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Résumé

Ce travail porte sur l’étude de l’effet de la réfrigération à froid positif pendant
cinq ans sur les propriétés physico-chimiques, biochimiques et microbiologiques du
blé fermenté traditionnel de type Hamoum (BFH). Le blé, et particulièrement le blé
dur, constitue une céréale essentielle dans l’alimentation humaine, mais il est sensible
aux altérations durant le stockage. La fermentation traditionnelle en Matmora favorise
le développement d’une microflore naturelle, principalement constituée de bactéries
lactiques et de levures, conférant au produit des caractéristiques nutritionnelles et
fonctionnelles spécifiques.

L’objectif principal de cette étude est d’évaluer la stabilité du BFH après un
stockage prolongé au froid et de comparer ses caractéristiques à celles du blé non
fermenté et du blé fermenté initial. Les analyses réalisées portent sur les paramètres
physico-chimiques (humidité, pH, acidité, lipides, protéines, fibres, glucides, activité
de l’eau), biochimiques ainsi que microbiologiques.

Les résultats montrent que la fermentation entraîne des modifications
significatives de la composition du blé, notamment une augmentation de l’acidité et
des fibres, ainsi qu’une diminution du pH, des protéines et des glucides, traduisant
l’activité métabolique des microorganismes fermentaires. En revanche, la réfrigération
prolongée n’a pas provoqué de dégradation majeure des caractéristiques du produit.

Sur le plan microbiologique, les analyses ont révélé l’absence de germes
pathogènes (Escherichia coli, Salmonella spp., Bacillus cereus) et le maintien d’une
flore lactique et de levures, indiquant une bonne stabilité sanitaire et un potentiel
fermentaire conservé.

En conclusion, la réfrigération à froid positif constitue une méthode efficace de
conservation à long terme du blé fermenté Hamoum, permettant de préserver sa qualité
nutritionnelle, sa sécurité microbiologique et ses propriétés fonctionnelles. Cette
technique représente ainsi une approche intéressante pour la valorisation et la
conservation des produits céréaliers fermentés traditionnels.

Mots clés : blé fermenté, Hamoum, réfrigération, fermentation, céréales, propriétés
physico-chimiques, microbiologie.



Abstract

This work aims to investigate the effect of positive refrigeration over five years
on the physicochemical, biochemical, and microbiological properties of traditional
fermented wheat (Hamoum BFH). Wheat, particularly durum wheat, is one of the most
important staple cereals in human nutrition; however, it is susceptible to deterioration
during storage. Traditional fermentation in underground storage structures (Matmoras)
promotes the development of a natural microflora mainly composed of lactic acid
bacteria and yeasts, which gives the product specific nutritional and functional
properties.

The main objective of this study is to evaluate the stability of fermented wheat
after long-term cold storage and to compare its characteristics with those of non-
fermented wheat and freshly fermented wheat. The analyses included physicochemical
parameters (moisture, pH, titratable acidity, lipids, proteins, fibers, carbohydrates,
water activity), as well as biochemical and microbiological assessments.

The results showed that fermentation induced significant changes in wheat
composition, particularly an increase in acidity and dietary fiber content, and a
decrease in pH, proteins, and carbohydrates, reflecting the metabolic activity of
fermentative microorganisms. In contrast, long-term refrigeration did not cause major
deterioration of product quality.

From a microbiological perspective, pathogenic microorganisms such as
Escherichia coli, Salmonella spp., and Bacillus cereus were absent, while lactic acid
bacteria and yeasts persisted, indicating good sanitary stability and preservation of the
fermentative potential of the product.

In conclusion, positive refrigeration appears to be an effective long-term
preservation method for traditional fermented wheat (Hamoum), ensuring the
maintenance of its nutritional value, microbiological safety, and functional properties.
This technique represents a promising approach for the valorization and preservation
of traditional fermented cereal products.

Keywords: fermented wheat, Hamoum, refrigeration, fermentation, cereals,
physicochemical properties, microbiology.



ملخص
الفيزيائية الخصائص على اليجابي التبريد من سنوات خمس تأثير دراسة على العمل هذا يركز
القمح وخاصة القمح، ييعد حموم. نوع من التقليدي المخمر للقمح والميكروبيولوجية والبيوكيميائية والكيميائية
التخمير ييعزز التخزين. أثناء للتلف عرضة ولكنه للنسان، الغذائي النظام في الساسية الحبوب من القاسي،
مما والخمائر، اللكتيك حمض بكتيريا من أساسسا تتكون التي الطبيعية، الميكروبات نمو مطمورة في التقليدي

مميزة. ووظيفية غذائية خصائص المنتج ييكسب

التبريد، في طويلة لفترة تخزينه بعد المخمر القمح استقرار تقييم هو الدراسة لهذه الرئيسي الهدف
على أيجريت التي التحليلت تركز البداية. في المخمر والقمح المخمر غير القمح بخصائص خصائصه ومقارنة
والبروتينات، والدهون، والحموضة، الحموضة، ودرجة الرطوبة، (محتوى والكيميائية الفيزيائية المعايير

الميكروبيولوجية. والمعايير البيوكيميائية، والمعايير الماء)، ونشاط والكربوهيدرات، واللياف،

واللياف، الحموضة زيادة سيما ل القمح، تركيبة في ملحوظة تغييرات ييحدث التخمير أن النتائج تيظهر
رة. خمِم المي الدقيقة للكائنات اليضي النشاط يعكس مما والكربوهيدرات، والبروتين الهيدروجيني الرقم وانخفاض

المنتج. خصائص في كبير تدهور أي إلى المطوِل التبريد ييؤدِم لم المقابل، في

(الشريكية الممرضة الجراثيم غياب عن التحليلت كشفت فقد الميكروبيولوجية، الناحية من أما
على يدل مما والخمائر، اللكتيك حمض بكتيريا وجود واستمرار الشمعية) والعصوية والسالمونيل، القولونية،

التخمير. قدرة على وحفاظ جيد صحي استقرار

يسمح مما الطويل، المدى على ر خمم المي حموم قمح لحفظ فعاِلة طريقة اليجابي البارد التبريد ييعد ا، وختامس
واعدسا ا نهجس التقنية هذه تيمِّمل وبالتالي، الوظيفية. وخصائصه الميكروبيولوجية وسلمته الغذائية قيمته على بالحفاظ

وحفظها. التقليدية رة خمم المي الحبوب منتجات قيمة لتعزيز

الدقيقة. الحياء علم وكيميائية، فيزيائية خصائص حبوب، تخمير، تبريد، حموم، مخمر، قمح المفتاحية: الكلمات
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Les céréales constituent l’un des principaux aliments de base de

l’humanité. Parmi elles, le blé (Triticum spp.) occupe une place prépondérante

grâce à sa richesse en glucides, protéines, vitamines et minéraux, ainsi qu’à sa

grande capacité d’adaptation aux différentes conditions climatiques. Avec le riz

et le maïs, il figure parmi les cultures les plus produites et consommées dans le

monde (Shiferaw et al., 2013 ; Shewry et Hey, 2015). En Algérie, le blé dur

(Triticum durum) représente une culture stratégique et constitue la matière

première de nombreux produits traditionnels tels que le couscous, la semoule et

les pâtes alimentaires (Sissons M, 2008).

