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Chapitre I Généralité

a) Les enveloppes ou I’écorce :
Les enveloppes sont constituées par des couches de cellules superposées (DACOSTA,
1986), soudées a I’albumen qui représentent 13% du poids de grain (BOUDREAU,
1992).
De P’extérieur vers I’intérieur, on trouve successivement les trois enveloppes du fruit :

e L’enveloppe du fruit ou péricarpe (épicarpe, mésocarpe, endocarpe).

e L’enveloppe de la graine (tégument séminal, bande hyaline).

e ] ’assise protéique ou couche 3 aleurone.

Ces enveloppes donnent le son au cours de la mouture (DACOSTA, 1986).

e Le péricarpe

Le péricarpe ou I’enveloppe du fruit se compose de couches cellulaires externes
(ADRIAN, 1995).

Le péricarpe est subdivisé en épicarpe protégé par la cuticule et les poils, en
mésocarpe formé de cellules transversales et en endocarpe constitué par les cellules
tubulaires (GODON, 1991).

e Le tégument séminal et la bande hyaline

IIs sont constitués de trois membranes intimement soudées au péricarpe d’une
part et entre elles d’autre part (KIGER et KIGER, 1967). IIs contiennent I’enveloppe de
la graine (CALVEL, 1984).

e I’assise protéique ou couche a aleurone

Elle est formée de cellules a aleurone (DACOSTA, 1986), et est fortement soudée
aux enveloppes (COLAS, 1979). Elle est riche en grains d'amidon ou endosperme
(GODON, 1991).

L’assise protéique, située entre les enveloppes et I'amande, est constituée par des
cellules polyédriques dont les sections transversale et longitudinale sont a peu pres
carrées (COLAS ,1979).

Cette assise contient des éléments minéraux tels que : manganése, zinc, etc., des
vitamines en 1’occurrence la vitamine E et F (KIGER et KIGER ,1967).

b) L’amande farineuse
L'amande farineuse est ¢galement dénommée albumen ou endosperme

(DACOSTA, 1986). Elle est constituée de cellules remplies de gfanules d’amidon
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Chapitre 1 Généralité

- Un taux d’humidité inférieur & 14% prolonge la durée de conservation sans risque
d’altération par les microorganismes (GIRAUD et GALZY, 1980 cité par CHERIET,
2000).

- La teneur en eau du blé dépend de plusieurs paramétres comme les conditions
climatiques pendant les périodes de croissance, maturation et moisson,...etc ; et aussi

des soins apportés pour la conservation (GODON, 1991).

a) Lipides

Les lipides représentent 3% du poids sec du grain de blé (DACOSTA, 1986). La
teneur et la composition des lipides varient de fagon notable, le germe est la fraction du
grain de blé qui contient le plus de lipides (GUINET ET GODON, 1994).

Les deux tiers de ces lipides sont extractibles par I'éther : on les appelle lipides
libres, par opposition aux lipides liés aux autres constituants protéiques ou glucidiques.
Un peu plus de la moitié des lipides de blé est constituée de lipides apolaires : ce sont
principalement des triglycérides et des esters. L'autre petite moitié, correspondant aux

lipides polaires, contient des glycolipides et des phospholipides variés (GODON
et WILLM, 1991).

D'aprés GIRARD cité par KIGER et KIGER (1967), les matieres grasses du grain
de blé sont localisées dans le germe et les enveloppes comme les indiquent les

résultats ci-dessous:

Enveloppe 5.6%
Germe 12.5%
Albumen 0.8-1%

Les lipides du grain de blé sont riches en acides gras polyinsaturés ou I’acide

linoléique constitue plus de 50 % (ALLEN et HAMILTON, 1994).
b) Glucides

Les glucides sont, pondéralement, les constituants majeurs du grain de blé. Ils
représentent environ 80% de la matiere seche totale répartie en polysaccharides (amidon
65 a 75%, hémicellulose et pentosanes 6 a 8%, cellulose 1,5 & 3% et petits glucides
solubles 2 4 4 %) (GUINET et GODON, 1994).

e L’amidon

L’amidon est 1’élément qui se trouve en plus grande quantité dans 1’albumen, et

peut atteindre 82% de la maticre séche de la farine ou de la semoule de blé.
-9-









Chapitre 1 Généralité

f) Enzymes

Bien que leur masse pondérale est infiniment réduite, ces substances jouent un
rble capital dans la vie du grain de blé et de la farine, car leur pouvoir d’action est
énorme (KIGER et KIGER, 1967).

Les enzymes sont des protéines dont le rdle biologique est de catalyser les
différentes réactions de transformation, les plus courantes sont: les protéases, les
lipoxygenases, les amylases et les catalases (BOUDREAU, 1992).

1.2.4 Facteurs influencant la composition chimique du grain du blé

Les conditions climatiques et le sol peuvent avoir des influences considérables sur
la composition chimique du grain de blé. Ceci se refléte en particulier sur la teneur
protéique du grain par exemple (tableau 2).

La consistance du grain dépend aussi des conditions déterminées du climat, du sol
et de la quantité des précipitations.

Tableau 2. Influence de I’humidité sur la teneur protéique (DIMA, 1976).

L’humidité du sol 30% 40% 50% 60% 70%

La teneur protéique
12.8% 13.0% 12.7% 12.6% 11.84%
du grain

L’influence atmosphérique et surtout les radiations solaires contribuent &
I’augmentation de la teneur glucidique (DIMA, 1976).

