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Introduction

Introduction

La nourriture est I'un des premiers besoins humains & satisfaire. Aujourd’hui, les
préoccupations ne sont plus quantitatives mais de plus en plus qualitatives. En fait, les
consommateurs recherchent des aliments composés d’ingrédients plus sains et biologiques.
Cependant, la saveur et ’apparence du produit restent des facteurs décisifs lors du choix (Afssa,
2001).

La production et de la transformation des céréales constitue un secteur clé de la production
agricole et agroalimentaire algérienne. Des travaux de recherche menés par des économistes
et nutritionnistes algériens ont montré que le blé occupe la premiére place parmi les cultures
céréaliéres, de sorte qu'il constitue directement ou indirectement la protéine de base et calorique

pour la consommation humaine (F.A.O. 2023).

Pour maintenir cette image favorable, il est tres important, notamment pour lindustrie
ceréaliere, de démontrer les bonnes qualités nutritionnelles de tels produits. Il est a noter que
les protéines végeétales et autres composants des produits peuvent étre altérés lors des
transformations techniques, entrainant une perte de leurs qualités nutritionnelles. Outre les
problemes soulevéspar la détection de I'acrylamide dans certains produits de la transformation
céréaliere dont de I’industrie biscuitiére, une préoccupation plus generale est le risque de
formation de nouvellesmolécules nocives, qui peuvent étre d'origine grasse, sucree ou protéique
(caramélisation des sucres, oxydation automatique, Lipides, réaction de Maillard) (Boursson
Y, 2009).

Pour parer a ce type de probléme, la maitrise de ces différentes réactions et ’amélioration
de la qualité nutritionnelle du biscuit s’imposent. Si pour le premier élément le probléme est
plus complexe, pour le second I’incorporation du germe a différents taux serait une solution
au probléme. En effet, ce sous-produit présente une composition biochimique et nutritionnelle
trés intéressante en raison de sa composition biochimique (notamment une composition
protéique équilibrée en acides aminés, une teneur élevée en acides gras essentiels, en vitamines
(notamment du groupe B et la vitamine E), en éléments minéraux et en fibres alimentaires. Tous
ces composants peuvent largement compenser la diminution de la valeur nutritionnelle des
biscuits en apportant plus de nutriments (dont les acides aminés et les acides gras essentiels) et

d'éléments bio-protecteurs naturels (dont les antioxydants) (Bilgc Li & Ibanoglu, 2007).
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Introduction

Le germe de blé est un bon exemple de sous-produit de I'industrie agroalimentaire, qui peut
ajouter de la valeur et devenir une matiére premiére importante pour la préparation de différents
produits (enrichissement des aliments, extraction de l'huile de germe et utilisation dans le
secteur pharmaceutique). Ces derniéres années, la plupart des pays développés ont fait de grands
progres sur cette question, et certaines industries ont réussi a utiliser, régénérer, restaurer ce
produit autrefois mélangé avec du son, ce qui a entrainé des pertes seches tant pour les
producteurs et pour les consommateurs (Afssa, 2001).

Malheureusement, en raison de I'absence de politiques visant a recycler les sous-produits de
la meunerie, le germe de blé s'est avéré associé au son et au remoulage et a longuement servi

de nourriture pour la filiere de la production animale (F.A.O.STAT, 2008).

Il est donc nécessaire que 1’ Algérie prenne des mesures pour promouvoir la production locale
du germe de blé afin de le valoriser et d’augmenter la valeur nutritionnelle des produits

alimentaires enrichis.

Bien que des essais aient ét¢ menés a I’échelle nationale pour promouvoir le germe de blé
ayant obtenus des résultats convaincants, la priorité immédiate est de developper les méthodes
de valorisation les plus rentables et bénéfiques sur les plans économique et nutritionnel. C'est
dans cette optique que nous nous intéressons a ce sous-produit, que nous avons incorporé a la

farine panifiable a différentes proportions pour obtenir une farine a tendance biscuitiere.
Ce travail a été établi en trois parties :

v" Une étude de la composition biochimique et de la qualité technologique
et microbiologique de la farine de blé tendre "Panifiable” et du germe de blé tendre.

v" Une préparation des mélanges de farines de blé tendre avec celles du germe de blé a
différents pourcentages.

v" Une étude biochimique, technologique et microbiologique des différents mélanges

farine/germe.
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Partie 1. Synthése bibliographique

I. Généralités sur les céréales

Les céréales sont un groupe de plantes cultivées, botaniquement parlant, appartenant a la
famille des Poaceées, dont les graines sont importantes pour l'alimentation humaine et animale
en raison de leur abondance et de leur composition. Les graines alimentaires appartiennent a
une dizaine d'espéces de plantes. Les plus utilisés sont le blé, le mais et I'orge (Gacem et al,
2011).

Le blé est I'une des plus anciennes plantes cultivées, originaire du Moyen-Orient ou il pousse
naturellement et a été utilisé il y a 10 000 ans. Les humains ont pu faire évoluer cette plante
dans sa forme actuelle (Godon, 1995).

Le blé est une plante monocotyléedone appartenant au genre Triticum de la famille des
gramineae, et c'est une ceréale dont la graine est un fruit sec et non déhiscent appelé caryopse.
Les deux varietes les plus cultivées sont le blé tendre (Triticum aestivum) et le blé dur (Triticum
durum). Ces deux variétés constituent I'essentiel de I'alimentation humaine dans de nombreux

pays (Gacem et al, 2011).

Le bl¢ est consommé apres transformation et est utilisé d’une part pour la production de la
semoule de blé dur ; principalement utilisé pour faire des pates et d’autre part pour la farine a

partir de blé tendre ; utilisé dans les boulangeries et les patisseries (Feillet, 2000).
Structure du grain de blé
Un grain de blé est composé de trois parties (Figure 01):

a. L’albumen : constitué¢ de ’albumen amylacé (au sein du quel subsistent des cellules
compiler de granules d’amidon dispersés au milieu d’une matrice protéique et dont les
parois cellulosiques sont peu visibles) et de couche a aleurone (80-85%du grain).

b. Les enveloppes de la graines formées de six tissus différents, épiderme de nucelle,
tégument séminal ou testa (enveloppe de la graine), cellules tubulaires, cellules croisées,
mésocarpe et épicarpe (16-17%).

c. Le germe (3%), composé d’un embryon (lui-méme) de la coléoptile, gemmule de la

radicule, de coléorhize et de la coiffe) et de scutellum. (Feillet, 2000).

Page 3
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Partie 1. Synthése bibliographique Chapitre I. La farine

Sillon

Albumen amylacée — m——m——p

Epiderme de nucelle

Testa

AR Cellules tubulaire -
T ‘ﬂ— ellules tubulaires Béricarpe
es

Scutellum  ————p Cellules transversal interne

Germe

Embryon a——m—p
! Péricarpe externe

Figure 01: Schéma d'un grain de blé en coupe longitudinale (Micard et al;2009).

IIl. Transformation de blé tendre

La technologie de mouture (Figure 02) consiste a séparer I’albumen amylacé des grains
exempts de parties périphériques (enveloppe et couche d'aleurone) et de germe, avec le
rendement le plus élevé possible et a faible codt, tout en maitrisant les caractéristiques
d'utilisation du produit (Feillet, 2000).

1. Le nettoyage des blés, dont le but est d’éliminer les produits et grains contaminants.

2. Le conditionnement qui permet d’augmenter 1’¢élasticité des enveloppes et d’accroitre la
fiabilité entre les tissus du grain.

3. La mouture proprement dite qui assure la séparation de I’albumen des enveloppes et sa
réduction en fines particules (Feillet, 2000). C’est une opération dont le rdle est
d’extraire du grain de bl¢ tendre le maximum de 1’amande qu’il renferme, sans qu’elle

soit contaminée par le germe et le son (Godon, 1991; Boursson, 2009).
Les principales phases de mouture en meunerie de blé tendre sont :

» Broyage
> Blutage
» Sassage

» Convertissage et claguage

Page 4



Partie 1. Synthése bibliographique Chapitre I. La farine

Chaque opération differe de I’autre par des produits qui y sont récupérés pour aboutir en

fin de compte la farine qu’on peut classer en différents types en fonction de leur composition.
(Boursson, 2009).

aspiration
blé propre A

7 7
s
/

lindres cannelés [/ —>
cyli ? SASSAGE CLAQUAGE

% | er— ! cylindres lisses
% 2 o <R

o 3 -{i--détach
-2 - = DETACHAGE Fachedt
/ BLUTAGE |w—— l
, e — ]
| -
-
-
brosses 7277 B R
f%ue /,///,/}/, - —* | CONVERTISSAGE
finisseurs ‘

Grossons:7 % Remoulagesbis:5% Farine : 78 % Freinte:2 %
Finssons:6% Remaulages blancs: 2 % z ‘ {perte en eau)

Figure 02: Schéma général de la mouture de blé tendre (Boursson, 2009).

Le processus de transformation de blé tendre fournit les produits suivants :

+ La farine : qui est le principal produit de la mouture, constituée des particules tres fines
de I’amande de blé, résultant de la réduction de celle-ci en phase de broyage, claquage,
et de convertissage.

% Les sons : constitués par le péricarpe du grain de blé, comprenant également des
fractions des couches sous corticales attachés au péricarpe. lls proviennent de la phase
de broyage.

+ Les remoulages : constitués d’un mélange d’enveloppes plus ou moins finementbroyés
et d’amande farineuse. Ces remoulages peuvent étre classés en deux produits :

e Les remoulages bis : qui sont les gros, de couleur rouge provenant de claquage.
e Lesremoulages blancs : quisont les plus fines, les plus riche en farine, provenant
de convertissage (Godon, 1991).

%+ Germe : partie du grain servant a sa reproduction. Situé a la base du grain, du c6té

opposé a la brousse (Boursson, 2009).
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IV. La farine
1IV.1. Définition

La définition de la farine vient depuis la date d’un congres international de la répression des
fraudes, tenu en 1908 et 1909.

« La dénomination de farine, sans autre qualificatif, désigne exclusivement le produit de la
mouture de I’amande du grain de blé nettoyé et industriellement pur. » Alors que « le produit
de la mouture des autres grains, céréales, légumineuses, nettoyées et industriellement pures,
sera désigné par le mot farine suivi du qualitatif indiquant I’espece de graines, de céréales, de
légumineuses, entrant dans la composition, soit a I’état de mélange » (Calvel, 1964; Godon
et Wilim, 1991).

Les farines panifiables qu’elles soient destinées au commerce ou a la consommation
familiale, ne peuvent étre appelées que sous 1'une des trois denominations suivantes : farine

de froment (ou blé) ; farine de méteil ; farine de seigle.

Farine de froment ou de blé : farine qui provient de la mouture exclusive de blé (espece

Triticum aestivum, sous espéce vulgare) sain, loyal et marchand (Lenaour et al, 1998).

IV.2. Composition biochimique de la farine

a. Amidon

Représente 65 a 70 % du poids total de la farine, c’est une forme de réserve des glucides
chez les plantes. Il contient dans sa structure deux polyméres : ’amylose et ’amylopectine.
Ces molécules absorbent 1’eau, et sous I’effet de la chaleur, elles forment un gel essentiel

a la transformation de la farine.
b. Matieres minérales

Représentant 0.45% a 0.60%, les teneurs en matiéres minérales sont peu importantes.
La pureté de la farine se juge d’aprés sa teneur en résidu minéral. Les Matieres minérales
de la farine apparaissent aprés calcination, les résidus se retrouvent sous la forme de
cendres. Comme les matieres minérales existent en plus grande quantité dans les
enveloppes du blé, on conclut que moins il y a de cendres, plus on obtiendra une farine

est pure.
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c. Les protéines

Elles se retrouvent dans 1’endosperme (73 %), le son (19 %) et le germe (8 %). Elles
représentent en général 11 a 13.5 %.