Après la récolte, les grains demeurent exposés à diverses altérations

physicochimiques, biochimiques et microbiologiques sous l’effet de la

température, de l’humidité et de l’activité microbienne. Une conservation

inadéquate peut entraîner des pertes importantes et affecter la qualité

nutritionnelle et sanitaire des produits. La maîtrise du stockage constitue donc

un enjeu majeur dans la préservation des céréales (Kaleta A et Górnicki K,

2013 ; Zhao et al., 2023).

Parmi les méthodes traditionnelles de conservation pratiquées en Algérie

figure le stockage souterrain dans les Matmoras. Ce mode de conservation

favorise le développement d’une microflore naturelle composée principalement

de bactéries lactiques et de levures, à l’origine d’une fermentation spontanée du

grain. Le produit obtenu, appelé blé fermenté de type Hamoum, présente des

caractéristiques organoleptiques, nutritionnelles et microbiologiques

particulières, notamment une acidification du milieu et la formation de

métabolites bioactifs pouvant contribuer à la santé digestive (Benakriche B.M

et al., 2016).

Des études antérieures ont montré que le BFH renferme une microflore

diversifiée responsable de ses propriétés fonctionnelles et de sa stabilité

microbiologique (Benakriche B.M et al., 2016 ; Marco et al., 2021).

Toutefois, les connaissances relatives à son comportement lors d’un stockage

prolongé demeurent limitées.
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La réfrigération constitue actuellement l’une des méthodes de

conservation les plus utilisées pour ralentir les réactions enzymatiques et

limiter le développement des microorganismes indésirables. Elle contribue

ainsi à préserver les qualités nutritionnelles et sanitaires des aliments (Mannaa

et Kim, 2017 ; Ziegler et al., 2021). Cependant, un stockage prolongé peut

également entraîner certaines modifications des propriétés physicochimiques et

biochimiques du produit.

Dans ce contexte, notre étude consiste à évaluer l’effet de la

conservation par réfrigération pendant cinq ans sur les propriétés

physicochimiques, biochimiques et microbiologiques du blé fermenté

traditionnel Hamoum. L’hypothèse retenue est que le froid positif permet de

préserver les caractéristiques essentielles du produit tout en maintenant sa

stabilité microbiologique.

L’objectif général de ce travail est de comparer les caractéristiques du

BNF, du BFH et du BFH après cinq années de réfrigération afin d’apprécier

l’efficacité du stockage au froid comme méthode de conservation à des fins

industriels, pharmaceutiques et biotechnologiques.

Le présent mémoire s'articule autour de trois parties principales. La

première partie est consacrée à une synthèse bibliographique couvrant les

généralités sur le blé et sa composition, les bases de la fermentation céréalière

et le blé Hamoum, ainsi que les principes et les effets de la réfrigération sur les

céréales. La deuxième partie décrit le matériel biologique utilisé, le protocole

de prélèvement réalisé dans la commune de Mazοuna (wilaya de Relizane), et

l'ensemble des méthodes d'analyse physicochimiques, biochimiques et

microbiologiques mises en œuvre. La troisième partie présente et discute les

résultats obtenus à la lumière des données de la littérature scientifique, afin de

porter un jugement rationnel sur l'efficacité de la réfrigération comme méthode

de conservation du blé fermenté traditionnel Hamoum.
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1. Généralités sur le stockage des céréales

1.1 Importance du stockage des céréales

Le stockage des céréales constitue une étape essentielle dans la chaîne

de production agroalimentaire. Il permet d’assurer la disponibilité des grains

après la récolte et de préserver leur qualité nutritionnelle, sanitaire et

technologique jusqu’à leur transformation ou leur consommation.

Les céréales sont produites de manière saisonnière mais consommées

tout au long de l’année. Ainsi, le stockage joue un rôle fondamental dans la

sécurité alimentaire mondiale en assurant un équilibre entre la production et la

consommation (Serna-Saldivar S.O et García-Lara S, 2016).

les céréales représentent une source majeure de glucides, protéines,

vitamines, minéraux et fibres alimentaires nécessaires à l’alimentation humaine.

Les auteurs soulignent également que la stabilité et la sécurité des stocks

céréaliers sont indispensables au développement économique et social ( Zhao

Y et al., 2023).

Après la récolte, les grains restent biologiquement actifs et peuvent

subir plusieurs phénomènes de détérioration sous l’effet des facteurs physiques,

chimiques et biologiques.La dégradation des grains commence dès la récolte à

cause des interactions entre l’humidité, la température et l’activité microbienne

(Kaleta A et Górnicki K , 2013).

Le stockage vise principalement à :

 réduire les pertes post-récolte .

 maintenir la qualité physicochimique des grains .

 limiter le développement des insectes et microorganismes .

 préserver la valeur nutritionnelle .

 assurer l’approvisionnement continu des industries agroalimentaires.

Les pertes post-récolte représentent un problème majeur dans le

monde.Les pertes quantitatives pendant le stockage peuvent atteindre 15 à
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25 % dans certaines régions à cause des insectes, moisissures et mauvaises

conditions de conservation .

Les microorganismes tels que Aspergillus spp., Penicillium spp. et

Fusarium spp. peuvent se développer durant le stockage et produire des

mycotoxines dangereuses pour la santé humaine et animale ( Zhao Y et al.,

2023).

1.2 Conditions de conservation des céréales

La conservation des céréales dépend principalement de plusieurs

facteurs environnementaux et technologiques tels que :

 la température.

 l’humidité.

 la durée de stockage.

 la ventilation.

 la présence d’oxygène.

 les conditions sanitaires des entrepôts.

Le maintien de conditions optimales est indispensable afin de limiter les

phénomènes de détérioration des grains.

1.2.1 Température

La température est l’un des facteurs les plus importants dans la

conservation des céréales. Une augmentation de température accélère :

 la respiration des grains.

 l’activité enzymatique.

 le développement des insectes.

 la prolifération des moisissures.

À l’inverse, les basses températures ralentissent les réactions

biologiques et améliorent la stabilité des céréales durant le stockage. La

température et l’humidité sont les principaux facteurs influençant la qualité des

grains stockés .
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La réfrigération constitue actuellement une technique efficace pour

préserver les céréales en limitant les pertes post-récolte et en réduisant le

développement microbien (Ziegler V et al., 2021).

1.2.2 Humidité

L’humidité des grains joue un rôle déterminant dans leur stabilité au

stockage. Une humidité élevée favorise :

 la germination .

 la croissance des champignons.

 la production de mycotoxines.

 l’altération biochimique des grains.

Une humidité comprise entre 13 et 14 % est considérée optimale pour

le stockage du blé et du maïs . Lorsque l’humidité devient trop importante, les

moisissures deviennent les principaux agents de détérioration des céréales. Les

espèces fongiques du genre Aspergillus peuvent se développer même à faible

activité de l’eau et entraîner une contamination des grains stockés (Kocic-

Tanackov S et Dimić G, 2020) .

1.2.3 Ventilation et aération

La ventilation permet de maintenir une température homogène dans

les masses de grains et d’évacuer l’excès d’humidité. Une bonne aération

réduit :

 les risques d’échauffement ;

 la condensation ;

 le développement des insectes et des moisissures.

Les techniques modernes de stockage utilisent des systèmes de

ventilation, de réfrigération et d’atmosphère modifiée afin d’améliorer la

conservation des céréales (Pekmez H, 2016).
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1.2.4 Protection contre les microorganismes et les insectes

Les insectes et les microorganismes constituent les principales causes

de détérioration des céréales stockées. Les grains doivent être conservés dans

des structures propres, sèches et hermétiques afin d’éviter toute contamination.

