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Chapitre I : Le grain de blé

L.1. Historique

Le bl€ est 'une des premiéres céréales cultivées par ’homme. Des restes de blé
diploides et tétraploides qui remonteraient au VII° millénaire avant J.C, ont &té
découverts par des archéologues travaillant sur des sites de proche orient. Le blé
tétraploide était cultivé en Egypte prédynastique (Delphine, 2006).

Le terme  blé” dévie probablement du gaulois «mlato » qui devient « blato »
(farine) esquivant du latin “molitus ” égale mou et a ’origine, du vieux francais blai, blée
et de verbes anciens, bléer, laver d’ou le verbe emblaver qui signifie ensemencer en blé
et qui désigne les grains qui, broyés fournissent de la farine (Henry et Byser, 1961) cité
par Namoune (1989)..

L.2. La production de blé

Le blé est 'une des principales ressources alimentaires de 1’humanité
(Feillet ,2000). La production du blé dépasse celle de toutes les autres céréales. Il occupe
une surface de 212 millions d’hectares produisant 622 millions de tonnes (FAQ, 2005).
Les quantités des blés récoltés a travers le monde varient parfois de fagons considérables,
d’une année a Iautre (FAO, 1990).

Le département American de I’agriculture a estimé le 12 avril 2009, que la
production mondiale de bl¢ atteindra 682.86 millions de tonnes durant 1‘exercice 2008-
2009 au lieu des 684 Mt prévus en décembre 2008. Le chiffre reste toutefois supérieur a
la production de 2007-2008 (610.20Mt)). Ce réajustement est le résultat d’une baisse des
estimations de production en Argentine, affectée par la sécheresse et dans 1’union
européenne (Anonyme a, 2009).

Selon Arvalis Institue du Végétal du 19.3.2009 et d‘apres les statistiques du
CIC, (2009), les surfaces mondiales de blé sont aujourd’hui estimées a 222 Mha, soit une
baisse de 1 %, par rapport a 2008.

En Algérie la superficie consacrée a la céréaliculture est d’environ 3 millions
d’hectares mais le rendement moyen est toujours faible, irrégulier et fluctue tout autour
de 8 quintaux a I’hectare (Bennaceur et al., 1997).

L’Algérie bénéficie de bonnes conditions météorologiques, qui favorisent les
semis et le développement des céréales, la production pourrait augmenter a 4 nullions de
tonnes en 2009 (Djenadi et al., 2008).

La France, les USA, le Canada, 1’Argentine et 1’Allemagne sont les fournisseurs
de I’ Algérie en céréales notamment le blé (Anonyme b, 2009).

LI.3. Notions botaniques

Le blé est une plante herbacée monocotylédone de la famille des graminées. Ce
fruit sec est constitué d’une graine unique intiment soudée a I’enveloppe qui n’adhére pas
a la graine et qui sont éliminées au moment du battage (Doumandji et al., 2003 ;
Delphine, 2006).


















Chapitre | Le grain de blé
M

Tableau 03 : Composition en lipides du grain de blé (Feillet, 2000).

Lipides % des lipides totaux
totaux | Lipides non | phospholipide | glycolipide Acide gras
(%oms) polaires libre
Grain 1,5-3,5 44 - 80 6 — 40 8-21
entier 0,5-1.5 38 32 30 21
péricarpe 6-18 72 - 83 14 - 18 2-10
couche a 1-2
aleurone 10 -30 80 - 85 14- 17 0
germe
Amidon | 0,8-1,2 4-6 1,5-6,5 90 -95 2,5-3,5
Son 45-6 80 10
farine 1,4-2 50 20 - 25 24 -28 5

I.5.4. Les vitamines

Dans les céréales, deux groupes de vitamines se trouvent en quantité importante,

ce sont les groupes des vitamines B et E. La teneur en vitamines de groupe B est
sensiblement la méme dans les différentes céréales, mais sa distribution n’est pas
uniforme dans tout le grain (tableau 04), elle est surtout dans la couche des cellules
d’aleurones.La vitamine E se trouve surtout dans le germe (Sauvant, 1979) cité par
(Cheriet, 2000). Mais la mouture détruit une partie de ces vitamines (Gelinas, 1996).

Tableau 04 : Teneur en vitamine des différents tissus de grain de blé (en mg/100g
de grains) (Godon, 1991).

Tissus Vit B, Vit B, Vit PP Vit Bg
Péricarpe et tégument séminal 0,06 0.10 2.0 0.60
Epiderme nucellaire 1,65 1.00 61.3 3.6
Albumen
Périphérique 0,3 0,07 1,5 0,06
centrale 0,1 0,5 0,03
Germe
embryon 0,84 1,38 5,2 2,11
scutellum 1,56 1,27 3,8 2,32

L.5.5. Les matiéres minérales

Dan le blé, les matiéres minérales sont présentes a raison de 2 & 3% de la
substance humide de grain (Godon, 1991).
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Les matieres minérales sont localisées surtout dans les enveloppes de 6 a 7%,
dans le germe 4 a 5% et faible dans I’amande farineuse 0,4 4 0,5 % (Calvel, 1984).

Leurs présences permettent d’apprécier la pureté des farines et des semoules, ce
qui appelé couramment le taux de cendres (Chapline, 2004).

Tableau 05 : Répartition de la matiére minérale dans le grain de blé (Jeantet et a/,
2007).

constituants % de matiéres minérales par rapport a la matiére séche
péricarpe 2-4
Tégument séminal 12-18
Assise protéique 6-15
Germe 5-6
Amande 0,35-0,60
Grain entier 1,6 -2,1
L.5.6. Les enzymes

Bien que de masse pondérale infiniment réduite, ces substances jouent un rdle
capital dans la vie des grains et farines, car leur puissance d’action est énorme (Kiger
et Kiger, 1967).

Les enzymes sont des protéines dont le rdle biologique est de catalyser
différentes réactions de transformation, la farine et la semoule sont relativement pauvres
en ces systémes enzymatiques (Boudreau et al., 1992 ; Walach ,1997). Les enzymes
les plus importantes dans le grain de blé sont: les protéases, les lipoxygénases, les
amylases, les lipases, les catalases et les peroxydases (Kaneko et al., 1995).

L.5.6.1. Les glucidases

a. La - amylase

_ Enzyme du régne végétale qui hydrolyse de fagon réguliére les liaisons a (1- 4)
glucosidiques de I’amidon a partir des extrémités non réductrices des chaines, elle se
trouve dans le grain sain (Kiger et Kiger, 1967).

b. L’a -amylase

Elle ne se rencontre que dans le blé germé (Kiger et Kiger, 1967). Endoenzyme
capable de rompre uniquement, et tout  fait au hasard les liaisons D-glucosidiques a
(1- 4) des constituants de ’amidon gélatinisé, leur action s’arréte au voisinage des
liaisons a. (1- 6) (Adrian, 1995).

¢. L’invertase

Elle transforme le saccharose et la levosine en sucre réducteurs (Kiger et Kiger,
1967).
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d. La maltase

Elle se trouve en faible quantité, susceptible d’hydrolyser une partie de maltose
(Kiger et Kiger, 1967).

1.5.6.2. Diastases protéolytiques

Les activités protéolytiques du grain peuvent augmenter considérablement avec
la germination (Potus et Drapon, 1990).

Les effets des diastases protéolytiques ont été étudiés par la formation des acides
aminés de dégradation. Elles sont activées par le glutathion et la cystéine (Kiger et
Kiger, 1967).

1.5.6.3. Diastases lipolytiques

L’activité lipolytique des grains se trouve essentiellement concentrée dans la
couche a aleurone, ou elle est de 10 a 20 fois plus important que dans I’endosperme
et elle augmente au cours de la germination (Potus et Drapon, 1994).

Ces enzymes sont surtout la lipase et la lipoxygénase, responsables de ’acidité
et du rancissement de la farine (Calvel, 1984).

1.6. Influence de la structure du grain de blé sur les caractéristiques technologiques
et fonctionnelles

La composition du blé tendre influe les caractéristiques fonctionnelles
et technologiques de farines qui dépendent de 1’espece, ainsi que la date des semailles
et du climat.