Les engrais, les amendements ont aussi des influences sur la composition

chimique du grain de blé. L’engrais azoté influe positivement sur la teneur protéique du

grain de blé (DIMA, 1976).
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Chapitre 11 stockage des céréales

e grains étant toujours relativement faible , le facteur limitant de la vitesse de
séchage n'est pas la vaporisation de I'eau liquide a la surface du produit, mais la
désorption de l'eau de l'eau absorbée et la résistance interne des grains a la
diffusion de la vapeur d'eau .( SELSELET ,1991)

e les transferts naturels :

des transferts naturels de chaleur et/ou de vapeur d'eau se produisent de fagon
imprévue et peu contrdlable pendant le stockage entrainant le plus souvent des

conséquences désastreuses quant a la qualit€ des grains . .( SELSELET ,1991)

e les gradients de teneur en eau :

I' apparition des gradients de teneur en eau une masse de grains entraine des
gradients de pression de vapeur d'eau , celles-ci tendent a s'égaliser provoquant un
transfert de vapeur d'eau des grains les plus humides vers les plus secs .

ce phénomeéne peut apparaitre principalement dans deux cas :

e D'une part, le mélange intime de deux population de grains ; les uns secs
les autres humides .

e D'autres part, la juxtaposition sans mélange , dans un silo de deux lots
ayant des teneurs en eau différentes ( lors de la réception de deux lots
successifs ou lors d'une infiltration d'eau ( localisée ) , la tendance a
I'homogiésation est la méme mais le phénomeéne et beaucoup plus long
et le risque d'altération dans le lot humide est plus grand. (SELSELET,1991)

2.2 Qualités nutritionnelles et technologiques a préserver :

Le but des technologies de conservation est de préserver par tous les moyens appropries
l'intégrité des principales qualités des grains, afin de diversifier leur utilisation
technologique et de maintenir leur valeur hygiénique et nutritionnelle au plus haut
niveau. On peut citer parmi les principales propriété s qu'il convient de préserver:

e Le niveau d'activité enzymatique : dans le cas du blé , par exemple , | activité est
indispensable au bon déroulement de la fermentation panaire .

o L'intégrité des protéines : dans le cas du blé encore , la dénaturation des protéines
et du gluten altére les qualités rhéologiques des pétes et compremegt la

"levée"des pétes .
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Chapitre 11 stockage des céréales

2.3.2 Les conséquences Technologiques des altérations :
Les conséquences technologiques des altérations de stockage sont assez variables

b

selon qu'il s'agit d'un processus prenant effet pendant le séchage ou pendant le stockage

(ELSELET ,1991)

a) Pendant le séchage :
Au cours d’un séchage conduit 4 une température excessive , la qualité des orges de |
brasserie , la valeur boulangére des blés et dans une moindre mesure la valeur
nutritionnelle en alimentation animale , peuvent étre gravement compromises ; pour
étre bien conduit$ , un séchage doit étre trés ménagé : température basse au début ,
lorsque les température au fur et & mesure de la diminution de la teneur en eau , la
température maximale sera en fonction de la durée , il porte également que le séchage
soit trés homogene , sinon certaines fractions brutalement séchées sont altérées ,
cependant que d'autres laissées trop humides , s'aireront ultérieurement au cours du
stockage (SELSELET ,1991)

b) Pendant le stockage :

Au cours d'un stockage male conduit , les_conséquences sont trés différentes , on observe

plutét une perte de la qualité hygiénique , une perte pondérale de valeur alimentaire par

auto- consommation des réserves , un développement d'une acidité libre une perte

progressive de la valeur germinative des semences et de la qualité boulangére .

Pour étre correctement conduit , un stockage devra éviter toute ré-humidification des

grains et tout échauffement biologique en d'autres termes , les métabolismes de ce milieu

vivant complexe que constituent les grain devront étre maintenus au plus bas niveau

possible .( SELSELET ,1991)

2.4 Mode du stockage du blé

2.4.1Le stockage en vrac:

Dans ce cas , les grains en tas sont laissés a l'air libre dans des possible , d’autre plus
que ce type de construction , il demeure toujours des espéces , entre les murs et les toit
aussi le libre passage des souris , des rats (des espéces entre les murs et les toit ) des
moineaux des tourterelles , des pigeons et des insectes éléthrophages demeure possible

Par aitteurs l'influence des intempéries est encore assez forte et le développement des

moisissures et des bactéries est toujours a craindre , ce moyen de stockage indispensa
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Chapitre II1 le ble

3.1 Blé tendre :
3.1.1 Différentes catégories de blé tendre
La notion de qualité de blé tendre est trés large et recouvre plusieurs aspects :
agronomique, nutritionnelle, sanitaire, technologique,.. .etc.
L’aspect technologique se subdivise en valeur meuni€re et en valeur
boulanggre.
La valeur meuni¢re est la somme des qualités que présente un blé durant la
mouture.
Quant a la valeur boulangere, elle représente [’aptitude d’un blé ou d’une farine
a donner un pain de bonne qualité dans de bonnes conditions de travail et de
rendement en boulangerie. On distingue :
a) les blés correcteurs :
se sont des blés de force ou améliorants, leur utilisation & I’état pur en
boulangerie est déconseillée, ils servent soit pour la biscotterie ou la patisserie.
b) les blés panifiables :
cette catégorie correspond aux blés qui répondent aux exigences de la
boulangerie. Les pates sont trés maniables, les pains obtenus sont appréciés
par leur croustillant et leurs coups de lame bien jetés.
c¢) les blés impanifiables : ces blés donnent des pates collantes et non machinales.
Les pains obtenus sont plats. L’utilisation des blés
impanifiables en boulangerie nécessite un coupage avec les blés correcteurs,
mais donnant de bons résultats en biscuiterie (1.T.G.C, 1995).
3.1.2 Utilisations de blé tendre
Le blé est la premiére céréale consommeée au monde. Ses deux principales formes
d’utilisation sont la fabrication de pain et de pates. Toutefois, méme si cela reste
marginal, le blé possede d’autres applications.
Les principaux produits du blé tendre sont la farine et la semoule. C’est & partir de
ces deux dérivés et de leurs processus de fabrication que peuvent étre obtenus tous les
autres produits finaux qui sont principalement le pain et les pates, mais €galement tous