Les principaux insectes responsables des pertes des céréales stockées

sont :

 Rhyzopertha dominica ;

 Sitophilus zeamais ;

 Tribolium castaneum .

Les champignons tels que Aspergillus spp., Penicillium spp. et

Fusarium spp. représentent une menace importante pour la sécurité sanitaire

des céréales stockées ( Zhao Y et al., 2023).

2.Principe de la réfrigération des céréales

La réfrigération des céréales est une méthode moderne de

conservation utilisée pour maintenir la qualité des grains durant le stockage.

Elle consiste à abaisser artificiellement la température des céréales afin de

ralentir les réactions biologiques et biochimiques responsables de leur

détérioration. Cette technique permet principalement de limiter la respiration

des grains, le développement des insectes, des moisissures et des micro-

organismes, tout en préservant les propriétés nutritionnelles et technologiques

des céréales.

Les produits céréaliers conservés sous réfrigération présentent une meilleure

stabilité microbiologique et une meilleure conservation de leurs propriétés

fermentaires comparativement aux produits congelés.
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2.1 Définition et objectifs

2.1.1 Définition de la réfrigération des céréales

La réfrigération des céréales est une technique de conservation basée

sur le maintien des grains à basse température, généralement autour de 5 à

15°C, afin de ralentir les phénomènes de dégradation biologique. Le

refroidissement agit principalement sur l’activité métabolique des micro-

organismes et des insectes responsables des pertes post-récolte.

Les études montrent que le stockage à basse température permet de

maintenir une meilleure viabilité microbiologique et de préserver les qualités

fermentaires des produits céréaliers.Les cultures conservées à 5°C demeuraient

viables pendant 90 jours avec une activité fermentaire satisfaisante (Mukisa

I.M et al., 2020).

2.1.2 Objectifs de la réfrigération

La réfrigération des céréales a pour principal objectif d’assurer une

conservation prolongée des grains tout en limitant leur détérioration. Les

objectifs essentiels de cette technique sont :

 réduire la respiration des grains ;

 ralentir le développement des insectes ;

 limiter la croissance des moisissures ;

 réduire la production de mycotoxines ;

 préserver les qualités nutritionnelles et organoleptiques ;

 prolonger la durée de stockage.

Les basses températures diminuent fortement le développement des

champignons producteurs de mycotoxines dans les céréales stockées. Les

auteurs soulignent également que la réduction de la température et de l’activité

de l’eau améliore significativement la stabilité des grains durant le stockage

(Mannaa M et Kim K.D., 2017).
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2.1.3 Importance de la réfrigération dans le stockage des céréales

La réfrigération constitue une alternative importante aux traitements

chimiques utilisés dans les silos. Elle permet de réduire l’utilisation des

insecticides et des fumigants tout en améliorant la sécurité sanitaire des

céréales stockées.

Cette technique est particulièrement efficace dans les régions chaudes où

les températures élevées favorisent rapidement le développement des insectes

et des moisissures. Le refroidissement des grains contribue ainsi à maintenir

une meilleure qualité technologique et sanitaire des céréales durant le stockage

(Ziegler V et al., 2021).

2.2 Fonctionnement de la réfrigération

2.2.1 Principe général du fonctionnement

Le principe de la réfrigération repose sur la circulation d’air froid à

travers la masse de grains stockés. L’air refroidi est produit par un système

frigorifique puis injecté dans les silos grâce à des ventilateurs. Cet air traverse

les grains et absorbe leur chaleur, ce qui entraîne une diminution progressive de

leur température.

Le refroidissement homogène des grains permet d’éviter la formation de

zones chaudes et de condensation favorables au développement des moisissures

et des insectes (Navarro S et Noyes R.T., 2001).
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Figure 01: Principe de fonctionnement du système de réfrigération pour

la conservation des céréales (FrigorTec, 2024).

2.2.2 Effet du refroidissement sur les micro-organismes

Les basses températures réduisent considérablement l’activité

métabolique des bactéries, levures et moisissures. Mukisa et al. ont montré que

les cultures conservées à 5°C présentaient une meilleure viabilité et une

meilleure activité fermentaire que celles conservées à -18°C.

Les auteurs expliquent que les faibles températures limitent les

dommages cellulaires et permettent une meilleure conservation des micro-

organismes utiles. À l’inverse, la congélation peut provoquer des lésions

cellulaires dues à la formation de cristaux de glace (Mukisa I.M et al., 2020).
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2.2.3 Effet du stockage au froid positif sur les bactéries

lactiques

Le stockage au froid positif permet de préserver les bactéries lactiques

présentes dans le blé fermenté. Ces bactéries jouent un rôle important dans la

fermentation grâce à la production d’acide lactique, ce qui améliore la qualité

microbiologique et nutritionnelle du produit.

Les basses températures ralentissent le développement des micro-

organismes indésirables tout en maintenant l’activité des bactéries lactiques.

Ainsi, la réfrigération contribue à conserver les propriétés fermentaires du blé

fermenté durant le stockage (Mukisa I.M et al., 2020).

2.2.4 Effet de la réfrigération sur les insectes et moisissures

La diminution de la température ralentit fortement le développement des

insectes de stockage ainsi que la croissance des moisissures responsables de la

production de mycotoxines. Les températures basses réduisent la respiration

des insectes, limitent leur reproduction et diminuent leur activité métabolique.

Les températures élevées associées à une forte humidité favorisent la

croissance des champignons toxigènes, tandis que le refroidissement des grains

permet de limiter leur développement et la production de mycotoxines

(Mannaa M et Kim K.D., 2017).

3. Altérations des céréales au cours de la réfrigération

La réfrigération est une méthode largement utilisée pour conserver les

céréales durant le stockage. Bien qu’elle permette de ralentir plusieurs

phénomènes de détérioration, certaines altérations physicochimiques,

microbiologiques et biochimiques peuvent néanmoins apparaître au cours du

stockage réfrigéré. Ces modifications dépendent principalement de la

température, de l’humidité, de la durée de conservation et des caractéristiques

initiales des grains.
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Les conditions de température et d’activité de l’eau influencent

fortement la stabilité des céréales ainsi que le développement des micro-

organismes durant le stockage (Mannaa M et Kim K.D., 2017).

3.1 Altérations physicochimiques

3.1.1. Modification de l’humidité et de l’activité de l’eau

Au cours de la réfrigération, les variations de température peuvent

provoquer des phénomènes de condensation à la surface des grains. Cette

humidité favorise l’augmentation de l’activité de l’eau, ce qui peut accélérer

certaines réactions de dégradation et favoriser le développement microbien.

L’activité de l’eau constitue un facteur essentiel dans la stabilité des

céréales stockées. Une augmentation de cette activité stimule la croissance des

moisissures et accélère la détérioration des grains (Magan, N et Lacey J.,

1988).

3.1.2 Altération de la texture et de la structure des grains

Les changements thermiques provoqués par la réfrigération peuvent

modifier la structure interne des céréales. Les cycles de refroidissement et de

réchauffement peuvent entraîner des fissures dans les grains, une modification

de leur texture ainsi qu’une diminution de leur qualité technologique.

