain issu de farine témoin, légèrement crème

pour le pain issu de farine à 6%, crème pour le pain issu de farine à 10% et enfin brune pour

le pain issu de farine a 15%. Cette coloration est due à la présence de pigments notamment

caroténoïdes présents en grandes quantités dans les enveloppes du grain, un pétrissage intensif

pourrait diminuer la coloration avec l’oxydation de ces pigments (Levavasseur, 2006).

Pour le poids et le volume du pain après cuisson, nos pains diminuent au fur et à

mesure que nous augmentons le taux d’incorporation du son et du germe.

Le volume spécifique C’est le critère le plus important pour l’appréciation de la qualité

du produit fini. Il donne des renseignements sur la capacité de rétention gazeuse d’une pâte,

qui est proportionnelle au volume final du pain.

Les résultats obtenus montrent des différences significatives entre les volumes

spécifiques des quatre échantillons, où le pain à base de farine témoin présente le meilleur

volume spécifique de 2.65 cm3/g. quant aux autres pains des autres farines, on remarque un

abaissement au fur et à mesure de l’augmentation de l’ajout de son et de germe .Le germe de

blé, parce qu’il contient beaucoup de matières grasses peut modifier le goût du pain, en effet

les lipides qu’il contient se dégradent pour former les composés volatiles responsables de
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l’arome de certains pain riche en germe .Plus la farine contient de particules de son plus le

pain aura un goût et une couleur caractéristique typique du son (Seyer, 2005).

Tableau IX : Caractéristiques du pain

Critères

Observation

F1 (0%) F2 (6%) F3 (10%) F4 (15%)

Aspect

extérieur

Couleur

de

croûte

Rouge Rouge Marron Marron

Coups

de lame Régulier Régulier Régulier Régulier

Nature

de la

croûte

Croustillante Croustillante Croustillante Croustillante

Aspect

de la mie Couleur Blanche Crème Plus crème Brune

Texture Aérée Aérée Aérée Serrée

Volume du pain

(cm3)

550 475 400 325

Poids du pain (g) 201 196 195 186

Volume spécifique

du pain (cm3/g) 2,65 2,56 2,01 1,76
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Figure 6 : Pain de farine F1 (0%) Figure 7 : Pain de farine F2 (6%)

Figure8 : Pain de farine F3 (10%) Figure 9 : Pain de farine F4 (15 %)
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Conclusion générale

L’objectif de ce travail est de réaliser une baguette diététique, enrichie en son et en

germe. Pour cela nous avons élaboré une série de quatre échantillons avec des pourcentages

variés en son et germe pour étudier leurs influences sur la qualité technologique,

physicochimique, et sur l’aspect des pains.

Au terme de ces analyses, nous avons constaté des variations positives des paramètres

physicochimiques, comme les teneurs en sels minéraux au fur et à mesure de l’incorporation

du son et du germe, ce qui se traduirait par l’amélioration de la qualité nutritive de la farine.

Les résultats du test de panification indiquent par ailleurs que plus la teneur en son et en

germe augmente, des changements dans les pains se manifestent.

Nous observons un développement insuffisant des pains à teneur élevée en son et en

germe, avec une texture de la mie serrée et un aspect extérieur pâle et une croûte dure.

Le son et le germe exercent des effets négatifs sur le volume final du pain. En effet,

l’eau ajouté n’est pas totalement utilisée par le gluten pour se développer dans la pâte, mais

une partie se trouvent piégée par les fibres de son et de germe, entraînant une diminution du

volume du pain.

En conclusion, nous pouvons dire qu’un mélange Son + Germe dans les proportions

suivantes (10% son, 5% germe), semble donner des résultats très exploitables par la

boulangerie pour la production de pain aux vertus diététiques tout en préservant les

caractéristiques qualitatives de la baguette à pain.
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Résumé

L'influence de l'incorporation du son et du germe sur la qualité des pains a été étudiée.

L’objectif ultime était de vérifier l'effet de ces derniers sur l'aspect du pain et les valeurs

nutritionnelles.

Quatre échantillons de farine contenant des proportions variables en son et en germe

ont été analysés. Les paramètres étudiés sont la composition physicochimique ; les

caractéristiques rhéologiques des pâtes et la qualité des pains.

Des pourcentages élevés en son et en germe donnent de meilleurs teneurs en élément

nutritifs. Parallèlement; une détérioration de la qualité des pains a été observée, comme le

volume et l’aspect extérieur de la baguette à pain.

Mots clés: son; germe; qualité sensorielles; pains.

Summary

The influence of the incorporation of the bran and germ of the quality of bread was

studied. The ultimate objective was to verify the effect of these on the appearance of bread

and nutritional value.

Four sample flour containing variables proportions in bran and germ were analyzed.

The parameters studied are the physicochemical composition; the rheological characteristics

of dough and the quality of breads.

High percentages in bran and germ produce best levels of nutrient element. In parallel;

deterioration in the quality of the bread was observed as the volume and the external

appearance of the bread.

Keywords: germ; bran; sensory quality; breads.


