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A l’heure où les recommandations alimentaires se font de plus en plus nombreuses, il est bon de se 

tourner vers des aliments présents depuis des millénaires, comme les céréales qui regroupent le blé, 

le seigle, l’orge et le triticale, etc (Doukani et al., 2013).  

Les céréales et leurs dérivées constituent l’alimentation de base dans beaucoup de pays en 

développement, particulièrement dans les pays maghrébins. Le blé est l’une des céréales les plus 

consommées dans le monde, elle demeure un aliment indispensable à l’équilibre alimentaire.  

En Algérie, le blé était historiquement conservé dans des silos souterrains appelés "Matmour" ou 

"Matmora". En raison de l'infiltration accidentelle des eaux de pluie dans le "Matmour", les grains 

de blé humidifiés ou inondés subissent une fermentation spontanée à la périphérie et à la profondeur 

du silo, qui dépend également de la nature du sol. L'humidité, la température incontrôlées et 

l'absence d'air dans le Matmour provoquent une fermentation microbienne qui peuvent durer 

plusieurs années (Kalbaza et al., 2018). Le blé fermenté après mouture s’appellera "Lemzeyet" ou 

"Elhammoum" devenu une partie intégrante dans des habitudes alimentaires comme la préparation 

de couscous noir et des galettes (Bekhouche et al., 2013).  

La fermentation des céréales conduit à une amélioration générale de la durée de conservation, de la 

texture, du goût et de l'arôme, de la valeur nutritionnelle et de la digestibilité, et abaisse 

significativement la teneur en antinutriments des produits céréaliers (Kohajdova et Karovicova, 

2007). 

Actuellement, et sur le plan scientifique, il existe peu des études concernant la fermentation 

spontanée du blé pendant le stockage traditionnel dans le Matmour. Notre travail vise alors à étudier 

l’effet de la fermentation naturelle sur la qualité physicochimique, microbiologique et nutritionnelle 

du blé fermenté.  

Notre manuscrit comprend : 

Une introduction générale qui va éclaircir la problématique et l’objectif de notre travail ; 

Une synthèse bibliographique citant l’essentiel sur les céréales, les méthodes de stockage de blé et 

les modifications biochimiques du blé par la fermentation. 

Une étude expérimentale commençant par le chapitre matériel et méthodes qui décrit les méthodes 

et techniques employées puis le chapitre résultats et discussions regroupant tous les résultats 

obtenus avec leur discussions.  
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Enfin, le manuscrit est achevé par une conclusion générale et les perspectives envisagées. 

  



 

 

 

Synthèse 

bibliographique 
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Chapitre I : Les céréales 

I.1. Généralités sur les céréales 

Les céréales sont des plantes monocotylédones définies comme des graines amylacées (riches en 

amidon) pouvant être transformées en farines et semoules à usage alimentaire. Les graines 

céréalières pouvant être considérées depuis des millénaires comme des produits d’intérêt 

nutritionnel de par leur valeur énergétique, bien qu’elles soient déficientes en acides aminés et 

vitamines et qu’elles présentent des facteurs antinutritionnels (effets décalcifiants provoqués par 

l’acide phytique présent dans les enveloppes) (Jeantet et al., 2007). 

En plus de fournir de la nourriture à l’homme, elles, ou des fractions dérivées de leur traitement, 

apportent une contribution importante à l’alimentation du bétail. Elles ont une longue durée de 

conservation dans des conditions favorables car elles sont récoltées à une teneur en humidité 

relativement faible et comprennent des composants stables (Evers, 1999). Le blé constitue l’une des 

cultures clés de l’agriculture mondiale.  

En Algérie, les produits céréaliers occupent une place stratégique dans le système alimentaire et 

dans l’économie nationale. La consommation des produits céréaliers se situé à un niveau d’environ 

205kg/hab/an, elles fournissent plus de 60% de l'apport calorifique et 75 à 80% de l'apport 

protéique de la ration alimentaire (Djermoun, 2009). 

I.2. Principales céréales cultivées 

Les principales familles botaniques associées aux céréales et consommées dans le monde sont les 

graminées ou poacée (blés tendres, durs), seigle, triticale, riz, orge, avoine, maïs, sorgho et les 

polygonacées (sarrasin ou blé noir) (Jeantet et al., 2007). 

I.2.1. L’avoine  

Les graines d’avoine sont très longues et bien caractéristiques de cette graminée donnent un 

rendement de 40 à 55% de farine 

Les gruaux d’avoine proviennent de la mouture d’une céréale particulière, l’Avena sativa L., utilisée 

dans la préparation des bouilles et la confection des biscuits. La majorité de l’avoine produite au 

Canada est destinée à l’alimentation animale (Boudreau et Ménard, 1992). 

I.2.2. L’orge 

L’orge est une plante annuelle au cycle végétatif court. C’est la céréale qui s’adapte aux différents 

climats ; elle est très résistante au froid, au manque d’eau et à la pauvreté des sols. La hauteur de la 
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plante varie de 0,3m à 1,2m selon la variété et les conditions de culture. Les pays les plus 

producteurs d’orge sont la Russie, l’Allemagne, la France. 

L’orge est utilisée pour l'alimentation, la brasserie et la production d'alcool avec seulement environ 

2% pour la nourriture humaine (Haard et al., 1999). 

I.2.3. Le maïs 

Le grain de maïs provient d’une céréale, la zea Mays L., qui appartient à la famille des graminées. 

Le maïs s’est répandu partout aux États-Unis et à la frontière canado-américaine. La plus grande 

partie du maïs produit au Canada sert à l’alimentation animale (mays vulgare dente ou maïs 

normal), tandis que le tiers environ de la production est utilisée pour l’alimentation humaine 

(Boudreau et Ménard, 1992). 

I.2.4. Le seigle 

Le seigle (Secale cereale), parmi les céréales les moins exigeantes, il était cultivé dans les régions 

aux sols pauvres et/ou au climat rude. Aujourd’hui, sa culture est limitée, mais l’Allemagne et 

l’Europe de l’Est ont conservé une forte tradition de pain de seigle (Roudaut et Lefrancq, 2005). 

I.2.5. Le sorgho 

Le sorgho (Sorghom sp) restera la culture vivrière dans plusieurs pays, surtout en Afrique. Le 

Nigéria et le Soudan sont les principaux pays producteurs de sorgho sur ce continent : leur 

production représente environ 63% du total pour l’Afrique. Cette céréale sera utilisée pour les 

aliments traditionnels ainsi que pour des aliments nouveaux (FAO, 1995). 

I.2.6. Le riz 

Le riz (Oryza sativa L.) est une graminée annuelle semi-aquatique. Appartenant à la famille des 

orysées qui comporte une vingtaine d’espèces déférentes. C’est la principale ressource alimentaire 

des régions les plus déshéritées du monde (Asie, Amérique latine et Madagascar) (Fredot, 2005 et 

Bienvendio, 1994). 

I.2.7. Le blé 

I.2.7.1. Description et origine 

Le blé est une monocotylédone de la famille des Graminées appartenant au genre Triticum. C’est 

une plante annuelle mesurant de 0,6 à 1,2 m de hauteur, selon les variétés, le degré d’humidité, la 

fertilité du sol et le temps d’ensoleillement. Elle produit un fruit sec indéhiscent, le caryopse de 

forme ovale plus ou moins bombé, il est orné d’un profond sillon longitudinal. L’extrémité 



                                                                                                           Synthèse bibliographique 

5 

 

supérieure porte une barbe de petits poils et l’extrémité inférieure, un germe minuscule, l’embryon 

(Fortin, 1996). 

Il existe deux grandes espèces de blé : le blé tendre (Triticum aestivum) et le blé dur (Triticum 

durum), qui sont les plus cultivées dans le monde (Feillet, 2000). 

Tableau 01. Comparaison entre le blé dur et le blé tendre (Doumandji, 2003) 

Caractères Blé tendre Blé dur 

Aspect génétique 3génomes A, B et D 

2n=42=3. (2. 7) 

2 génomes A et B 

2n=28=2. (2. 7) 

Prédominance De l’amidon Des protéines 

Aspect de la plante Feuillet très étroits, 

Maturation très rapide 

Feuilles large, maturation très longue, 

moisson tardive, exigeante du point de 

vue sol et climat 

Forme Texture opaque, structure 

de l’amande farineuse 

Texture vitreuse 

 

I.2.7.2. Composition histologique et biochimique du grain de blé 

A. Composition histologique 

La constitution histologique d’un grain de céréales et la composition des différents tissus sont 

illustrées dans le cas du blé dans la figure 01. 

Un grain de blé est formé de trois régions principales : l’enveloppe, l’albumen et le germe. 

 L’enveloppe (L’écorce), Elle représente environ 17% du poids du grain (Fredot, 2005) 

Contient des quantités importantes de fibre non cellulosique (32.7%) et de cellulose (8%). 

Elle est riche, en protéines, vitamine et en minéraux (Fortin, 1996). Elle est constituée de 

plusieurs couches :  

- Le péricarpe : c’est une enveloppe avec des cellules dont la membrane est épaisse et dont 

l’utilisation digestive est médiocre (car elle contient de la cellulose et de la lignine). 

- Tégument séminal (testa) : il contient les colorants du grain qui lui donnent sa couleur jaune 

marron. 
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- L’assise protéique ou couche à aleurone qui est riche en protéines, vitamines, minéraux, lipides, 

cellulose et lignine (Fredot, 2005). 

 

Figure 01. La composition histologie du grain de blé (Watson et al., 2014) 

 L’albumen, constitué de l’albumen amylacé (au sein duquel subsistent des cellules remplies 

de granules d’amidon dispersées au milieu d’une matrice protéique et dont les parois 

cellulosiques sont peu visibles) et de la couche à aleurone (80-85% du grain) (Feillet, 2000). 

 Le germe (3%), composé d’un embryon et du scutellum (Feillet, 2000), il est situé dans la 

partie inférieure du grain, c’est le germe de vie (Fortin, 1996), il est riche en protéines 

(25%) et en lipides (8-13%). Le germe de blé est disponible en tant qu’entité distincte car 

c'est une source importante de vitamine E, il ne contient que la moitié de la glutamine et de 

la proline de la farine (Cauvain, 2003). 

B. Composition biochimique 

Le grain de blé est principalement constitué d’amidon (environ 70%), de protéines (10 à 15%) et de 

pentosanes (8 à 10%) ; les autres constituants, pondéralement mineurs (quelques % seulement), sont 

les lipides, la cellulose, les sucres libres, les minéraux et les vitamines (Feillet, 2000). 

1. Les protéines 

Le grain de blé contient entre 10 et 15% des protéines selon la variété les protéines du blé sont 

divisées en deux types: les protéines de structure et de fonction (environ 20% des protéines totales) 

constituées par l’albumines et globulines, et les protéines de réserve (80%) appelées prolamines ou 

gluten (Battais et al., 2007). 
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2. Les lipides  

Les composés lipidiques de grain de blé sont répartis inégalement dans les différentes parties de 

grain. Le tiers de la fraction lipidique total est situé dans le germe. Plus de 20 classes de lipides 

existent dans le grain de blé et peuvent être divisées en deux groupes, les lipides polaires et non 

polaires. Les triglycérides sont les principaux lipides non polaires qui représentent la majeure partie 

des lipides liés. Les glycolipides et les phospholipides constituent l’essentiel des lipides libres et qui 

représentent la plus grande part des lipides polaires de l’albumen amylacé (82%). Les restes sont 

principalement des mono et des diglycérides, des esters, de stérols et des acides gras libres (Feillet, 

2000). 