Les variations de température et d’humidité influencent fortement les

propriétés physiques des grains durant le stockage (Ziegler V et al., 2021).

3.1.3 Oxydation des lipides

Même à basse température, certaines réactions d’oxydation des lipides

peuvent se produire dans les céréales riches en matières grasses. Cette

oxydation entraîne la formation de composés responsables du rancissement et

de la détérioration sensorielle des grains.

La réfrigération ralentit ces réactions mais ne les élimine pas totalement,

particulièrement lorsque la durée de stockage est prolongée (Fleurat-Lessard,

F, 2017).
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3.2 Altérations microbiologiques

3.2.1 Développement des micro-organismes psychrotrophes

Certaines bactéries et moisissures appelées psychrotrophes sont capables

de se développer à basse température. Même sous réfrigération, ces micro-

organismes peuvent provoquer une détérioration progressive des céréales

stockées.

Les genres fongiques tels que Penicillium et certaines espèces

d’Aspergillus peuvent survivre dans des conditions réfrigérées lorsque

l’humidité reste élevée (Mannaa M et Kim K.D., 2017).

3.2.2 Développement des moisissures

Les moisissures représentent l’un des principaux risques

microbiologiques dans les céréales réfrigérées lorsque l’humidité est mal

contrôlée. Leur croissance peut entraîner une dégradation de la qualité sanitaire

et nutritionnelle des grains.

L’humidité et la température constituent les principaux facteurs

influençant le développement des moisissures dans les céréales stockées

(Magan, N et Lacey J., 1988).

3.2.3 Production de mycotoxines

Certaines moisissures présentes dans les céréales réfrigérées peuvent

produire des mycotoxines lorsque les conditions de stockage deviennent

favorables. Ces substances toxiques représentent un risque important pour la

santé humaine et animale.

La maîtrise simultanée de la température et de l’humidité est donc

indispensable pour limiter ce risque (Fleurat-Lessard, F, 2017).
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3.3 Modifications enzymatiques et biochimiques

3.3.1 Ralentissement de l’activité enzymatique

La réfrigération ralentit les réactions enzymatiques responsables de la

dégradation des céréales. Les enzymes impliquées dans l’hydrolyse des

protéines, des lipides et des glucides voient leur activité diminuer à basse

température.

Cette réduction enzymatique contribue à prolonger la durée de

conservation des grains (Ziegler V et al., 2021).

3.3.2 Modification de la respiration des grains

Les grains restent biologiquement actifs après la récolte et continuent à

respirer durant le stockage. La respiration entraîne une consommation

d’oxygène et une production de chaleur.

La réfrigération permet de ralentir ce métabolisme respiratoire,

limitant ainsi les pertes de matière sèche et l’échauffement des céréales

(Navarro S et Noyes R.T., 2001).

3.3.3 Changements biochimiques

Les réactions biochimiques liées au métabolisme cellulaire sont

ralenties sous l’effet des basses températures. Toutefois, certaines

modifications des protéines et des lipides peuvent apparaître durant un stockage

prolongé.

Ces changements peuvent influencer les propriétés technologiques des

céréales, notamment leur aptitude à la mouture et à la transformation (Kaleta A

et Górnicki K., 2013).
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3.4 Effets sur la valeur nutritionnelle

3.4.1 Conservation des nutriments

La réfrigération permet généralement de préserver les qualités

nutritionnelles des céréales en ralentissant les réactions de dégradation. Les

pertes en protéines, glucides et vitamines sont moins importantes à basse

température.

Les produits céréaliers conservés sous réfrigération présentent une

meilleure stabilité biologique et conservent davantage leurs propriétés initiales

(Mukisa I.M et al., 2020).

3.4.2 Dégradation partielle de certains composés

Malgré les effets protecteurs de la réfrigération, certaines vitamines et

composés sensibles peuvent subir une dégradation progressive durant un

stockage prolongé. Les réactions d’oxydation des lipides peuvent également

diminuer la qualité nutritionnelle et sensorielle des grains (Fleurat-Lessard F,

2017).

4. Facteurs influençant l’efficacité de la réfrigération

L’efficacité de la réfrigération des céréales dépend principalement de

plusieurs facteurs liés aux caractéristiques des grains et aux conditions de

stockage. Une bonne maîtrise de ces paramètres permet d’améliorer la

conservation des céréales et de limiter les pertes post-récolte.

4.1 Température et humidité des grains

La température et l’humidité constituent les principaux facteurs

influençant la qualité des céréales durant le stockage. Les basses températures

ralentissent la respiration des grains ainsi que le développement des insectes et

des moisissures. À l’inverse, une humidité élevée favorise la croissance

microbienne et la production de mycotoxines.
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La réduction simultanée de la température et de l’activité de l’eau

améliore considérablement la stabilité des grains stockés (Mannaa M et Kim

K.D., 2017).

Tableau 01:Effets de la température sur la conservation des céréales stockées

(Navarro et Noyes , 2001 ; Fleurat-Lessard , 2017).

Palier de

température

Effets principaux sur la

conservation des céréales

Conséquences sur les nuisibles

et risques

05°C Conservation optimale à long

terme. (Recommandé pour les

semences)

Arrêt total de la germination.

Risque de condensation si le

grain est trop humide.

05°C à 12°C Seuil de stockage de sécurité.

(Idéal pour l'automne/hiver)

Les insectes entrent en

léthargie et cessent de se

reproduire. Les moisissures

sont inhibées.

12°C à 15°C Seuil de refroidissement

initial. (Indispensable post-

récolte)

Ralentissement de l'activité

biologique. Permet d'attendre

les conditions pour le palier

inférieur.

15°C à 20°C Zone de vigilance. Ralentit l'activité respiratoire

du grain et limite

l'échauffement spontané.

20°C Zone à risque élevé. Reprise rapide de l'activité

respiratoire, développement

exponentiel des insectes et

risques de moisissures.
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4.2 Conditions de stockage

Les conditions de stockage jouent un rôle important dans l’efficacité de

la réfrigération. Une bonne ventilation permet de maintenir une température

homogène dans les masses de grains et de réduire les risques de condensation

et d’échauffement.

La durée de stockage, l’hygiène des installations ainsi que la qualité initiale

des grains influencent également la stabilité des céréales durant la conservation.

Des grains propres, secs et correctement ventilés présentent une meilleure

résistance aux phénomènes de détérioration (Ziegler V et al., 2021).
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1.Généralité sur le blé

1.1 L’importance du blé

Le blé est l’une des céréales les plus importantes et les plus cultivées

dans le monde. Il appartient au genre Triticum, à la famille des Poaceae et

constitue une plante monocotylédone autogame largement adaptée à diverses

conditions climatiques (Shewry P.R, 2009).

Grâce à sa grande capacité de production et à sa valeur nutritionnelle

élevée, le blé joue un rôle fondamental dans la sécurité alimentaire mondiale. Il

représente l’une des principales sources d’énergie et de protéines pour

l’alimentation humaine et constitue, avec le riz et le maïs, l’une des trois

céréales les plus consommées dans le monde (Shiferaw B et al., 2013).

Le blé est particulièrement apprécié pour sa richesse en glucides, en

protéines, ainsi qu’en vitamines, minéraux et composés bioactifs. Sa facilité de

récolte, de stockage, de transport et de transformation explique sa large

utilisation dans la fabrication de nombreux produits alimentaires tels que le

pain, les pâtes alimentaires, le couscous et la semoule (Shewry P.R et Hey S.G,

2015).