L’espéce principale de blé est le Triticum vulgare qui est celle de tous les blés
dits tendre. Parmi ceux- ci, les blés "wvitreux" (hard) se différencient des blés
" farineux "(softs) par leurs comportements favorables lors du broyage, du fait de la
composition et de la structure résistante de 1’albumen. Ils sont généralement riches en
protéines, surtout s’ils ont été¢ semés au printemps plutdt qu’en automne et s’ils ont miiri
rapidement ; certaines donnent des farines dites de " force " (strong) ou ’abondance
et la qualité de gluten déterminent une forte absorption d’eau et une élasticité élevée de
la pate boulangeére, particuliérement favorable a la rétention de gaz, les farines de blé
tendre dites " faibles " (weak), généralement plus pauvres en protéines se prétent bien a
I'utilisation en biscuiterie et en patisserie (Selselet, 1991).

L.7. L'utilisation de blé

Le blé est utilisé aussi dans ’alimentation animale. Les principaux produits du
blé sont la farine et la semoule, ¢’est a partir de ces deux dérivés et de leur processus de
transformation que peuvent étre obtenus tous les autres produits qui sont principalement
le pain et les pates mais également tous les produis de la patisserie, de la viennoiserie et
plus généralement de I’industrie agro-alimentaire (Delphine, 2006).
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Selon ’LT.G.C (1995), il existe trois catégories de blé tendre :

% Les blés panifiables

Cette variété correspond aux blés qui répondent aux exigences de la
boulangerie. Les pates qu’ils donnent sont trés maniables, les pains obtenus sont
apprécies par leur croustillance.

% Les blés impanifiables

Ces blés donnent des pétes collantes et non machinables. Les pains obtenus sont
plats. L’utilisation de ces blés en boulangerie nécessite un coupage avec les blés
correcteurs, mais ils donnent de bons résultats en biscuiterie.

+* Les blés correcteurs

Ce sont des blés de forces ou améliorants, leur utilisation & 1’état pur en
boulangerie est déconseillée, ils servent soit pour la biscuiterie soit pour la patisserie.

L.8. Le stockage de blé

Le stockage du blé a pour but sa conservation aprés la récolte. Cette
conservation doit étre faite dans des conditions pour que le grain reste sain. La bonne
conservation du blé est assurée facilement a des humidités inférieures a 14 %.
Généralement, le blé est stocké dans des sacs ou dans des silos (Calvel, 1984).

L9. Les différentes altérations des céréales au cours du stockage

L.9.1. les altérations d’origine biologique

Les altérations d’origine biologique sont dues & des étres vivants, rongeures,
oiseaux, insectes, acariens et micro-organismes. Ces organismes constituent un risque
considérable, car leur métabolisme se traduit par la décomposition du milieu dont ils
vivent en libérant des substances nouvelles dans les céréales (enzymes et toxines), de la
vapeur d’eau et de la chaleur dont ’accumulation accélére les processus d’altération de
toute nature (Anonyme, 1986).

En effet les conditions de stockage favorisent le développement des
microorganismes, principalement les moisissures qui se développent sur les grains
et peuvent causer certains changements d’aspect, de goilit et d’odeur et qui sont
dangereux pour la santé¢ d ’homme et des animaux (Anonyme, 1986).

1.9.2. Les altérations d’origine biochimique et chimique

Les altérations d’origine biochimique et chimique sont de nature trés variée ce
sont:

La réaction de Maillard, qui donne un grand nombre de composés
intermédiaires dont 1’activité physiologique a été reconnue, et aboutissent dans
leur stade ultime a la formation de composés polymeéres brunitres.

La dénaturation des protéines et des acides nucléiques, qui aboutit a la perte
de propriétés spécifiques de solubilité, caractéres rhéologiques et de I’activité

enzymatique.
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Chapitre II: La farine de blé

Introduction

Le grain de blé est composé de l'amande farineuse (82 & 84%), et des enveloppes
(13 & 16%). Tout le travail de la meuherie sera donc de séparer l'enveloppe de I'amande,
afin de broyer cette derniére pour obtenir de la farine (Godon et Willm, 1991).

Le blé doit étre d'abord préparé, il subit un nettoyage qui lui enlevé tous les types
d'impuretés, ensuite on lui fait subir un mouillage par addition d'eau pour porter son
humidité a 16-17%, dans le but d'assouplir les enveloppes afin que I'amande se détache
mieux des enveloppes, le blé doit ensuite reposer 24 heurs environ (Godon et Willm,
1991).

I1.1. Définition de la farine de blé tendre

Afin d'éviter toute équivoque, a propos des différents farines qui peuvent exister,
le congre de la répression des fraudes, au cours des ses travaux en 1908 et 1909, donna de
la farine de froment la définition suivante:

" la dénomination farine, sans autre qualification, désigne exclusivement le
produit de la mouture de I'amande du grain de froment nettoyé et industriellement pur".
Le produit de la mouture des autres graines, céréales, légumineuses, nettoyées
et industriellement pures, sera désigné par le mot " farine"suivi du qualificatif indiquant
l'espéce de graines, de céréales ou de légumineuses, entrant dans la composition soit a
1'état isolé, soit a I'état de mélange ( Calvel, 1984).

I1.2. Les différents constituants de la farine et leur réle en panification

Les différents constituants de la farine sont illustrés dans le tableau suivant
(Calvel, 1984):

Tableau 06: Les différents constituants de la farine

Elément Teneur en pourcentage (%)
Amidon 62 - 68 %
Eau 16% (maximum)
Gluten 8 —12%
Sucres 1-2%
Matiére grasse 1,23 1,4%
Matiére minérale 0,52a0,6%

I1.2.1. La teneur en eau

La teneur en eau des farines varie de 15 a 16% en fin de mouture, de 13 a 14%
pour les farines étuvées destinées a I'exportation. L'abaissement de la teneur en eau par
étuvage favorise la bonne conservation de la farine dans des conditions, temps,
température de transport et de stockage particulicres (Guinet et Godon, 1994).

La quantité d'eau présente dans la pate a des répercussions directes sur son
comportement rhéologique; plus la teneur en eau de la farine est faible, et plus il est
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possible de lui ajouter de I'eau au pétrissage pour arriver  une consistance optimale de la
pate (Pyler, 1988).

I1.2.2. L'amidon et les sucres

C’est le principal constituant de la farine, I'amidon représente 72% de cette
derniére. Ce glucide complexe est formé de deux polyméres, 'amylose et I’amylopectine.
Ces molécules absorbent 1'eau, et au contacte de la chaleur, forment un gel essentiel a la
transformation de la farine en pain (Boudreau, 1992). Elles agissent aussi comme agent
de remplissage et de dilution de gluten (Feillet et al., 1994).

Lors des opérations de mouture et de pétrissage, environ 2 a 10% de l'amidon
et endommagg, ce qui augmente l'absorption d'eau; la forme endommagée peut absorber
jusqu'a deux fois plus d'eau que la forme native de la molécule, ce qui améne une plus
grande disponibilité de I'amidon aux amylases (a-amylase, f-amylase, iso-amylase). Sous
l'influence des amylases, une certaine quantité d'amidon est transformée en maltose, qui
pourra étre utilisé par les levures pour la production de gaz entrainent aussi un
ramollissement de la péte et donc, des propriétés rhéologiques différentes (Bloksma
et Bushuk, 1988). L'état de l'amidon peut mfluencer le temps de pétrissage (Matz,
1987).

Dans les faits, ce sont surtout les amyloses et les amylopectines clivées en sucres
fermentescibles qui seront utilisés comme sources d'énergie par la levure. Les glucides
n'ont pas d'effets notables sur la rhéologie des pates a pain. Les sucres simples ont une
influence sur la couleur du pain par l'intermédiaire de la réaction de Maillard, mais cette
réaction entre un acide aminé et un sucre simple se déroule sur la surface extérieure du
pain lors de la cuisson, et par conséquent n'affecte pas la couleur de la mie (Mercier,
1999).

I1.2.3. Les protéines et le gluten

Quantitativement, les protéines sont le deuxieme élément le plus important dans
la farine. Elles représentent en général 11 a 13, 5%(base séche) de la farine panifiable
(Bushuk et Scanlon, 1993).

La teneur en protéines est souvent 1'unique critére servant a évaluer les propriétés
panifiable d'une farine (Pare et Gelinas, 1995).

Elles sont classées en protéines solubles dans 1'eau, principalement les albumines
et les globulines (15 a 20 % des protéines totales), et en protéines insolubles (80 a 85 %)
dans 1'eau dont les gliadines (45 a 50 %) et les gluténines (55 a 60 %) qui forment le
gluten (Matz, 1991).