les produits de la patisserie, de la viennoiserie et plus généralement de I’industrie

-18 -









Chapitre 111 le blé

3.1.3.5Granulation et couleur de la farine

La granulation des farines dépend de nombreux paramétres liés au blé (vitrosité,
variété) et a la technologie (conditionnement, type de diagrammes, taux d’extraction).

La blancheur d’une farine de blé tendre est proverbiale. On sait que la couleur blanche
des farines est due essentiellement a [’air incorporé€ a la farine, la blancheur est
étroitement liée & la grosseur des particules : d’une part la taille des ombres, d’autre part
’indice de réfraction de la lumicre & travers les particules. Si on ne fait varier que la
granulométrie d’une farine, celle-ci apparaitera d’autant plus blanche qu’elle sera plus
fine.

La pureté et la blancheur de la farine dépendent également du taux d’extraction de
la mouture et de son « degré de jaune » dii & la présence de pigments originels (Flavones
et Caroténoides). (GODON et LOISEL, 1984).
3.1.3.6 Teneur en protéines

Les protéines sont déterminées par la méthode de KJELDAHL qui est une
méthode trés généralisée (GODON, 1991). Le principe est basé sur le dosage de I’azote
total selon la norme AFNOR 03.050 (AFNOR, 1991).

La méthode consiste en une destruction de la substance organique par 1’acide sulfurique
concentré (98%, d=1,83) a chaud de 1g de la prise d’essai en présence d’un catalyseur
(sélénium). Ce procédé permet la minéralisation de 1’azote en sulfate d’ammonium. Puis
la distillation est faite avec un excés de soude (30%). La distillation permet
I’entrainement de I’ammoniac qui sera piégé dans une solution & normalité connue
(acide borique 4%).
Le titrage est réalisé a I’aide d’une solution d’acide sulfurique titrisol (0,01N).
Le coefficient de conversion de I’azote en protéines est de 5,7 pour les céréales.

Protéines %=100 N .14 .V .D.5,7/1000Pe¢

N : normalité de I’acide sulfurique titrisol (0,01N) ;

D : facteur de correction pour tenir compte de la partie aliquote du minéralisa dilué
avant distillation ;

V : chute de burette de 1’acide sulfurique ;

Pe : masse en gramme de la prise d’essai.

-21 -












Chapitre I1I le blé

- Indice inférieur a 8
- Indice de 18 428
- Indice de 28 4 38

Quantité insuffisante

v

v

Bonne valeur boulangére

\ 4

Trés bonne valeur boulangere

- Indice supérieur a 38 — BI¢ de force
3.1.4 Transformation du blé tendre
3.1.4.1 Définition de la meunerie
La fabrication de la farine est réalisée par l'industrie de meunerie. La mouture
industrielle se caractérise par toute une série d'opérations nécessaires et suffisantes pour
permettre au meunier de fabriquer a partir d'un blé préalablement

nettoyé et préparé correctement un maximum de farine contenant un minimum de débris
de son (WILIM, 1984).

Quelles sont les étapes de la préparation des farines telle qu'elle est pratiquée
dans les minoteries ?

- Les grains sont d'abord débarrassés des particules étranggres et des impuretés qui les
accompagnent par divers procédés faisant appel entre autre a des différences de tailles ou
de densités et de lavage.

- Les grains sont en suite conditionnés ; il y a en effet une humidité relative optimale
pour les broyages et les tamisages dépendant de la variété de blé ; elle correspond en
moyenne a une teneur en eau de 15 a 17 %. A cette humidité, le son est relativement dur
et élastique, 1'albumen est mou et friable, ce qui permet de les détacher 1'un a l'autre plus

facilement (CHEFTEL et CHEFTEL, 1980).

Apres le mouillage du blé, il faut qu'il subisse un "temps de repos" afin que I'eau
pénétre dans le grain et se répartisse bien dans l'amande farineuse, le lot de blé y
séjourne de 18 4 36h (CALVEL, 1984).

Une période de repos de moins de douze heures ne permet pas a I'humidité de se
repartir uniformément dans le grain, ce qui rend la séparation pendant l'opération de la
mouture (Albumen/ son) difficile (BOUDREAU et WORDEN, 1992).