3. Les glucides 

Un grain de blé est dominé par les glucides, qui constituent approximativement 70% de la masse 

totale du grain. Presque tous ces glucides sont présents sous forme d'amidon, avec le reste (moins 

de 3%) comprenant du saccharose, du fructose et d'autres sucres moins abondants.  

L'amidon de blé est constitué de deux fractions principales, l'amylose et l'amylopectine, qui 

représentent respectivement environ 25 et 75% de la masse totale de l'amidon.L'amylose est un 

polymère essentiellement linéaire d'α-D glucose 1-4 lié. L’amylopectine est beaucoup plus grande 

et plus branchée, avec des molécules individuelles qui composent des dizaines de milliers de 

glucose (Emilio et Gustavo, 1999). 

4. Les fibres (Glucides non assimilables)  

Le grain de blé contient 9.5% des fibres alimentaires végétales (FAV). Elles se trouvent 

principalement dans l’enveloppe qui est riche en fibres insolubles : lignine, cellulose et 

hémicellulose d’où l’intérêt diététique des pains complets, du son et des pains dans la régulation du 

transit intestinal ainsi que dans la prévention du cancer du côlon (Fredot, 2005). 

5. La matière minérale  

Le grain de blé comprend également des matières minérales en faible proportion et inégalement 

réparties. Ainsi 80% des cendres se trouvent dans les enveloppes contre 20% dans l’amande. Le 

potassium, le phosphore, le calcium et le magnésium possèdent les teneurs les plus élevées parmi 

les matières minérales contenues dans le blé. Le soufre a une certaine importance du fait qu’il entre 

dans la composition de certains acides aminés comme la méthionine et la cystéine (Doumandji et 

al., 2003). 
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6. Les enzymes  

Les enzymes de toute plante sont vitales pour la synthèse de nourriture pour la plante et sa 

croissance. Dans le cas du blé, la plante mature fournit des aliments nourrissants pour les humains 

et les animaux et constitue une source d'énergie renouvelable. Les enzymes dans le blé sont d'une 

certaine importance pour la performance de la farine dans la fabrication du pain, en particulier les 

amylases (Cauvain, 2003). 

Tableau01. Les différents enzymes de blé (Feillet, 2000). 

Enzyme Localisation Réaction catalysée Fonction 

α amylase 

(endo-enzyme) 

Son Hydrolyse les liaisons 

glucosidiques α-(1-4) 

Liquéfaction de l’amidon       

gélatinisé 

Β amylase (exo-

enzyme) 

Son 

 

Hydrolyse les liaisons 

glycosidiques α-(1-4) 

Saccharification 

 

Pentosane Albumen Hydrolyse les pentosanes 

solubles et insolubles 

Modification de la capacité 

d’absorption d’eau des pates 

Lipase Couche à 

aleurone 

Hydrolyse les 

triglycérides 

 

Libération d’AG et 

augmantation de l’acidité 

grasse des farines 

Lipoxygénase 

 

Germe Oxyde les AG libres et 

dégrade les caroténoïdes 

 

Le blanchiment de la mie et 

la formation de composés 

volatiles 

Protéases 

 

Couche à 

aleurone 

Hydrolyse la liaison 

peptidique 

Affaiblissement du réseau 

protéique par interaction 

avec  les pentosanes. 

Polyphénoloxydase Son Oxydation des phénols Affaiblissement du réseau 

protéique par interaction 

avec les pentosanes. 
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7. Les vitamines 

Les céréales sont considérées comme de bonnes sources de la plupart des vitamines de la famille B 

(sauf B12) et de vitamine E (Saulnier, 2012). 

Les vitamines B (B1, B2, B3, B6, B9) sont essentiellement des vitamines hydrosolubles et qui sont 

inégalement réparties dans le grain. La vitamine E est la seule vitamine liposoluble dans le grain de 

blé avec 2,5mg/g. Elle se trouve essentiellement dans le germe car c’est à cet endroit que l’on 

trouve le plus de lipides (Fredot, 2005). 

8. L’eau  

Le grain de blé est constitué de 13,5% d’eau, cette faible teneur lui permet d’être stocké longtemps 

en évitant ainsi le développement des micro-organismes en particulier de moisissures (Fredot, 

2005). 

I.2.7.3. L’utilisation du blé 

La majorité des utilisations du blé concerne l’alimentation humaine et animale. Dans l’alimentation 

humaine, le blé dur est destiné à la biscuiterie, la fabrication de semoule, ou de pâtes. Le blé tendre 

quant à lui est utilisé principalement en meunerie pour obtenir de la farine nécessaire à la 

production de pain et de pâtisseries (Doumandji et al., 2003). 

Dans l’alimentation animales l’utilisation de blé est prédominante dans les pays industrialisés, son 

utilisation permet la valorisation des sous-produit tels que le son et remoulages consommé sous 

formes de poudre ou de granules (Delphine, 2006). 

L’utilisation de blé ne se limite pas pour la production alimentaire, depuis quelques années ils 

apparaissent des nouvelles utilisations à l’échelle industrielle telles que la fabrication de 

bioplastiques à base de gluten ou d’amidon (Planchot et Rossignol, 2010). 
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Chapitre II : Méthodes de stockage de blé 

II.1. Le stockage du blé 

Le stockage constitue la phase essentielle du systéme après récolte qui sépare la récolte des produits 

de leur utilisation pour la consommation directe ou la premiére transformation. Le stockage des 

grains joue un rôle important notamment dans les pays en développement (Cruz et Diop, 1989). 

II.1.1. Stockage traditionnel de blé 

II.1.1.1. Stockage traditionnel en Algérie (Le Matmour) 

Le paysan algérien, sur les hauts plateaux, conservait tant bien que mal, le produit de ses champs 

d’orge et de blé, dans des enceintes creusées dans un sol argileux généralement à un endroit 

surélevé ou proche de la ferme. C’est ce qu’on appelle « Le matmour » (Figure 01) (Djermoun, 

2009). 

L'utilisation des entrepôts souterrains pour le stockage des grains est une pratique traditionnelle, très 

ancienne qui nécessite des matériaux peu coûteux pour la construction et protège le grain stocké 

contre les fluctuations de la température extérieure. Le stockage souterrain est particulièrement 

utilisé pour son herméticité, qui permet dans certaines mesures, le contrôle des insectes grâce à la 

réduction du niveau d'oxygène dans l'entrepôt.  

Plusieurs facteurs entrent en interaction pour déterminer l'état de conservation des grains stockés. 

Les principaux facteurs sont l'humidité du grain, sa température et la composition des gaz dans 

l'entrepôt. Un bon entreposage consistera donc à maintenir un ou plusieurs de ces facteurs à un 

niveau qui empêche ou tout au moins ralentit le processus de détérioration de la matière stockée 

(Bartali et al., 1989).   

 

Figure 02. Photo d’un Matmour (Mokhtari, 2016) 
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II.1.1.2. Stockage dans les greniers 

Les greniers traditionnels en tige de bambou où les grains sont conservés en épis ou en vrac. Ils sont 

généralement surélevés pour éviter l’attaque des rongeurs. L’infestation par les insectes est 

fréquente. Ces greniers ont généralement une forme cylindrique avec un chapeau au-dessus. On les 

retrouvait très souvent au milieu des champs. Maintenant ils sont situés soit à côté ou dans les 

concessions mêmes. Dans tous les cas on peut dire que ces greniers n’assurent pas une bonne 

protection phytosanitaire (Hoogland et Holen, 2005). 

 

Figure 03. Un grenier (Hoogland et Holen, 2005) 

II.1.1.3. Stockage en gerbes  

C’est la méthode traditionnelle appliquée depuis le haut Moyen Age au moins dans presque toute 

l’Europe non méditerranéenne. On peut entasser les gerbes en plein air (gerbiers, meules), mais 

cette variante semble plutôt récente du 18éme siècle, l’usage le plus courant étant le stockage en 

grange, laquelle abrite aussi l’aire à battre au fléau. En gerbes, le grain est à l’abri de l’échauffement 

et du charançon (Multon, 1982). 

II.1.2. Stockage moderne 

II.1.2.1. Stockage en vrac   

Dans ce cas, les grains en tas sont laissés à l’aire libre dans des hangars ouverts à charpente 

métallique. Malheureusement les contaminations sont possibles, d’autant plus que dans ce type de 

construction, il demeure toujours des espaces entre les murs et le toit. Ainsi le libre passage des 

souris, des rats, des moineaux, des tourterelles, des pigeons et des insectes demeure possible. Par 

ailleurs l’influence des intempéries est encore assez forte et le développement des moisissures et des 

bactéries est toujours à craindre. Ce moyen de stockage indispensable face à l’insuffisance des 

installations spécialisées aura tendance à disparaitre dans l’avenir (Doumandji et al., 2003). 
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II.2.2. Stockage en sac   

Le stockage en sac est presque disparu dans les pays développés et très largement utilisé dans les 

pays en développement. Au niveau des structures, elle exige un investissement plus faible que le 

stockage en vrac et elle peut s’adapter à l’utilisation de bâtiments existant. Les structures de 

stockage en sacs permettent la protection des grains contre les différents facteurs de détérioration 

telle que la température, l’humidité et l’entrée des différents déprédateurs des stocks (Cruz et Diop, 

1989). 

II.1.2.3. Stockage en silos 

Les silos sont des enceintes cylindriques en béton armé ou en métal. Elles sont fermées à leur partie 

supérieure par un plancher sur lequel sont installés les appareils de remplissage des cellules. 

L’emploi des silos réduit la main d’œuvre, augmente l’aire de stockage et supprime l’utilisation des 

sacs onéreux (Doumandji et al., 2003). 

 

Figure 04. Silos métalliques (Hayma, 2004) 

II.2. Les facteurs d’altérations des grains au cours de stockage 

Au cour de stockage, les altérations des grains peuvent être d’origine physique, chimique et 

biologique. Des précautions doivent être prises pendant la manutention des grains pour éviter des 

chocs susceptibles de provoquer des fissures et des brisures (Feillet, 2000). 

II.2.1. Les facteurs mécaniques et physicochimiques  

Les altérations d’origine mécanique sont dues à des chocs entraînant la fissure, voir la cassure des 

grains (Boudreau et Ménard, 1992). Les grains brisés sont plus facilement attaqués par les 

moisissures et les insectes et constituent pour les stocks des foyers d’infestation privilégiés (Cruz et 

Diop, 1989). 

La température et l’humidité contribuent de façon déterminante à accélérer ou à retarder les 

phénomènes complexes de transformation, elles sont les facteurs de dégradation les plus importants 
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car elles favorisent le phénomène de respiration des grains ce qui provoque la déterioration de la 

matiére premiére(Lucia et Assennato, 1992). 

Les altérations chimiques des grains sont peut fréquentes, liées à des conditions de stockage 

particulièrement agressives (élévation très importante de la température des grains). La réaction de 

Maillard (le brunissement non enzymatique) est l’un de celles-ci, aboutit à une dénaturation de 

certaines protéines et la destruction des vitamines (vitamine B1), et dans le cas ultime à une atteinte 

de l’intégrité des granules d’amidon. En général, les activités enzymatiques ne commencent se 

manifester que pour les activités de l’eau supérieure à 0.75 (Feillet, 2000). 