Le gluten constitue la fraction insoluble des matiéres azotées présentes dans la
farine et, si son dosage ne peut donner le pourcentage total de ses mati€res, il peut fournir
des informations sur la valeur boulangere de la farine (la quantité de gluten sec et le
coefficient d'hydratation).

Les caractéristiques du gluten; fermeté, élasticité et ténacité ont une grande
importance. Il ne suffit pas en effet qu'une farine contient un fort pourcentage de gluten
pour avoir une bonne valeur boulangére, il fait en plus avoir un équilibre entre les
protéines de gluten, encor faut-il quel soit relativement ferme tout en étant €lastique et
tenace (Calvel, 1984).
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11.2.4. La matiére grasse

Les lipides représentent 0,8 a 2% de la farine, ils sont présents sous plus d'une
vingtaine de formes. (Matz, 1987).

De ceux-ci, 50,9 % des lipides sont non polaires et 49,1% des lipides sont
polaires (Pyler, 1988). IIs jouent un réle important en rhéologie, principalement en
association avec les protéines. Bien que les lipides présents aient peu d'influence sur le
plan nutritionnel, ils jouent le role d'agent lubrifiant et d'agent tensioactif. Le gluten peut
changer de structure lorsque la farine est délipidée (Matz, 1987). Mais il semble que
l'absence de lipides normalement présents dans la farine n'altére pas les propriétés
rhéologiques de la pate (Miller et Hoseney, 1999).

Au cours du stockage de la farine et des la fin de la mouture; les lipases
présentes dans la farine, entrainent la libération d'acides gras qui participent i une
amélioration des propriétés technologiques de la farine en panification (Guinet
et Godon, 1994).

Au cours de la panification, 1'adjonction d'eau a la farine et le pétrissage
entrainent la formation de complexes lipides — protéines. Elle est liée a la présence de
I'oxygéne et de lipoxygénase. Le degré de fixation des lipides est fonction de la teneur en
lipoxygénase. Pendant la fermentation et la cuisson, entraine la formation des composés
aromatique qui participent a la modification du goiit du pain. En plus certains auteurs ont
montré que le volume des pains est fortement 1i€ aux lipides et aux protéines du gluten
(Guinet et Godon, 1994).

11.2.5. La matiére minérale

La teneur en mati¢res minérales (teneur en cendres), définit les types
commerciaux des farines. Elle est en relation avec le taux d'extraction de la farine par
rapport au blé. Plus le taux de cendres est élevé et plus la farine contient d'éléments de la
périphérie du grain, plus riche en matiére minérale que I’endosperme (Guinet et Godon,
1994).

Au cours du pétrissage, ces constituants absorbent une quantité d'eau plus
importante que les protéines et 'amidon, mais ne la fixent pas intiment. Elles accélérent
abusivement la vitesse d'amylolyse et de fermentation d'une pate, dont les protéines sont
affaiblies par les protéases présentes en mé€me temps que les amylases. Les pates
obtenues avec de- “arines a taux de cendres élevé sont grasses, collantes et présentent des
défauts de mamabilité au de machinabilité. Ces deéfauts peuvent étre partiellement
corrigés par des agents de traitement de la farine (acide ascorbique) au par des
émulsifiants (Iécithine pour tous les pains). Les éléments minéraux constitutifs des
cendres ont un réle de nutriment pour les levures et favorisent leur développement ou
leur action dans la pite (Guinet et Godon, 1994).

11.3. Les différents types de la farine

Les types de farines sont déterminés d'aprés le taux de cendres. Elles sont
classées avec le pourcentage d'humidité comme suit:
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11.4.3. La saveur de la farine

La farine normale obtenue des grains sains a une saveur normale légérement
douce tandis que la farine des grains germés a une saveur douceuse sucrée.
La saveur acre indique que la farine est ancienne, par contre la saveur aigre indique que
la farine est altérée. Si la farine contient du sable et des impuretés minérales, ceux-ci
provoqueraient des crissements entre les dents (Chene, 2001).

11.4.4. Le taux d’extraction

Le taux d'extraction est le pourcentage du grain qui a donnée de la farine. Pour
effectuer I'extraction, on enleve les enveloppes qui donnent le son (on y trouve beaucoup
de fibres) et le germe (qui contient beaucoup de lipides susceptibles d'oxyder). Plus
I'extraction est poussée, plus la proportion de protéines, lipides, fibres, vitamines
et minéraux est élevée. La farine aura alors de tres bonne qualité nutritionnelle mais de
mauvaises qualités organoleptiques (goiit) (Buré, 1979).

Tableau 08: Composition chimique des farines en fonction des taux d'extraction
(Anonyme, 2004)

Constituants 42-46% 75% 80% 85% 100%
Cendre 0,34 0,44 0,60 0,76 1,55
Fibre Trace 0,10 0,13 0,33 2,17
Protéine 11,9 13,2 13,4 13,7 13,8
matiére grasse% 0,87 1,34 14,5 1,72 2,0
hydrate de carbone 72,1 70,3 69,6 68,0 63,7
(amidon)

Thiamine mg/kg 0,28 0,92 2,05 2,91 3,73
Riboflavine mg/kg 0,5 0,7 0,8 1,0 1,7
Niacine mg/kg 7.1 9,7 11,1 13,5 55,6
Fer mg/kg 9,6 13,7 16,7 22 30,8
Sodium mg/100g 1,8 2,4 2,9 4.1 3,2
Potassium mg/100g 72 88 113 148 316
Calcium mg/100g 11,2 13,2 15,6 18,7 27,9
Magnesium mg/100g 21,7 30,7 45,1 62,5 143,0
Cuivre mg/100g 0,15 0,22 0,27 - 0,61
Zinc mg/100g 1,00 1,23 1,65 2,18 3,77
Phosphore mg/100g 83 110 114 190 350

11.4.5. La granulométrie

La "granulation des farines " est la taille des divers groupes de particules qui les
constituent, on peut apprécier la granulation au toucher et au tamisage. Au toucher, on
distingue deux groupes qui sont les farines rondes (granuleuses) et plates (fines et lisses).
(Calvel, 1984).
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IL.4.6. Les caractéristiques plastiques

Celles-ci, que I'on désigne couramment, sous le terme de qualités plastiques, sont
caractérisées par le degré d'élasticité, de ténacité et de souplesse de la péte. Il arrive assez
souvent que l'on emploi, & leur propos, le terme de force, ce qui équivaut encore, lorsque
I'on use du vocabulaire professionnel, au corps de la péte. C'est le gluten qui donne ce
domaine, communique ses propriétés plastiques propres & la pate. Ajoutons aussi, le role
est non négligeable de I'amidon dans la formation de la texture finale et le développement
du pain (Calvel, 1984).

IL.5. La valeur meuniére

La valeur meuniére d'un bl€ est son aptitude & donner plus ou moins de la farine
répondant 4 des caractéristiques définies. Le rendement en farine se caractérise par le
taux d'extraction. En dehors de la teneur en impuretés des lots et de I'humidité des grains,
les principaux éléments de la valeur meuniére sont les suivants :

Le pourcentage relatif d'amande et de téguments dans le grain.
Le poids spécifique ou le poids a I'hectolitre.

Le poids de 1000 grains ; les blés possédant les grains les plus lourds doivent
donner des taux d'extraction plus élevés (proportion de l'albumen par
rapport aux téguments plus élevée) (Buré, 1997).

La teneur en cendres, la taille, la forme et 1a dureté des grains, sont aussi des
¢léments qui peuvent influer sur la valeur meuniére. La teneur en cendres
des grains est une caractéristique qui peut étre liée assez fortement a la
valeur meuniere (Buré, 1979).

I11.6. La valeur boulangére (pastiére)

La valeur boulangere recouvre deux notions distinctes, d'une part 'aptitude des
farines a étre transformées en pain, et d'autres parts, l'aspect du pain. La valeur
boulangere réside dans la qualité organoleptique des produits finis. Une farine de bonne
valeur boulangere doit avoir une aptitude a donner d'une fagon constante, un pain
développer, a courte fine, doré, de mie régulierement et complétement alvéolée, et
d'odeur agréable (Calvel, 1980).

Autran (1996), a souligné que la qualité culinaire dépond des caractéristiques du
blé mis en ceuvre (teneur et qualité des protéines, enzymes, amidon et pentosanes ...etc)
et de la pureté des semoules et d  arines (taux d'extraction) et de conditions de
fabrication.