Les grains sont alors brisés puis broyés de fagon progressive dans des moulins par
passage entre des pairs de cylindres cannelés de plus en plus rapprochés, qui doivent

systématiquement passés a travers des opérations ou divers passage
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Chapitre 111 le blé

3.1.4.2 Influence de la composition et de la structure de grain de blé tendre sur les
caractéristiques fonctionnelles technologiques
La composition du blé tendre influence les caractéristiques fonctionnelles
technologiques : elle dépend de variétés ainsi que la date des semailles et du climat.
L’espéce principale de blé tendre est le Triticum aestivium (3x14 chromosomes)
qui est celle de tous les blés dits tendres. Parmi ceux-ci les blés « vitreux » (hard) se
différencient des blés « farineux » (soft) par leur comportement favorable lors du
broyage du fait de la composition et de la structure résistante de 1’albumen. IIs sont
généralement riches en protéines, surtout s’ils ont été semés au printemps plut6t qu’en
automne, et s’ils ont mdri rapidement. Certains donnent des farines dites « de force »
(strong) ou I’abondance et la qualité du gluten déterminent une forte absorption d’ecau et
une élasticité €élevée de la pate boulangere, particuliérement favorable a la rétention de
gaz, en panification. La « force » et la dureté au broyage ne vont pas nécessairement de
paire.
Les farines de blé tendre dit « faibles » (weak) généralement plus pauvres en
protéines se prétent bien a 1’utilisation en biscuiterie et en pétisserie (SELSELET, 1991).
On prépare toutefois souvent des mélanges de farine de caractéres différents.
Tant pour la fabrication du pain que pour celle des autres produits (SELSELET, 1991).
3.1.4.3 Différents types de farines liées a leur utilisation
Selon GODON et GUINET (1994), les différents types de farines sont classés en
fonction de leur utilisation sont :
-Farines destinées a la panification courante.
-Farines destinées aux pains spéciaux.
-Farines destinées a la viennoiserie et a la panification fine.
-Farines destinées aux pates jaunes ou aux pétes battues.
-Farines destinées a la biscuiterie.
-Farine destinées a I’amidonnerie.
3.1.4.4 Criteéres d'orientation du blé tendre
Selon l'utilisation que I'on envisage pour les produits de premicre transformation
(farine — semoule), des caractéristiques précises sont exigées pour répondre aux
impératifs de deuxiémes transformations (boulangerie — pétes alimentaires — giteaux

...etc.).
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Chapitre I1I le blé

Les qualités recherchées sont spécifiques aux différentes fabrications. Elles varient
méme avec la technologie et les appareils mis en jeu.
Pour la fabrication du pain a base de blé tendre, les deux principales qualités (critéres)
recherchées sont : la valeur meuniére et la valeur boulangere (CHERIET, 2000).
a) Valeur meuniére
La valeur meunicre consiste a l'aptitude d'un blé a donner un rendement élevé en
farine de qualité, répondre aux exigences des transformations industrielles, de la
ménagere et des consommateurs (SADLI, 1991).
Les tests de la valeur meuniere sont réalisés sur grains.
D'aprés MULTON (1982), les principaux tests de la qualité meuniére sont au
nombre le trois :
- Poids de mille grains
- Poids a I'hectolitre (poids spécifique)
- Vitrosité / dureté des grains.
b) Valeur boulangére
La valeur boulangére représente les aptitudes d'un blé ou d'une farine a donner un
bon pain (CALVEL, 1984) ; derri¢re cette apparence simplicité se cache de nombreux
criteres qui influent sur la qualité (ALAIN et al., 1988). L'appréciation de la qualité
boulangere se fait par deux types de méthodes différentes mais complémentaires : la
méthode directe et la méthode indirecte.
e Méthodes indirectes
Ces méthodes consistent en un nombre d'analyses physico-chimiques,
biochimiques et rhéologiques nécessaires mais qui ne peuvent pas donner & elles seules
une appréciation compléte ou suffisante de la qualité (CHERIET, 2000).
e Méthodes directes
Il n'existe pas un moyen d'apprécier la qualité d'un lot de blé ou de farine que de
le soumettre a la transformation a la quelle il est destiné : panification, pastification,

biscuiterie (FEILLET, 1986).
3.2 Le blé dur :
3.2.1définition :

le blé dur " triticum durum " le distingue du blé tendre " triticum aestivum" par des
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Chapitre I1I le blé
Tableau N°3:Utilisations de blé dur (QUAGLIA, 1998):

PAYS PATES % | COUSCOUS% PAINS % AUTRES %
Italie 60 40
France 60 40
Espagne 70 30
Angleterre 80 20
Benelux 100

Allemagne 65

Europe de 1'ouest 32

Amérique du nord 75

Tunisie 30 50 15 05
Algérie 30 40 10 20
Maroc 07 05 85 03
Egypte 100 ? ? ?
Jordanie 02 01 95 02
Liban 40 ? 20 40
Syrie ? ? 40 60
Chypre 10 ? 90 ?
Turque 10 30 60 ?
Arabie saoudite ? 80 10 10
Irak 40 10 50 ?
Afghanistan 20 08 60 12
Ethiopie 35 ? 05 60
Pakistan ? ? 03 97
Monde 28 16 24 32

3.2.3 Parameétre physico- chimique et qualité du grain de blé dur :

a) La teneur en eau

La teneur en eau ou humidité est le premier paramétre mesuré au laboratoire car
on l'utilise pour beaucoup de travaux ultérieurs, ainsi que pour rapporter, certaine
résultat & matiére séche. généralement comprise entre 11 et 14%; elle est également
importante dans le commerce puisque peut conditionner le prix de la marchandise par
un systéme de bonification / réfaction,En pratique on ne s'en inquiétera que si elle

dépasse 16% ; car alors le blé est susceptible d'évoluer spontanément (échauffement et

germination).