Parmi les espèces cultivées, le blé dur (Triticum Durum) occupe une

place importante, notamment dans les pays méditerranéens, où il constitue la

principale matière première utilisée pour la production de semoule et de pâtes

alimentaires (Sissons M, 2008).

1.2 taxonomie et classification du blé

Le blé est une mοnοcοtylédοne qui appartient au genre Triticum de la

famille des Gramineæ. C’est une céréale dοnt le grain est un fruit sec et

indéhiscent, appelé caryοpse, cοnstitué d’une graine et de téguments. Le blé est

caractérisé par des critères morphologiques particuliers (chaume - épillet -

présence de scutellum…). Il est cοmpοsé de deux espèces : le blé dur Triticum

durum, un tétraplοïde au génοme de type AABB, cοmpοsé de 28 chrοmοsοmes

(2n=4x=28), et le blé tendre Triticum æstivum, un héxaplοide au génοme de
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type AABB DD, cοmpοsé de 42 chrοmοsοmes (2n=6x=42)(Feillet P, 2000).

Les climats méditerranéens favοrisent la ) culture du blé dur, qui est la céréale

la plus cultivée en Algérie (Bοudreau A et Menard J, 1992 ; Fredοt F, 2005).

Tableau 02: Classification taxonomique du blé (Feillet P, 2000).

Rang taxonomique Classification

Règne Plantae

Embranchement Magnoliophyta (Angiospermes)

Classe Liliopsida (Monocotylédones)

Ordre Poales

Famille Poaceae (Graminées)

Genre Triticum

Espère (Blé Dur) Triticum durum Desf.

Espèce (blé tendre) Triticum aestivum L.

1.3 Composition morphologique

Morphologiquement le blé dur se différencie du blé tendre (Olmedo

O.A, 1995 ; Soltner D, 2005). Le grain de blé dur est gros, de section

triangulaire très riche en albumen et de texture vitreuse (Soltner, 2005 ;

Hadria R, 2006). Il possède un système radiculaire assez développé par

rapport à celui du maïs ou graminées (Prats J et Grandcourt M.C, 1971 ;

Soltner D, 2005 ; Hadria R, 2006).

Physiologiquement, le grain est constitué par le germe qui donne la

plantule, l’amande appelée endosperme ou albumen, tissu de stockage qui

fournit au germe les réserves nécessaires pour sa croissance et les enveloppes

protectrices ou son, composées par la paroi de la graine (testa) et par la paroi du

fruit (péricarpe) (Doumandji A et al., 2003). La structure des grains de

diverses céréales est assez semblable.
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1.3.1 L’enveloppe

C’est la pellicule cellulosique qui protège le grain pendant sa formation

dans l’épi, au cours de sa conservation et aussi pendant la levée, dans le sol en

limitant l’entrée des Moisissures et des bactéries. Toutefois le péricarpe n’est

pas étanche et permet le passage de l’air et de l’eau (Cruz J.F et al., 1988).

L’enveloppe représente environ 12 à 14% du poids du grain de blé

(Bonneau L, 2003), elle est formée ; du péricarpe riche en fibres cellulosique

et sels minéraux et d’une assise protéique ou couche à aleurone qui représente

la première assise constitutive de l’albumen, riche en protéines, lipides,

pentosanes, hémicellulose et minéraux (Goldon D et Willm G, 1991).

1.3.2. L’amande farineuse ou l’endosperme

constitue la majeure partie du grain de blé et représente environ 80 à

85 % de son poids total. Elle est principalement composée de grains d’amidon

enchâssés dans une matrice protéique et renferme l’essentiel des réserves

énergétiques nécessaires au développement de l’embryon lors de la germination

(Shewry P. R et Hey S.J., 2015)

1.3.3. Le germe

Le germe constitue la partie vivante du grain de blé. Il comprend

deux parties principales : l’axe embryonnaire, qui donnera naissance à la future

plante, et le scutellum (cotylédon), qui joue un rôle de réserve nutritive destinée

au développement de l’embryon. Bien qu’il ne représente qu’environ 2 à 3 %

du poids total du grain, le germe renferme une grande partie des lipides, ainsi

que des protéines, des vitamines et des composés bioactifs d’intérêt nutritionnel

(Khalid A et al., 2023).
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Figure 02: Structure du grain de blé D’après (Surget A et Barron C, 2005).

1.4.Composition physico-chimique et biochimique

1.4.1. Les glucides

Les glucides présentent 60 à 80 % de la matière sèche du grain de blé.

L’amidon est le glucide principal trouvé dans l’albumen, les sucres (oses,

dioses et trioses) sont présents dans le germe, et les glucides des enveloppes

sont principalement, la cellulose et l’hémicellulose et les pentosanes (Dunford

N.T, 2012).

1.4.2 Les protéines

Le blé est considéré comme une source importante de protéines pour

l’alimentation humaine (Battais F et al., 2007). Les protéines de réserve

représentent 80 à 95 % des protéines du blé et forment ensemble le gluten ; le

reste est constitué par d’autres types de protéines (Roudaut H et Lefrancq E,

2005).
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1.4.2.1 Les protéines métaboliques

Les albumines et globulines sont solubles dans l’eau et dans les

solutions salines, elles représentent 15 à 20 % des protéines présentes dans la

farine de blé. Ce groupe de protéines est très diversifié par ses propriétés

physicochimiques. Ces protéines participent à la formation du grain et à

l’accumulation des réserves dans l’albumen (Vensel W H et al., 2005).

1.4.2.2 Les protéines de réserves

Les protéines de réserve du blé appartiennent principalement au

groupe des prolamines et sont constituées d’un mélange complexe de protéines.

Elles comprennent, d’une part, les gliadines, qui sont des protéines

monomériques solubles dans les solutions hydroalcooliques, et, d’autre part, les

gluténines, qui sont des protéines polymériques formées de sous-unités reliées

par des ponts disulfure. Ces dernières sont insolubles dans les solvants aqueux

mais peuvent être solubilisées en présence d’agents réducteurs appropriés. Les

gliadines et les gluténines constituent les principaux composants du gluten et

sont responsables des propriétés viscoélastiques de la pâte de blé (Khalid A et

al., 2023).

1.4.3 Les lipides

Les lipides sont peu abondants et inégalement distribués dans le grain,

8-11 % d’eux sont présents surtout au niveau du germe. Les principales

matières grasses du blé sont des acides gras insaturés, des glycérides simples

des glycolipides et des phospholipides (Feillet P, 2000).

Autres composants

1.4.4 L’eau

Le grain de blé est naturellement un peu hydraté, sa teneur en eau

varie avec le taux d’humidité de l’air. L’équilibre se situe entre 13 et 15 %. Du

point de vue chimique et physique, son action solvant favorise les réactions

enzymatiques et les attaques microbiennes (Feillet P, 2000).
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1.4.5 Les vitamines et les minéraux

Les grains renferment une quantité importante de vitamines du groupe B à

l’exception de la vitamine B12. La teneur en vitamines liposolubles des gains

est faible. Les grains sont dépourvus de vitamines D et A. Seul le germe

présente une richesse relative en vitamine E (Vierling E, 2008).