Selon Matsuo et Dexter (1! , le gluten est l'un des facteurs essentiels de la
qualité culinaire, il est a la base de |  ication. En effet la valeur boulangére peut étre
évaluée par la capacité du gluten a retenir le gaz dégagé lors de la fermentation et par ses
propriétés viscoélastiques.

La composition glucidique (amidon, amidon endommage, pentose), enzymatique
(o et B amylases) et lipidique qui sont en interaction avec le gluten jouent un role
primordiale dans la détermination de la valeur pastiere des pates ou du pain (Liu et al,
1996).
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1.7. Le stockage de la farine

Les farines sont habituellement stockées pendante des courtes périodes. Dans
les conditions de pratique professionnelle, aucune perte de la valeur boulangere
n'apparait. On sait que les modifications subies par les constituants dépendent de la
teneur en eau du produit, de la température et de 1'atmosphére de l'enceinte de stockage.
Avec I'dge du produit, les changements les plus importants concernent les lipides dans les
conditions propices, les odeurs typiques de rance, indice de la détérioration oxydative
des lipides, peuvent apparaitre rapidement dans la farine (Multon, 1982).
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Chapitre III : La technologie panaire
III.1. Définition de la panification

La panification est la préparation ou 1'élaboration du pain, qui consiste a ajouter a
la farine des ingrédients nécessaires a faire développer et fermenter la pate dans des
conditions appropriées (Godon, 1983).

IIT .2 .Définition du pain

Selon le journal officiel (1992), la dénomination pain, s'applique a la pate
fermentée composée de farine de panification ou de préparation pour panification,
additionnée d’eau, de sel, de levure et / ou de levains et cuite conformément aux
bonnes pratiques de fabrication.

IIL.3. Principe de base de la panification

La base de la panification se résume dans le gluten, qui aprés I'hydratation de la
farine et l'ajout des ingrédients de fermentation, forme un réseau viscoélastique qui
retient le CO, obtenu lors de la fermentation des sucres libres sous l'action des levures
(Godon, 1983).

I11.4. Les étapes de la panification

Pour qu’un pain soit de bonne qualité, il doit étre léger, avec une mie fine et
élastique. Le pain est fabriqué selon les étapes suivantes :
I1L.4.1. Le Pétrissage

Le pétrissage est 1’étape jugée la plus importante par de nombreux auteurs
(Drapon et al., 1974)

Cette premiére opération, dont les techniques ont beaucoup évolu€, a un impact
important sur la qualité du pain. Il favorise, par 1'action de la lipoxygénase, la formation
des premiers éléments volatils responsables de l'arome et du goit du pain (Anonyme
,2003). 11 a pour objectifs l'obtention d'un mélange homogene des différents ingrédients
(farine, eau sel, levain, etc.), la texturation du gluten et l'acration de la pate (Jeantet et
al., 2007).

IT1.4.2. Le pointage

Le pointage est la premiére fermentation qui produit du maltose et du CO,, en
milieu anaérobie, grice a 'action de la levure sur I’amidon (Anonyme, 2003).

Durant cette étape la pate gonfle avec la formation de poches de gaz retenues par
le réseau de gluten, on note aussi la formation d'ardmes et 'accroissement de 1'élasticité et
de la ténacité du produit (Doumandji et al., 2003).

I11.4.3. La mise en forme

I1.4.3.1. La division

Elle se fait grace a une diviseuse peseuse dotée d'un dispositif de réglage qui
permet d'avoir des patons de poids identique (Doumandji et al., 2003).
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111.4.3.2. Le boulage

Cette opération consiste & arrondir et compresser une pice de pate dans le but
d'enlever les grandes poches d’air, uniformiser la texture et produire une "peau" sur la
piece, afin de retenir les gaz et faciliter sa manipulation au cours des opérations qui
suivent. Cette opération est réalisée manuellement ou mécaniquement a I’aide des
machines appelées bouleuses (Guelmouna, 1985).

I1L.4.3.3. La détente

Constitue la phase de repos entre le dévisage et le fagonnage.

11X .4.3.4. Le fagconnage

Cette opération permet de donner la forme finale du pain (Guelmouna, 1985).

I11.4.4. L'apprét

C'est la fermentation finale du paton. Au cours de cette opération, il y a
formation de CO, et du méthanol. Le paton levé et la texture finale de la mie est amorcée.
(Doumandji et al., 2003).

II1.4.5. La cuisson

Sous Il'action de la chaleur se produisent une expansion et une transformation
physico-chimique de la pate (Coagulation des protéines, gélatinisation de l'amidon,
réaction de Maillard et caramélisation).

Ces modifications déterminent la qualité organoleptique, ’aptitude a la
conservation et la digestibilité du pain obtenue (Jeantet et al., 2007).

IT1.4.6. Le ressuyage

C'est la période durant laquelle le pain se refroidit. Ce refroidissement est
accompagné d'un départ de vapeur d'eau et de CO; entrainant une légere perte dhumidité
au niveau de la mie et pour le pain une perte du poids (Doumandji et al., 2003).

IILS. Effet des ingrédients dans la panification

IILS.1. L’eau

Le deuxiéme, et le plus important ingrédient de la pate, est I'eau. Elle engendre le
milieu humide approprié au développement de la structure et aux réactions enzymatiques.
Elle permet principalement d'hydrater 'amidon et d'assouplir le gluten, formant un réseau
viscoélastique avec des propriétés rhéologiques particulieres, ce qui permet aussi de créer
le milieu nécessaire 4 la fermentation alcoolique et retenir le gaz formé (Boudreau et al.,
1992).

Aussi, ’eau assure des conditions réactionnelles plus efficaces pour certaines
enzymes telles que les lipases (Macrae, 1983).
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IIL5 .2. La matiére grasse

Les gras, surtout les mono et di-glycérides, agissent comme agents tensioactifs en
s'associant avec les chaines d’amidon a l'intérieur des molécules d’amidon, ce qui
retarde leur migration vers I’extérieur et prolonge la tendreté de la mie (Boudreau et al.,
1992). Le gras tend & diminuer la capacité d’hydratation finale de la farine en formant des
complexes avec 1'amidon et le gluten et en les rendant plus hydrophobes (Pyler, 1988).

I1L.5 .3. La levure

La levure utilisée en panification (Saccharomyces cerevisiae) est responsable de
la fermentation du glucose en alcool et gaz carbonique. Son action débute dés le
pétrissage et se poursuit jusqu'a la cuisson. L'alcool formé est en trés grande partie
évaporé alors qu'une partie du gaz carbonique produit demeure a l'intérieur pour gonfler
la péte. L’industrie utilise surtout des levures fraiches sous forme liquide ou pressée. Les
levares séches sont aussi utilisées; elles ont l'avantage de se conserver plus longtemps
(Boudreau et al., 1992).

111.5.4. Les sucres

Les sucres utilisés dans l'industrie boulangere sont généralement sous forme
liquide; le glucose et le saccharose sont les deux plus importants. Ils sexrvent de substrats
aux levures et influencent la saveur finale du pain .Au four, ils affectent aussi la couleur
du pain en s'associant sous forme réduite avec des acides aminés (principalement la
lysine), créent ainsi la croiite (réaction de Maillard) (Boudreau et a/., 1992).

Au plan rhéologique, I’ajout des sucres tels que le glucose, le maltose et le
maltotriose augmente légérement la consistance de la pate, mais diminue le temps de
développement et la stabilité (Duedahl-Olesen et al., 1999).

II1.5.5. Le sel

A des concentrations variant de 1 a 2,5 % du poids de la farine, le sel modifie la
théologie de la pate. Il permet d'améliorer sa fermeté, son €lasticité et sa ténacité. Il
s'ajoute au goiit du produit fini. En plus il augmente I'hygroscopie et la consistance de la
péte. Le sel permet aussi un certain contrdle de la fermentation en augmentant la pression
osmotique, ce qui agit sur les membranes semi-perméables des levures et allonge le
temps de pétrissage (Matz, 1987; Boudreau et al., 1992).

22












Présentation de ['unité

rOles sont une aspiration, une séparation et un autre nettoyage afin d'enlever du blé les
grosses et les fines impuretés (l'aspiration quand —a- elle a supprimer les poussieres
présentes dans le blé).

Un épierreur gravimétrique constitué de deux tamis superposés, inclinés, servant
a éliminer toutes les pierres. Il atteint une batterie de triage dont le r6le est le triage de
blé long avec trieur a grains ronds (TGR), suivi d'un frieur a grains long de reprise
(TGLR), enfin une pointeuse servant a nettoyer la couche superficielle de la graine de blé
termine le processus.