II.2.2. Altérations d’origine biologique 

II.2.2.1. Les insectes 

Pour rester en vie, les insectes ont besoin de nourriture, d’air et d’eau. Les céréales stockées 

fournissent très souvent un endroit idéal pour le séjour et le développement des insectes car la 

nourriture, l’air et l’eau trouvent en quantités suffisants. C’est pourquoi certaines espèces d’insectes 

infestent les céréales stockées (Groot, 2004). 

II.2.2.2. Les rongeurs   

Les rongeurs déprédateurs des stocks des céréales sont le rat gris ou surmulot (Rattus norvegicus), 

le rat noir (Rattus rattus) et la souris (Mus musculus). Ces rongeurs, qui vivent pratiquement sous 

tous les climats, se nourrissent aux dépens des hommes et sont à l’origine de pertes importantes 

dans les greniers et les magasins de stockage (Cruz et al., 2016). 

II.2.2.3. Altérations d’origine microbienne  

A. Bactéries  

La contamination de blé par les bactéries provient essentiellement des flores du sol, elles 

appartiennent à la famille des Pseudomonadaceae (Pseudomonas), Xanthomonadaceae 

(Xanthomonas), Enterobacteriaceae, Lactobacillaceae, Bacillaceae, etc. Les grains ne constituent 

pas un milieu favorable pour les germes pathogènes ou toxinogènes comme Salmonella, 

Clostridium ou Staphylococcus. À la récolte, les produits céréaliers sont toujours faiblement 

contaminés par les Streptomycetaceae, microorganismes que l’on connait surtout pour leur aptitude 

à produire des antibiotiques, et dont les principaux représentants sur grains semblent être : 

Streptomyces albus (Cahagnier, 1996). 
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B. Moisissures  

Il existe de nombreuses espèces de moisissures et les spécialistes distinguent généralement entre la 

parcelle cultivée et le silo, une flore du champ, une flore intermédiaire et enfin une flore de 

stockage dont les espèces les plus caractéristiques sont les Aspergillus sp. Et les Penicilliums sp. 

Les espèces de moisissures xérotolérantes se développent dès que l’humidité relative de l’air 

dépasse 65% mais la plupart des espèces préfèrent une humidité supérieure à 85%. Enfin les 

moisissures sont réputées aérobies mêmes si certaines espèces se contentent de traces d’oxygène et 

si d’autres résistent à l’anaérobiose. Par leur respiration, elles sont les principales responsables de 

l’échauffement des stocks de grains insuffisamment séchés (Champion, 1997). 
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Chapitre III : Modification biochimique du blé par la fermentation 

III.1. La fermentation des céréales 

La fermentation des aliments est l'un des processus biotechnologiques les plus anciens qui jouent un 

rôle important dans l'enrichissement et l'amélioration des aliments. Différents types d'aliments 

fermentés ont été préparés et consommés pendant des milliers d'années et ces aliments sont 

meilleurs que les aliments cuits normaux en termes de nutrition et de digestibilité (Kumari et al., 

2015). 

Parmi les fermentations alimentaires (par exemple le lait, la viande, le poisson, le soja ou le vin) la 

fermentation des céréales atteint le volume le plus élevé. Elles proviennent essentiellement de maïs, 

de sorgho, de mil, de riz ou de blé (Kumari et al., 2015). Ces aliments, sont soumis à l’action des 

microorganismes et/ou des enzymes pour donner des changements biochimiques désirables et des 

modifications significatives de la qualité des aliments (Osungbaro, 2009). En termes de texture, les 

céréales fermentées sont soit des liquides (bouillies) ou solides. Les bouillies de céréales fermentées 

sont l’ogi et le mawé qui sont préparées à partir du maïs, du mil ou du sorgho. Les céréales 

fermentées solides sont le kenkey et le banku (Osungbaro, 2009). Des bactéries lactiques, des 

levures et des moisissures ont été identifiées comme les principaux micro-organismes se 

développant au cours de la fermentation (Yao et al., 2009). 

Les bactéries lactiques du genre : Lactobacillus, Streptococcus et Pediococcussont des bactéries 

courantes associées aux fermentations céréalières. Les souches natives de Saccharomyces 

cerevisiae sont la principale levure de la plupart des fermentations de pain, mais d'autres levures 

non Saccharomyces sont également significatives dans de nombreuses fermentations de céréales 

incluant Candida, Debaryomyces, Hansenula, Pichia, Trichosporon,  etc (Tamang et al., 2016). 

Les champignons filamenteux dans les aliments fermentés à base de céréales sont relativement 

limités et ne semblent pas avoir un rôle important dans le processus de fermentation. Ils sont surtout 

présents dans les aliments et les boissons fermentés asiatiques traditionnels. Les espèces rapportées 

appartiennent aux genres Aspergillus, Mucor et Rhizopus (Tamang, 2010) 

La composition et la diversité du microbiote des céréales fermentées dépendent principalement de 

l’environnement (végétaux, animaux et ustensiles de fabrication, entres autres) et de l'adaptation des 

microorganismes aux conditions de fermentation (Substrats, températures, pH, activité de l’eau) 

(Jesperse, 2003 et Tamang, 2010). 
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III.2. Impact de la fermentation sur les caractères biochimiques de blé 

Pendant le stockage de blé, de nombreux changements biochimiques peuvent modifier ou abaisser 

la valeur nutritionnelle du produit stocké en changeant les glucides, les protéines, les lipides et les 

vitamines (Udayakumar, 2009). 

III.2.1. Action sur les principales substances  

III.2.1.1. Dégradation des glucides 

Les microorganismes fermenteurs sont capables de dégrader les polymères glucidiques digestibles, 

y compris l'amidon et différents types de fibres, en mono et oligosaccharides (Mehta et al., 2012). 

La dégradation de la cellulose est assez rare et se limite à quelques moisissures et bactéries. 

L’amidon est hydrolysé par l’action d’amylases présentes dans les grains et l’amylase fongique et 

quelques bactéries et levures, cette dégradation fait intervenir des types d’enzymes selon l’espèce : 

L’alpha-amylase a une action endomoléculaire conduisant à la formation de maltose et d’une petite 

quantité de maltodextrine (Bacillus, nombreuses moisissures, quelques Levures), gluco-amylase qui 

libère des unités glucose à partir des extrémités non réductrices des polymères (moisissures, levures 

et des bactéries) et la β-amylase qui a une action de type exomoléculaire donnant du maltose et des 

dextrines (Bacillus, levures et bactéries) (Guiraud, 2003). 

III.2.1.2. Dégradation des protéines 

Les levures et bactéries fermentatives utilisent leurs activités enzymatiques en plus des enzymes 

endogènes disponibles pour induire plusieurs changements dans les matières premières céréalières 

fermentées. Le changement dans la fermentation du levain induit par le pH peut catalyser l'action de 

certaines enzymes comme les protéases céréalières dégradant la prolamine endogène et améliorer 

l'hydrolyse des gliadines, gluténines, glutamines, globulines.  

Les diverses activités protéolytiques par fermentation hydrolysent les protéines pour produire des 

acides aminés libres, qui agissent comme précurseurs de saveur, tandis que la fermentation 

bactérienne augmente les teneurs en acides aminés libres dans la pâte, les levures consomment des 

acides aminés libres pour leur propre métabolisme (Mehta et al., 2012). Les espèces protéolytiques 

les plus connues sont les Bacillus, les Proteus, les Streptomyces, etc (Guiraud, 2003). 

III.2.1.3. Dégradation des lipides  

Les lipides des grains et notamment les triglycérides sont hydrolysés en glycérol et acides gras, 

grâce à des enzymes exo ou endocellulaires appelées lipases, que l’on rencontre chez les 

moisissures (Rhizopus, Aspergillus, Geotrichum, Penicillium), des levures (Candida, Pichia) et 

certaines bactéries (Bacillus). Les acides gras sont dégradés chez les microorganismes aérobies et 
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aéro-anaérobies par la β- oxydation (Guiraud, 2003). L’évolution de l’acidité grasse est l’une des 

manifestations les plus sensibles des modifications biochimiques que subissent le blé au cours du 

stockage (Feillet, 2000). 
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I. Matériel et méthodes 

Notre travail a été réalisé au niveau des laboratoires du département de Microbiologie Appliquée et 

des Sciences Alimentaires de la faculté des Sciences de la Nature et de la Vie, de l’université de 

Jijel, pendant la période Avril-Mai-juin de l’année 2017/2018. 

I.1. Matériel  

I.1.1. Matériel biologique 

Un échantillon de blé dur non fermenté (témoin) et trois échantillons fermentés traditionnellement 

dans le Matmour prélevés de la région de Mila (BM3, BM4 et BM7) ont fait l’objet de la présente 

étude.   

 

 

                    Figure 05. Aspect des échantillons du blé fermenté et non fermenté 

I.1.2. Produits chimiques et réactifs 

 Les produits chimiques et les réactifs utilisés au cours  de notre travaille sont les suivants: 

 Acides : Acide gallique, acide chlorhydrique (1N), acide nétrique. 

 Alcools : Méthanol, éthanol.    

 Sels et autres : Iodure de potassium, Chlorure d’aluminium, solution de NaOH (hydroxyde 

de sodium), hydroxyde de potassium, biocarbonate de sodium (Na2CO3), tampon 

phosphate, Ferricyanure de potassium, acide trichloracétique, chlorure-ferrique. 

 Colorants et autres : Folin-Ciocalteu, phénol-phtalèine.  

BM3 BM4

3 

 BM3 

Témoin 

BM7 
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I.1.3. Milieux de culture 

Les milieux de culture utilisés au cours de cette étude expérimentale, sont les suivants : 

 Gélose PCA (Plate Count Agar) pour le dénombrement de la de la flore aérobie mésophiles 

(FTAM).  

 Gélose VRBG (Gélose Glucosée Biliée au Cristal Violet et au Rouge Neutre) pour le 

dénombrement des entérobactéries.  

 Gélose VRBL pour le dénombrement des Coliformes Totaux (CT) et Coliformes Thermo-

Tolérants (CTT).  

 Gélose MRS (Man-Rogosa-Sharpe) pour le dénombrement des bactéries lactiques. 

 Gélose Sabouraud pour le dénombrement des levures et moisissures.  

I.1.4. Appareillages 

Les appareillages utilisés lors de ce travail sont les suivants : 

 Balance (Denver), balance analytique (Kernals 220.4N). 

 Bain Marie (Memmert). 

 Agitateur électrique menu d’un barreau magnétique, agitateur vortex.  

 Micropipettes (Microlit)  

 pH-métre.  

 Mortier el pilon.  

 Autoclave (Shiavx Electronic), plaque chauffante, four  moufle, four Pasteur (Control). 

 Etuves (Memmert). 

 Absorption atomique avec flamme.   

 Réfrigérateur. 

I.2. Méthodes  

Les trois échantillons de blé fermenté, BM3, BM4, BM7, et le blé non fermenté (témoin) ont fait 

l’objet : 

 D’une analyse physico-chimique des grains. 

 D’une analyse nutritionnelle.  