Les minéraux formant une petite partie du grain de blé, et en proportion

encore plus faible dans l’album en moins de 1 %. Le blé contient du fer, du

magnésium, du Manganèse, du Cuivre et du zinc. Ces constituants sont

distribués principalement dans les couches extérieures et dans le germe

(Manay N et Shadaksharaswamy M, 2001).

1.4.6 Les enzymes

Les enzymes des grains de blé sont des protéines qui exercent une

activité catalytique spécifique d’un très grand nombre de réactions chimiques.

Leur fonctionnement est contrôlé par des principaux facteurs du milieu tels que

la température, le pH et l’activité de l’eau (Feillet P, 2000).

1.4.7 Les polyphénols

Les polyphénols sont des métabolites secondaires que les plantes

produisent pour se protéger contre d'autres organismes (Tsao R, 2010). Ils ont

en commun un noyau benzénique portant au moins un groupement hydroxyle.

Ils comprennent essentiellement les phénols simples, les acides phénoliques,

les flavonoïdes, les tanins, et lignines (Martin S et Andrantsitohaina R,

2002).

2. fermentation du blé

2.1 La fermentation

La fermentation est l’une des méthodes les plus anciennes et les plus

économiques utilisées pour la conservation des aliments. Elle est

particulièrement répandue dans les régions tropicales, où les conditions de

température et d’humidité élevées favorisent les fermentations spontanées

(Nout M.J.R, 2009).
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Par ailleurs, le stockage souterrain des céréales dans des greniers

traditionnels appelés « Matmora » représente une pratique ancienne de

conservation utilisée dans plusieurs régions du bassin méditerranéen. Les

conditions de stockage régnant dans ces structures favorisent la préservation

des grains et peuvent également induire certaines transformations biochimiques

et microbiologiques au cours de la période de conservation (Pasqualone A,

2025).

Au cours de la conservation du blé, diverses transformations

biochimiques peuvent survenir et entraîner des modifications de sa valeur

nutritionnelle, notamment au niveau des glucides, des protéines, des lipides et

des vitamines (Rehman Z.U, 2006).

Ce processus de fermentation est principalement lié à l’activité

enzymatique et microbienne, en particulier celle des bactéries lactiques, qui

jouent un rôle essentiel dans les transformations des constituants du grain

(Mensah P, 1997).

2.2 Blé fermenté de type Hamoum

En Algérie, le Hamoum constitue un aliment traditionnel obtenu à

partir de blé fermenté et généralement consommé sous forme de couscous. Sa

production repose sur un processus de fermentation naturelle réalisé dans un

grenier souterrain traditionnel appelé « Matmora », où les grains de blé sont

stockés pendant une période prolongée, favorisant ainsi le développement d'une

microflore spécifique (Benakriche B.M et al., 2016).

Grâce à ce mode de fermentation spontané, le Hamoum renferme une

importante flore microbienne endogène, composée notamment de

microorganismes bénéfiques susceptibles de contribuer à ses qualités

nutritionnelles et fonctionnelles (Drabo et al., 2019).
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2.3 Les bactérie lactique

Les bactéries lactiques constituent un groupe de microorganismes

procaryotes, hétérotrophes et chimio-organotrophes, capables d’utiliser les

composés organiques comme source d’énergie. Elles se caractérisent

principalement par leur aptitude à produire de l’acide lactique à partir de la

fermentation des glucides (Roissart H, 1986).

Ces bactéries jouent un rôle essentiel dans les procédés de fermentation

alimentaire. En effet, elles contribuent à l’amélioration des caractéristiques

organoleptiques des produits fermentés, notamment l’arôme, la texture et la

saveur. Elles participent également à la sécurité microbiologique des aliments

grâce à la production d’acides organiques et d’autres composés antimicrobiens

capables d’inhiber le développement des microorganismes indésirables (Yao

A.A et al., 2009).

Certaines souches de bactéries lactiques sont reconnues comme

probiotiques et présentent des effets bénéfiques sur la santé humaine. Elles

peuvent contribuer à la stimulation du système immunitaire en favorisant

l’activité des cellules de défense telles que les phagocyte et les lymphocytes

(Cross M.L et al., 2001 ; Gourbeyre P et al., 2011). Elles participent

également au maintien de l’intégrité de la muqueuse intestinale en stimulant la

production de mucus protecteur (Vieira B et al., 2016).

Par ailleurs, plusieurs études ont suggéré que certaines souches

probiotiques pourraient exercer un effet protecteur contre diverses pathologies

grâce à leurs propriétés antioxydantes et à leur capacité à produire des

métabolites bioactifs. Elles ont également montré une efficacité dans la

prévention ou la réduction de certains épisodes diarrhéiques, notamment pour

les souches Lactobacillus acidophilus et Lactobacillus casei (Commane D.M

et al., 2005 ; Pennar R et al., 2005).
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2.4.Les bienfaits de blé fermenté

Le BFH est un aliment traditionnel obtenu par fermentation naturelle du

blé grâce à l’action d’une flore microbienne endogène. Cette fermentation

confère au produit des propriétés nutritionnelles et fonctionnelles susceptibles

de contribuer au maintien de la santé intestinale et au bon fonctionnement des

mécanismes physiologiques du tube digestif. Des études ont montré que le

BFH pourrait être utilisé comme complément nutritionnel dans la prévention

des septicémies associées à la translocation bactérienne intestinale chez les

enfants souffrant de malnutrition (Benakriche B.M et al., 2017).

Par ailleurs, la supplémentation en BFH a permis de réduire

significativement la translocation bactérienne intestinale et d’améliorer la

restructuration de la barrière muqueuse au cours de la phase de réalimentation

chez des rats malnutris, mettant ainsi en évidence son potentiel bénéfique sur la

santé digestive (Benakriche B.M et al., 2016).

D’une manière générale, les aliments fermentés suscitent un intérêt

croissant en raison de leurs effets positifs sur la santé. Plusieurs études ont

rapporté leur implication dans la prévention ou l’amélioration de diverses

affections métaboliques telles que l’obésité, le syndrome métabolique, le

diabète, les maladies cardiovasculaires et l’hypertension (Lortal S et al., 2020).

Les produits fermentés renferment également différents composés

bioactifs, notamment des substances antimicrobiennes, des peptides bioactifs et

des composés antioxydants pouvant exercer des effets protecteurs contre le

stress oxydatif, les réactions allergiques et certains microorganismes

pathogènes. De plus, les microorganismes probiotiques présents dans ces

aliments contribuent au maintien de l’équilibre du microbiote intestinal et

participent au renforcement de la barrière intestinale contre des agents

pathogènes tels que Salmonella spp. et Escherichia coli (Levy J, 2022).
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La consommation régulière d’aliments fermentés peut favoriser une

meilleure digestion, soutenir la réponse immunitaire et contribuer à la réduction

du risque de certaines maladies chroniques, notamment le diabète de type 2 et

les maladies cardiovasculaires (Jennings C et Vetter V, 2024).
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ba

1.Objectif

L’objectif de ce mémoire est d’étudier les modifications des propriétés

physico-chimiques du blé fermenté de type Hamoum après conservation par

réfrigération pendant 05 ans, afin d’évaluer l’effet du stockage pendant le froid

positif sur la qualité nutritionnelle et la stabilité du produit. Cette étude vise

également à vérifier si le produit a conservé ses caractéristiques initiales ou s’il

a subit des modifications au cours du stockage au froid. Enfin, ce travail permet

d’évaluer l’efficacité de la réfrigération comme méthode de conservation du blé

fermenté traditionnel Hamoum à l’échelle industrielle.