% Nettoyage humide (conditionnement du blé)

Ce processus assure I'humidification du blé et I'élimination de la poussiére se
trouvant dans le silo, qui n'a pas pu étre enlevé par le nettoyage a sec.

Le blé passe par un mouilleur intensif qui apporte la quantité suffisante d'eau
destinée a augmenter son humidification et il traverse une vis sans fin pour gagner les
silos de premier, pendant 24 & 36 heurs avec une humidité de 14%.

1.4.3. Le deuxiéme bain

Aprés le premier repos, nous pouvons ajouter une certaine quantité d'ean afin
d'obtenir un taux d'humidité qui varie entre 15 et 16,5% puis un deuxiéme repos de 10 a
15 heures. Cette phase n'intervient pas si humidité du blé atteint dans le premier repos les
16,5%.

1.4.4. Le deuxiéme nettoyage

A partir des silos de deuxiéme repos, le blé passe par des doseurs et un aiment
qui retient les corps métalliques restants. A ce niveau, I'humidité est de 16,5% et le blé est
prét a la mouture.

I.4.5. Section mouture

Une fois le blé nettoyé et conditionné, il est acheminé vers la section de mouture.
Celle-ci, a pour but l'extraction la plus poussé de l'amande farineuse du grain de blé en
dépensant le minimum d'énergie.

Le processus de mouture comprend quatre opérations : Broyage, convertissage,
claquage, curage du son et blutage.

a. Broyage

Le broyage est la premiére opération qui subit le blé aprés le nettoyage et le
conditionnement. Il consiste en une fragmentation progressive du blé en particules
grossiéres tout en évitant la création des particules fines, pour cela nous utilisons des
cylindres cannelés. Les cannelures sont d'une grande importance puisqu’elles effectuent
une opération d'ouverture maximale de la graine de bl¢ et de fragmentation progressive
des particules.
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b. Convertissage

Le convertissage a pour but de réduire la semoule propre jusqu'a 1'obtention d'une
farine; pour ce la nous utilisons des rouleaux de cylindre lisses. Au dessous de chaque
convertisseur nous trouvons un détacheur servant a pulvériser les plaquettes de farine.

c. Claquage

C'est une opération permettant de traiter la semoule vétue. 11 a pour but de
separer des particules de son de la semoule, il est assuré par quatre claqueurs, appareils a
cylindres finement cannelés.

d. Curage de son

Six brosses a son activées horizontalement assurent l'opération de curage du son
afin de récupérer la farine seconde et celle qui reste encore dans les particules de son.
e. Blutage

C'est une opération de tamisage qui permet de séparer les produits et de les
classer suivant les différentes dimensions des particules , elle est assurée par deux
plansichters. Le plansichter est un appareil qui consiste a extraire la farine des produits
venant des appareils a cylindres et a classer le refus.

Chaque plansichter comprend quatre compartiments qui renferment chacun 27
tamis superposés, et classés du plus ouvert vers le plus fermé.
L.4.6. Section ensachage

Au dessus des chambres de farine, deux extracteurs servent a attirer la farine
produite qui s'achemine vers un boisseau de 3,5 tonnes. La farine est conduite vers des
balances de 50 kg qui déversent le produit dans un carrousel qui par mouvement retatoire,
remplit les sacs qui passent a la couseuse pour étre livrés ou stockés.

L.4.7. Broyage des déchets

Les déchets provenant du vibro-séparateur et de la batterie de triage, passent
dans une vis collectrice puis dans un élévateur pour arriver dans une pointeuse qui sépare
les déchets en deux fractions; déchets fins et déchets gros.

Les gros déchets passent dans un broyeur a marteau pour y subir une importante
réduction (mouture des déchets).
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Cette étude a été effectuée au niveau du laboratoire de la meunerie de Sidi
Rachad d'Elkhroub, laboratoire centrale de Constantine, et la minoterie d'Elharrouch,
Skikda.

IL.1.1.2. L'échantillonnage

L'échantillonnage est effectué selon la méthode utilisée par 1'OAIC de
Constantine qui consiste a prélever 10kg de grains a différents niveaux du silo
d'entreposage.

On préléve a 1’aide d’une sonde a céréales de chaque silo des quantités (& partir
des points différentes), ces quantités sont bien mélangés pour obtenir un échantillon
globale homogene, de ce dernier on prend 4kg pour réaliser nos analyses ainsi pour
extraire de la farine.

11.1.1.3. Conservation des échantillons

Apres le prélévement des échantillons, on les met dans des sachets de capacité de
5 kg propres, secs et fermés, la température de conservation des échantillons est celle de
laboratoire.

I1.1.2. Produits chimiques et réactifs

Solution d'éthanol a 95%;
L'indicateur de couleur phénol phtaléine;
Solution d'hydroxyde de sodium (NaOH) a 0,05N;
Solution salée de NaCl a 2,5%;
L'huile de paraffine;
L’eau distiliée.

I1.1.3. Appareillage

Moulin d'essai pour la mouture des variétés de blé tendre de capacité de 4kg/heur;,
Etuve BRABENDER pour la mésuse de la teneur en eau;

Nilemalitre de capacité d’un litre, pour la mesure de poids a I'hectolitre;

Le four 4 moufle pour le dosage des cendres;

Plansichter de laboratoire pour la détermination de taux d'affleurement
(granulation des farines);

La centrifugeuse électrique;

Four électrique a température réglable;

Broyeur de laboratoire pour le broyage des blés;

Appareil Hagberg pour la détermination de l'indice de chute (falling number);
L'appareil Chopin;

Plaque en verre menie d'un papier millimétre pour la mesure de ramollissement de
gluten,;

e Balance analytique a 0, 1g de précision.
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IL2. Méthodes analytiques

IL.2.1.Les analyses physico-chimiques de grain de blé tendre

I1.2.1.1. La masse a 'hectolitre

La masse a lI'hectolitre, appelée aussi poids spécifique (PS); est la masse d'un
hectolitre de grains exprimée en kilogramme.
Cette mesure est trés ancienne, qui servait a chiffrer la valeur commerciale du grain a
I'époque ou il était vendu au volume (Godon et Loisel, 1997).

e Principe

La détermination du poids a I'hectolitre est basée sur 1'écoulement libre dun
échantillon de blé tendre au moyen d'une trémie dans un appareil appelé "Nilema-litre".

e Mode opération

La détermination de poids & I'hectolitre se fait selon la méthode au "Nilema-
litre".

On pése la mesure qui est un tube cylindrique dont la capacité est de un litre, puis
on monte la trémie sur la mesure et on la remplit de grains jusqu'au borde supérieur,

Apres le remplissage, on ouvre l'obturateur (sorte de couteau) a la base de la
trémie et on laisse couler les graines dans la mesure, puis on pése le contenu de cette
derniére et, on le multiplier par 100 pour obtenir le poids a I'hectolitre.

I1.2.1.2. Taux d'impuretés

Les blés offerts sur le marché contiennent, le plus souvent des débris d'animaux
et de végétaux, des particules minérales, des grains é¢trangeres a I'espéce et des grains de
blé malades ou altéres. Ces éléments indésirables sont couverts par le vocable général
d'impuretés (Mauze et al., 1972)

e Principe
La recherche des impuretés est I'opération qui a pour but de séparer, de classer et

de peser les différentes impuretés contenues dans un échantillon de blé (Godon et Loisel,
1984).

e Mode opération

La méthode est décrite par la norme ISO 7972, elle consiste a prélever trois
échantillons d'analyse, pesant chacun 30g aprés séparation, classement et pesée des
différentes impuretés contenues dans 1’échantillon d'analyse, il est nécessaire de les
classés en deux catégories :

Catégorie A qui représente les matieres inertes d'origine végétale et animale,
graines nuisibles.. .etc.

Catégoric B qui représente graines maigres, insectes, graines germeés, grains
cassés...etc.
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¢ Expression des résultats

Le pourcentage des impuretés est déterminé par I'expression suivante :

m; . my
M%) = x 100

Ou:
m : la masse de I'échantillon d'analyse (g).
m; : impuretés de classe 1(g).
m, : impuretés de classe 2 (g).