 Enfin, une analyse microbiologique. 
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I.2.1. Evaluation de la qualité physicochimique des échantillons du blé fermenté et témoin 

I.2.1.1. Poids de 1000 grains. 

C’est un critère ayant un grand intérêt dans les expérimentations agronomiques. Selon Godon et 

Loisel (1997), il s’agit de peser 30 g de blé sale, puis éliminer les impuretés, ensuite peser 

exactement le poids des grains entiers et compter le nombre N de ces grains. Le poids de mille 

grains et déterminé par la formule suivante: 

Poids de 1000 grains (g) : [10.p (100 –H)] /N 

Où: 

p : le poids des grains entiers  

N : nombre des grains comptés 

H : taux de l’humidité de l’échantillon en pourcentage (%) 

I.2.1.2. Masse à l’hectolitre. 

La masse à l’hectolitre, appelée aussi poids à l’hectolitre ou poids spécifique (PS), est la masse d’un 

hectolitre de grain exprimée en Kilogrammes. Le volume de l’hectolitre  est égale 100 litres, donc 

pour déterminer la masse de 1 hectolitre il s’agit de peser la masse de 100 litres (Godon et Loisel, 

1997). 

I.2.1.3. Taux d’impuretés 

La recherche des impuretés est l’opération qui a pour but de séparer, de classer et de peser les 

différentes impuretés contenues dans un échantillon (Godon et Loisel, 1997). 

Pour la détermination du taux d’impuretés, 30g de chaque échantillon ont été pesées, les impuretés 

sont éliminées puis pesées (Mauze et al., 1972) 

Le taux d’impuretés est déterminé par la formule suivante :  

M (%) = (m1/m) ×100 

Où :   

m : poids de blé fermenté  

m1 : poids des impuretés 

I.2.1.4. Détermination du pourcentage des grains brisés 

Les atteintes mécaniques du grain durant le stockage sont favorables aux développements des 

champignons et à l’attaque des insectes, les grains endommagés deviennent un terrain favorable à la 
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pénétration de l’inoculum d’Aspergillus et de Penicillium à l’intérieur de la graine, d’où 

l’importance de l’élimination des grains brisés, il s’agit donc de comptabiliser les grains cassés par 

rapport à une prise d’essai de 100 graines représentatives de chaque échantillon de blé à analyser 

(Gacem et al., 2011). Le taux des grains brisés est déterminé comme suit :  

GB (%) : GB /100 

Où :  

GB est le nombre des grains brisés 

I.2.1.5. Détermination de la teneur en eau et en matière sèche 

C’est une méthode d’étuvage qui consiste à effectuer un séchage d’une prise d’essai de chaque 

échantillon à une température de 105±2 °C jusqu’à l’obtention d’un poids constant et par la suite on 

calcule l’humidité de l’échantillon (Gacem et al., 2011).                                           

La teneur en eau (%) = (M0-M1/M0) X100 

M0 : Masse en g de la prise d’essai avant séchage   

M1 : Masse en g de la prise d’essai après séchage 

La matière sèche représente toute la composition de l’échantillon sauf l’eau, donc elle est détermine 

comme suit : 

MS (%) = 100- (H%) 

Où :    

H% est la teneur en eau 

I.2.1.6. Mesure du pH 

Pour l’estimation de l’acidité ou l’alcalinité des échantillons, une solution est préparée à base de 45 

ml d’eau distillée additionnée à 5 g d’échantillon broyé. Après une heure de repos avec une 

agitation continue, la mesure du pH est réalisée à l’aide du pH-mètre (Gacem et al., 2011). 

I.2.1.7. Mesure de l’acidité grasse 

Pour déterminer l’acidité grasse, 5g de blé broyé ont été ajoutés à 30 ml d’éthanol à 95%, le 

mélange est centrifugé pendant 5min à 6000 trs/min. Après centrifugation, 20 ml de liquide ont été 

titrés en présence de 5 gouttes de phénol phtaléine avec une solution de NaOH à 0.05 N jusqu’au 

virage au rose pâle persistant quelques secondes. En parallèle, un essai à blanc a été effectué dans 

les mêmes conditions (JORA, 2013). L’acidité grasse a été déterminée selon la formule suivante : 

AG = 7.35× (V1-V0) /m × 100 /100-H 
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Où :  

V1 : volume de Na OH pour la titration de l’échantillon 

V0 : volume de Na OH pour la titration de blanc  

M : la masse en g de la prise d’essai 

H : teneur en eau 

I.2.1.8. Détermination des taux de la matière minérale et organique 

Le dosage des cendres est basé sur la destruction de toute matière organique sous l’effet de la 

température élevée. Les cendres sont exprimées en pourcentage en masse. Ils sont le résidu de 

composés minéraux qui restent après incinération de 5g d’un échantillon contenant des substances 

organiques à 500°C pendant 5heurs (JORA, 2013).  

MM (%) : Ri×100 P×100/ (100-H) 

Où :    

Ri : résidu après incinération   

P : prise d’essai en g   

H : humidité (%) 

La différence entre la matière sèche et la masse de cendres (matière minérale) correspond à la masse 

de la matière organique (MO). Le taux de la matière organique dans un échantillon peut donc être 

donné par la différence :                                     

MO (%) = MS (%) -  MM (%) 

 

I.2.2. Evaluation de la qualité nutritionnelle des échantillons du blé 

I.2.2.1. Dosage de l’amidon, l’amylose et l’amylopectine 

L’extraction et le dosage de l’amidon a été réalisée selon la méthode de Lecoq (1965). A environ 

0.1 g de blé bien broyée, 5 ml de KOH 1N ont été ajoutés. Le mélange a été neutralisé avec 5 ml de 

HCl 1N, puis mis à l’ébullition dans un bain- Marie (100°C) pendant 15 min et réajusté à 10 ml. 

Après centrifugation, 0.05 ml du surnageant ont été prélevés et mélangés avec 4.85 ml H2O et 0.1 

ml de réactif I2KI, après incubation pendant 10 min, les absorbances ont été lues à 720 nm pour 

l’amidon et 580 nm pour l’amylose. La courbe d’étalonnage a été réalisée en utilisant l’amidon. 
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I.2.2.2. Dosage des éléments minéraux 

Des cendres claires de blé fermenté broyé ont été humectées par 2 ml d’eau distillé et 1 ml d’acide 

chlorhydrique (HCl) concentré lentement ajouté, ce mélange a subi un chauffage sur plaque 

chauffante, jusqu'à l’apparition des premières vapeurs, ensuite quelques ml d’eau distillé ont été 

additionnés avant la filtration dans une fiole jaugée de 100 ml, un rinçage par l’eau tiède a été 

répété 4 fois. Le papier filtre a été incinéré à 550 °C pendant une demi-heure puis, il a été rincé par 

5 ml d’eau distillée et chauffé sur plaque chauffante sans dépasser 100°C. Le contenu a été repris 

par 1 ml d’HCl concentré puis lavé à l’eau tiède. Enfin la solution a été filtrée et le volume a été 

complété par l’eau distillée jusqu’au trait de jauge. Cette solution sert à doser les éléments : Cu et 

Zn par spectrophotométrie d’absorption atomique à flamme (AFNOR NFV 05-113,1972). 

II.2.3. Extraction et dosage des composés antioxydants 

I.2.3.1. Préparation de l’extrait brut 

Une quantité de 1g de la poudre des graines de blé est mise à macérer dans 20 ml d’eau distillée à 

un rapport de 1/2 (P/V), pendant 10 min à température ambiante. L’extrait aqueux est récupéré dans 

un premier temps après filtration du mélange à l’aide d’un papier filtre, permettant ainsi d’obtenir 

un extrait caractérisé par une couleur jaune, qui est considéré comme étant l’extrait brut (Talbi et 

al., 2015). 

I.2.3.2. Dosage des phénoles totaux 

La teneur totale en composés phénoliques a été déterminée par la méthode d’Othman et al. (2007). 

Après l’extraction de l’échantillon dans l'eau distillée, 0,2 ml de surnageant ont été mélangés avec 

1,5 ml de réactif  Folin-Ciocalteu, et laissés reposer à température ambiante pendant 5 minutes; puis 

1,5 ml de solution de bicarbonate de sodium Na2CO3 ont été ajoutés au mélange. Après 90 min, 

l'absorbance a été lue à 725 nm en se référant à une courbe d’étalonnage établie avec l’acide 

gallique dans les mêmes conditions. La teneur moyenne en polyphénols a été exprimée, en 

milligrammes équivalent acide gallique par gramme d’extrait brut (mg EAG/g EB). 

I.2.3.3. Dosage des flavonoïdes 

La teneur en flavonoïdes dans les extraits a été déterminée par spectrophotométrie, en utilisant une 

méthode  basée sur la formation d'un complexe flavonoïde-aluminium, ayant le maximum 

d'absorbance à 430 nm. 1.5 ml de chaque extrais ont été additionnés de 1.5 ml de solution 

méthanolique de chlorure d'aluminium (2%). Après incubation à température ambiante pendant 30 

min, l'absorbance du mélange réactionnel a été mesurée à 430 nm. 
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Une courbe d’étalonnage a été réalisée en utilisant la quercétine comme standard. La teneur 

moyenne en flavonoïdes est exprimée en milligrammes équivalent quercétine par gramme d’extrait 

brut (mg EQ/g EB) (Djeridane et al., 2006). 

I.2.3.4. Activité anti-radicalaire du radical DPPH 

Selon Mansouri et al. (2005) : 100 µl de concentration différente de chaque extrait sont 

additionnés de 3ml de la solution méthanolique du DPPH (0.004%). Après agitation par un vortex, 

les tubes sont placés à l’obscurité à température ambiante pendant 30 minutes. La lecture est 

effectuée par la mesure de l’absorbance à 517 nm. L’activité anti-radicalaire est donnée par la 

relation suivante : 

Activité anti-radicalaire (%) = (A-B) / A.100 

Où:   

A : densité optique lue pour le blanc  

B : densité optique lue pour l’extrait 

I.2.3.5. Pouvoir réducteur du fer 

Un volume de 1 ml de l’extrait, est ajouté à 2,5 ml de tampon phosphate (pH 6.6, 0.2 M), suivi de 

2,5 ml de ferricyanure de potassium [K3Fe(CN)6] à 1%. Après agitation, le mélange est soumis à 

l’incubation dans un bain marie à 50°C pendant 20 min. 2,5 ml d’acide trichloracétique à 10% sont 

additionnés au mélange réactionnel. Par la suite, un volume de 2,5 ml est ajouté à 2,5 ml d’eau 

distillée, puis 0,5 ml de chlorure ferrique à 0 ,1% ont été ajoutés au mélange. Les absorbances sont 

mesurées à 700 nm (Bourgou et al., 2008). 

I.2.3.6. Piégeage du peroxyde d’hydrogène:  

Une des méthodes les plus communes pour évaluer la capacité du piégeage du peroxyde 

d’hydrogène est fondée sur l’absorption de cette molécule dans le domaine de l’UV. 

2,5 ml de l’extrait brut (extrait aqueux) préparés dans une solution tampon phosphate à 0,1 M (pH 

7,4) sont mélangés avec 1.5ml d’une solution de peroxyde d’hydrogène à 40 µM (préparée dans le 

même tampon phosphate). La réaction des échantillons avec le peroxyde d’hydrogène est suivie à 

l’aide d’un spectrophotomètre à 230 nm pendant 40 minutes, à 10 minutes d’intervalle (Ruch et al., 

1989). 