2.Le prélèvement

Après un stockage traditionnel d’une période de 12 mois à partir de la

date de récolte. Le blé fermenté et le blé non fermenté (figure 03) a été prélevé

de Matmora(figure 04) dans des conditions aseptiques et hygiéniques, le

prélèvement a été réalisé dans des conditions stériles puis conservé dans des

pots stériles afin d’éviter toute contamination. Le BFH a été prélevé dans la

partie périphérique de la Matmora en contact avec le sol, par contre le BNF a

été prélevée dans la partie centrale du grenier .

Figure 03 : le blé fermenté type Hamoum (a) et blé non fermenté (b)



Matériels et méthodes

28

Figure 04: photos d’une Matmora d’aprésAmeir L (2026).

3.La zone de prélèvement

Figure 05: Localisation géographique du lieu d’échantillοnnage (Mazοuna, Algérie)

(36° 07′ 32″ Nοrd, 0° 52′ 35″ Est) (Gοοgle Maps).
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4.Principe et technique de chaque paramètres physicochimique et

biochimique

4.1 détermination de pourcentage d’eau

La teneur en eau des échantillοns est déterminée par la méthοde de

dessiccatiοn, selοn le prοtοcοle décrit par Audigie C.L et al. (1980). Cinq

grammes de chaque échantillοn est dépοsé dans un creuset pοrcelaine,

préalablement pesé et placé dans une étuve (NUVE EN 400, Turque) à 105°C,

pendant 5 h. Le creuset est ensuite mis dans un dessiccateur avant d’être pesé à

l’aide d’une balance analytique (Kern ALS 220-4, Allemagne). Le pοurcentage

d’eau est déterminé selοn la fοrmule ci-dessοus :

Humidité (%) = [(M1-M2) / (M1-M0)] × 100

M0 : Masse du creuset vide (g).

M1 : Masse du creuset et de l’échantillοn avant séchage (g).

M2 : Masse du creuset et de l’échantillοn après séchage (g).

4.2 Taux de cendres

Le taux de cendres (sels minéraux) est estimé selοn la méthοde décrite

par Audigie C.L et al. (1980), qui est basée sur la destructiοn tοtale de tοutes

matière οrganique sοus l’effet de l’incinératiοn à haute température, suivie de

la pesée du résidu minéral. Pοur cela, cinq grammes de chaque échantillοn sοnt

placés dans un creuset en pοrcelaine, puis incinérés dans un fοur à mοufle

(Stuart BIBBY, UK) à 550°C pendant 5h, jusqu’à οbtentiοn de cendres de

cοuleur blanches. Le creuset cοntenant les cendres est ensuite placé dans un

dessiccateur pοur refrοidissement, puis pesé immédiatement. Le pοurcentage

des sels minéraux est évalué à partir de la fοrmule suivante :

Taux de cendres (%) = [(M2-M0) / (M1-M0)] × 100
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4

M0 : Masse du creuset vide (g).

M1 : Masse du creuset et de l’échantillοn (g).

M2 : Masse du creuset et des cendres (g).

4.3 Dosage des lipides totaux

Les lipides tοtaux sοnt dοsés par la méthοde de Sοxhlet, telle est décrite

dans le Jοurnal Οfficiel des Cοmmunautés Eurοpéennes n° L.279/17. Cette

méthοde cοrrespοnd à la NF V03-713/1984, ISΟ 7302/1982. Il s’agit d’une

méthοde gravimétrique, basée sur la pesée de l’échantillοn initial, suivie de

l’extractiοn des matières grasses, puis de la pesée du résidu lipidique οbtenu

après évapοratiοn du sοlvant.

Une quantité de 15 g d’échantillοn est placée dans une capsule de

cellulοse. L’extractiοn est réalisée en cοntinu pendant 6h, à une température de

100 à 110 °C, à l’aide de l’hexane cοmme sοlvant. Après l’extractiοn, les

ballοns cοntenant l’extrait lipidique sοnt sοumis à évapοratiοn du sοlvant à

l’aide d’un hydrο-distilleur. Une fοis refrοidis, les ballοns sοnt pesés afin de

déterminer la quantité de lipides extraite. La différence de masse permet de

calculer la teneur en lipides tοtaux de l’échantillοn.
MG (%) = [(P2-P1) / P0] x 100

P1 : Pοids du ballοn à vide.

P2 : Pοids du ballοn cοntenant les lipides

P0 : Pοids de la prise d’essai.

4.4 Déterminatiοn de la teneur en prοtéines

La teneur en prοtéines est déterminée selοn la méthοde de Kjeldahl, qui

cοnsiste à mesurer la teneur en azοte tοtal dans un échantillοn, puis à cοnvertir

cette valeur en teneur en prοtéines à l’aide d’un facteur de cοnversiοn

spécifique. Pοur le blé, ce facteur est généralement de 6,25.

Le principe de cette méthοde repοse sur la minéralisatiοn de l’échantillοn par

l’acide sulfurique cοncentré à chaud, en présence d’un catalyseur, qui

transfοrme l’azοte οrganique en iοn ammοnium (NH +). L’alcalinisatiοn du
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digestat par l’ajοut d’une sοlutiοn de sοude (NaΟH), libérant l’ammοniac

(NH3). La distillatiοn de l’ammοniac libéré, qui est ensuite capté dans une

sοlutiοn d’acide bοrique, en présence d’un indicateur cοlοré.

La teneur en prοtéine a été déterminée en suivant le prοtοcοle décrit

selοn la nοrme NA.1185/1990, ISΟ.1871 (NF V03-050).

N (%) = [(0, 0014 x k x 100 m) / (100 - H)] x 100 TP (%) = N x 6, 25

V: Vοlume de la sοlutiοn d'acide, versé à la burette lοrs du titrage (mm)

m: Masse en gramme de la prise d'essai.

H : Teneur en eau de la prise d'essai.

N : Taux d'azοte en pοurcentage.

TP : Taux de prοtéines en pοurcentage.

4.5 Détermination de l’acidité titrable (NA : 1182/1990, NF : V03-712,

ISO : 7305/1986)

50 grammes de chaque échantillon est broyé puis tamisé. Une partie

aliquote de 5 grammes est prélevée est mise dans un bécher contenant 30 ml

d’éthanol. On agite pendant une heure à l’aide de l’agitateur mécanique à une

température de 20°C ±5°C. Ensuite on centrifuge le mélange pendant 2 min

(pour éliminer les particules restant en suspension).

Pour le titrage on prélève 20 ml du liquide surnageant parfaitement limpide

puis on ajoute quelques gouttes de phénophtaléine. Le titrage est effectué à

l’aide de burette avec la solution d’hydroxyde de sodium 0,05 N jusqu’au

virage au rose pâle persistant.

[ 7.35 (V1-V0)T /m] × [100/100 - H+ ]
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V₁ : Volume en ml de la solution d’hydroxyde de sodium ;

V₀ : Volume en ml de la solution d’hydroxyde de sodium pour l’essai à blanc ;

m :Masse en g de la prise d’essai ;

T : Concentration de la solution d’hydroxyde de sodium utilisée

7,35 : Facteur de correction.