1L1.2.1.3. Le poids de mille grains

Le poids de mille grains est la masse de mille grains entiers exprimée en
grammes, ce critere n’est jamais pris en compte dans les contrats commerciaux ou dans
les réglements (Godon et Loisel, 1997).

e Principe

On détermine la masse de 1000 grains entiers par comptage de 30g de blé, aprés
¢limination des impuretés et des grains cassés.

e Mode opératoire

Selon la norme AFNOR VO3 702.1981, on pese 30g de blé sale puis on élimine
tous les impuretés, ensuite on pese exactement le poids P(g) des grains entiers et on
compte le nombre N de ces grains, puis on détermine 1’humidité H(%) de I’échantillon.

La formule de détermination de poids de mille grains et la suivante :

10x P x (100-H)

Poids de mille grains (g) =
N

Ou:
P : poids de grains entiers (g).
N : nombre de grains entiers.
H : I’humidité de 1’échantillon (%).

I1.2.1.4. Détermination de la teneur en eau des grains

La teneur en eau des produits céréaliers présente une trés grande importance sur
le plan technologique, nutritionnel et économique. On entend conventionnellement par
teneur en eau la perte de masse exprimée en pourcentage, subit par le produit (Godon et
Loisel, 1997).
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e Principe

Pour la détermination de la teneure en eau on utilise I’étuve BRABNDER qui
permet un dosage rapide de ’humidité, elle fonctionne suivant le principe de séchage a
une température de 130-133°C sous un courant d’air pulsé.

o Mode opératoire (AFNOR VQ03-707, 1976).

On pése 10g de blé broyé dans une coupelle aprés avoir équilibré la balance
associce a I’étuve, puis on étale le blé broyé sur toute la surface de la coupelle, apres cet
étalement on place la coupelle dans I’appareil et on tourne le plateau a I’aide du volant
pour placer 1’échantillon, aprés une heure , on lit 1a valeur de I’humidité.

I1.2.2. L’appréciation de la qualité organoleptique des grains de blé tendre

Les blés tendres de quatre variétés (HD, AS, ARZ, BF) sont soumis & une
analyse sensorielle afin d’apprécier leurs qualités organoléptiques:

e La couleur : homogéne ou nom, blanc jaunitre, jaunatre clair, créme, brun
sale, jaune rougeatre. . .etc.

o L’odeur : mauvaise, bonne, fraiche...etc.

e Saveur : agréable, moisie, bonne, humide...etc.

e Forme: aspect bombé et remplit, ou rond et allongé, brillant ou peu
brillant, sillon profond ou peu profond. (Manuel de contrdle de qualité des
céréales et produits céréaliers).

11.2.3. Essai de mouture

e Principe

Le but a atteindre par la mouture est I’obtention sous forme de farine d’un
maximum de ’amande farineuse présente dans le grain de blé. La mouture est rendue
possible aprés préparation du blé par la différance de dureté entre 1’amande plus faible,
qui se réduit en fines particules, et les enveloppes qui restent en plaque sous forme de son
(Calvel, 1984).

e (Conditionnement

Aprés la préparation de blé pour la mouture, les échantillons sont hydratés pour
atteindre une humidité de 16,5 %, I’hydratation permet une bonne séparation de I’amande
farineuse des enveloppes. Le conditionnement se fait dans des bocaux hermétiques
pendant 24 a 36 heures a température ambiante.

La quantité d’eau a ajouter au blé (500g) pour le ramener a I’humidité voulue H
(16,5 %) est calculée comme suit:
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= (Hf-Hl)X6

Ou:
E : quantit¢ d’eau a ajouter en (ml).
Hg humidité finale du blé obtenue (16.5%).
Hi : humidit€ initiale du blé (%).

e J'extraction de la farine

La mouture de blé est définie par le taux d’extraction, cette derniére n’est pas
compléte; les moyens techniques actuelles ne le permettent pas. Aussi une certaine
quantité d’amande reste adhérente aux enveloppes du grains et issues (Calvel, 1984).
L’extraction de la farine est effectuée par le moulin d’essai.

Selon (Calvel ,1984), le taux d’extraction est donné par la relation suivante :

(1 OO-Hf) X Mf
Taux d’extraction = x 100
(100-Hp) x My,
Ou: Hs : teneure en eau de la farine obtenue (%).

H,: teneure en eau de blé avant conditionnement (%).
M¢: masse de la farine obtenue (g).
M, La masse de blé mise n ccuvre (g).

I1.2.4. Analyses physico-chimiques des farines

11.2.4.1. L’examen de PEKAR

Ce test simple a mettre en ceuvre dans un fournil, peut permettre au boulanger de
distinguer deux farines de types sensiblement différents (Del frate, 2005).

e Principe
D’aprés la norme Algériennel189/1990, cet essai est basé sur le fait qu’une

farine s’accomplit au fur et & mesure que nous la laissons pendant un certain temps a 1’air
libre, et spécialement dans une atmospheére chaude.

e Mode opératoire

La méthode de PEKAR décrite dans la norme Algérienne1189/1990, consiste a
déposer les échantillons de farine sur des planchettes en bois a 1’aide d’une spatule ou
d’une lame en verre, on tasse la farine, les planchettes ainsi préparées sont ensuite
trempées dans 1’eau contenue dans un bécher, aprés un temps utile a ’absorption d’eau
par la farine, on ressort les planchettes afin de laisser sécher la farine humide a I’air libre.

Aprés cela on fait la lecture a 1’ceil nu sous une bonne lumiere, les piqures de
farine apparaitront ainsi de manicre beaucoup plus nette, la couleur est mieux appreciee.
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Généralement les facteurs d’appréciation de la pate englobent :

L’aspect de la pate (lisse, grasse, séche, collante, volumineux),la
maniabilité.
Fermeté de la pate (relachée ou pas).
Propriétés plastiques (tenace, élastique, extensible) (Mauze et al., 1972).
Apreés la cuisson, les pains sont soumis a I’analyse sensorielle, afin d’apprécier
leurs qualités ; les principaux parameétres sont :
o I’aspect extérieur

Section : ronde, normale, aplatie (dépendante de la qualité¢ du gluten et de 1’activité
fermentaire).

Couleur : pile, rouge, jaune, terne, selon la composition en sucres fermente cibles.
Finesse de la croiite : fine, épaisse, croustillante.

Coupes de lames : bien jetée, peu jetés, régulier ou pas.

e L’aspect de la mie
Couleur : blanche, créme, jaune.

Texture : aérée, serrée, régulire ou pas, €lastique.

Afin de compléter I’appréciation de la qualité organoleptique des pains, nous les
avons soumis a un test de dégustation.
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Résultats et discussion

HL.1. L’analyse physico-chimique des grains de blé tendre

Les résultats des analyses physico-chimiques effectuées sur les quatre variétés de
blé tendre sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 09 : Les résultats des analyses physico-chimiques des grains de blé tendre

Variété
HD ARZ AS BF Norme
paramétre
80-83 : blé de
1% qualité.
77-79 : blé de
Poids spécifique (Kg /hl) | 83,03£0.82 | 82,9+0.04 | 80,55£0.77 | 76,36+1.3 | 2*™qualité.
<77: blé de
3" qualité.
Classe 1 0,60+0,02 0,36+0,01 0,50+0,035 | 0,79+£0,01 | 1% a 3%
I‘E‘op/u)retes Classe 2 | 1,92£0,03 | 2,38£0,03 | 2,23£0.05 | 2.56£0.01 | 1% a 6%
0
totale 2,52+0,05 2,74+0,04 2,734£0.08 3,35+£0,02 | Maxi 5 %
60-80 :  gros
blés
35-55 ble
poids de 1000 grains (g) | 39,18+0,36 | 32,68+0,53 | 39,73+1,3 37,2840,6 | moyen
au dessous
de30g : petits
blés.
L’humidité des grains Moyenne de
sales (%) 9,9+00 8,8+00 10,4+00 13,500 12%
L’humidité des grains
apres conditionnement 15,310,014 | 15,17+0,01 | 15,17+£0,04 | 14,6x00 15,5%-16%

(%)
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Le tableau suivant résume les résultats obtenus de I’examen de PEKAR -

Tableau 11: résultas de ’examen de PEKAR de chaque variété de blé tendre.