Elles sont classées selon leurs solubilités en :

+ Protéines hydrosolubles, principalement les albumines et les globulines (15 a 20 %
des protéines totales).
% Protéines insolubles (80 a 85 %) dans I’eau dont les gliadines (45 a 50 %) et les

gluténines (55 a 60 %) qui forment le gluten.
d. Les lipides

Les lipides de la farine de blé tendre sont constitués de 23 classes de lipides
saponifiables séparés en 3 groupes (lipides neutres, glycolipides et phospholipides) dont

les proportions varient selon leur localisation a lI'intérieur ou a lI'extérieur de I'amidon.
e. Lesvitamines

Le son et le germe de blé abritent une quantité considérable de vitamines, faisant de ce
grain une source précieuse de nutrition. Parmi ces vitamines figurent les vitamines B, que
I'on peut trouver dans le grain a une concentration denviron 4,6 mg/kg, ainsi que la
riboflavine, qui est présente a 1,3 mg/kg. Il convient de noter que certaines de ces vitamines
sont perdues au cours du processus de broyage. En revanche, le blé ne contient pas de
vitamines C ou D, mais il posséde de grandes quantités de vitamine E, qui a des propriétés

antioxydants.
IV.3. Différents types de farine

Les farines sont classées par «type » en fonction du taux de cendre, c’est-a-dire selon le

poids de matiére minérale contenue dans 100 grammes de matiére seche.

Plus celui-ci est éleve, plus la farine contient des matiéres minérales, les principaux types

de farines obtenues sont indiqués dans le tableau 01.
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Tableau 01: Principaux types de farine obtenus selon Vierling (2003).

Type de farine | Taux Cendres % | Utilisation

45 <0.50 Patisserie

55 0.50-0.60 Pain courant, biscotte, panification fine, patisserie.
65 0.62-0.75 Biscuiterie

80 0.75-0.90s Pains spéciaux

110 1.00-1.20 Pains bis

150 >1.40 Pains complets.

IV.4. Les critéeres de qualité d’une farine
% Pureté de la farine

La pureté des farines est appréciée indirectement par le taux de cendre, qui dépend non
seulement de leur d’extraction, mais également de la minéralisation des grains mis en

mouture (Godon et Wilim, 1991).
«» Teneuren eau

Le taux d’humidité de la farine est une condition importante pour sa bonne conservation.
La teneur en eau de la farine ne doit en aucun cas depasser 16 %. Il est important de noter
que la farine est hygroscopique ; pendant le stockage, le taux d’humidité des sacs et sachets
de farine et leur poids peuvent changer, ce qui est normal, mais la matiére séche reste la
méme, et d'un point de vue technique et nutritionnel Voir, produits ont la méme valeur
(Godon et Wilim, 1991).

% Protéines et gluten des farines

Le blé se distingue des céréales par le fait que ses protéines sont capables de former
facilement et spontanément un réseau de gluten en pétrissant la farine avec de I'eau. Bien
qu'il s'agisse de la pratique de test la plus ancienne, le dosage du gluten n'est plus utilisé
comme contr6le courant : sur le plan quantitatif, le dosage des protéines est préféré, et sur

le plan qualitatif, le test de rhéologie de la pate.

Néanmoins, le r6le joué par la teneur en protéines de la farine sur sa qualité technique

est essentiellement fonction des propriétés du produit fini (Godon et Wilim, 1991).
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% Qualité plastique des pates

Quelle que soit la diversité de qualité des farines recherchées, le premier soin des
utilisateurs est de commencer a en faire une pate. Les caractéristiques des pates varient non

seulement en fonction de la qualité des farines mais aussi en fonction :

v' De la quantité d’eau ajoutée.

v' De la présence de matiéres premiéres complémentaires
v' De l'intensité du pétrissage

v" Des conditions de repos (Godon et Wilim, 1991).

Les appareils permettant d’apprécier la qualité des pates peuvent étre classés en deux

grandes catégories :

e Ceux qui permettent d’apprécier le pouvoir d’adsorption d‘eau de la farine et la
consistance de la pate : le Farinographe.

e Ceux qui étudient la déformation des péates : Alvéographe (Godon et Wilim,
1991).

V. La farine biscuitiére :

Généralement, les farines utilisées pour la fabrication des biscuits sont obtenues apres la
mouture des graines de blé tendre, avec une faible teneur en amidon endommagé (Gallagher,
2008).

La farine de blé unique parmi toutes les céréales. Quand elle est mélangée avec de I’eau, ces
composants proteiques forment un réseau élastique capable de piéger les gaz et dedévelopper
une structure ferme et metteuse pendant la cuisson (Abdel-AAL M.E, 2009). Les teneurs en
protéines des farines utilisées dans la fabrication des biscuits sont de 7% a 10% (Hazelton et
al, 2004) et ne force boulangere « W » inférieur a 150. Si la teneur en protéine est inférieure a

7.5%, des problémes de machinabilité de la pate apparaissent (Fustier, 2006).

La valeur technologique d'une farine se juge d'apres son aptitude a donner une pate
machinale, c'est a dire une pate qui ne doit pas coller, mais doit résister a un certain degré de
brisure et pouvoir s'étendre en couches minces sans se briser, sans craqueler a la surface, ni se

rétrécir, ni se créper et aussi donner un biscuit de qualité (Fustier, 2006).
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V.1. Les tests technologiques des farines biscuitieres :

L’alvéographe, et le farinographe ont été utilisés pour évaluer 1’aptitude biscuitiere de
farine. La farine biscuitiére est une farine a faible force boulangere (Tableau 2 et 3), elle doit
étre extensible et peu élastique car si la farine est trop forte, 1’élasticité du gluten provoque un

rétrécissement de la pate apres laminage et au four.

Tableau 02: Caractéristiques alvéographiques moyenne des farines biscuitiére.

Parametres alvéographiques

Farine biscuitiére G W P L P/L
18-23,3 60-150 30-60 90-125 0.25-0.80
Source : Dubois, 1988 ; Colas, 1991 ; ECM, 1996 ; Fustier, 2006 ; Bourson, 2009.

Tableau 03: Caractéristiques alvéographiques des farines biscuitiére.

Paramétres alveographiques

Farine biscuitiére G W P P/L
22,5 120-150 50 0.40-0.50
Source : Norme 1SO 5530/4

V.2. Critéres d’évaluation de la qualité du biscuit :

Les attributs de la qualité les plus importants dans les aliments sont les caracteristiques

sensorielles : la texture; la flaveur, I'ardme, taille et la couleur.

La qualité du biscuit, se traduit par une maitrise rigoureuse des caractéristiques physiques
(dimensions, couleur, humidite), apparence de la surface et de la texture (densité, dureté,
résistance aux bris) (Fustier, 2006). Cette qualité est gouvernée par la nature et la quantité des

ingrédients utilisés (Maache-Rezzoug et al, 1998).

Dans le cas des biscuits, la couleur et la texture sont des paramétres importants dont on
doit controler.

V.2.1. Texture:

Elle est déterminée principalement par la teneur en humidité, en gras et les types et les
qualités des carbohydrates structurales (cellulose, amidons, pectines...etc.) et les
protéines présentes. Elle influe considérablement la perception du consommateur
(Fellows, 2000).
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L’expansion, un évenement pertinent dans la formation de la texture est déterminé
par les propriétés rhéologiques de la pate, qui dépend du comportement et interactions
de ces composants et la solubilité du gaz dans la phase continue. Des expansions grande
produisent une faible densité ce qui résulte en de biscuits de grandes porosité (Lara et al,
2011).

Les dimensions physiques du biscuit sont gouvernées par le développement de la
structure poreuse dans le four, et le poids et la teneur en eau du biscuit sont principalement

controlés par I'évaporation d'eau pendant la cuisson (Cronin et Preis, 2000).

La résistance de la croute du biscuit a la déformation est un attribut textural dont on
connait sou le nom de la dureté et fermeté et c'est un facteur important dans les produits
de panification comme elle est fortement corrélé avec la perception de la fraicheur du
biscuit. Pour cela, la texture est un critere de qualité important, ou la formation d'une

miette tendre et flexible est désirée (Lara et al, 2011).
Les propriétés de texture des aliments:

o Une évaluation initiale de la dureté; la friabilite.
o Une perception de la mastication et l'adhésion, I'humidite, si le produit est
graisseux. avec une évaluation de la taille et la géometrie des particules de
I'aliment.
o Une perception de la vitesse de fracturabilité de laliment pendant la
mastication, la libération de I'eau ...etc. (Fellows, 2000)
V.2.2. Couleur

La couleur est un facteur déterminant dans la définition de la qualité de n'importe quel
aliment et elle est un trait que le consommateur remarque immédiatement comme elle

influence I'impression sensorielle subjective (Lara et al, 2011).
V.2.3. Godt, flaveur et ardme

Les attributs du godt sont le salé, le sucré I'amére et l'acidité. Les composantsvolatiles
d'aréme sont produits sous l'effet e la chaleur, I'oxydation, I'activité non enzymatique sur
les protéines, la matiere grasse et les carbohydrates (ex : Réaction de Maillard) (Fellows,
2000).
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I- Généralités

Le germe de blé est un sous-produit de la minoterie et la partie la plus importante de la survie
des semences car il peut se développer en futures plantes (Zhu et Zhou ; 2005). Le germe de
blé, correspond de 2 a 3% du poids total de I’amande de blé, est presque systématiquement
éliminé lors de la mouture car il a une influence négative sur la conservation et la qualité de la
farine (Rizzello et all., 2010).

Les germes des céréales réunissent un nombre de substances biologiquement actives,
indispensables a 1’édification et la croissance de la plante, dans la texture naturelle. Du fait de
leur teneur en huile et leurs fractions de substances actives oléo solubles, le germe de blé

constitue une matiére premiere précieuse (Chaban et Terrache, 2000).

Le germe dans son ensemble, est un produit riche en matiere protéique (35a40 % M.S),
en matiere grasse (15 %) et en matiere minérale (5 a 6 % M.S). Il est également riche en
vitamines du groupe B et en vitamine E (Nuret, 1989 ; Bourson, 2009).

Aujourd’hui, les nutritionnistes, ont pris conscience de sa valeur et encouragent 1’utilisation
de germe de blé comme complément nutritionnel. Saupoudré quotidiennement surles salades,

yaourts, potages ...etc.

Il apporte tous les éléments qui sont souvent déficient dans notre alimentation moderne. Le
seul inconvénient de I'utilisation extensive de germe de blé a été sa faible stabilité au stockage,
en raison de la présence de grande quantité de graisses et des enzymes hydrolytiques (lipase,
lipoxygenase), qui rendent le produit trés sensible au rancissement. C’est pourquoi, et selon les
demandes des boulangeries, les minoteries cherchent a extraire le maximum de I’endosperme
de la graine avec la plus basse contamination par les germes. Par conséquent, le dépdt annuel
mondial de germe de blé est estimé a environ 25000.000 tonnes (FAO, 2008). La consommation
humaine du germe de blé est tres limitées, puisque lamajeure partie de celui-ci est utilisées

pour I’alimentation animale et a d’autres fins (Rizzello et al., 2010).
I1-Structure de germe de blé

Selon Ayroy et Doughty (1970), le germe de blé comprend deux parties essentielles :
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I1.1. Le scutellum

Il entoure ’embryon et le sépare de ’'amande, d’une part il est riche en thiamine (60%

de thiamine total de grain), d’autre part ; le scutellum est riche en phosphore.
I11.2. L’embryon :

L’embryon contient environ 30% des protéines solubles mais pas d’amidon. On y trouve
de saccharose et de raffinose, qui donne a I’embryon son gout douceatre. La thiamine et
d’autres vitamines du groupe B représentes de quantités considérables. Il est riche en

matieres grasses ou en huile ; ce qui explique sa richesse en vitamine E.
D’aprés Barnes (1983), I’embryon est formé.

e D’une radicule qui donnera la future racine.

e D’une tigelle qui donnera la future tige.

e Et d’une gemmule qui est, un petit bourgeon dont la croissance pendant la
germination fournira les feuilles.