Au-dela de 17 %, on utilise au laboratoire la technique dite «avec pré séchage).
Correspondant & un volume de travail triple de la technique standard Dans ce cas le

cofite de l'analyse est plus €levé (GOUDIJIL et al, 1999).

b) La teneur en protéine :

Les protéines sont le constituant: chimique essentiel du blé dur.
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Chapitre I1I le blé

Puisque leur qualité conditionne totalement l'aptitude postiére du grain. Les protéines
forment le réseau du gluten dans la péte, déterminant ainsi ses propriétés de pétrissage et
la teneur a la cuisson des pates (GOUDIJIL, 2002 ).

En effet , la teneur en protéines est responsable de la qualité des pates alimentaires a
87% ( SCOTTI ET ALL , 1983 cité par CERDOUH ; 1999 ) on 1 'exprime par rapport &
la matiére séche & fin de pouvoir comparer des échantillons d 'humidité différente.

Pour une valeur moyenne de 12 & 13% la teneur en protéines d'un échantillon peut
varier selon la variété et I'année de 9 & 19%. Certaines variétés sont réputées plus riches
en protéines .que d'autres.

La composition des valeurs respectives de deux variétés supose donc de connaitre leur
composition variétale ( goudjil et al ; 1999 ).

¢) La nature en gluten :

Le gluten. représente la fraction protéique des céréales insoluble dans I'eau
( L'extorsion gluten se fait soit manuellement par lixiviation d'un piton de 25g sous un
filet d'eau ballée(2%), soit mécaniquement au moyen d'un laveur automatique du gluten
( glutomatique ) .

Selon les normes D'RIAD «CONSTANTINE»le poids de gluten
sec de blé dur est de 11 & 17%.

D’aprés KIGER et KIGER et (1967).cit¢ par CHIRIET (2000), la capacité
d'hydratation :d'un gluten normale est d'environ 66% et Peut s' élever jusqu'a 69% eclle
est fonction de la qualité du blé et de son état de maturation.

d) la masse de 1000 grains :

Le pois 1000 grains; appelée aussi la masse de1000 grains, est la masse de 1000
grains entiere exprimés en gramme c'est un critere dun ,grand intérét dans les
expérimentions agronomiques .l permet de caractérisé une variété et de mettre en
évidence des anomalies comme l'échaudage l'influence des traitements en végétation ou
des conditions climatiques qui toutes modifient la masse, de 1000 grains ( LOISEL
;1984) .

e) Le poids a 1 'hectolitre:

Le poids a 1 'hectolitre appelé aussi le poids spécifique ou densité apparente, est

la masse d'un hectolitre de grain exprimée en kilogramme. Actuellement son intérét

technique n'est pas évident, cette mesure est influencée par différents facteurs comme

l'espace vide inter grains, la teneur en eau du grain, la nature et la quantité des
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impuretés présentes, dans les échantillons (GODON et LOISEL, 1984).
I'ordre de grandeur de poids spécifique. ,

- Au dessous de72 kg /hl : masse normale, blés refusés a I'intervention

- Entre 72 et 75 kg /hl : masse faible, blés 1égers et échaudés

- Entre 75 et78 kg /hl : masse moyenne.

- Entre 78 et8l kg /hl : masse forte, masse lourde.

-Au dessus de 81 kg /hl: masse élevée, blés lourds, généralement blé de

force ou tres vitreux.

f) Le taux de moucheture:

La moucheture correspond a une altération plus ou moins profonde du péricarpe du

grain par des champignons ou des piqires de Thrips (SELSELET, 1991). Un grain
moucheté présente, a d'autres endroits que le germe méme, des colorations situées entre
le brun et le noir brunétre ceci entraine la présence de piqiires brunes dans les produits
fins (semoule et pates) créant ainsi un préjudice commerciale (MAHAUT, J 996).
D'aprés SELESLET ATTOU (1990), le taux de moucheture doit étre inférieure a 50%.

g) Le taux de mitadinage

Les grains mitadinés sont des grains dont I'amande Il peut étre
Considéré comme pleinement vitreuse présentant par conséquence des zones farineuses;
c'est une impureté spécifique du blé dur (BAR. 1995) .

Il conduit a la formation de gruau qui réduit considérablement le rendement en semoule
(GOUDIIL, 2002).

Les causes d'apparition du mitadinage semblent se situer au niveau de 1 "alimentation
en azote (un déficit d'azote de la plante), il est également SOLIS la dépendance des
facteurs génétiques.

(GOUDIIL, 2002).

Du point de vue de la réglementation communautaire, un lot qui contient plus de 50%
de grains mitadinés (60% dans certains cas) n'est pas accepté a l'intervention (GODON,
1991).

h) Le test de sédimentation :
Mis au point par AXFORD et al (1978), il est utilisé pour l'appréciation
quantitative des protéines. L'indice de sédimentation mesure 1'étendue de la formation

du gel protéique (gonflement) .qui est en fonction des glutenines .
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La valeur obtenue par ce test permettrait une appréciation de la force du gluten,
elle méme étroitement li€e a la viscoélasticité chez le blé dur (MONNEVEUX, 1984).
Cette valeur varie de 0 & 70unités

(S ELSELET, 1991)

- moins de 18ml — insuffisant.
-de18a28ml — bonne valeur pastiére.
-de28a38ml — trés bonne valeur pastiére.