Variété
BF HD AS ARZ
parameétr

Couleur créme | Blanche Créme Tres blanche.
Présence de Présence d’une | Présences des | Légérement

couleur quelques petite quantité | piqlires brunes. | piquée par des
piqiires des piqiires piqiires brunes.
(brunes,jaunes) | brunes.
Quelques Absence totale | Quelques Absence totale
piqires des piqiires piqiires noires. | de piqfires
noires. noires. noires |

Selon la norme Algérienne 1989/1990, la farine de blé tendre a un taux
d’extraction moyen (70 % environ) est blanche, plus ou moins créme. Les farines des
variétés (BF et AS) sont crémes alors que (HD) est blanche, et (ARZ) est trés blanche.

Lorsque le taux d’extraction est élevé (80% du plus), la couleur varie du créme
au marron. La présence de nombreuses et fines piqires brunes (débris de son) dans la
farine peut alors étre constatée (les variétés BF, HD, AS, ARZ). En effet, les variations
de couleur ont fréquemment pour origine 1’importance des débris cellulosiques présents
dans la farine. Les farines provenant d’un mélange mal fait présentent des marbrures.

e Piqiires

Les piqiires, en fonction de leur nombre, leur couleur et leur grosseur peuvent
donner une idée sur le taux d’extraction, le blutage et le nettoyage :

» Nombreuses et fines piqlires brunes; 1l s’agit de piqiires de son taux
d’extraction sera d’autant plus élevé que le nombre de piqlires sera
grand.

» Grosses piqiires brunes plus ou moins nombreuses ; ce sont des débris
de son dus a un mauvais blutage.

> Fines piqires de couleur noire, jaune ou autre, ces piqtires proviennent
de graines étrangéres dont l’incorporation est due & un mauvais
nettoyage.

D’une fagon générale, la présence des piqlires dans une farine peut étre due, outre
les causes précédemment citées, 3 une mauvaise préparation du blé a la mouture ou a une
conduite inadéquate de la mouture ; sur la base des résultats obtenus, le meunier doit
rechercher 1’origine de I’anomalie.
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La granulation des farines dépend de plusieurs facteurs qui sont :

La nature de blé et de son humidité avant la mouture (un blé sec donne
des particules plus grosses que celles obtenus avec un bl¢ humide).

Le taux d'extraction (d’apres 1’analyse statistique, on trouve que la
granulation est corrélée significativement et positivement (r = 0,89) avec le
taux d’extraction).

Le type d'appareil de mouture, le moulin d'essai type buhler se compose
uniquement de trois passages de broyages et trois passages de
convertissages. Les écartements entre les cylindres et leurs performances
doivent également influer sur la granulation. Il apparait donc que la qualité
d farine dépend énormément du procédé de mouture utilis€ (Namoune,
1996). La granulation des farines peut avoir une influence notable, au cours
de certaines phases de la panification (I’hydratation de la farine et son

comportement lors de pétrissage) (Calvel, 1984).

IIL.5. Analyses chimiques des farines de blé

Les caractéristiques chimiques de la farine ont une trés grande importance sur le
plan technologique, car elles constituent la base biochimique de la valeur meuniere et
boulangére des farines et des pates. Nous avons réalisé certaines analyses touchants:
I’humidité, taux de cendres et I’acidité.

Le tableau (13) récapitule les résultats obtenus.

Tableau 13: Les analyses chimiques des farines de blé tendre

Variété HD ARZ AS BF
paramétre
Humidité (%) 13,55+ 0,07 | 12,5+0,14 13.3 + 0,28 15,2 + 0,28
Taux de cendres (%) 0,46 £ 0,03 | 0,68 +0,06 0,46 + 0,01 0,70 + 0,02
Acidité grasse
(g I’H,SO4/g de MS) | 0,02+ 00 | 0,05 =00 0,04 =+ 00 0,06 % 00

H1.5.1. L>humidité des farines

Selon Godon et Willm (1991) et Chene (2001), la détermination de la teneur en
eau est un paramétre trés important pour mieux CONServer les farines.
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I11.6. L'analyse sensorielle des farines
Couleur: voir les résultats de 1'indice de PEKAR.

Toucher: d'apres le toucher des farines issues des variétés de blé tendre locale (HD,
ARZ et AS) sont lisses et présentent des granules plates (fines), alors que la farine de la
variété importé BF est granuleuse (granules ronds).

Odeur : les farines de blé local ont des bonnes odeurs mais la farine de blé importé
présente une odeur peu humide, ce la peut étre due a la longue durée de stockage de cette
farine par rapports aux autres farines.

I11.7. Les analyses rhéologiques

IIL.7.1. Les caractéristiques technologiques du gluten des différentes farines

La qualité de gluten est I’un des criteres les plus importants pour 1’évaluation de
la qualité boulangere, qui a un grand intérét dans 1’orientation de la farine

Les résultats obtenus lors du contréle des caractéristiques technologiques (gluten
humide, gluten sec, ramollissement, capacité d’hydratation) du gluten des différentes
farines sont résumés dans le tableau (14).

Tableau 14 : Les caractéristiques technologiques du gluten :

Variété HD ARZ AS BF
gluten ’
Gluten humide | 21,85+ 0,35 21,5+0.56 26, 41+0,26 21,54+0,52
% |
Gluten sec (%) | 7,52+0,38 7,3+0,14 8,830,042 7,20
Capacité 65,58 % 66,05% 66,56% 66,66%
d’hydratation
(%)
Ramollissement | 1+00 1,6+0,14 1,65+0,49 1,19+1,61
(mm)

111.7.1.1. Gluten humide

D’apres le tableau (14) et la figure (12), on constate que la teneur en gluten
humide de nos variétés varie de 21,50 % a 26 ,41 %. Pour les variétés ARZ, BF, et HD
représentent des teneures proches (21,50 %, 21,54 % et 21,85 %) par contre la variété AS
représente une valeur plus élevée.

Ces valeurs sont nettement inférieures a la norme citée par Delachaux (1983)
qui est de 27,85%.
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Selon Boyacioglu et D’applonia, 1994), l'activité enzymatiques et en fonction
de la nature de I'amidon, tandis que Quaglia (1988), I'explique par les conditions
pédoclimatiques (température, humidité, saison, le sol...etc).

L'action des amylases dans la péte est moduiée par les paramétres du milieu tel
que le degré d'hydratation de la péte, la température et état d'endommagement de
l'amidon. Elle a une grande influence sur la qualité des produits finis cuits, en particulier
le pain (volume du pain, aspect de la mie, couleur de la croite et le dégagement gazeux
(Pomeranz, 1985).

Ce la nous permet de dire que nos échantillons de farine de blé local, puisque
elles ont des activités amylasiques faibles, vont donner des pains peu développés avec
une mie peu aérée. En revanche la variété de la farine frangaise va donner un pain
développé avec une mie aérée en raison de sa forte activité amylasique.

IL.7.3. Les caractéristiques alvéographiquesdes différentes farines

L'alvéographe de Chopin permet de mesurer d'une maniére continue la
déformation d'une lamelle de péte provoquée par la pression d'air insufflée a la base de
celle-ci jusqu'a sa rupture (Mauze et al., 1972).

Le tableau suivant regroupe les résultats des caractéristiques alvéographiques des
différentes farines.

Tableau 16: Les caractéristiques alvéographiques des farines:

Variété

HD ARZ AS BF
paramétre
W (10%joules) 231,84 227,31 288,41 154,60
G (cm) 15,7 15,12 17,54 19,48
P (mm) 125,51 118,25 127,16 67,10
L (mm) 50 47 62 77,12
P/L 2,5 2,51 2,05 0,87
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Algérienne qui exige des farines possedent un P/L entre 0,45 et 0,65. D'autre part la
valeur de P/L de la farine de BF est égale a 0,87, elle est supérieure aux normes citées ci-
dessus.

Le rapport de configuration P/L. donne une indication de I'équilibre entre la
ténacité et l'extensibilité¢ de la pate (Bar, 1995). Ceci permet de préjuger la ténacité
et l'extensibilité d'une farine.

Plus le rapport P/L est élevée (courbe plus haute que langue), plus la farine sera
tenace. Par contre, si ce rapport est plus faible (courbe plus langue que haute), la farine
sera extensible. Le W quant a lui, peut étre identique dans ces deux cas (Del frate, 2005).

D’aprés Renard et Thery (1998), c'est les gluténines de haut poids moléculaire
et les gliadines qui sont responsables de la variabilité des parametres alvéographiques.
Cependant, les sous-unités gluténines de haut poids moléculaire sont corrélées davantage
a l'extensibilité que les gliadines.