I11- Composition biochimique du germe et sa valeur nutritionnelle

Le germe de blé est un produit a valeur biologique élevés, trés riche en protéines, en matiere

grasse, ainsi qu’en vitamines, minéraux et en enzymes, par rapport aux autres parties du grain
de ble.

Sa composition biochimique varie en fonction de la technique d’extraction (Adrian, 2004).
Au laboratoire il est possible de recueillir le germe en tant que fraction anatomique du grain, de
méme que son annexe de Scutellum. Cette fagon d’opérer aboutit a 1’obtention du germe pur ;

son analyse sert en quelque sorte de donnée de référence.

Au cours de la mouture du blé tendre par voie séche, parmi les produits issus des premiers
broyeurs, une fraction correspondant au germe peut étre séparée de 1’ensemble de la mouture.
Il s’agit du germe meunier, qui présente des différences sensibles avec le produit expérimental
en raison de la présence inévitable de fragments étrangers provenant des autres fractions du

grain ; d’albumen, de couches sous-corticales et de péricarpe.

Dans le germe meunier, les spécificités biochimiques sont donc atténuées en raison de la
présence d’éléments étrangers, ce qui se traduit par des différences d’ordre qualitatif et

quantitatif. Le germe pur est, avant tout, une matiére protidique et secondairement glucidique.
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Le tableau 04 résume la composition globale de germe de blé (Bure et Guinet, 1977 ;

Godon et Wilim, 1991).

Chapitre 11. Germe de blé tendre

Tableau 04: Composition globale du germe de blé en % M.S (Adrian, 2004).

Germe de blé
Germe pur Germe meunier
Eau 14 11.5
Protéines 39 26.5
Lipides 16.5 9.3
Glucides digestibles 22.5 (a) 23.5
Fibre insoluble - 18.6
Fibre soluble - 6.1
Cellulose brute 3.2 -
Minéraux 4.8 4.2
Valeur énergétique

En Kcal 395 284
En K Joules 1625 1170

(a) Exprimé an sucres.

(-) non déterminé.

111.1. Humidité :

La teneur en eau est un facteur déterminant lors de la conservation. D’aprés Barnes (1983)
; Al kahtani (1989) et Favier (2003) le germe contient environ 9 = 1,70g d’eau par 100g, alors
que Adrian et Frangne (1995) et Nessah (1998) ont trouvé des teneurs plus élevées soit ; 12%
et 13% respectivement. (Sudha et al, 2007 ; Srivastava et al, 2007) rapportent 11.4% en teneur
alors que Adrian(2004) ne trouve que 11.5%.

Les différences enregistrées sont essentiellement dues, a la condition de récupération, ainsi

que le conditionnement du blé (préparation a la mouture).
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111.2. Composition minérale et en vitamines :

Le germe de blé est fortement minéralise, toutefois dans ce domaine il souffre d’unhandicap
du fait d’une forte accumulation d’acide phytique, lequel constitue une réserve de phosphore.

La teneur en cendre du germe de blé se situe dans un intervalle de 4 & 6% (Ibanoglu, 2002;
Adrian, 2004; Boursson, 2009).

Ce qui est affirmé par les teneurs trouvées par Barnes (1983) ; Al kahtani (1989) ; et Nessah
(1998) avec respectivement : 4% ,5.09 % et 5.3 %, alors que pour Srivastava et al (2007) la
teneur est de 3,3 a 4 %. La composition en éléments minéraux du germe d’aprés ces auteurs est
représentée dans le Tableau 05.

Tableau 05: Composition du germe de blé en matiéres minérales et en vitamines et intérét nutritionnel
(Adrian, 2004).

Germe meunier | Germe pur % des besoins couverts par
la consommation de 100g

Mg /100g de germe meunier (a)

Calcium 70 35-70 8

Magnésium 250 140-360 60

Fer 1.65 0.95 18

Phosphore total dont : 1100 1230

Phytique 47% 40% 8 (o)

Vitamine E totale dont : | 25-50 70

a tocophérol 55% 60% 205

B tocophérol 30% 20%

Vitamine B1 2.0 0.4-2.6 155

B2 0.7 - 44

B3 4.5 3R5.5 32

B6 3.3 - 185

B9 0.5 0.2 150

(@) : D’aprées Afssa (2001), données pour I’homme adulte ;

(b): Basé sur la fraction disponible, non phytique
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Malgré 1’absence des vitamines A et D, les tocophérols sont trés abondants, la forme étant
la forme majoritaire étant la forme o, qui est totalement suffisant pour couvrir le besoin

nutritionnel.

Le niveau de I’ensemble des vitamines B a I’exception de la vitamine B12 rivalise aveccelui

des meilleures sources alimentaires, telles que la levure séche et le foie.

D’une manicre générale, elles se répartissent uniformément entre le germe et le scutellum.
Celui-ci se distingue cependant par une richesse extraordinaire en thiamine : 5 a 10g par jour

couvriraient le besoin de I’homme adulte.

Deux autres points méritent d’étre soulignés : la richesse du germe en pyridoxine (vitamine
B6) et en acide folique (vitamine B9). Le corps médical fait classiquement appel a ces facteurs
dans deux situations precises : la vitamine B6 est une arme efficace contre laspasmophilie, et
une supplémentassions en vitamine B9 est pratiquée couramment lors des grossesses. Il est aisé
d’en déduire la place que le germe pourrait occuper en alimentation humaine (Adrian, 2004).

Tableau 06: Composition du germe de blé en éléments minéraux (en mg /100g de matiére séche)

Elément minéraux
(mg-100g) | Ca P K Na Zn Mg Fe
Auteurs
AL KAHTANI (1989) 5.6 806 805 | Traces | 12.2 154 4.5
ADRIAN (1995) 70 1200 | 850 |5 - 260 10
FREDOT (2005) 55 971 871 |9 - 250 7.6

111.3. Fraction protéique :

Le germe de blé est considéré comme la partie la plus riche en protéines comparé aux
autres constituants du grain. Et sa richesse correspond a des proportions harmonieuses de tous
les acides aminés essentiels (Hettarachchy et al, 1996).

Il renferme en effet approximativement 25% a 40% de protéines (Ibnoglu, 2002 ; Zhu et
Zhou, 2005 ; Arshad, 2007 ; Sudha et al, 2007 et Boursson, 2009).

Barnes (1983) ; Lupano et al, 1986 ont rapporté que le germe renferme une teneur en
protéines de 26% cette valeur est comparable a celle trouvée par Adrian (1995) : 27%.
Hettiarachchy et al (1996) ; Nassah (1998) ; Karwowska et Kostrzew (1998) quant a eux
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ont trouvé des valeurs supérieures : 40% 35% 30% respectivement. Alors que Bajaj et al,
(1991) ne rapporte que 20-48%.

Deux grande familles ; les protéines globulaires (albumine et globuline) et le gluten
(gliadines et gluténines) (Adrian, 2004).

Selon ce méme auteur ces protéines sont composées pour une large part I’albumine (30%) et
de globulines (19%), ayant un trés bon équilibre en acides aminé indispensables. Les gluténines
ne sont qu’a un taux insignifiant, alors que les gliadines constituent 15% del’ensemble. 1l reste
pres du tiers des composés protidiques dont la nature est difficile a détermines et dont la

structure se rapproche de celles des gliadines et des gluténines.

L’ensemble aboutit a un équilibre satisfaisant en acides aminés puisque le plus grand déficit
en acides aminés soufrés- se situe a 40% (Tableau 07) et que les déficits secondaires sont de
I’ordre de 30%.

Tableau 07 : Composition du germe de blé en acides aminés indispensables et pourcentages de déficit

par rapport a ceux de I'ceuf entier (en g/100g) (Adrian, 2004).

Protéines Déficit %
Arginine 6.95 -
Cystine 1.55 -
Histidine 2.9 -
Isoleucine 4.65 29
Leucine 7.2 14
Lysine 6.2 12
Meéthionine 1.7 50
Phénylalanine 3.9 32
Thréonine 4.75 8
Tryptophane 1.1 27
Valine 5.1 28
Somme acides soufrés 3.25 42

(-) non déterminé
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A partir de ce tableau, on observe la richesse quantitative et qualitative du germe de blé en
acides aminés, ce qui rend le germe de blé un concentré protéique plus équilibré en acides

aminés.

Le germe de blé se classe donc parmi les produits qui apportent des protéines de bonne
qualité, et se rapproche de celle des viandes. La richesse en Lysine mérite d’étre aussi

soulignée : contrairement aux protéines des autres fractions céréalieres.

Celles du germe ne sont pas déficientes en Lysine aussi, le germe de blé est-il un facteur de
correction azotée pour les dérives céréaliers entrant en alimentation humaine (farine blanche,

semoules, gluten) : son introduction améliore immanquablement la qualité azotée du produit.

Tableau 08: Composition des fractions céréalieres du blé en lysine en g par 100g de protéines (Nx5.7)

et pourcentage de déficit (Adrian 2004).

Lysine Deficit %
Refeérence Euf 7.05 0
Grain entire 2.8 60
Farine blanche 2.1 70
Ble Gluten 1.55 78
Son 4.15 41
Germe 6.05 14

I11.4. Fraction glucidique :

Outre les polyosides pariétaux la fraction glucidique du germe se compose presque

exclusivement de di-et tri holosides, accompagnés d’oses simples.

En analysant le germe pur, germe meunier et scutellum, il est rapporté que le saccharose et
le raffinose en sont les composants majeurs (Tableau 09). Ce sont méme les seuls éléments
décelables dans les produits expérimentaux. D’une maniere générale, on considere que le
saccharose représente pres de 10 % du poids du germe ; cette proportion lui confére un goQt
agréable lors de la consommation. En revanche, la présence du raffinose offre peu d’intérét,
d’autant qu’il est susceptible de provoquer des flatulences lorsqu’il est métabolisé par des

clostridie au cours du transit intestinal (Adrian, 2004).
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La teneur en glucide totaux dans le germe varie dans I’intervalle de 16 % a 34 % d’aprés

certains auteurs.

Le taux des glucides pour les variétés cultivées en Arabie Saoudite indiqué par Al kahtani
(1989) est de 16,66% cependant, Karwowska et Kostrzew (1988); Adrian (1995) et Nessah
(1998) ont trouvé des valeurs plus élevées : 30%, 33,9%et 24,11% respectivement.

Ces différence en teneur son liés a la contamination par ’endosperme et le son (Sudha et

al., 2007). Le germe est aussi riche en polyosides (cellulose 3,3 %) et en pentosanes 8,2%.

Tableau 09 : Composition du germe en oses et oligosides en g/100g M.S (Adrian, 2004 ; Geoffroy,
1950 ; Dangoumou, 1960).