-plusde38ml — blé de force.

i) Le taux de cendre :

Le taux de cendres des semoules correspond a la teneur en mati¢res minérales apres

incinération a 900°C. 11 constitue le critére réglementaire de la pureté des semoules. En
effet, plus le taux de cendre est faible, plus la semoule est considérée comme pure
(ABECASSIS, 1996). Il permet également d'effectuer un classement des semoules pour
la fabrication des pates alimentaires:

-Semoules supérieures: taux de cendres maximal est de 1.10 %.

-Semoules courantes : taux de cendres maximal est de 1,30% (BAR, 1995).

Il n'existe pas de réglementation uniforme, chaque pays fixe une valeur limite
supérieure du taux de cendres pour les produits dérivés de blé dur (ABECASSIS, 1996).

j) L'acidité :

L'acidité est une expression conventionnelle des acides essentiellement des acides
gras. libres, extraits dans les conditions décrites dans la présente norme internationale
(NF V03 - 712).

Elle est' exprimée en grammes d'acide sulfurique pour 100g de mati¢re seche.

3.2.4 semoule :

3.2.4.1 définition:

La semoule est un produit alimentaire plus au moins granuleux de couleur jaune
ambrée , extrait exclusivement des blés dur par une mouture industrielle spéciale dite de
" semoulerie " suivant qu'elle provient du centre ou de la périphérie de 'amande , la
semoule résulte de la fragmentation de l'amande , en fait il n'existe pas un seule , mais
nombreuses type de semoules qui sont définis en plusieurs catégories selon défirent
parametre tels que , le taux de cendres , le taux d'humidité la granulométrie des

semoules.
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3.2.4.3 Diagramme de trituration:

Etapes

A

Transport du blé par camions ou wagons

A 4

Réception du blé

Déchargement du blé

Pré Nettoyage du blé

A4

Mise en silo

Mélange

Nettoyage du blé

|

Mouillage

|

Repos en cellule

|

Mouture

Semoule Bl¢é dur

Stockage et transfert

!

Conditionnement des semoules ( ensachage)

|

Stockages des produits en sachet

|

Expédition
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leur taille. On obtient des produits calibrés mais hétérogeénes qualité:
grains de semoule contenant encore des fragments d'enveloppe,
grains de semoule pure et sons.

- Sasseurs (le sassage) qui séparent les produits selon leur densité par aspiration: La
semoule pure entre ici dans la composition du produit fini, la semoule contenant
encore des enveloppes retourne a une étape de broyage, et le son est éliminé (sous-

Produits).

e La combinaison de ces opérations constitue un diagramme
De mouture. Qui permet au semoulier de récupérer:

- de la semoule pure: environ 74% du poids du blé de départ ;
- des gruaux D : environ 6% ;

- des sons, remoulages et autres issues de mouture: environ 20%.

Etape F : stockage et transferts:
Les semoules produites peuvent &tre stockées en cellules avant d'étre expédiées en
vrac ou ensachées. Dans ces deux cas, elles sont acheminées grace a des convoyeurs

(exemple: pneumatiques, transporteurs a vis).
Etape G : conditionnement des semoules:

Cette étape inclut la notion de contréle de conformité des produits finis. Les semoules
conditionnées en sacs de polypropylene de 10.25 ou 50 kilogrammes, en vue d'étre
acheminés chez des revendeurs (grossistes ...) ou des industries. La DLUO (Date limite
d'utilisation optimale) pour les semoules est de I'ordre de six mois a partir de la date de
fabrication (Article 4 de décrit 90 - 367 du 10/11/1990).
Etape H : stockage (sac) et expédition (sac) :

Les sacs sont stockés dans des magasins puis chargés généralement dans des
caillions. L'état des aires de stockage doit étre surveillé pour éviter toute infestation de
nuisibles. De méme, les camions dans lesquels les sacs 'Sont chargés doivent étre

propres.
3.3Mouture de blé

3.3.1 Quelques définitions
- Le broyage
Est réalisé par des appareils a cylindres cannelés. Sa désignation dans le diagramme
de fabrication se fait par la lettre B, exemple : B1.B3. Cette opération consiste a écraser

les grains de blé.
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- Le claquage et convertissage

Sont les 2 phases de réduction des produits provenant du broyage, les claqueurs
désignés par CL. Les convertisseurs, désignés par C, sont des appareils a cylindres lisses.
- Le Blutage

C’est I’opération qui, aprés chaque passage dans un appareil & cylindres (broyeurs,
claqueurs ou convertisseurs), classe les produits selon différentes tailles, ce qui passe a
travers le tamis constitue ce qu'on appelle par convention 1’extraction, ce qui reste sur le
tamis constitue le refus. Dans la meunerie moderne, on a affaire le plus souvent a des
plansichters qui ne sont autres que des piles verticales de tamis que ’on désigne par P.
suivi du nom du passage par exemple : P1/B5 ou B1/C3.
- Le séchage

Est un terme de vocabulaire meunier désignant une partie spéciale du blutage qui
consiste a finir de séparer d’un produit la farine qui se trouve mélangée a lui.
- Le sassage
Est une opération intermédiaire entre le broyage et la premiére phase de réduction des

produits de claquage. Son but est de purifier et classer les produits allant au claquage.
- Curage des sons

Opération qui consiste a réduire au maximum la quantité d’amande adhérente sur la
face intérieure des enveloppes (SELSELET, 1991).
3.3.2Principes de la mouture

Le but a atteindre par la mouture est 1’obtention, sous forme de farine, le maximum
de I’amande farineuse présente dans le grain.