Selon le méme auteur, la variation des indices alvéographiques peut étre d'ordre
génétique. En effet, il a été établi que la dureté, la granulométrie des particule et la teneur
en pentosanes influent considérablement sur la ténacité et 1'extensibilité (Dexter et al,
1994). Toute fois, il faut souligner que le procédé de mouture est un des facteurs qui
affecte les valeurs de Pet de P/L et G.

11 est demandé alors aux meuniers de faire des réglages plus approprie des
appareils de mouture qui permettront d'obtenir des farines équilibrées en rapport de
configuration.
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Nos pétes sont seches et lisses cela est le résultat de bonne rétention d’eau par
leurs constituants (gluten, amidon, pentosanes). Les Pates des variétés locales (HD, ARZ,
et AS) sont peu grasses donc, probablement leurs teneur en lipides est faible au contraire
a la pate de la variété BF qui est peu grasse.

Les propriétés rhéologiques de nos pétes issues des variétés étudiées sont
1égerement différentes. Cette différence s’expliquerait par la qualité de leurs protéines
(gluten), ce ceci a été confirmé par des différentes analyses effectuées (alveographe
Chopin, dosage et qualité de gluten, ce dernier est ferme c’est pour ¢a il donne des pates
qui ne relaches pas au cours de fermentation. Cela est déja rapporté par Feillet (1988)
et Hosney et al. (1983).

Selon Calvel (1980), un bon gluten doit donner des pates séches non collantes,
une pate souple et élastique aprés pétrissage, suffisamment imperméable lors de la
fermentation et ferme, elles doivent étre extensibles et élastiques.

Il ressort d’aprés le tableau 18 que la valeur boulangére de notre farine de blé
tendre (HD, ARZ, et AS) n’est pas bien puisque les pates sont élastiques et peu
extensibles.
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I1.8.2. L’appréciation de la qualité des pains

, Les pains issus des farines de blé tendre local présentent des volumes et des
developpe;r%ents moyens et légérement différents. Ces résultats peuvent étre expliqués par
la composition chimique de la farine en particulier par la nature de gluten (son élasticité,
et sa capacité de rétention de CO,). Le pain de la farine de blé importé représente un
volume plus développé.

. Grandvoinnet et al. (1994), ont montré que les farines riches en pentosanes
insolubles, donnent généralement des pains de volume réduit, tandis que les pentosanes
solubles font augmenter ce dernier.

Nos résultats sont confirmés par I'indice de chute, une activité amylasique faible
donne un pain moins développé.

Lasztity et Orsi (1992), ont évoqué I'importance des lipides dans la formation
du complexe lipides-protéines, lequel permet une expansion de la péte est une bonne
rétention du gaz carbonique, nos farines de blé tendre local renferment probablement peu
de lipides polaires susceptibles d’augmenter le volume des pains.

D’aprées le tablean (18). Les pains issus de nos farines montrent une section
ronde (HD, ARZ.et BF), le pain de la farine de la variété AS présente une section
normale. Les coups de lames sont réguliers et peu jetés pour HD et ARZ et bien jetés
pour (BFet AS) Ces pains présentent ainsi une croiite fine.

Du tableau (19) on constat que la mie des pains issus de nos farines est élastique
(sauf celle de la variété AS qui est peu élastique), adhérente a la croiite, caractérisée par
des alvéoles régulieres (sauf AS), aerée (BF) ou peu aérée (HD, AS et ARZ). La faible
aération de la mie est probablement le résultat d’une mauvaise production de CO, qui
s’échappe du gluten ou de la faible activité enzymatique.

Selon Rémésy et Leenhardt (2007), quatre facteurs principales peuvent
influencer la valeur nutritionnelle et organoleptique du pain; la dévalorisation du blé
(mauvaise sélection des variétés), la production de la farine (conduite de mouture),
I’accélération de la panification et 1’usage excessif de sel.

Le test de dégustation des pains montre q’ils ont une bonne odeur, et un goiit
agréables.

Pour Bushuk (1985), un bon pain doit €tre d’un grand volume, de belle forme de
crofite, de couleur et de texture agréables, de mie de bonne couleur a texture lisse bien
alvéolée, non umiforme. De méme Clavel (1980), caractérise le bon pain par son
développement, sa 1égéreté, sa croite bien lisse, dorée qui adhére a la mie, aux coups de
lames jetés et réguliers, ainsi que par sa saveur et son odeur agréable.

D’aprés ces recommandations, nos résultats et de point de vu technologique,
nous pouvons prédire que nos pains issus des farines locales (HD ARZ et AS) sont de
mauvaise qualité, alors que celui de la variété BF est d’une qualité médiocre.
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Tableau 18: résultats de ’analyse sensorielle des pains (I’aspect de la croute).

paramétre | section coups de lames
. ) finesse de la crofite | croustillante
. aplatie | normale | ronde | réguliers jetés

variete

HD X réguliers peu jetés fine oui
ARZ X réguliers peu jetés fine oui
AS X réguliers bien jetés fine oui
BF X réguliers bien jetés fine oui
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Tableau 19 : résultats des analyses sensorielles des pains (’aspect de la mie)

Echantillons de

Texture d’alvéoles

Elasticité de la mie

Adhérence de la

pain Aération Régularité Forme mie

HD peu aéré réguliéres peu serrée élastique adhérente
ARZ peu aéré régulicres peu serrée élastique adhérente
AS peu aéré irrégulieres serrée peu élastique adhérente
BF aéré régulicres non serrée élastique adhérente
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Tableau 20: Pappréciation de la coloration du pain

coloration
Croiite supérieur Mie
jaune Normale Rouge Jaune Créme Blanche
HD X X
ARZ X X
AS X X
BF X X
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Conclusion

Le travail que nous avons entrepris vise a étudier quelques caractéristiques
physicochimiques et technologiques de quatre variétés de blé tendre, trois sont locales
(HD, ARZ, AS) et I'une est importée (BF), et & évaluer la valeur boulangere de ces blés
par le test de panification.

Les résultats des analyses physicochimiques montrent que les taux d'impuretés de
toutes les vari€tés sont acceptables et peuvent donner des bons rendements en farine.

Les valeurs de poids spécifique montrent que les blés des variétés locales (HD,
ARZ, AS) sont des blés de premiere qualité alors que le blé BF est un blé de troisiéme
qualité aussi on trouve que tous les blés sont des grains moyens et ils sont humides.

Donc d’une fagon générale, on peut dire que nos blés sont des grains propres,
sains, apte technologiquement et peuvent étre conservés sans risque d’altération.

On trouve aussi que toutes les variétés présentent des taux d’extraction inférieures
a la norme et les farines obtenues sont des farines supérieures, légerment piquées du fait
de leur faible granulation et présentant des humidités conformes a la norme.

Concernant le taux de cendres, on remarque que les farines des variétés ARZ
et BF présentent des teneurs en mati¢re minérale dans la norme, en revanche celles des
variétés HD et AS ont des valeurs inférieures a la norme. De méme pour l'acidité grasse,
toutes les farines ont une acidité conforme a la norme sauf la farine de blé importé (BF)
qui a une acidité supérieure. Cette derniére est aussi hyperenzymatique contrairement aux
farines des variétés locales qui sont hypoenzymatiques et nécessitent une correction par
I'addition de malte.

Les résultas des caractéristiques technologiques de gluten montrent que toutes les
farines ont des teneurs inférieurs a la norme et elles peuvent étre classées comme pauvres
en gluten (sauf la variété AS).

Du point de vue qualitatif, le test de ramollissement nous indique que le gluten de
nos farines est un gluten fermé, tenace et trés difficile lors de la fermentation, mais
I’analyse alveographique montre qu’il est déséquilibré.

Les caractéristiques alvéographique (travail de déformation W et gonflement G)
nous permettent de classer les variétés de blé tendre local (HD, AS, ARZ) dans la
catégorie des blés de force, tandis que le blé frangais dans la catégorie des blés
panifiables.

Le test de panification nous permet de distinguer deux types de farine ; une farine
d’une force boulangére médiocre qui est la farine de blé importé, une autre d’une
mauvaise qualité boulangére qui sont celles des variétes locales..

En fin pour mieux valoriser ces blés, il est recommandé de faire des analyses
chromatographiques pour connaitre le rapport entre les protéines du gluten (gliadines
et gluténines), de faire les dosages de lipides, de I’amidon totale et de 1’amidon
endommagé. En plus de faire des coupages entre ces farines de blé local et celle de blé
importé jusqu’a 1’obtention d’une farine de haute valeur boulangére que 1’on peut utilisée
en panification.
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