Germe Meunier Germe Pur
Oses et oligosides totaux 116.8 21.9
Saccharose 6.3 12
Raffinose 9.7 9.9
Fructose 0.8 -

I11.5. Lesenzymes :

Les enzymes sont des protéines spécialisees dans la catalyse des réactions biologiques.
Leur action est extrémement spécifique d’une part, a 1’égard du type de réaction a effectuer
(hydrolyse, réduction, oxydation) et d’autre part de la structure et de la géométrie des substances

concernées (Arnaud, 1985).

Parmi les enzymes disponibles au niveau du germe on a surtout les lipoxygénases, lipases
et les protéases (Taylor, 1980; Sjovall et al, 2000; Sudha et al, 2007; Srivastava et al, 2007;
Rizzello et al, 2010). La répartition des enzymes dans le germe de blé est représentée dans
le tableau 10.
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Tableau 10: Répartition des enzymes dans le germe de blé (Nuret, 1991).

Germe

- amylase (Scutellum) + +
a- amylase ++
Lipase +++
Protéase +++
Phytase (Scutellum) +
Lipo-oxygénase +++
Oxydase +++
Estérase ++

+ + + : Présence importante. + : Présence.

+ + : Présence notable.

I11.6. Fraction lipidique :

La teneur en lipides est élevée dans le germe (15 %), un peu plus faible (7-8%) dans les
couches externes de la graine et elle est nettement plus faible dans tous les autres tissus dont
I’endosperme (Godon, 1991).

La phase lipidique est particulierement complexe (Tableau 11) : a cote des lipides apolaires
(triacylglycérols), elle renferme 15 % de matieres émulsifiantes sous forme de phospholipides
et environ 5 % de matiere insaponifiable, valeurs trés supérieures a la composition des graines
oléagineuses usuelles.

Tableau 11: Caractéristiques lipidiques du germe meunier (Adrian, 2004).

g/100 g % de la phase lipidique

Lipides bruts 10.75 100
Lipides apolaires 8.25 81
Phospholipides 1.55 14.5
Insaponifiable Dont : 0.5

v stérols + alcools 0.3 L5

v tocophérols 0.07

v' hydrocarbures 0.03
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Selon Barnes (1983) la variation des teneurs lipidique de germe peut étre due a plusieurs
facteurs :

e \Variéte de blé.

e Degré de contamination du germe par le son.

IV-Extraction du germe en mouture de blé tendre:

Le germe de blé, de par sa teneur en huile et sa consistance plastique est aplati lors de son
passage entre les cylindres lisses. De nombreux moulins disposent d’équipements spécialisés
permettant de séparer le germe du son et des remoulages (Boudreau et Menard, 1992) Sans
systéme approprié¢, on ne peut séparer qu’une petite proportion des germes dont la grosse partie
s’en va dans le son et les remoulages, apres avoir été refusé avec les gros produits de broyage
(Nuret, 1989)

o L’extraction de germe de blé tendre se fait de la maniére suivent :

Apres nettoyage et conditionnement des grains de ble tendre. Celles-ci sont broyées en passant
a travers les cylindres cannelés des broyeurs, ou ils seront fragmentés en particules plus moins

grosses.

Les deux coproduits son et germe sont éliminés par plansichter de subir un aplatissement par
les cylindres lisses. Puis dirigés vers le claqueur R3 ou atteint la limite maximale
d’aplatissement et constitué donc le refus de tamis d’ouverture des mailles de 1250

micrometres, ce refus et constitué par un mélange de germe et du fin son.

Le germe se présente sous forme de plaquettes eécrasee minces de formes plus ou moins

arrondies, avec une odeur caractéristique, une saveur sucrée et une couleur jaunatre.

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

fractions de son et d’endosperme (Bolte et Finneyl, 1977).
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{ Sasseur HCIaqueur

-
] Détacheur
Plansichter
_

/

A 4

Broyeur

<

J

A

.ﬁ \( Convertisseur

Remoulages

Figure 3: Procédé d'extraction du germe de blé tendre au cours de la mouture.

V- Importance de la stabilisation du germe de blé :

Lors de la séparation industrielle du germe de blé, sa structure se trouve altérée. Il s'ensuit
une mise a découvert des substances actives, surtout des lipides, particulierement riche en
acides gras polyinsaturés S'ils ne sont pas immediatement stabilisés, ces lipides sont oxydés et
dégrades par les enzymes lipolytiques du grain, se traduisant par un rancissement et une
augmentation en acidité. 1l s'avére nécessaire de stabiliser les germes de blé par une méthode
appropriée aussitdt aprés le passage au moulin, afin de protéger leur richesse naturelle en

substances biologiquement actives (Arshad et al, 2007).
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Il existe différents procédé de stabilisation de germe de blé, les procedés les plus utilisés

sont les suivants :

o Stabilisation par chaleur (séchage).

o Le pressage par froid.

o L’extraction des lipides.

o Traitement par Infrarouge.

o Seéchage sur lit fluidisé.

o La déshydratation par utilisation de tambours rotatifs.
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Partie 1. Synthese bibliographique Chapitre I11. Valorisation du germe de blé

I- Valorisation du germe de blé :

A T’heure actuelle, le germe de bl¢ est principalement utilisé comme aliment pour animaux.
Cet ingrédient alimentaire pourra beaucoup apporter a I’alimentation humaine ce qui nécessite
sa récuperation et sa valorisation (Rizzello et al, 2011). La figure 04 Illustre les différentes
voies de valorisation du germe de blé.

[ Grain de blé }
A
[ Mouture }
A 4
[ Germe de blé }
A
[ Enrichissement des aliments } [ Délipidation ]
|
y A
¥ [ Huiles J [ Tourteaux }
e Alimentation énergétique
e Alimentation diététique | v
Domaine -
” Ingrédients
cosmétique et : :
i alimentaires
pharmaceutique

Figure 4: Différentes voies de valorisation du germe de blé (Anonyme, 2011).
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I1- Différentes formes d'utilisation du germe de blé :

11.1. Germe de blé fermenté :

Dans de nombreux pays dont I'ltalie, les USA, la Russie, la Finlande ou I'Australie, il est
utilisé depuis plus de 10 ans comme adjuvant aux thérapies conventionnelles contre le cancer
(radiothérapie, chimiothérapie). Plus récemment ce germe de blé a commencé a se faire
connaitre plus précisément en France, avec I'essai de Sandra Cascio qui a démontre, comment
le germe de blé fermenté, est de plus en plus utilisé en dans les formulations thérapeutiques des

cancers.

Pour jouer tous ces roles bénéfiques, le germe de blé fermenté utilise quatre grands
meécanismes d'action qui changent la biochimie et le fonctionnement interne des cellules
tumorales. Il coupe les sources de nourriture des cellules tumorales, il régule le systeme
immunitaire, il inhibe la Ribonucléotide Réductase (RR) et empéche ainsi la multiplication des
cellules tumorales, et pour finir, il empéche la réparation des cellules tumorales eninhibant la
Poly-ADP-Ribose-Polymérase (PARP) (Charaoui et Haddouche, 2019).

11.2. Utilisation des protéines de germe de blé :

L'utilisation des protéines de germe de blé ne peut se justifier que grace a I'emploi d'une
technologie appropriée. Le matériel employé doit présenter au moins trois caracteristiques

principales (Staron, 1985):

» Qu'il soit produit en quantité importante.
» Qu'il possede une haute teneur en protéines.
» Que I'équilibre de ses proteines en acides aminés soit convenable et leur valeur

biologique soit élevee.

Les propriétés fonctionnelles des protéines du germe en l'occurrence une solubilité élevée,
de bonnes propriétés émulsifiantes, des capacités moussantes et hydrophobicités, un pouvoir
moussant, une légere texture et une saveur propre favorisent I’industrialisation de la
récupération des protéines du germe de blé pour les utiliser comme des ingrédients pour
plusieurs produits alimentaires y compris les viandes transformées, les céréales et les produits

de boulangerie et dans les boissons (Fatma et al., 2010).
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11.3. Utilisation de I’huile du germe de blé :

L'huile de germe de blé est trés appréciée pour sa haute teneur en acides gras insaturés
constitués principalement de I'acide linoléique (18:2) et linolénique (18:3), ce sont des acides
qui ont une grande importance dans le métabolisme humain et qui ne sont pas synthétisés par
I’organisme (Yuldasheva et al., 2010).

L'acide linoleéique permet de diminuer le cholestérol et est aussi un précurseur des

phospholipides des membranes cellulaires (Piras et al, 2004).

Niu et al, 2013 ont démontré I'utilisation de I'huile de germe de blé dans la conception de
phyto- nano émulsions pour des produits cosmétiques dermiques ou des compléments

alimentaires.

11.4. Utilisation du germe de blé dans le domaine alimentaire :

o L’enrichissement d’aliments par le germe de blé :

Pour une santé mondiale, les nutritionnistes recherchent des formulations a base deproduits
bio qui apportent une source diversifiée de nutriments indispensables. Le germe de blé est I'un
de suppléments nutritionnels le plus diversifié, apporte des composés protéiques potentiels de
haute valeur biologique. En outre, le germe de blé est connu comme la plus riche source en
tocophérol et aussi une source de vitamines du groupe B. Son importance estsurtout due a son
apport en qualité et en valeur nutritionnelle au produit final formulé (Bajajet coll, 1991;
Sidhu et al, 1999; Pinarli et al, 2004; Arshad et al, 2007: Bilgic li & Ibanoglu, 2007;
Majzoobi et al, 2012). 1l offre trois fois plus de protéines de haute valeur biologique, du gras,

des sucres et des minéraux.

Le germe de blé offre une excellente source en protéines et vitamines pourl'enrichissement

des produits alimentaires

Le germe de blé est commercialisé soit en farine ou paillettes (Saveur douceatre peu

agréable), soit sous forme de produits enrichis

Exemples d'aliments enrichis par le germe de blé :

> Petit déjeuners au germe de ble.

> Pates au germe de blé, potage.

Page 28



Partie 1. Synthese bibliographique Chapitre I11. Valorisation du germe de blé

> Pain au germe de blé : Les pains enrichis en farine de germe de blé se caractérisent par
un trés bon goQt, une bonne couleur et une odeur caractéristique, et avec un apport
énergétique profitable (Kouache et Mameche, 2017).

> Biscuits au germe de blé : le germe de blé dans les biscuits a amélioré leur valeur
nutritionnelle sans aucun effet sur leur physique et leur qualité sensorielle caractéristique
(Arshad et al, 2007).

> yaourt au germe de blé: l'ajout de germe de blé au yaourt (Tarhana) est un mélange
fermenté blé-yaourt, largement consommé en Turquie (Kumral, 2015) permet
d’augmenter la quantité de composés enrichis tels que ferrique, potassium, zinc,
phosphore, magnésium, acides gras insaturés et fibres. De plus, I'ajout du germe de blé
n'a pas eu d'effet significatif sur le profil d'acidité et la croissance de la culture bactérienne
starter (Gahruie, 2019).

» Abbas (2015) ont prépare deux sous-produits laitiers, soit du lait de beurre de bufflonne
et du lactosérum doux au germe de blé (avec 2% de germe de blé), présentaient une
coloration jaunatre, une viscosité apparente et une activité antioxydante plus éleveée.

» Cafe au germe de ble: Plusieurs substances odorantes de germe de ble torréfié sont
présentes dans l'ardme du café torréefie tels que 2-methylbutanal, 3-methylbutanal, 2-
methylfuran et 2,3. butanedione en forte concentration (El-Saharty et al, 1998; Fadel
et al, 2008). L'enrichissement avec du café supplémenté en germe de blé a réduit les
émissions d'aldehydes et de dioxyde de carbone, alors qu'il a augmenté les composés
phénoliques (Fadel et al, 2008).