Les résultats sont exprimés en pourcentage d’inhibition selon la formule suivante : 

Pourcentage du piégeage du H2O2 = [(AC – AT) /AC] × 100 

AC : absorbance du contrôle. 
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AT : absorbance du test. 

I.2.4. Evaluation de la qualité microbiologique du blé fermenté 

I.2.4.1. Préparation de la solution mère et des dilutions 

10 g de blé fermenté ont été homogénéisés dans 90 ml d’eau physiologique stérile, la solution a été 

laissée en contact et au repos pendant 30 min, des dilutions décimales jusqu'à 10
-6

 ont été préparées 

(Joffine et Joffine, 1999).  

I.2.4.2. Dénombrement de la FTAM  

Le dénombrement de la flore totale mésophile est effectué sur le milieu PCA. Les encensements ont 

été réalisés en étalant en masse 1ml de la dilution 10
-6

 de la gélose PCA préalablement coulé et 

solidifié. L’incubation est effectuée à 37C pendant 24h. On dénombre toute les colonies 

lenticulaires (Guiraud et Rosec, 2004). 

I.2.4.3. Recherche des entérobactéries. 

Le dénombrement s’est effectué sur le milieu VRBG. L’ensemencement a été fait en profondeur en 

déposant au fond de chaque boite de Pétri 1 ml de la dilution 10
-6

, puis la gélose VRBG fondue et 

refroidie à 45°C a été coulée. Après solidification, une deuxième couche de milieu VRBG a été 

coulée au dessus. L’incubation a été faite à 37°C pendant 24h. Les entérobactéries donnent des 

colonies pigmentées, lisses ou rugueuses de 1 à 3 mm de diamètre (Guiraud, 2003). 

I.2.4.4. Dénombrement de CT et CTT 

Le dénombrement s’est effectué sur le milieu VRBL. L’ensemencement a été fait en profondeur en 

déposant au fond de chaque boite de Pétri 0.1 ml de la dilution 10
-3

, puis la gélose VRBL fondue et 

refroidie à 45°C a été coulée, après solidification de la première couche une couche superficielle du 

même milieu a été ajoutée dans chaque boîte. L’incubation a été faite à 37°C pendant 24h 

(Larpent, 1997). 

Pour les coliformes thermotolérants (CTT), l’ensemencement a été fait en profondeur de la gélose 

VRBL en utilisant la dilution 10
-2

, l’incubation a été faite à 44°C pendant 24 heures. 

I.2.4.5. Dénombrement de la flore lactique  

On a étalé 0.1 ml de la solution mère 10
-1

 à la surface du milieu gélosé MRS, coulé et solidifié. Les 

boites sont incubées à 37 °C pendant 3 jours. Les colonies de petites tailles, de couleur blanchâtre et 

brillantes, à pourtour régulier, de forme circulaire ou lenticulaire ont été dénombrées (Larpent, 

1997). 
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I.2.4.6. Dénombrement des leveurs et moisissures 

La recherche et le dénombrement de cette flore ont été effectués sur le milieu Sabouraud. Deux 

boites pour chaque dilution sont ensemencées avec 0.1 ml d’inoculum étalé en surface. 

L’incubation se fait à 25°C pendant 3 jours. Après incubation, nous avons dénombré toutes les 

colonies blanches sphérique et filamenteuses (Guiraud, 2003) 

I.3. Analyse statistique  

Chaque expérience est répétée au moins en trois fois, les valeurs sont représentées par la moyenne ± 

écart type. Les résultats ont été analysés par le test ANOVA en utilisant le logiciel Origin version 

6.0, et la valeur et le degré de signification de données est pris à la  probabilité P‹0,05. La 

corrélation entre certains paramètres a été réalisée en utilisant Microsoft Excel 2007. 



 

 

 

 

Résultats et discussions 
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II. Résultats et discussions 

II.1. Analyses physicochimiques des échantillons du blé 

II.1.1. Poids de mille grains 

Le poids de mille grains est un critère de grand intérêt dans les expérimentations agronomiques 

(Godon et Loisel, 1997), il permet de distinguer la qualité du blé d’une manière générale. Lors le 

développement des grains, le poids de 1000 grains augmente et plus ils sont riches en amidon, par 

conséquent, on obtient un meilleur rendement en farine. Le poids de mille grains est influencé par 

certains facteurs principalement les conditions de culture et climatiques (Halilat, 2004), cependant 

ce paramètre permet aussi de vérifier si un grain a été conservé dans des bonnes conditions. 

Les résultats de la figure ci-dessus (figure 06) présentent un poids de mille grains de (38.14 g ± 0.9) 

pour le blé non fermenté (témoin) et pour le blé fermenté des valeurs allant de (32,26 g ± 0,96) 

jusqu’à (36.27g ± 0.21). Ces résultats sont significativement différents (p<0.05, p=0.02). 

 

Figure 06. Résultats de poids de mille grains des échantillons du blé fermenté et témoin 

D’après nos résultats on constate que le poids de mille grains de témoin et BM4 sont inclus dans 

l’intervalle 35-45g donnée par Chasseray et al., (1991), ce poids et aussi inférieur a celui trouvé 

par Gourchala et al. (2014) qui ont enregistré une valeur de 44 ±1.55g pour le blé fermenté. Le 

poids de 1000 grains des échantillons BM3 et BM7 est légèrement inférieure par apport à cette 

dernière valeur. Cette diminution est due probablement d’une partie à la perte de la matière sèche et 

d’autre part à l’augmentation de la teneure en eau.  
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II.1.2. Masse à l’hectolitre 

Il s’agit d’une mesure de la densité du grain, il indique le rendement possible en semoule. Les 

résultats de la masse à l’hectolitre sont illustrés dans la figure (07). 

 

Figure 07. Résultats de la masse à l’hectolitre des échantillons du blé 

Selon Chasseray, (1991) un blé qui une masse à l’hectolitre entre 77-80 kg/hl, est un blé d’une 

masse élevée, lourds et de bonne valeur meunière. En effet, selon Soltner (2005), la masse à 

l’hectolitre est un paramètre de qualité qui dépend : 

 De l'humidité (plus le grain est sec plus sa masse à l’hectolitre augmente. 

 De la bonne nutrition durant la maturation (les grains échaudés sont moins présents). 

 De la propreté de la récolte (les déchets plus légers diminuent la densité. 

Nous avons enregistré un poids de (76,7 kg ± 0,14) pour le témoin. Ce résultat est compris dans 

l’intervalle proposé par Calvel (1984) qui est 72-82 kg/hl, par contre les résultats qui concerne le 

blé fermenté sont plus loin à cet intervalle : (50,6Kg ± 0,42), (57,5 Kg ± 1,27) et (54,8Kg ± 0.14) 

respectivement pour l’échantillon BM4, BM7 et BM7 (p=0.035, p<0.05). La masse à l’hectolitre 

des échantillons du blé fermenté est inférieure à celle du blé témoin (non fermenté), cela peut être 

expliqué par une perte de la matière sèche durant le stockage dans le Matmour. 

II.1.3. Taux d’impuretés 

Les impuretés sont l’ensemble des éléments considérés conventionnellement comme indésirables 

dans l'échantillon. Elles sont constituées de grains cassés, altérés ou attaqués par des prédateurs, de 

graines étrangères à l’espèce analysée, d'éléments d'origine organique et non organique. Les grains 

attaqués de blé stocké sont en corrélation avec les impuretés, les insectes vivants et morts en 

présence d’humidité, qui influent sur la conservation des grains de blé (Bouslah et al., 2016). 

76,7

50,6
57,5 54,8

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

témoin BM3 BM4 BM7

p
o
id

s 
d

e 
l'

h
ec

to
li

tr
e 

en
 

K
g
/1

0
0
l



                                                                                                                             Etude expérimentale                                                                              

29 
 

 

Figure 08. Taux d’impuretés des échantillons du blé 

Les taux des impuretés des échantillons du blé fermenté varient très significativement (p=0.007, 

p<0.01) ils sont respectivement 0.93% ± 0.09, 3.43% ± 0.24 et 7.16% ± 0.14 pour les échantillons 

BM3, BM4 et BM7 (figure 08). Le témoin présente une valeur de 0,45% ± 0,07. Nous avons noté 

que l’échantillon codé BM7 est le plus contaminé suivi par l’échantillon BM4 et cela 

comparativement avec le témoin, alors que l’échantillon BM3 présente la valeur la plus basse. Donc 

il semble être que l’échantillon BM7 était stocké dans des conditions défavorables provocant ainsi 

des altérations et des cassures de grains (Bouslah et al., 2016). 

II.1.4. Pourcentage de grains brisés 

Sur les 100 grains prélevés, une constatation de l’état physique a été effectuée. Le blé non fermenté 

ou le témoin présente un taux des grains brisés inferieur (11,5% ± 0,7) aux blés fermentés BM3, 

BM4 et BM7 (19,5% ± 0.7, 15.5% ± 0.7 et 22% ± 1.4 respectivement). Les résultats du test 

ANOVA ont montré qu’il y à une différence très significative entre les échantillons (p=0.01, 

p<0.01). 
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Figure 09. Pourcentage des grains brisés des échantillons du blé 

Les résultats concernant le pourcentage de grains cassés sont supérieurs au celle fixé par les normes 

commerciales qui imposent qu’un blé de qualité ne doit pas dépasser un pourcentage de 3% de 

grains cassés. 

Cependant, cette augmentation dans le nombre des grains cassés pouvait être expliquée par 

plusieurs facteurs pouvant influencer l’état physique du grain de blé, notamment celui du local, tels 

que les mauvaises conditions de récolte, les caractéristiques de chaque variété, les défaillances 

mécaniques des appareils et surtout aux chocs infligés aux grains lors du transport mécanique aux 

silos. En plus, son stockage souterrain dans le Matmour provoque des dommages et des cassures au 

niveau des grains liés principalement à des facteurs biologiques, physiques et mécaniques. 

(Éventuellement, les insectes et les rongeurs qui sont placés dans un environnement 

physicochimique caractérisé par sa température, son humidité et sa teneur en oxygène) (Boudreau 

et Ménard, 1992). La présence des grains brisés ne peut que favoriser le développement de foyer 

de contamination et par conséquent, elle ne peut être qu’en défaveur d’un stockage de longue durée 

(Gacem et al., 2011). 

II.1.5. Détermination de la teneur en eau et en matières sèche 

Les résultats obtenus après détermination de l’humidité et de la matière sèche des quatre 

échantillons sont exprimés dans la figure (10). 

Les valeurs moyennes de la teneur en eau des trois échantillons de blé fermenté et du témoin sont 

plus ou moins proches et indiquent qu’il n’existe pas une différence significative (p>0.05, p=0.06), 

en particulier pour les échantillons codé BM3, BM7 (13 ± 0.7%, 13.5 ± 0.7 % respectivement), 

ainsi que pour le témoin et BM4 qui présentent les valeurs d’ordre 11 ± 0.00% et 11.25 ± 1.06 % 
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respectivement. Ces résultats sont en accord avec ceux trouvés par Doukani et al. (2013) et 

Gourchala et al. (2014) qui ont enregistrés les valeurs 11.89% et 12.25% respectivement. En effet, 

l’humidité est liée directement avec l’intégrité des grains. Dans des conditions défavorables des 

eaux d’infiltration, les grains absorbent plus de l’eau en particulier les grains localisés proche des 

murs du Matmour (Gourchala et al., 2014), donc, ils auront une teneur en humidité plus élevée 

(Bartali et al., 1989). Dans ces variations, le témoin et l’échantillon code BM4 montrent la valeur 

la plus basse de la teneur en eau, donc ils pourront être plus stables lors d’une longue durée de 

conservation.  