Les principes directives de la mouture sont alors les suivantes :

a- broyer progressivement le grain de telle sorte que les enveloppes de celui —ci soient les
moins brisées possibles.
b- nettoyer la face interne de ces enveloppes en essayant au maximum de garder leur
intégrité.
c- assurer progressivement la réduction des semoules plus moins vétues, provenant du
broyage, en évitant au maximum celle des enveloppes présentes sur ces produits.
* chaque stade de réduction (broyage, claquage, convertissage) est suivi aussitdt par le

classement en grosseur, a I’aide du tamis, du produit venant d’étre réduit, c’est le blutage.
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* chaque stade de réduction de farine produit une certaine quantité de farines appelées
farines de passage. Ces farines ajoutées a celles obtenues dans le séchage des finots,
constitueront par leur mélange le produit fini appelé farine entiére.
* Le sassage et le claquage sont 2 stades intermédiaires entre le broyage et le
convertissage, ayant pour but la purification et la transformation des semoules de broyage
en produits trés purs, analogues aux finots : les gruaux (SELSELET, 1991).
3.3.3 Différents produits de la mouture
a ) La farine
Est le principal produit de la mouture, constitué par des particules trés fines de
I’amande du grain de blé résultant de la réduction de celle —i. En gros, la farine passe a
travers un tamis 10 XX dont I’ouverture de maille est de 0,1 mm.
b) Les semoules
Sont des morceaux d’amande, plus ou moins vétus d’enveloppes, leur grosseur est
variable : il y a des grosses semoules qui restent sur un tamis n° 40 (Maille de 0,5 mm) et
des fines semoules dites propres ou vétues (pur de I’amande et gardent des fragments
d’enveloppes).
¢ ) Les finots
Sont des semoules trés fines et trés pures, leur taille varie autour de 0,2 mm, ils
proviennent des passages du broyage.
d) Les gruaux
Sont des produits analogues aux finots: ils proviennent de la réduction des
semoules en téte du claquage et du convertissage.
e) Les issues
Sont les produits finis autres que la farine. On distingue
o Lessons
Constitués par les enveloppes du grain et une certaine partie de ’amande adhérente
a la face interne de ces enveloppes suivant leur taille, on distingue les gros sons et les sons
fins.
e Les remoulages
Comprennent un mélange d’enveloppes plus ou moins finement broyées et

d’amande farineuse. On rencontre 2 types de produits.
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- les remoulages bis : les remoulages bis, les plus gros de couleur rouge qui constituent

sur le diagramme de fabrication le refus final de claquage.

- les remoulages blancs : les plus fins, les plus riches en farine, qui représentent ’issue

recueillie en fin de convertissage (SELSELET, 1991).

f) Les farines basses
De couleur bis, extrémement piquées correspondant aux farines obtenues en faible

quantité a la fin du claquage et du convertissage suivant le taux d’extraction désiré, ces
farines peuvent €tre extraites a part.
Selon SELSELET (1991), on a un exemple de bilan d’une mouture de blé a un taux
d’extraction de 75%: farine 75%, sons (gros 9%, fins 7%), remoulage bis 3%, remoulage

blancs 5%, déchets de nettoyage 1% .
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Chapitre I'V- Technologie de panification

L’essai de panification demeure le meilleur moyen d’évaluation de la valeur
boulangere. Celle-ci est représentée par les aptitudes de la farine, a donner du bon pain,
bien développé, léger, possédant une croflite lisse et dorée bien adhérente a la mie,
croustillante et seche si la cuisson est parfaite, d’une odeur douce et agréable (CALVEL,
1984).

4.1 Principes de base de la panification

D’aprés GUILBOT (1979), le mot « pain » sans autres qualificatifs est réservé au
produit résultant de la cuisson de la pate obtenue par pétrissage d’un mélange de farine de
blé destinée a la panification, d’eau potable, de sel de la cuisine et un agent de
fermentation.

a. Pétrissage

C’est la premiére opération de la panification proprement dite : elle assure, a la fois
le mélange intime des maticres premiéres mises en ceuvre et la confection de la pate.

I1 a été longtemps effectué a la main. Actuellement, il est uniquement réalisé avec
le pétrin mécanique (CALVEL, 1984).

Le pétrissage assure 1’absorption de 1’eau par les protéines et les granules
endommagées d’amidon, la formation d’un réseau viscoélastique et 1I’incorporation de 1’air
(O,) (DOUMANDII, 2003).

b. Fermentation panaire en masse ou « pointage »

C’est une fermentation alcoolique engendrée par I’action des ferments sur les
sucres présents dans la péte qui les transforment en alcool et en gaz carbonique. Dans leurs
généralités, les ferments sont des micro- organismes capables de provoquer une
fermentation en transformant, dans un milieu approprié, les substances « fermentescibles »
qui leur conviennent (CALVEL, 1984).