Le germe de blé un ingrédient largement utilisé dans plusieurs types d'aliments.

> Les repas froids: le germe de blé est une source économique de haute qualité et de
bonne valeur protéique. Il peut étre servi comme un précieux composant dans quelques
aliments ou dans les repas froids. En effet, différents genre de biscuits, déjeuners
ceréaliers, les desserts. etc.

> Les pates alimentaires: les macaronis complété avec 15% de germe de blé avaient une
teneur plus élevée en protéines, en matieres grasses et en glucides et présentaient des
propriétés organoleptiques souhaitables et une qualité de cuisson acceptable par rapport
au témoin (Pinarli et al, 2004).

> Les aliments infantiles : le germe de blé a une haute valeur biologique, une bonne

digestibilité, une couleur et une saveur agréable, I'ensemble de ces attributs rend le
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germe de blé un ingrédient acceptable pour les aliments infantiles (Garuda
internationale, 1998).

> Les produits diététiques spéciaux : la qualité biologique et diététique du germe de blé
biologique (Pinarli et al, 2004), le rendent comme un idéal supplément dans les
formulations alimentaires. Sa basse teneur en sodium le rend favorable pour les régimes
a faible teneur en sodium.

> Les aliments cuits : le germe de blé, avec ces lipides caractéristiques, est un additif
nutritionnel parfait pour les pains, les brioches, les gateaux etc. (Majzoobi et al, 2012).
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Partie Il. Partie pratique Chapitre 1V. Matériel et méthodes

I. Matériel végétal :

Notre matériel végétal est une farine de blé tendre panifiable fabriqué par la société
SOSEMIE et du germe de blé tendre d’une variété d’origine Canadienne, Importée par
1’0.A.1.C de BLIDA (Figure 05).

Les échantillons nous ont été fournis par la societé EURL SOSEMIE wilaya de BLIDA
« SOCIETE DE SEMOULERIE MINOTERIE L’ETOILE » en date du 02/05/2023. Le
germe de blé a été récupéré au cours de la phase de séparation par plansichter, précisément au
niveau du claqueur N °03 aprés avoir subi un aplatissement, il passe travers le plansichter,
un outil qui sépare le germe de blé. Cette separation se fait par tamisage a ouverture de

mailles de 3x1250 microns.

Le stockage des échantillons a été fait dans des sachets stériles a une température ambiante.

ek o it

Farine panifiable Germe de blé tendre Germe de blé tendre broyé

Figure 5 : Matiéres végétales utilisées.

I1. Présentation du site d’étude :

La société SOSEMIE est une EURL crée en 2000 qui s’étend sur 10000m2. Pour sa premiére
transformation, cette derniére produit 400t de farine et 350 t de semoule par jour. Sa deuxiéme
transformation produit 36000 kg de couscous, 32000 kg de spaghetti et 30000 kg demacaroni.
Cette société possede d’autres équipements liés a la zone de stockage, 10 silos de 1200 t, 35
camions et 18 véhicules remorques, t d'autres équipements qui fournissent les installations de
transformation pour une production de haute qualité qui répond aux attentes etaux exigences du
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marché.

En 2012 cette société a subi un sinistre, un incendie qui a dévasteé 4 ha de la superficie totale
de cette usine, estimée a 35 ha, et a causé la destruction d’un hangar contenant un stock

important de pates alimentaires, outre des matieres premieres.

I11. Préparation des échantillons :
1. Farine de blé tendre :

La farine de blé tendre est une farine panifiable commerciale de 1’unit¢é d’EURL
SOSEMIE d’BLIDA avec taux un d’extraction de 78%.

Les échantillons de farine ont été conservés a une température ambiante au niveau du
laboratoire de I"unité.
2. Farine de germe de blé tendre :

Le germe apres récupeération a subit les opérations suivantes:

Apres la récupération du germe de blé du moulin, sa durée de vie est limitée a cause de sa
richesse en lipides, de sa teneur en humidité (10,62%) et de sa richesse en enzymes.

Le germe de blé pour étre stabilisé a subi un traitement thermique pour ramener son humidité
a 7,41 % en moyenne et pour inhiber les enzymes de dégradation.

Nous avons déposé le germe de blé tendre sur une surface séche et propre a une température
ambiante pendante 24h. Ceci pour éviter de détruire les nutriments essentiels qu'ilcontient.
Broyage du germe de blé tendre :

Apres la stabilisation de germe, on a broyé le germe au niveau du laboratoire de I'unité
SOSEMIE d’BLIDA dans un broyeur Chopin (Figure 06) Les farines obtenues ont été

conservées a tempeérature ambiante.

G

Figure 06: Broyage du germe de blé tendre.
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3. Mélanges et taux d’incorporation :

Les taux d’incorporation des farines ont été choisis comme suit :

Tableau 12: Taux d'incorporations des farines.

L’échantillon La farine de blé tendre (%) La farine de germe (%)
Témoin 100 0

F.2 98 2

F.4 96 4

F.6 94 6

F.7 93 7

F.8 92 8

F.10 90 10

Les mélanges de farine ont été effectués dans un mélangeur-homogénéisateur (Figure 07)
pour farine type : CHOPIN, Pendant 20min de chaque farine.

Figure 07: Mélangeur-homogénéisateur type CHOPIN.

IV. Méthodes analytiques :
1. Analyses biochimiques :
1.1. Détermination du teneur en eau :
Principe
La méthode de référence pratique consiste en un étuvage a pression atmosphérique, a
une température de 130-133°C, dans des conditions opératoires définies, la perte de masse
observée est équivalente a la quantité d’eau présente dans le produit. Elle est effectuée

selon la méthode normalisée en Algérie NA/1133/1990.
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Mode opératoire (Figure 08)
e Peser la capsule métallique vide.
e Peser 5,00g d’échantillon dans la capsule métallique.

e Induire la capsule ouverte contenant la prise d’essai et le couvercle dans 1’étuve
pendant 2 h une température de 130°C.

e En opérant rapidement, retirer la capsule de 1’étuve, la couvrir et la placer dans le
dessiccateur.

e Laisser refroidir la capsule, puis peser la capsule.

Figure 08: Matériel utilisé pour la détermination de la teneur en eau.

Expression des résultats

La teneur en eau en % est donnée par la formule suivante :

(Mo + Pi) — M1
Pi

Teneur en eau % = x 100

Pi: masse de la prise d’essai (g)
Mo : masse de capsule vide (g)
M1 : masse de la prise d’essai aprés étuvage(g) (matiere seche + capsule)
1.2. Teneuren cendres :
La teneur en cendres est déterminée selon la norme NA/732/1991 qui est en
concordance technique avec la norme Francaise NF.11.28.1985.
Principe
L’incinération du produit dans une atmosphére oxydante a une température de 900°C
jusqu’a combustion compléte de la matiére organique.la teneur en cendres est déterminée
par la pesée du résidu (Norme Algérienne. 733.191. E ; ISO 2171).
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Mode opératoire (Figure 09)

o Peser les nacelles vides.

e Peser 5,009 d’échantillon dans les nacelles avec ajout de 1 a 2 ml d’éthanol.

e On enflamme I’échantillon par briquet, et place les nacelles a I’entrée du four sur la
porte jusqu’a ce que la flamme s’éteigne puis on les place dans le four a 550°C pendant

4 h.

Figure 09: Matériel utilisé pour la détermination de la teneur en cendres.
Expression des résultats
Le taux de cendres est déterminé par la pesée du résidu, elle est exprimée en

pourcentage par rapport a la matiére séche.

100 100

0/ — o
Taux de cendre %=M1 X Mo X 100-H

Ou:

Mo : la masse de la prise d’essai (g).

M : la masse du résidu (g).

H : la teneur en eau de I’échantillon (%).

1.3. Lateneur en protéines totales :
Principe
Les protéines des échantillons sont dosées par la méthode de Lowry (1951). Les
protéines réagissent avec le réactif de Folin-Ciocalteu pour donner des complexescolorés.
L’intensité de la coloration dépend de la quantité d’acides aminés aromatiques présents
et varie selon les protéines. Les densités optiques sont mesurée a 600nm avec pour témoin

une solution contenant tous les réactifs exceptées les protéines.
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Mode opératoire

e Peser une quantité d’1g de I’échantillon.

e Broyer avec 25ml de I’eau physiologique (1g NaCl dans 1L de I’eau distille).

e Filtrer, ensuite dans un bécher prendre 1ml de chaque échantillons, et
compléter le volume jusqu’a 100ml avec de I’eau distillée.

e Prendre 3 tubes et mettre 1 ml de la solution de I’échantillon dans chacun. Les
échantillons sont conservés dans des tubes a essai a I’obscurité au réfrigérateur
pendante 24h.

e Préparation de réactif de Lowry (des 2 solutions A, B) :

o Solution A est constitué¢e d’1g de la soude (NAOH) mélangée a 5g de
Carbonate de sodium (NaCQO3z) dans 250ml de I’eau distillée.

o Solution B est un mélange de 0,125g de sulfate de cuivre (Cu SOg) et
de 0,25g de tartrate double Sodium Potassium dans 25ml de I’eau
distillée.

e Le réactif de Lowry est compose de 50ml de la solution A et de 5ml de la
solution B.

e Ajouter 5ml du réactif de Lowry aux tubes et laisser reposer 10 min, puis
mettre 0,5ml de Folin Ciocalteu dilué a moitié dans chaque tube.

e Agiter et laisser reposer 30 min a I’obscurité au réfrigérateur.

e La lecture se fait au spectrophotometre avec une longueur d’onde de 600nm.

e La densité optique obtenue est ensuite convertie en pourcentage de protéines
gréce a la droite d’étalonnage préparée.

e Déterminer la concentration de I’échantillon a partir de la droite d’étalonnage

et de la densité optique mesurée par la formule :

Y=axX

Avec
Y : densité optique.
X : Concentration de 1’échantillon.
a : Constante.
e Calculer la teneur en protéines exprimée en pourcentage par la formule :
C = (W x 25 x 100) + poidsde l'échantillon
Avec :

C : Concentration en proteines. X : Concentration de 1’échantillon en abscisse.
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1.4. Lateneur en lipides totaux :
Principe
La teneur en lipides totaux est déterminée selon la norme AFNOR NFV03-712 (1984).
L’analyse consiste a :
o L’extraction de la matiere grasse par de I’hexane réalisée dans un appareil
d’extraction de type SOHXLET pendant 4 — 6 heure.
o L’élimination de ’hexane par séchage de I’extrait lipidique dans une étuve.
Mode opération
e Sécher les ballons de 500ml a I’étuve a 150°C, puis les refroidir.
o Peser les ballons puis introduire 10g d’échantillon dans des cartouches.
o Placer les cartouches de I’appareil SOHXLET (Figure 10).
e Verser 300ml d’éther de pétrole dans chaque ballon.
e Placer les ballons sur la chauffe ballon pendant 5 heures.
e Apres, éliminer le solvant du ballon.
e Sécher le résidu du ballon dans une étuve a 80-100°C.
e Refroidir les ballons.
o Peser les ballons avec I’huile

Figure 10: Appareil de SOHXLET.
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Expression des résultats

La teneur en lipides totaux en % est calculée par la formule suivante :

" Pf—PR
Taux de lipides(%) = — x 100

Pt : poids du ballon contenant les lipides (Q).
Pi : poids initial (ballon vide) (g).
M : prise d’essai

2. Analyse technologique
2-1. Essai sur ’Alvéographe CHOPIN:
Principe

Le principe de la mesure repose sur comportement d’un échantillon de pate, formé a
partir d’un mélange de farine et d’eau salée lors de sa déformation sous I’effet d’un
déplacement d’air a débit constant.