D’autre part, la teneur en eau des échantillons du blé en moyenne (12.58%) se situe dans l’intervalle 

(9-13%) cité par Boudreau et Ménard (1992). Les échantillons de blé fermentés récupérés 

directement des entrepôts sont très humides. Après le séchage, le taux d’humidité a diminué 

considérablement dans les trois échantillons, la variation de la valeur est dûe au stockage du blé 

dans l’entrepôt : le Matmour. 

En ce qui concerne la teneur en matière sèche, le témoin représente la valeur la plus élevée 89%, 

pour les trois autres échantillons nous avons enregistré les résultats suivants 87% ± 0,70, 88.75% ± 

1,06 et 86.5% ± 0,70 et cela respectivement pour BM3, BM4, et BM7. Les résultats sont aussi non 

significativement différents (p> 0.05, p= 0.06). 

 

Figure 10. Teneur en eau et en matière sèche des échantillons du blé 

II.1.6. Mesure du pH et l’acidité grasse 

D’après les résultats obtenus de nos échantillons ; on constate que la mesure du pH du blé non 

fermenté révèle un pH neutre de 7.1, ce résultat est proche à celui trouvé par Gourchala et al. 

(2014) qui est proche de la neutralité (6.28 ± 0.021), contrairement à celui du blé fermenté qui est 
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de l’ordre de 4.8, 4.05, 4.52 pour BM3, BM4 et BM7 respectivement. Ces résultats sont 

significativement différents (p =0.027, p<0.05). 

La mesure du taux d'acidité des échantillons étudiés montre que le blé non fermenté a un taux 

moyen d'acidité de 0,82%. Cette valeur ne correspond pas au résultat trouvé par Feillet, (2000) qui 

est inférieur à 0,05%. En ce qui concerne les échantillons de blé fermenté, leur valeur est beaucoup 

plus supérieure à celle du blé non fermenté, qui est de 3.37 ± 0.02%, 4.96 ± 0.55% et 4.24 ± 0.03% 

pour BM3, BM4 et BM7 respectivement. Ces résultats sont très significativement différents 

(p=0.001, p<0.01). 

 

Figure 11. Les valeurs du pH et d’acidité grasse 

Donc, le blé fermenté a un pH faible et une acidité élevée par rapport au blé non fermenté. D’après 

Doukani et al. (2013), pendant la fermentation, le pH diminue avec une augmentation simultanée 

de l’acidité. Les acides organiques, lactiques et d'autres acides s'accumulent en raison de l'activité 

microbienne. L’activité métabolique des micro-organismes qui sont impliqués dans la fermentation 

des céréales conduit à la production d’acides gras de courtes chaînes tels que les acides lactique, 

acétique, butyrique, formique et propionique. Le pH de ces aliments est réduit au moins à des 

valeurs de 4. Selon Boudreau et Ménard (1992) : les moisissures ont une activité lipolytique 

souvent important et entraînent une augmentation de l’acidité. En effet, les échantillons de la 

présente étude constituent un milieu favorable pour le développement des champignons pouvant se 

à des pH compris entre 3 et 8 avec un optimum de croissance compris entre 5 et 6 (Gacem et al., 

2011). 
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II.1.7. Détermination de la teneur en matière minérale et organique 

 

Figure 12. Taux des cendres et matière organique 

D’après le diagramme ci-dessus, le taux en cendre de blé non fermenté est de 0,68% Cette valeur 

est largement inférieure à l’intervalle 1.5-2.5% cité par Feillet (2000), pour le blé fermenté le taux 

de cendre est plus que le blé non fermenté (1.14%, 0.9% ± 0.31, 0.8%± 0.48 dans l’ordre de BM3, 

BM4 et BM7), alors que la teneur en matière organique est de 85,86 % pour BM3, 87,55% pour 

BM4, 85,85% pour le BM7 et 88,3% pour le témoin.  Notre résultat concernant les cendres est plus 

loin à celle trouvé par Gourchala et al (2014) qui est de 1,71% pour le blé fermenté et 1,72% pour 

le blé non fermenté. 

Les résultats du test ANOVA ont montré qu’il n’y à pas une différence significative entre la matière 

minérale et la matière organique (p=0.09, p>0.05) 

L’augmentation de la teneur en cendres du blé fermenté peut également avoir lieu suite au contact 

du sol lors de l’extraction du blé fermenté de l’entrepôt. Au cours de la fermentation, la 

disponibilité des micronutriments tels que le fer, zinc, calcium, magnésium est également amélioré 

en raison de la réduction important des phytates sous l’effet de certaines conditions tel que le PH 

(Nout et Ngoddy, 1997). 

 

II.2. Détermination de la qualité nutritionnelle des échantillons du blé  

II.2.1. Dosage de l’amidon 

L’amidon est le glucide de réserve de végétaux supérieurs tels que les céréales, c’est une 

macromolécule constituée presque entièrement d’unités de D-glucose. L’amidon se trouve dans les 
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plantes sous forme de grains constitués de deux composants principaux, l’amylose et 

l’amylopectine. Parmi les nombreuses enzymes réparties dans les différentes régions histologiques 

du grain de froment, les enzymes amylolytiques qui sont capables d’hydrolyser l’amidon en 

amylose et l’amylopectine (Sindic et al., 2009). 

Les résultats de dosage spectro-photométrique de l’amidon, l’amylose et l’amylopéctine dans les 

échantillons de blé illustrés par la figure (13). 

 

Figure 13. Teneur en amidon, amylose et amylopectine dans les échantillons du blé 

L’échantillon BM7 semble avoir la teneur la plus élevée en amidon, amylose et amylopectine, suivi 

par BM4 et BM3. En effet, la faible teneur enregistrée pour ces deux échantillons, en comparant au 

témoin, peut être due à la dégradation de l’amidon par les enzymes amylolétiques des 

microorganismes pendant la fermentation, car il représente la molécule la plus dégradable au cours 

du stockage (Bekhouche et al., 2013)  

II.2.2. Dosage des éléments minéraux 

Les céréales contiennent des minéraux ; les plus importants sont le fer, le phosphore, le magnésium 

et le zinc (Fortin, 1999). La figure suivante résume les teneurs en éléments minéraux pour les trois 

échantillons du blé fermenté BM3, BM4 et BM7 ainsi que pour le témoin. 
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Figure 14. Teneur en éléments minéraux des échantillons du blé 

Les éléments dosés sont le cuivre, le zinc. Le Zinc est un métal essentiel nécessaire à la vie d’un 

grand nombre d’organisme, il participe à la synthèse des protéines, à l'immunité cellulaire, à la 

transcription génétique et à la structure des hormones (Chibane et al., 2007). 

Nos échantillons présentent des teneurs variées en zinc. Concernant les échantillons BM4 et BM7, 

leur contenu en zinc est presque le même que le témoin. Mais pour l’échantillon BM3, on note que 

sa teneur en zinc est environ la moitié de celle des autres échantillons. Ces résultats ne sont pas en 

accord avec la littérature, en effet, Miller (1996) a enregistré une valeur de 0.35 ppm seulement, 

une valeur qui est proche que celle de l’échantillon BM3.  

D’autre part, le cuivre était présent dans nos échantillons avec les valeurs suivantes : 0.10 ppm, 0.20 

ppm et 0.12 ppm respectivement pour BM3, BM4 et BM7. L’échantillon BM4 présente la même 

teneur que le témoin, alors les deux autres échantillons contiennent des teneurs basses. En effet, cet 

élément accomplit plusieurs fonctions : il intervient dans la défense anti-oxydante et immunitaire 

(Jaccot et Campillo, 2003). Hassan et al. (2008) ont rapporté que la présence de minéraux en 

petites quantités peut être due à leur association avec les facteurs antinutritionnels. Cela explique les 

résultats obtenus pour les échantillons BM3 et BM7.  

II.2.3. Extraction et dosage des composés antioxydants 

II.2.3.1. Détermination de la teneur en polyphénols totaux 

Les composés phénoliques ou polyphénols sont des métabolites secondaires caractérisés par la 

présence d’un cycle aromatique portant des groupements hydroxyles libres ou engagés avec un 

glucide. Ils sont présents dans toutes les parties des végétaux supérieurs (racines, tiges, feuilles, 

fleurs, pollens, fruits, graines et bois). Les plus représentés sont les anthocyanes, les flavonoïdes et 

les tannins (Biozot et Charpentier, 2006). 
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La détermination de la teneur en phénols totaux dans les échantillons de blé fermenté et témoin est 

estimée par la méthode de Folin- Ciocalteu qui est basée sur la réduction en milieu alcalin de la 

mixture phosphotungstique, phosphomolybdique du réactif de Folin par les groupements oxydables 

des composés phénoliques, conduisant à la formation de produits de réduction de couleur bleue 

(Talbi et al., 2015), les résultats sont montrés dans la figure (15). 

Les céréales et y compris le blé sont considérés comme des produits particulièrement riches en 

polyphénols notamment en acides phénoliques, et sont principalement localisée dans les couches 

périphériques du grain (Zagorec et Christieans, 2013). 

 

Figure 15. Teneurs en polyphénols totaux des échantillons du blé fermenté et témoin 

En fonction de solvant utilisé pour l’extraction (l’eau distillé), les résultats de la teneur en 

polyphénols de blé fermenté sont de 0.77 mgEAG/gEB, 1.11 mgEAG/gEB et 0.78 mgEAG/gEB 

pour l’échantillon BM3, BM4 et BM7 respectivement. La différence entre ces résultats est 

hautement significative (p= 0.0007, p<0.001). 

En comparant ces résultats avec celui du témoin (0.16 mgEAG/gEB) on remarque qu’il y a une 

amélioration dans la teneur des polyphénols dans les grains de blé fermenté. 

Les résultats trouvés dans cette présente étude sont proches de ceux enregistrés par Doukani et al. 

(2013) (1.49 mgEAG/gEB pour le blé fermenté et 1.3 mgEAG/gEB pour le blé non fermenté) mais 

sont très loin de ceux trouvés par Gourchala et al. (2014) (23.75 mgEAG/g pour le blé fermenté et 

18.32 mgEAG/g pour le blé non fermenté). D’une manière générale, nos résultats sont en ligne avec 

ces deux dernières études concernant l’amélioration de la teneur en polyphénols par la fermentation 

spontanée du blé stocké dans le Matmour.   
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II.2.3.2. Dosage des flavonoïdes 

Les flavonoïdes sont des constituants caractéristiques du règne végétal chlorophyllien, à l’exception 

des algues. Ils sont responsables de la coloration des fleurs, des fruits et parfois des feuilles. Les 

flavonoïdes représentent la plus grande classe des polyphénols. On estime que 2% de l'ensemble du 

carbone photo-synthétisé par les plantes est transformé en flavonoïdes (Juansn et Chou, 2010). 