La fermentation a un double role :

* Engendrer la production du gaz carbonique pour assurer la levée et ’alvéolage interne
de la pate.
* Provoquer 1’évolution biophysique de la péte propre a I’équilibre plastique nécessaire a

la panification (CALVEL, 1984).
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Les levures produisent aux dépend des sucres fermentescibles préexistants dans la
péte ou se forment en son sein :

-du gaz carbonique, qui emprisonné dans les réseaux glutineux, est responsable de la levée
de la pate et de la structure alvéolaire de la mie du pain cuit ;

-de I’alcool éthylique et des produits secondaires de la fermentation alcoolique, ester et
produits carbonylés qui vont contribuer a 1’édification de la flaveur du pain (GUILBOT,
1979).

c. Pesage ou « dévisage »

La pate est divisée en une quantité de patons, égale au nombre de pains qu’on veut
obtenir. La division peut se faire avec un coupe-pite ou a la main. Cependent, avant la
mise en forme, afin d’obtenir des pains d’un poids déterminé, les patons sont pesés
(CALVEL, 1984)

Cette opération mécanique, entraine une perte de souplesse de la pate, voire méme
une dégradation de la structure formée au cours de pétrissage. C’est pourquoi, le divisage
est presque toujours suivi d’un « boulage »permetent de reconstituer cette structure
(GUINET ,1994).

d. La fermentation intermédiaire ou « détente »

Période de repos et de relaxation de la pate avant la mise en forme définitive
(GUILBOT ,1979).

Cette phase n’intrvient pas activement sur la forme des pétons, elle constitue un
moyen d’intervention sur 1’organisation structurelle de la pate et son développement.

Le repos associé a une reprise de pousse, redonne une extensibilité a la péte, un
meilleur aspect au paton dont la surface devient moins collante et plus lisse (FEILLET,
1994).

e. Faconnage ou « tourne »

La tourne est 1’opération au cours de la quelle le boulanger donne au paton qui a été
pesé la forme qu’exige le type de pain dont il doit assurer la fabrication (CALVEL, 1984).
f. Apprét

L>apprét est la fermentation finale du paton aprés le fagonnage et avant la cuisson.

Comme le pointage, sa durée est fonction de la méthode choisie et de la tolérance
de la pate. Au cours de apprét, le gaz carbonique et I’éthanol sont formés, le péton se

leve et la texture finale de la mie du pain est amorcée (GUINET ,1994).
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4.2.2 Protéines
Les protéines solubles dans I’eau ou dans les solutions salines, excepté les

activités enzymatiques, ne jouent qu’un rdle mineur (FEILLET, 1994).

Elles sont utilisées en partie par la levure comme nutriments. En combinaison avec
les sucres, elles participent a la réaction de Maillard qui donne une partie de sa coloration
a la crotite du pain (GRANDVOINNET et PRATX, 1994).

Le gluten apporte un ensemble d’avantages, qui permettent de corriger les défauts
de la farine et d’améliorer les propriétés fonctionnelles: renforcement de la péte,
meilleures tolérances au pétrissage, augmentation de la rétention de gaz, augmentation de
I’absorption et la rétention d’eau et contribution également 4 la texture du pain
(DACOSTA, 1986).

Les gliadines controlent le volume du pain des variétés qui différent par leur
potentiel de panification (POMERANZ, 1983) et contribuent a la viscosité et a la plasticité
de la pate (FEILLET, 1994).

POMERANZ (1983) montre que les gluténines sont responsables du
développement de la pate et du temps de pétrissage. En outre, DACOSTA (1986) et
FEILLET (1994) rapportent que les gluténines contribuent d’une maniére prédominante a
la cohésion élastique et a la ténacité de la péte.

4.2.3 Lipides

Les lipides sont quantitativement des composées mineurs de la farine de blé, leur
teneur varie entre 1.5 et 2.0% du poids sec (POMERANZ, 1983).

Les lipides jouent un rdle important au cours du pétrissage, en raison de leurs
interactions avec les protéines. Ces interactions, préalablement présentes, sont accentuées
par le pétrissage.

Les interactions entre les lipides et les gliadines semblent étre particuli¢rement
fortes, certains auteurs estiment que les lipides s’attachent a la gliadine contribuant ainsi a
la rétention gazeuse (DACOSTA, 1986). L’association des lipides avec des protéines

protége celles-ci contre la dénaturation du fait de I’absence d’eau (CHEFTEL et al., 1985).
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Tableau 6. Composition chimique de la levure boulangére, teneurs pour 100g

(SOUSI et FACHMAN, 1995).

Energie | Eau | Protéines | Lipides | Minéraux | Vitamines

(kcal) | (8) (8 (® ® B, B, PP Bg
(mg) | (mg) |(mg) |(mg)

77.60 73.00 | 16.70 1.20 2.10 143 | 2.31 3.46 6.84
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Conclusion

Il est bien connu que les céréales particuliérement le blé constituent la base de
l'alimentation en Algérie, depuis plusieurs décennies beaucoup d'efforts sont déployés
pour améliorer la production, voire méme supprimer la part de céréales importée. Certes,
la sélection de variétés a haut rendement et la maitrise des techniques culturales
constituant les facteurs déterminants pour atteindre l'objectif fixé. - Cependant la
détermination de la valeur nutritionnelle d'un grain et son aptitude a la transformation (en
pates , couscous , pain, Dbiscuit...) sont des critéres définitifs pour orienter et valoriser
la production céréali¢re .

Actuellement, les variétés de blé notamment sont utilisées dans l'industrie
alimentaire en fonction de leur disponibilité et non de leur qualité nutritionnelle et
technologique, ceci est bien souvent a l'origine d'importantes pertes en produits de
qualité médiocre et d'une diminution des rendements au niveau des opérations de
transformation. La connaissance des caractéristiques plysico-chimiques de chaque
variété ainsi que la maitrise de la technologie de transformation doivent permettre
d'aboutir a une meilleurp utilisation des grains de blé, en effet c'est sur la base des
aptitudes technologiquesil sera possible de préconiser efficacement des orientations pour

la production et la sélection de variétés de blé dur.
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