Dans un premier temps, le disque de pate résiste a la pression et ne se déforme pas,
puis il gonfle sous forme de bulle plus ou moins volumineuse selon son extensibilité
jusqu’a éclatement de la bulle formée.

L’évolution de la pression dans la bulle est mesurée et reportée sous forme de courbe,
appelée alvéogramme (Moulinier et Brette, 1995)

Mode opératoire (Figure 11)

Détermination de la teneur en eau de la farine par la méthode rapide selon la norme
ISO 712. 1l représenté la quantité de la solution de Chlorure de sodium a utiliser pour
préparation la pate.

o Pétrissage

v' Mettre dans le pétrin 2509 de la farine, et fixer le couvercle.

v Mettre en route le moteur et chronomeétre, verser par le trou du couvercle la quantité

de chlore de sodium. Puis laisser la pate se formée durant 2 min.

v" Au bout de ces 02 minutes, arréter le moteur deux fois, enlever le couvercle,

réincorporé avec une spatule les particules de la farine et de pate qui adhérent au
couvercle ou sur les angles de maniére a respecter ’hydratation de la pate. Remettre

le moteur en marche et laisser le pétrissage se poursuivre durant 06 min.
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v A la fin de huitieme minute, arréter le pétrissage et procéder a I’extraction.
o Préparation des eprouvettes

v' Inverser dans le sens de rotation du fraiseur, dégager la fonte d’extraction, utiliser
I’huile de vaseline pour faciliter I’opération, éliminer les premiers centimétres de la
pate.

v’ Confectionner 5 petites éprouvettes circulaires et les mettre dans la chambre de
repos (température 2°C pendant 20 min).

v Apres le temps de repos, on précede au gonflement de chaque éprouvette de pate
jusqu’a éclatement de la bulle et parallelement le diagramme de déformation se
dessine sur un enregistreur.

v La courbe alvéographique correspondant a la variation de résistance de la pate
pendant son gonflement a débit d’air constant

Expression des résultats

L’évolution de la pression dans la bulle est mesurée et reportée sous forme de courbe
appelée alvéogramme de Chopin (Figure 12)
Les parameétres issus de cette courbe sont les suivant :

v W : le travail de déformation (exprimé en 10-4 j.g-1 de pate). C’est le résultat le
plus utilisé, il correspond a la surface délimitée par la courbe et ’axe de I’abscisse.
Il chiffre la force boulangere de la farine.

v" P : Ordonnée de pression maximale (exprimée en mm). C’est un indicateur de la
résistance de la pate a la déformation. Elle traduit la tenacité de la pate. Du fait
que les essais soient effectuées a hydratation constante, plus grande sera ’ordonnée
maximale, plus il faudra ajouter d’ecau pour obtenir une pate de consistance
déterminée.

v' L : Abscisse a la rupture (exprimée en mm). Ce parametre est proportionnel au
volume de la bulle atteint juste avant sa rupture. L est généralement associé a
I’extensibilité de la pate.

v" G : le gonflement cet indice exprime I’extensibilité (L) de la pate. c’est un critére
important de la qualité des blés et des farines.

v" P/L : Rapport de configuration de la courbe. Ce rapport exprime 1’équilibre des
propriétés de ténacité et d’extensibilité (Godon et Wilim, 1991).
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Figure 12: Alvéogramme de Chopin.
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3. Analyses microbiologiques :

Le controle microbiologique a pour but de garantir la bonne qualité hygiénique. 1l
détermine le risque pour la santé du consommateur (Brule et al, 2006).

Les analyses reposent sur la recherche et le dénombrement des germes les plus significatifs

de I’état hygiénique d’un produit alimentaire céréalier.
3.1 Préparation de I’échantillon pour essai :

Prendre 25g de I’échantillon dans un bocal stérile préalablement taré contenant au
préalable 225 ml de diluant 1’eau physiologique et laisser pendant 15 a 30 min pour
homogénéiser. Cette suspension constitue la dilution mére qui correspond la dilution 10-1.

Figure 13: Préparation des solutions méres.

3.2 Recherche et dénombrement des levures des moisissures :

La norme NA 1210 (ISO 7954) microbiologie — porte les directives générales pour le

dénombrement des levures et moisissures — technique par comptage des colonies a 25 °C.
Mode opératoire

e Porter aseptiquement 4 gouttes dans une boite de pétri contenant le milieu de

culture, du Sabouraud au Chloromphénicol.
e Etaler les gouttes a I’aide d’un rateau stérile.
e Incuber a 25°C pendant 5 jours.

e Faire de la méme fagon une boite témoin du milieu incubé tel quel.

Page 43



Partie 11. Partie pratique Chapitre 1V. Matériel et méthodes

Lecture

La premiere lecture doit se faire sur la boite témoin, car si elle présente des

moisissures, I’analyse est a refaire.

3.3 Recherche et dénombrement de la bactérie pathogene recherchée de type Clostridiums
sulfito-réducteurs

La norme NA 15157 (ISO 7937 : 1997) microbiologie des aliments —méthode
horizontal pour le dénombrement des Clostridiums sulfito-réducteurs — et la technique par
comptage des colonies.

Préparation du milieu

Dans un flacon de gélose viande foie refroidie a 45 °C, ajouter une ampoule d’alun de
fer et une ampoule de sulfite de sodium, Mélanger soigneusement et aseptiqguement. Le
milieu est ainsi prét a ’emploi, mais il faut le maintenir dans une étuve a 45 °C jusqu’au

moment de 1’utilisation.
Ensemencement

v’ Les tubes des échantillons en suspension a analyser seront soumis : d’abord a un
chauffage a 80°C pendant 8 a 10 min ; puis a un refroidissement immediat et brutal
sous I’eau de robinet.

v' Porter aseptiquement 1ml de chaque échantillon, dans deux tubes a vis stérile. Puis
ajouter environ 15ml de gélose foie préte a ’emploi, dans chaque tube, et faire de la
méme fagon au tube témoin.

v' Laisser solidifier sur paillasse pendant 30 minutes.

v" Les tubes seront ainsi incubés a 46°C pendant 16 a 24 au plus tard 48 heures.
Lecture

Les colonies noires de spores qui se sont développées en anaérobiose sont des colonies
des bactéries de Clostridiums sulfito-réducteurs a corrosion ayant la capacité de précipiter

les sulfures avec les ions de fer.
La premiére lecture doit se faire immédiatement a 16 heures, car :

v' D’une part, les colonies de clostridium sulfito-réducteur sont envahissantes et

dépassant ce temps I’interprétation est impossible et I’analyse a refaire.
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v D’autre part, pour la lecture, il faut absolument repérer toute les colonies ayant
poussées en masse et ayant un diamétre supérieur a 0.5 mm.

v Dans le cas ou il n’y a pas de colonies caractéristiques, ré-incuber les tubes et
effectuer une deuxieme lecture au bout de 24h voir 48h.
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I. Etude de la matiére premiere

Les matiéres premiéres utilisées sont la farine de blé tendre panifiable et farine de germe de
blé tendre.

» Caractéristiques biochimiques :

Toutes les analyses sont effectuées sur des farines de germe de blé stabilisées, la farine
panifiable. Le tableau 13, figure 14, représentent les résultats des analyses biochimiques de
la farine de germe de blé et de la farine panifiable.

Tableau 13: Composition biochimique de la farine et germe de blé.

o Type de farine
Composantes biochimiques : _ : _
Farine de blé tendre (*) Farine de germe de blé (*)
Humidité (%) 14,79 7,41
Cendres (% M.S) 0,51 4,37
Protéines (% M.S) 3,82 36,52
Lipides (% M.S) 1,22 7,12

(*) : Moyenne de trois essais.
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Figure 14: Analyses biochimiques des matiéres premieres.
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1. Teneur eneau :

La détermination de la teneur en eau de la farine est essentielle car elle peut :

e Protéger la farine des altérations lors d'un éventuel stockage.

e Dans notre cas de fabrication de biscuits, pour déterminer la quantité d'eau
ajoutee lors de la transformation de la matiére.

e Rapporter les résultats d'analyse sur une seule échelle pour permettre des

comparaisons si nécessaire.

En biscuiterie, la teneur en eau varie selon le type de produit. Pour les plaquettes, utiliser
des suspensions jusqu'a 100 % d'hydratation. Avec certaines pates a biscuits fragiles, cette
humidité peut entrainer des interruptions de production si elle n'est pas corrigée lors du
pétrissage (Godon & Willim, 1991).

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau 13.

L'état hygroscopique de la farine varie principalement avec I'humidité de lair et la

quantité d'eau ajoutée au blé avant mouture (Gautier, 1961).

Une forte teneur en eau entraine une prolifération microbienne et une activité
enzymatique, ce qui réduit la valeur nutritionnelle et la qualité sensorielle du produit

(lipolyse, protéolyse et synthese d'aflatoxines).

La farine panifiable a présenté une teneur en eau de 1’ordre de 14,79%. Si on se réfere
a Chene (2001) I’humidité normale d’une farine panifiable de blé tendre se situe dans la

fourchette de 13 a 15% pour que la farine se conserve convenablement.

La farine de germe de blé n’a atteint que 7,41 %, résultat d'un processus de stabilisation
thermique visant a éviter partiellement ou completement Iactivité microbienne ou

enzymatique (Arshad et al, 2007).
2. Le taux de cendres :

Les cendres sont le reste d’une incinération compléte de la matiére organique soit
apres que la farine a été complétement brilée. Leur détermination est un moyen d'évaluer

la pureté de la farine.
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Nous considérons que la faible teneur en cendres de la farine est une caractéristique de
pureté (Gordon, 1991). Dans certains cas, la teneur en cendres est un indicateur de

rendement en farine de blé.

Le taux de cendres des farines panifiable varie entre 0,45 et 0,60 %. Les résultats
répertoriés sur le tableau 13 montrent que la farine de blé tendre étudiée présente un taux
en cendres de 0,51 % M.S. Elle se situe dans la fourchette rapportée par Biarnais (1987)
et par Roudaut et Lefrancq (2005).

Germe de blé (4,37 % M.S) est beaucoup plus grande que celle rapportée par Bajaj et
al. (1991) : 1,59 %. Elle est en revanche proche de la valeur donnée par Srivastava et
al. (2007) : 3,3 %. Certains auteurs rapportent méme des valeurs comprises entre 4 % et
5 % : Barnes (1983) ; Pinarli et al., 2004 ; Zhu et Zhou, 2005 ; Sudha et al., 2007a ;
Srivastava et al, 2007. Selon Godon (1991), Cette variation de la teneur en cendres

peut s'expliquer par plusieurs facteurs tels que :

e Facteurs genétiques (richesse minérale, répartition minérale, fermeté et
granulometrie du grain).

e Facteurs écologiques : sol, climat, modes de culture, amendements, états
physiologiques et pathologiques.

e Facteurs techniques (nettoyage, conditionnement, taux d'extraction, diagramme

de mouture, traitement particuliers).

Les méthodes de récupération du germe de blé peuvent également étre un facteur de

modification de la teneur en cendres.
3. Teneur en protéines :

La fraction protéique du blé est qualitativement et quantitativement un déterminant de
la qualité des farines boulangeres et biscuitieres ainsi que de la valeur nutritionnelle du

produit fini (pain, biscuit).

Ces protéines, notamment les protéines de gluten, doivent posséder certaines propriétés

rhéologiques (extensibilité, ténacité, élasticité et viscosité) nécessaires a la boulangére.