 

Figure 16. Résultats du dosage des flavonoïdes dans les échantillons du blé 

Les résultats de dosage des flavonoïdes sont présentés dans la figure (16) ils révèlent pour l’extrait 

aqueux les valeurs suivantes (0,17 mg EQ/g EB), (0,3mg EQ/g EB) et (0,18mg EQ/g EB) pour 

BM3, BM4 et BM7 respectivement, on enregistre aussi une valeur de 0,01mg EQ/g EB pour le 

témoin (p=0.007, p<0.01). A partir de ces données, on peut déduire aussi une amélioration très 

importante de la teneur en flavonoïdes grâce à la fermentation spontanée du blé, ce qui confère au 

blé fermenté une bonne qualité nutritionnelle, par le fait que ces flavonoïdes sont responsables de 

l'inhibition des microbes résistants et sont responsables du processus de piégeage ou des chélateurs 

et peuvent perturber les membranes microbiennes (Gacem et al., 2013). 

D’après les résultats, l’échantillon BM4 semble avoir la teneur la plus élevée en polyphénols et en 

flavonoïdes aussi, on constate qu’il existe une corrélation positive entre les teneurs en ces deux 

éléments (r=0.99). 

II.2.3.3. Activité anti-radicalaire du radical DPPH° 

L’activité anti-radicalaire est estimée selon la méthode décrite par Triki et al. (2017). Elle consiste 

à réduire le 2,2-phényl-1-picrylhydrazyl (DPPH), un radical stable, à une molécule non radicalaire 

stable. Cette réduction est le résultat de la fixation d’un atome d’hydrogène de l’extrait sur la 

molécule de DPPH. La figure (17) présente l’activité anti radicalaire des différents extraits. 
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Figure 17. Activité anti-radicalaire du radical DPPH° des extraits du blé fermenté et témoin 

Les extraits des quatre échantillons de blé ont montré des valeurs significativement différentes de 

l’activité de piégeage des radicaux DPPH (p=0,03pour la concentration 50mg/ml) et (p=0,02 pour 

25mg/ml). 

A partir des résultats obtenus, On constate que BM3 présenté l’activité la plus élevée que les autre 

échantillons (21.82% et 28.64% pour les concentrations 25 mg/ml et 50 mg/ml respectivement. 

De plus, on remarque que l’activité antioxydante des extraits aqueux des échantillons du blé 

augmente avec l’augmentation des concentrations des extraits et par la suite avec le contenu en 

polyphénol s et flavonoïdes, ces derniers semblent être des donateurs efficaces d'hydrogène au 

radical DPPH, en raison de leur chimie structurale idéale Athamena et al. (2010).  

II.2.3.4. Pouvoir réducteur du fer 

Le pouvoir réducteur du fer se base sur les réactions d’oxydoréduction. C’est l’aptitude des 

antioxydants présents dans l’échantillon à réduire le fer ferrique (Fe
3+

) de complexe ferricyanure 

[FeCl3/K3Fe(CN)6] en fer ferreux (Fe
2+

) en présence d’un agent chromogène (KCN). La forme 

réduite donne une couleur bleue intense qui est proportionnelle au pouvoir de l’extrait (Ribeiro et 

al., 2008 et Guimarães et al.,2010). La formation de ce complexe indiquera un pouvoir réducteur 

qui détermine la capacité d’un composé à se comporter comme un antioxydant. 

D’après les résultats illustrés par la figure (18), on peut noter qu’il existe une augmentation de la 

réduction du fer par les extraits du blé fermenté comparativement avec le témoin, l’activité la plus 

importante est attribuée à l’échantillon BM4. En comparant ces résultats avec ceux des teneurs en 

polyphénols et flavonoïdes, on peut conclure que : plus la teneur en polyphénols et flavonoïdes 
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augmente plus l’activité de réduction du fer augmente, c’est une corrélation positive (r=0.98 et 

r=0.96 respectivement). 

 

Figure 18. Résultats de la réduction du fer par les extraits du blé fermenté et témoin 

II.2.3.5. Piégeage du peroxyde d’hydrogène 

Une des méthodes les plus communes pour évaluer la capacité du piégeage du peroxyde 

d’hydrogène est basée sur l’absorption de cette molécule dans le domaine de l’UV. Quand la 

concentration de H2O2 diminue par les composés piégeurs la valeur d’absorbance de ce dernier à 

230 nm diminue également (Malgalhae et al., 2008).  

 

Figure 19. Pourcentage de piégeage du peroxyde d’hydrogène des extraits du blé. 

Nous avons étudié l’activité du piégeage du peroxyde d’hydrogène des extraits bruts aqueux de blé 

fermenté et témoin suivant la méthode décrite par (Ruch et al., 1989). Les résultats obtenus sont 

rapportés dans la figure (19). 
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A partir des résultats obtenus, on constate que le témoin présenté l’activité la plus basse que les 

autres échantillons de blé fermenté (36.03mg/ml). 

En ce qui concerne les trois extraits de blé fermenté testés, les extraits bruts de BM3, BM4 et BM7 

ont montré une activité de piégeage du peroxyde d’hydrogène de l’ordre de 43,78%, 87.2%, 95.6% 

respectivement. L’extrait provenant de l’échantillon codé BM7 présente l’effet le plus puissant.  

Cette capacité de piégeage du péroxyde d’hydrogène des extraits du blé fermenté est liée à leur 

teneur en composés phénoliques. En effet, il a été démontré que les polyphénols ont une action 

protectrice chez les mammifères et les cellules bactériennes contre la cytotoxicité induite par le 

peroxyde d’hydrogène, avec notamment des composés phénoliques de type flavonoïde (El-Haci et 

al., 2010).  

On peut conclure ici, après le dosage des composés antioxydants (polyphénols et flavonoïdes) et de 

l’activité antioxydante, que les échantillons du blé fermenté présentent toujours les teneurs et les 

activités les plus élevés et cela en comparant avec le témoin, ce qui indique l’importance de 

l’utilisation de ce produit traditionnel et son incorporation dans l’alimentation d’une manière à 

l’utiliser comme ingrédient dans la technologie alimentaire.    

II.3. Evaluation de la qualité microbiologique des échantillons du blé 

II.3.1. Dénombrement de la flore totale aérobie mésophile (FTAM) 

La flore totale aérobie mésophile est constituée d’un ensemble de microorganismes variés 

correspondant aux germes banals de contamination. Le dénombrement de la FTAM reflète la 

qualité microbiologique générale d’un produit naturel et permet d’en suivre l’évolution (Guiraud et 

Rosec, 2004). Le but de dénombrement de cette flore est de pouvoir comparer la charge 

microbienne de l’échantillon fermenté avec l’échantillon non fermenté. 

L’analyse microbiologique de nos échantillons de blé fermenté et témoin est montrée dans la figure 

ci-dessous. 
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Figure 20. Dénombrement de la flore aérobie mésophile 

Selon les résultats obtenus on constate que BM3, BM4 et le témoin ont montrés une flore 

indénombrable, par contre le BM7 présente une charge d’environ 30.10
6
 UFC/ml. 

En effet, l’excès de ces germes témoigne du non-respect des règles d’hygiène lors de la récolte 

(Ennadir et al., 2012), des mauvaises conditions d’entreposage surtout dans le cas du Matmour qui 

est un sujet d’une contamination par une toute communauté de micro-organismes, ces derniers 

assurent des interactions entre les différents genres et espèces, jouant ainsi un rôle dans la 

modification des caractères physico-chimiques du produit (Guiraud, 2003). 

II.3.2. Recherche des entérobactéries 

Les entérobactéries sont un indicateur lié principalement à une contamination fécale humaine ou 

animale mais aussi à une contamination environnementale non maîtrisée par un traitement 

technologique (Branger et al., 2007), elles peuvent signifier un défaut d’hygiène du matériel et des 

équipement utilisés (Zagorec et Christieans, 2013). Les entérobactéries sont très répandues dans la 

nature et contaminant facilement les aliments. Ces bactéries ne sont pas dangereuses au point de vue 

sanitaire dans le cadre de l’alimentation (ne dépasse pas la norme). Elles sont proches 

écologiquement du groupe des bactéries Gram- saprophytes (Guiraud et Rosec, 2004). 

Les résultats de notre analyse microbiologique montrent en absence totale de ces germes dans les 

trois échantillons de blé fermenté (BM3, BM4 et BM7) et dans le témoin. Cela indique une bonne 

qualité hygiénique des échantillons. 
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II.3.3. Dénombrement des coliformes totaux (CT) et coliformes thermotolérants (CTT) 

Les coliformes sont un indice de contamination fécale. Un nombre élevé est un indicateur de 

contamination fécale, de conditions et de pratiques inappropriées d’hygiène au cours du stockage et 

du transport de blé (Ennadir et al., 2012). 

Nous avons noté une absence totale de ces germes dans les échantillons du blé. Les conditions 

sévères de stockage dans les Matmours, notamment la forte pression peut être la cause de l’absence 

de ces germes. 

II.3.4. Dénombrement de la flore lactique 

Les résultats obtenus après l’analyse de la flore lactique des échantillons du blé sont présentés dans 

la figure (22). 

D’après cette figure, l’analyse microbiologique de blé fermenté et témoin a révélé que la flore 

lactique est présente dans les échantillons étudiés avec une charge moyenne égale à 1×10
3
 UFC/ml, 

2x10
3
 UFC/mg et 1x10

3 
UFC respectivement pour le témoin, BM3 et BM4. Dont la charge 

maximale atteint 26× 10
3
 UFC/mg et cela pour l’échantillon BM7. 

 

Figure 22. Résultats du dénombrement de la flore lactique 

Les bactéries lactiques sont des micro-organismes dominants généralement rencontrés dans la 

plupart des produits fermentés à base de céréales. Le développement des bactéries lactiques pourrait 

être stimulé par la présence de composés azotés solubles et de facteurs (vitamines B, CO2, pyruvate, 

propionate, succinate, acétate) produits par les levures (Louembé et al., 2003). De plus, 

l’environnement acide créé par les bactéries lactiques favoriserait la croissance des levures. Ainsi 

l’alcool produit par la levure, les acides produits par les bactéries et l’anaérobiose induite par la 
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fermentation, permettraient de supprimer les champignons filamenteux et les bactéries associées à 

la détérioration des aliments. 

D’après les résultats trouvés, on constate que les échantillons du blé fermenté sont plus chargés en 

bactéries lactiques que le témoin, c’est une flore de fermentation. Ces résultats sont en accord avec 

ceux enregistrés par Gourchala et al. (2014) qui ont noté que la fermentation des grains du blé 

dans le Matmour et de type lactique. 

L’action des bactéries lactiques au cours de la fermentation a aussi un impact sur la valeur 

nutritionnelle des produits fermentés, à travers la réduction de facteurs antinutritionnels qui 

affectent la biodisponibilité des minéraux tels que les phytates (Yao et al., 2009). 

II.3.5. Dénombrement des levures et moisissures 

Les résultats du dénombrement de ces flores sont représentés dans la figure (21). Le dénombrement 

de ces microorganismes nous permet d’enregistrer les valeurs 10.5 x10
6 

UFC/ml, 13 x10
6 

UFC/ml 

et 24 x10
6 

UFC/ml pour le témoin, BM3 et BM7 respectivement. L’échantillon de blé fermenté 

codé BM4 présente la charge la plus élevée en ces microorganismes (indénombrables).  