D'une part se trouve la partie gliadine, qui devient malléable mais inélastique une fois

hydratée, et d'autre part la partie glutenine, qui est dure et élastique mais a une faible
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extensibilité. La teneur en protéines est un trait généralement transmissible (Oudin, 1998
; Levyl et al, 2009).

D'apres les résultats présentés dans le tableau 13, nous remarquons que la teneur en
protéines de la farine de blé tendre utilisée était de 3,82%, tandis que celle de la farine
de germe de blé atteignait 36,52%.

Biarnais (1987) a montré que les farines & moins de 9 % de protéines produisaient des
pates difficiles a travailler et moins résistantes au développement. Au-dessus de 12%, la
pate se rétracte beaucoup et devient incontrdlable en longueur. Plusieurs auteurs (Gaines,
1990 ; Souza et al, 1994 ; ECM, 1996 ; Charun et Morel, 2001 ; Fustier, 2006) ont
montré que la teneur en protéines de la farine panifiable est comprise entre 9
% et 12 %.

Par rapport a ces resultats, on peut dire que la teneur en protéines de la farine de blé
tendre étudiée est trés faible. La teneur en protéines de la farine de germe de blé
correspondait a celle rapportée par Sidhu, 1999 ; Ibanoglu, 2002 ; Arshad, 2007 ; Sudha
et al, 2007a ; Burson, 2009. En revanche, elle est supérieure a la teneur de 20,48%
donnée par Bajaj et al (1991) et 30% donnée par Hettiarachy et al (1996). Et inférieur

au ratio trouve par Nessah (1998) ; rendement de 40 %.
4. Teneur en lipides :

La matiere grasse du blé et des dérivés reste un facteur important dans 1’altération des
farines. Un stockage non contrdlé peut générer un ensemble de transformations physico-
chimiques qui peuvent toucher a la valeur nutritionnelle et organoleptique des produits
dérivés (Gautier, 1961).

Les teneurs en lipides de la farine de germe de blé et celle de la farine panifiable de blé

tendre sont regroupés dans le Tableau 13.

La farine de blé tendre utilisée dans notre cas a une teneur en lipides assez moyenne
d'environ 1,22% M.S. Cette valeur est supérieure a 0,92 % rapportée par Arshad et al
(2007).

Selon Kiger et Kiger (1967), Feillet (2000), la teneur en lipides de la farine
commerciale ne doit pas dépasser 2 %. Pour la farine de blé : Chung et al., 1978 ; Genot,
1984 ; Shewry et al, 1997 ont rapporté des résultats de 1 % a 2,01 %.
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Selon ces auteurs, la teneur totale en lipides dépend du cultivar, du taux d'extraction de
la farine et de la méthode d'analyse utilisée.

La farine de germe de blé est riche en matieres grasses (7,12% M.S). Ces résultats sont
proches de ceux cités par certains auteurs, qui donnent des valeurs allant de 6,5% a 12%
: Nessah (1998) ; Adrian, 2004) ; Zhu et Zhou, 2005 ; Srivastava et al, 2007 ; Sudha
et al, 2007. Parmi les facteurs ayant pu contribuer a la variation de la teneur en lipides, la
meéthode d'extraction des germes peut étre un facteur supplémentaire qui pourrait

expliquer ces variations.

> Les caractéristiques technologiques :
1. Alvéographe de Chopin :

Le test a I’alvéographe de Chopin reste trés apprécié par les professionnels de la seconde
transformation, du fait qu’il rend compte par le biais des différents parameétres mesurés,
de I’aptitude d’une farine a étre travaillée en fonction de sa force pour une finalité précise.
Dont confirmé par plusieurs auteurs (Dubois, 1988; Colas, 1991 ; ECM, 1996 ; Feillet,
2000 ; Bourson, 2009). Le résultat de 1’essai a ’alvéographe est dans le tableau 14.

Selon la norme 1SO 5530/04 sur le blé tendre :

L'échantillon de matiére premiere (farine de blé tendre) du classement hiérarchique peut

étre classé comme de blé panifiable courant avec W = 249(104J).

L’échantillon de farine de blé tendre présente les caractéristiques suivantes : un rapport
de configuration P/L équilibré et de gonflement G (20,6 cm3) et d’extensibilité (86

mm) Ces caractéristiques sont trés suffisantes.

Tableau 14: Résultats de I'essai alvéographe de la farine de blé tendre.

W (104)) G (cm®) P (mm H20) | L (mm) P/L

Farine de
249 20,6 84 86 0,98
blé tendre

Il.  Etude des mélanges :

» Influence du taux d’incorporations de la farine de germe sur les caractéristiques

biochimiques des mélanges
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Les résultats des composantes biochimiques du mélange sont regroupés dans le tableau 15

Tableau 15: Composantes biochimiques des mélanges.

Humidité % * | Cendre %M.S* | Protéines Lipides% M.S*
%M.S*
F.2 14,74 0,54 9,77 1,38
F.4 14,52 0,65 14,86 1,49
F.6 14,48 0,73 21,23 1,76
F.7 14,31 0,75 24,21 1,81
F.8 14,27 0,77 27,18 2,17
F.10 14,04 0,85 28,45 2,20

*: Moyenne de trois essalis.

1. L’humidité des mélanges :

Les résultats de I'numidité pour les différents mélanges de farine sont saisis sur le

tableau 15 et figure 15.

La teneur en eau des différents mélanges variait entre 14,04% et 14,74%. Il diminue
avec l'augmentation du taux d'incorporation, pour atteindre la valeur minimale de 14,04
% lorsque le taux d'incorporation est de 10 %. Cela était d a la faible teneur en humidité
(7,41 %) de la farine de germe de blé incorporée. La teneur en humidité du meélange se
situe dans la fourchette de farine de biscuit (12 % a 16 %) (Kiger et Kiger, 1967.)

14.80

14.60 \\\

14.40

14.20 ™

\ == taux d'humidité

14.00

Taux d'humidité

13.80

13.60

F.2 F.4 F.6 F.7 F.8 F.10
Taux d'incorporation de la farine

Figure 15: Influence du taux d'incorporation de la farine de germe de blé sur la teneur en humidité des

différents mélanges.

v
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2. Letaux de cendres des mélanges :

Les résultats de la teneur en cendres des différents mélanges sont regroupés dans le
tableau 15 et illustrés par la figure 16.

L’adjonction de la farine de germe de blé a différents taux a la farine de blé augmente
les teneurs en cendres du mélange qui passent de 0,54% MS pour le mélange a 2% de
farine de germe de blé a 0,85% MS pour le mélange a 10%. La richesse du germe de blé
en matieres minérales en est la principale cause.

Ces teneurs des mélanges restent dans les normes a celles recommandées par Biarnais
(1987) qui fixe des intervalles entre 0,48 et 0,75 % pour les farines destinées a la
biscuiterie, En revanche, les mélanges « A » et « B » sont supérieurs aux valeurs évoquées
précedemment.

0.9

x 0.8 R )

?J
0.7 —

0.6
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0.3 == Cendre %0MS

0.2
01
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eneur des cendres en % M

F.2 F.4 F.6 F.7 F.8 F.10
Taux d'icorporation de la farine

Figure 16: influence du taux d'incorporation de la farine de germe de blé sur la teneur en cendres des
différents mélanges.

3. Lateneur en lipides totaux des mélanges :

Les teneurs en lipides totaux des différents mélanges sont regroupés dans le tableau
15 et illustrés par la figure 17.

Les résultats obtenus montrent que I’incorporation de la farine de germe de blé
augmente le taux de lipides des différents mélanges qui passe de 1,38 % MS a 2,20 % MS
respectivement pour ceux a 1% et 10 % d’incorporation. La richesse de la farine de germe
de blé en lipides (7,12 % MS) reste la cause principale de cette évolutionpositive, en

effet ces taux demeurent dans la fourchette fixée pour une farine biscuitiere
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(1 a2%). Kiger et Kiger, 1967 ; Chung et al , 1978 ; Genot, 1984 ; Shewry et al , 1997
; Feillet (2000) ; rapportent des résultats de 1 a 2,01 %. A part les deux mélanges des
farines F.8 (2,17%) et F.10 (2,20%) sont plus supérieure a ce qui est mentionné.

L’augmentation de la quantité de matiere grasse dans la pate favorise le développement
d’une structure dure dans le biscuit (Manly, 1998).
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Figure 17: Influence du taux d'incorporation de la farine de germe de blé sur la teneur en lipides des
différents mélanges.

4. Lateneur en protéines des mélanges :

Les teneurs en proteines des différents mélanges sont répertoriés dans le tableau 15 et
illustrés par la figure 18.

Au vu des résultats obtenus, on constate qu’il y a une augmentation proportionnelle du
taux d'absorption de la teneur en protéines des différents mélanges. Cette augmentation
est due a la teneur plus élevée en protéines de la farine de germe de blé. L'ajout de farine
de germe de blé a augmenté de maniére significative la teneur en protéines des différents
mélanges, passant de 9,77% MS a 28,45% MS. Biarnais (1987) a montré queles tissus
ayant une teneur en protéines inférieure a 9 % présentaient des problémes d'ouvrabilité et
de comportement au dépliage. Au-dessus de 12%, le biscuit rétrécit trop et devient
incontrélable en longueur. Ces résultats corroborent avec ceux de Wade, 1988. Souza et
al., 1994. ECM., 1996 ; Charun et Morel, 2001. Fuster, 2006. Les
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mélanges utilisés dépassent la norme requise pour la farine de biscuit (ne dépassant pas
12 %). sauf le mélange F.2 (9,77%MS) est dans la norme.

Une teneur élevée en protéines entraine une augmentation d’eau absorbée par le gluten
(Gaines et Finney, 1992).

30

20 /
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/ == Protéines % MS
10

Teneur en protéines % MS

F.2 F.4 F.6 F.7 F.8 F.10
Taux d'incorporation de la farine

Figure 18: Influence du taux d'incorporation de la farine de germe de blé sur la teneur en protéine des
différents mélanges.

» Influence du taux d'incorporations de la farine de germe de blé sur Les
caractéristiques technologiques des mélanges :

1. Les caractéristiques des mélanges mesurés a I’alvéographe de CHOPIN

Les caractéristiques des pates de mélanges mesurées a 1’alvéographe sont tres

influencées par le taux d’incorporation de la farine de germe de blé (Tableau 16).

Tableau 16: Caractéristiques alvéographiques des différents mélanges de farine.

Taux Caractéristiques alvéographiques
d’incorporation | W (10J) G (cmd) P (mmH;0) | L (mm) P/L
F.2 180 20 74 81 0,91
F.4 117 18,5 60 69 0,87
F.6 99 18,1 57 66 0,86
F.7 91 18 55 71 0,77
F.8 74 16,2 53 53 1
F.10 59 14,4 49 42 1,17
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o La force boulangére (W)

La force boulangere d’une farine est un critére de qualité trés utilisé dans les transactions

commerciales et sert a classer les farines selon leur utilisation.

Calvel (1980) a noter que si ce paramétre a de I’importance, sa signification reste limitée

si I’on ne tient pas compte des autres caractéristiques alvéographiques.

Les mélanges utilisés dans notre cas présentent des forces boulangeres faibles. Elles
varient considérablement d’un échantillon a un autre (de180x%10-4J pour F.2 a 59x10-4J
pour F.10). Celles-ci diminuent au fur et a mesure que le taux d’incorporation augmente,

on peut dire que le mélange F.2 a une force boulangére moyenne.

D’apres Feillet (2000), la variabilité de la force boulangeére « W » peut s’expliquer par
la teneur en Gliadines et en Glutenines et également par la disponibilité de certains acides
aminés soufrés (méthionine, cystéine) qui fournissent des ponts disulfures
intramoléculaires par lesquels s’associent les gliadines, et par la diminution des

interactions intermoléculaires qui favorisent la force de la pate.

Dacosta (1986), montre que la teneur en protéines n’est pas un critere fiable de laforce
boulangere. Cette derniére est régie par la qualité du gluten (taux de Gluténines et le

rapport Gluténines/Gliadines).

Une des causes de la baisse de la force de la pate est la composition du germe de blé et
la qualité des protéines qui le composent (albumines + globulines) (Ibanoglu, 2002 ;
Adrian, 2004). Les albumines et les globulines ont peu d’effet sur la force boulangere
de la farine du blé tendre (Macritchie, 1990 ; Godon, 1991). La dénaturation des
protéines du germe de blé par le traitement thermique de stabilisation peut aussi affecter
la qualité des protéines. Cette baisse du « W » est au fur et a mesure que le taux de farine
de germe blé augmente (Figure 19) corroborent les résultats rapportés par Srivastava et
al (2007).

Selon Berland et Roussel (2005), la force boulangére « W » reste trés influencée par
le rapport Gluténines /Gliadines ainsi que par la granulométrie de la farine qui est en
relation avec la texture (dureté de I’albumen) et en particulier les proportions élevées en

amidon endommageé et en pentosanes.
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o tenacité (P):

La ténacité « P » varie en fonction du taux d’incorporation en germe de blé de la farine.
Elle passe de 86 mm pour le témoin a 49 mm pour la farine & 10 % d’incorporation de

germe (Figure 19).

Ces valeurs restent incluses pour des farines a usage biscuitier et dont les valeurs

recommandées sont de 30 & 60mm. Sauf le mélange F.2.
Cette ténacité est liee a:

e la quantité et a la qualité du gluten (essentiellement au taux des Gluténines qui
sont responsables de la tenacité et 1’¢lasticité) Branlard et al, 1992) et dont la teneur
diminue au fur et a mesure que le taux d’incorporation augmente.

e la granulométrie de la farine et a la teneur en amidon endommagé ainsi que celles

de la fraction pentosanes (Dexter et al, 1994 ; Godon et Loisel, 1997).

Selon Dubois (1988), une farine a faible tenacité se comportera mal a la fermentation
(faible rétention du CO2) et aura tendance au relachement. Srivastava et al, 2007 ont
montré que I’incorporation de farine de germe de blé influence les caractéristiques
alvéographiques selon le mode de traitement thermique utilisé pour la stabilité dugerme.
Ils rapportent aussi une augmentation de la tenacité de la pate « P » avec I’augmentation
du taux d’incorporation, la possibilit¢ de formation d’un réseau ¢lastique
tridimensionnelle des protéines avec ’amidon et les lipides de germe peut étre la cause

essentielle de cette variation.
o L’extensibilité (L) :

Les résultats d'extensibilité pour les pates "L" variaient entre 81 et 42 dans le cas du
mélange. Par ailleurs, la diminution est directement proportionnelle au taux

d’incorporation (Figure 19).

Ces valeurs sortent de la fourchette de la farine biscuitiere (90 a 120 mm). Cette
extensibilité, liée au rapport gliadine/gluténine et a la teneur en pentosane de la pate, est
une caractéristique importante de la formation du biscuit, notamment sa forme (Godon
et Loisel., 1997).
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Des résultats similaires ont été trouvés par Srivastava et al. (2007), qui ont expliqué la
ductilité réduite due a la formation de complexes de composants de graines thermostables.

o Dlindice de gonflement (G):

L’indice de gonflement fournit des informations sur I’extensibilit¢ de la pate et la
capacité du réseau de gluten a retenir le gaz carbonique formé (Kittissou, 1995). De la
cuisson en raison de réactions non enzymatiques accélérées par la chaleur. Ces molécules
se développent a la surface et se volatilisent si elles ne sont pas retenues. Le CO2 ou NH2
issu de la dégradation de la levure chimique est responsable de la formation de la structure
de la pate a biscuits.

L'expansion de la pate diminue avec l'augmentation de lI'incorporation, en effet elle passe
de 20 cm3 pour le mélange F.2 a pres de 14,4 cm3 pour le mélange F.10. Pour la farine
de biscuiterie, ces valeurs sont acceptables jusqu’a un taux d’incorporation de 8%et 10%
pour une farine biscuitiere qui requiert un gonflement compris entre 18 et 23cm3
(Biarnais, 1987).Au-dela de 8% d’incorporation du germe, les mélanges deviennent hors

normes.
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Figure 19: Influence de taux d'incorporation de la farine de germe de blé sur les
caractéristiques alvéographiques des différents mélanges.
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o Le rapport de configuration (P/L) :

Le rapport de configuration « P/L » traduit I’équilibre général de I’alvéogramme c’est-

a-dire I’équilibre entre la ténacité et 1’extensibilité des pates formées (Dubois, 1996).

Le rapport de configuration « P/L » des mélanges se situe entre 0,77 et 1,17. Il
diminue pour le mélange F.7 puis augmente dans les mélanges F.8 et F.10 (Figure 20)
et dénote des pates peu extensibles, si I’on tient pour référence les valeurs du « P/L »
requises pour une farine biscuitiére et qui se situent entre 0,47 a 0,67 (Biarnais, 1987 ;
ECM, 1996 ; Eurogerme, 2009), Il est a noter que le mélange de 7% d’incorporation
du germe de blé reste presque adapté a la farine pour biscuit, au-dela de ce taux, par
contre les autres mélanges ne sont pas dans les normes. Des problemes de travail de la

pate peuvent surgir et provoquer une dépréciation du produit obtenu.

D’apres Dubois (1988), un rapport P/L supérieur a 1, correspond généralement a des
pates trop tenaces, manquant d’extensibilité, tandis qu’un rapport P/L inférieur a 0,3

correspond a des pates trop extensibles, et peut poses des problemes de machinabilité.
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Figure 20: Influence de taux d'incorporation de la farine de germe de blé sur le rapport de
configuration (P/L) des différents mélanges.
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1. Les analyses microbiologiques :

L’interprétation des critéres microbiologiques des farines a été effectuée selon les normes
mises en ceuvre par la Commission du Codex Alimentaire. Les taux des microorganismes
détectés dans les farines des foyers et du commerce sont inclus dans les limites définies par les
normes du Codex Alimentaires, permettant d’attribuer a ces farines une qualité microbiologique
satisfaisante.

Les résultats montrent que les échantillons :

L’analyse microbiologique réalisée sur la farine et le germe de blé, ont montré une absence
de la flore fongique représentée par les levures, des moisissures et de la flore pathogéne
recherchée en industrie cérealiére les clostridiums.

En général, les résultats des échantillons analysés aboutissent a une bonne qualité
microbiologique.
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Conclusion

Le principal objectif de ce travail est la formulation d'une farine & tendance biscuitiére, a
base d'une farine composite constituée d’un mélange d’une farine de blé tendre "Panifiable"
et d’une farine de germe de blé tendre.

Au terme de ce travail, nous avons abouti et tiré les conclusions suivantes :

Les analyses biochimiques effectuées sur la farine de germe de blé nous ont permis de révéler
une fraction protéique avec un taux de 36,52% / M.S, des minéraux avec une teneur de 4,37%
M.S et des lipides avec un pourcentage de 7,12 % / MS.

Sur la base des résultats obtenus dans cette étude, il ressort que I’incorporation de la farine
de germe de blé a une farine panifiable entraine des modifications biochimiques,
technologiques et organoleptiques qui auront un impact sur la qualité technologique,
biochimique et organoleptique des farines issues des melanges et sur la qualité globale du
produit fini (farine a tendance biscuitiére).

La nature et ’amplitude de ces modifications sont alors fonction de la matiére premicre

mise en ceuvre (farine de germe blé) et du taux de substitution de la farine.

A la lumiére des résultats obtenus par rapport aux essais sur I’alvéographe Chopin, on a
constaté que lesfarines des mélanges substituées a 7 % de farine de germe de blé sont
beaucoup plus prochesdes normes requises pour les farines biscuitieres. Ce melange
présente une force boulangére caractérisée par un W=91x10-4 J, un P/L =0,77, un G=18

cm3.

L’utilisation des farines a base de germe de bl¢ tendre vont permettre aussi d’améliorer
la valeur nutritionnelle des biscuits en apportant des protéines (Compenser dans une
certaine mesure le facteur limitant la digestibilité protéique, des lipides, des glucides, des

minéraux, des fibres alimentaires et des vitamines).

Des résultats obtenus, il en ressort que substituer de la farine de blé tendre par celle du

germe de blé stabilisé, dans notre cas thermiquement a touché trois objectifs :

v Une valorisation du germe de blé, par la minoterie, car s’il sera récupéré, son
potentiel économique sera amélioré.
v" Une amélioration de la qualité physique et nutritionnelle des farines a tendance

biscuitiere et donc le produit fini, les biscuits.
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v' Une correction des farines a tendance boulangére généralement et qui sont
subventionnées par 1’état pour qu’elles répondent au cahier de charges des farines
destinées a la biscuiterie.

En perspective, il serait souhaitable de :

v Valoriser le germe de blé, un résidu de la premiére transformation et de mettre en
ceuvre le procédé de stabilisation le plus adapté pour une bonne conservation des
stocks du germe de blé récupéré.

v’ Etudier les différents procédés de stabilisation du germe de blé.

v’ Etudier et suivre la qualité biochimique et nutritionnelle des biscuits fabriqués a base
de germe de blé a des taux plus faibles ou plus élevés.

v’ Faire une étude économique sur le co(t du produit fini.

v’ Fabriquer une gamme de produits a base de farine de germe de blé en particulier pour

les personnes ayant une intolérance au gluten (biscuit diététique).
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Résume

Le but de ce travail consiste a valoriser le germe de blé dans I’enrichissement d’une farine
boulangére pour la production d’une farine de qualité biscuitiére. Une caractérisation de
I’impact de I’enrichissement sur la faisabilité technologique, les propriétés rhéologiques et
organoleptiques du produit fini a été déterminée. La formulation de notre enrichissement a été
élaborée pour obtenir des farines biscuitieres ciblées pour I’industrie biscuitiere Algérienne.
Les essais industriels effectués chez notre partenaire économique ont donné les résultats
escomptés sur le plan formulation de la farine spécifique et dans 1’¢laboration des biscuits. Nos
formulations ont été appliquées industriellement avec notre partenaire économique avec une
bonne adaptation technologique des farines boulangéres aux essais d’enrichissement en germe

de ble, et donnant un produit fini, des farines a biscuit trés appréciables.

Mots clés : Valorisation, germe de blé, enrichissement, farine boulangeére, farine biscuitiere.

Abstract

The aim of this work is to valorize wheat germ in the enrichment of a bakery flour for the
production of a biscuit-quality flour. A characterization of the impact of enrichment on the
technological feasibility, rheological and organoleptic properties of the finished product was
determined. The formulation of our enrichment was developed to obtain cookie flours targeted
for the Algerian cookie industry. Industrial trials carried out at our business partner's premises
produced the expected results in terms of specific flour formulation and cookie production. Our
formulations were applied industrially with our economic partner, with a good technological
adaptation of the bakery flours to the wheat germ enrichment trials, resulting in a finished product,

highly appreciated cookie flours.

Key words: Valorization, wheat germ, enrichment, bakery flour, cookie flour.
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