On peut noter que les échantillons du blé fermenté sont plus chargés en levures et moisissures que 

le témoin, cela peut être expliqué par leur développement important dans le Matmour suite aux 

conditions de stockage favorables telles que : la température et les eaux d’infiltration. Ces 

microorganismes sont impliqués dans la fermentation spontanée des céréales (Kumari et al., 2015). 

 

Figure 21. Résultats du dénombrement des levures et moisissures dans les échantillons du blé 

Les genres de moisissures rencontrés dans les échantillons sont des contaminants de denrées 

alimentaires maltraitées mais surtout mal conservées. Ils sont considérés comme contaminants de 

stockage des céréales et leurs dérivés (Gacem et al., 2011). Il existe une grande variété de genres 
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fongiques causant des problèmes de qualité liés à l'aspect, à la valeur nutritive, aux caractéristiques 

organoleptiques et à la durée de conservation limitée. En outre, les champignons sont responsables 

de troubles allergiques ou toxiques chez les consommateurs en raison de la production de spores ou 

de mycotoxines (Gacem et al., 2013). 
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                                                                                                                                             Conclusion 

 

Ce travail a été conduit dans le but d’étudier l’effet de la fermentation naturelle spontanée sur les 

caractères physicochimiques, microbiologiques et nutritionnels de trois échantillons du blé dur de la 

région du Mila, après stockage traditionnel souterrain (Matmour). 

L’étude de la qualité physico-chimique concernant : le poids de mile grains, la masse à l’hectolitre, 

le taux de cendre  et  la matière  organique, indique que les trois échantillons présentent des valeurs 

plus ou moins différentes. Dans ce cas le blé non fermenté avait les valeurs les plus élevées. De 

plus, les échantillons du blé fermenté sont acides en comparant avec le témoin, ils présentent des 

pH bas avec des valeurs élevées d’acidité grasse. 

Sur le plan microbiologique, les échantillons du blé fermenté semblaient avoir une bonne qualité 

hygiénique, le fait qu’il y avait absence totale des entérobactéries et des coliformes. D’autre part, 

nous avons noté une charge importante de la flore de fermentation (levures, moisissures et bactéries 

lactiques) en comparant avec le témoin.         

S’agissant des substances antioxydantes, nous avons notés une augmentation de la teneur en 

polyphénoles et flavonoides (0.88 mg EAG/g 0.21 mgEQ/g en moyenne respectivement) contre 

seulement 0.16 mg EAG/g et 0.01 mgEQ/g respectivement pour le témoin. Les échantillons 

présentent aussi une activité antioxydante intéressante : activité antiradicalaire du radical DPPH 

26.50% contre seulement 3.51%, réduction du fer 0.82 contre 0.14 et piègeage du péroxyde 

d’hydrogène 75.32% contre 36.03%.    

Nous conclurons en rappelant que les opérations fermentaires permettent d’améliorer la valeur 

nutritionnelle; en effet la fermentation naturelle de blé dur par les levures et les bactéries lactiques 

dans le Matmour assure une augmentation de la valeur nutritionnelle et une amélioration de la 

digestibilité et de la qualité microbienne. 
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Annexe I : Composition des milieux de culture.  

Milieu PCA 

Tryptone…………………...…………………………………………………………… 

Peptone de levure……………….…….…………….………………………………….. 

Glucose…………………...………………………..…………………………………… 

Agar…………………………………………..………………………………………… 

L’eau distillée…………………..…………..…………………………………………... 

pH. ……………………..………………………………………………………………. 

Milieu MRS 

Peptone ............................................................................................... ………………… 

Extrait de viande ..............................................................................................................  

Extrait de levure .................................................................................. ……………....... 

Glucose .......................................................................................................................…. 

Tween 80..................................................................................................................…… 

Phosphate bipotassique ...................................................................................................  

Acétate de sodium ...........................................................................................................  

Citrate d’ammonium ..................................................................................................…. 

Sulfate de magnesium, 7 H2O ........................................................................................  

Sulfate de manganèse, 4 H2O .........................................................................................  

Agar ................................................................................................................................ 

Eau distillée qsp ............................................................................................................... 

PH………………………………………………………………………………………. 

Milieu Sabouraud 

Formule en g. L-1 d'eau distillée : 

Peptone pepsique de viande …………………………………………………………… 

Glucose………………………………………………………..…………..……………. 

Chloramphénicol……………………………………………………………………….. 

Agar ………………………………………………………………………..................... 

pH = ……………………………………………………………………………………. 

Milieu VRBG 

Peptone de levure…………..………………..………..................................................... 

Glucose……………..………………………..……......................................................... 

Cristal violet……………………………………………………………………………. 

Rouge neutre……………..…………………….……………………………………….. 

 

5g 

2.5g 

4g 

9g 

1dm3 

7 

 

10g 

10g 

5g 

20g 

1ml 

2g 

5g 

2g 

0.2g 

0.5g 

15g 

1000ml 

6.5 

 

 

10g 

20g 

0.5g 

15g 

7.0 

 

3g 

10g 

2mg 

30mg 
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NaCl……………..…………………………………….................................................... 

Peptone animal ………….……………………..………………………………………. 

Sels  Biliaires n°3…………….……………..………………………………………….. 

Agar…………………..………………………..….……………………………………. 

L’eau distillée………..…………………….…………………………………………… 

pH ……………………………………………………………………………………… 

5g 

7g 

1.5g 

9-18g 

1dm3 

7.4 

 

 

Annexe II : Courbes d’Étalonnage.  

 

 

y = 0,7577x + 0,0335 

R² = 0,9679 

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

A
b
so

rb
a
n
ce

s 
à
 n

m
 

Concentration mg/ml 

Courbe d'etalonnage d'amidon 



                                                                                                                                                              

                                                                                                                                                             Les Annexes 

 

 

 

 

 

y = 2,910x + 0,064 

R² = 0,988 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

A
b
so

rb
a
n
ce

s 
à
 5

8
0
 n

m
 

Concentration mg/ml 

Courbe d'etalonnage d'amylose et 

l'amylopectine   

y = 1,4192x + 0,124 

R² = 0,9876 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

A
b
so

rb
a
n
ce

s 
à
 4

3
0
 n

m
 

Concentration mg/ml 

La courbe d'etalonnage de la quercétine  



                                                                                                                                                              

                                                                                                                                                             Les Annexes 

 

  

 Intervalle de signification 

P<0.05              différence significative.  

P<0.01              différence très significative. 

P<0.001            différence hautement significative. 

y = 1,7081x - 0,04 

R² = 0,9899 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

A
b
so

rb
a
n
ce

s 
à
  
n
m

 

Concentration mg/ml 

La courbe d'etalonnage d'acide gallique  



 

Résumé 

En l’Algérie, la conservation de blé se fait par différentes méthodes parmi ces méthodes, la conservation traditionnelle 

dans des entrepôts sous terrain appelé « Matmour ». 

Notre travail a pour but de comparer la qualité physico-chimique, microbiologique et la valeur nutritionnelle du blé 

avant et après la fermentation  naturelle, en vue d’évaluer l’effet de la fermentation sur ses qualités. D’après cette étude, 

les résultats ont montré que la fermentation naturelle du blé dans le Matmour a améliorer d’une manière générale la 

qualité du blé. En effet, nous avons noté une charge importante de microorganismes responsables de la fermentation 

naturelle avec absence totale des entérobactéries et des coliformes. La teneur en antioxydants (polyphénols 0.88 mg 

EAG/g et flavonoïdes 0.21 mgEQ/g en moyenne) était élevée en comparant avec le témoin. En plus, les échantillons du 

blé fermenté ont présenté des activités antioxydantes intéressantes (activité antiradicalaire du radical DPPH 26.50% 

contre 3.51%, réduction du fer 0.82 contre 0.14 et piègeage du péroxyde d’hydrogène 75.32% contre 36.03%). 

Mots clé : blé fermenté, qualité microbiologique, qualité nutritionnelle, activité antioxydante. 

Summary 

In Algeria, the conservation of wheat is done by various methods among these methods, the traditional conservation in 

under ground silos called "Matmour". 

Our work aims to compare the physicochemical, microbiological and nutritional value of wheat before and after natural 

fermentation, in order to evaluate the effect of fermentation on its qualities. According to this study, the results showed 

that the natural fermentation of wheat in Matmour has generally improved the quality of wheat. Indeed, we noted a 

significant load of microorganisms responsible for the natural fermentation with complete absence of enterobacteria 

and coliforms. The antioxidant content (polyphenols 0.88 mg EAG / g and flavonoid 0.21 mgEg / g in average) was 

high when compared with the control. In addition, the samples of fermented wheat showed interesting antioxidant 

activities (free radical scavenging activity of DPPH 26.50% against 3.51%, reduction of iron 0.82 against 0.14 and 

hydrogen peroxide scavenging activity 75.32% against 36.03%). 

Key words: fermented wheat, microbiological quality, nutritional quality, antioxidant activity. 

 يهخص

 ".يطًٕس"انخقهٛذ٘ فٙ يسخٕدعاث ححج الأسض انًسًاة انخخزٍٚ  بٍٛ ْزِ انطشق، يٍ فٙ انجزائش، ٚخى انحفاظ عهٗ انقًح بطشق يخخهفت

ٔفقا . ، يٍ أجم حقٛٛى حأثٛش انخخًش عهٗ صفاحّ انطبٛعٙ نهقًح قبم ٔبعذ انخخًشغذائٛتالانقًٛت  انفٛزٚائٛت ٔانًٛكشٔبٕٛنٕجٛت َٕٔعٛتٚٓذف عًهُا إنٗ يقاسَت ال

 كبٛشة يٍ انكائُاث عذدفٙ انٕاقع، لاحظُا . يطًٕس قذ أدٖ بشكم عاو إنٗ ححسٍٛ جٕدة انقًحالنٓزِ انذساست ، أظٓشث انُخائج أٌ انخخًش انطبٛعٙ نهقًح فٙ 

 0.88 انًشكباث انفُٕٛنٛت ) كاٌ يحخٕٖ يضاداث الأكسذة كًا.انحٛت انذقٛقت انًسؤٔنت عٍ انخخًٛش انطبٛعٙ يع عذو ٔجٕد انبكخٛشٚا انًعٕٚت ٔانكٕنٛفٕسو حًايا

mg EAG / g 0.21  ٔ انفلافَٕٕٚذاث mgEg / gش أَشطت  ( فٙ انًخٕسظ ًّ يشحفعاً بانًقاسَت يع انشاْذ بالإضافت إنٗ رنك ، أظٓشث عُٛاث يٍ انقًح انًخ

 ٔحبس بٛشٔكسٛذ انٓٛذسٔجٍٛ 0.14 يقابم 0.82٪ ، ٔخفض انحذٚذ 3.51٪ يقابم 26.50َشاط يضاد نهجزس انحشّ )  بُسب يعخبشةيضاداث نلأكسذة

 .(٪36.03٪ يقابم 75.32

 .انقًح انًخًش ، انجٕدة انًٛكشٔبٕٛنٕجٛت ، انجٕدة انغزائٛت ، انُشاط انًضاد نلأكسذة: انكهًاث انًفخاحٛت
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