4.6 Détermination du pH

La méthοde cοnsiste à mesurer l’activité iοnique des iοns hydrοgène (H+)

présents dans une suspensiοn aqueuse du blé brοyé à l’aide d’un pH-mètre. La

mesure est réalisée à température ambiante, après mise en suspensiοn de

l’échantillοn dans de l’eau distillée, selοn un rappοrt pοids/vοlume défini.

Une quantité de 5 g de l’échantillοn est brοyé puis mélangé avec 50 ml de

l’eau distillée. Le mélange est ensuite agité pendant 5 à 7 min puis filtré (NF V

05-108, 1970).

4.7 Détermination du pourcentage des fibres totales ,solubles et

insolubles

La teneur en fibres tοtales dans nοs échantillοns est déterminée par la

méthοde de Weende (Wiederkäuer I, 1860). Une quantité de 0,5 g

d'échantillοn est finement brοyée dans un bécher puis un vοlume de 100 ml

d'acide sulfurique dilué (0,128 M) est ajοuté. Le bécher est placé ensuite dans

l’appareil Dοsi-Fiber puis l’hydrοlyse acide est prοgrammée à 100°C pendant

30 min. Le cοntenu du bécher est filtré à chaud sur un filtre en verre fritté. Le

résidu est rincé abοndamment avec de l’eau distillée jusqu’à οbtentiοn d’un pH

neutre. Ensuite un vοlume de 100 ml d’hydrοxyde de pοtassium dilué (0,223M)

est ajοuté dans un Erlenmeyer cοntenant le résidu. Ce dernier est placé dans

l’appareil Dοsi-Fiber, puis une deuxième hydrοlyse acide est prοgrammée à

nοuveau à 100°C pendant 30 min. Le cοntenu est ensuite filtré sur un filtre en

verre fritté, puis rincer avec de l’eau distillé jusqu’à neutralité (pH=7). Le

résidu est séché dans une étuve (Nuve EN400, Turquie) à 105 °C pendant une

heure, puis incinérer dans un fοur à incinératiοn (Stuart BIBBY.UK) à 500°C

pendant 3 heures. Les cendres sοnt laissées refrοidir dans un dessiccateur
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puis peser avec une balance analytique (Kern ALS 220-4, Allemagne).

Teneur en fibres tοtales (%) = [(P0 – P1) / P0] x 100

P0 : Pοids initial de l'échantillοn (g).

P1 : Pοids des cendres (g).

4.8 Glucides totaux

La teneur en glucides totaux est généralement calculée par différence.

Cette méthode consiste à soustraire de 100 la somme des principaux

constituants de l'échantillon, à savoir l'humidité, les protéines, les lipides et les

cendres. Les glucides représentent ainsi la fraction restante de la matière

La teneur en glucides totaux (%) est calculée selon la formule suivante :

Glucides totaux (%)=100 - (Humidité+Protéines+Lipides+Cendres)

4.9Activité de l’eau

L’activité de l’eau (Aw) représente la quantité d’eau libre disponible

dans un aliment pour les réactions chimiques, enzymatiques et le

développement des micro-organismes. Elle est définie comme le rapport entre

la pression de vapeur d’eau de l’échantillon et celle de l’eau pure à la même

température.

​ AW=P/P₀

Aw : activité de l’eau ;

P : pression de vapeur d’eau au-dessus de l’échantillon ;

P₀ : pression de vapeur d’eau de l’eau pure à la même température.

Le principe de mesure consiste à placer l’échantillon dans une chambre

fermée de l’Aw-mètre. L’eau libre contenue dans l’échantillon établit un

équilibre avec l’humidité de l’air de la chambre. L’appareil mesure ensuite

l’humidité relative à l’équilibre et calcule automatiquement la valeur de

l’activité de l’eau.
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4.10 la conductivité

La conductivité électrique est un paramètre physico-chimique qui

renseigne sur la concentration des espèces ioniques présentes dans un extrait

aqueux de blé. Son principe repose sur la mesure de la capacité de la solution à

conduire le courant électrique. La détermination est réalisée à l’aide d’un

Conductimètre équipé de deux électrodes immergées dans l’extrait. L’appareil

applique une faible tension électrique entre les électrodes et mesure la

conductance de la solution, qui est ensuite convertie en conductivité. Plus la

concentration en ions dissous est élevée, plus la conductivité mesurée est

importante. Les résultats sont généralement exprimés en microsiemens par

centimètre (µS/cm).

5.Analyses Microbiologiques

Le choix de l’analyse microbiologique repose sur l’existence d’une

éventuelle contamination de notre produit par des bactéries, des moisissure ou

champignons pathogènes et donc une vérification de l’état sanitaire du BFH

pendant la réfrigération.

Nous avons utilisé les techniques classiques de microbiologie à savoir,

les milieux de cultures et d’enrichissement spécifiques à chaque espèce afin de

dénombrer et identifier. Les résultats sont exprimés en unité formant colonie

(UFC).
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Notre échantillon a été prélevé dans une région rurale de la commune de

Mazοuna, wilaya de Relizane, au cours du mois de juin 2020, après avoir été stocké de

manière traditionnelle dans un grenier souterrain pendant une période de 12 mois

suivant la récolte. Après cette phase de stockage, l’échantillon a été conservé au

réfrigérateur pendant 5 ans avant la réalisation des analyses.

L’analyse organoleptique a mis en évidence des différences entre le BNF, le

BFH et le BFH après réfrigération. Le BNF présente des grains homogènes, une

couleur jaune clair et une odeur caractéristique du blé. En revanche, le BFH et le BFH

après réfrigération se distinguent par des grains légèrement ramollis, une coloration

beige jaunâtre et une odeur acidulée. Ces modifications peuvent être attribuées aux

transformations biochimiques induites par la fermentation, notamment l’activité

enzymatique et microbienne qui affecte la structure du grain et favorise la production

d’acides organiques, en particulier l’acide lactique (Adebo O.A, 2020). La similitude

des caractéristiques observées entre le BFH et le BFH après réfrigération suggère que

le stockage au froid a permis de préserver les propriétés organoleptiques acquises au

cours de la fermentation sans altérations significatives (Marco M.L et al., 2021).

Tableau 03: Les analyses organoleptique de BNF, BFH et BFH après réfrigération.

Paramètres BNF BFH BFH après

réfrigération

Aspect Grains

homogènes

Grains

légèrement

ramollis

Grains

légèrement

ramollis

couleur Jaune clair Beige jaunâtre Beige jaunâtre

odeur Caractéristique du

blé

Acidulé Moins Acidulé
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Les résultats des analyses physico-chimiques et biochimiques du BNF, du

BFH et du BFH après réfrigération (tableau 04) mettent en évidence des différences

significatives entre les échantillons, traduisant l’impact de la fermentation et de la

réfrigération sur la qualité du produit.

Les résultats obtenus montrent une teneur en humidité de 11,8 % dans le BNF

et de 11,28 % dans le BFH, indiquant une faible variation après la fermentation. Ces

valeurs restent conformes aux intervalles généralement rapportés pour les céréales, où

l’humidité du blé est généralement comprise entre 10 et 14 % selon les conditions de

stockage et de transformation (Khalid A et al., 2023).

En revanche, le BFH après réfrigération présente des valeurs très contrastées

selon les laboratoires (14,6 % et 7,51 %), ce qui suggère que cette variation ne peut

pas être attribuée uniquement à l’effet de la réfrigération, mais plutôt à des différences

méthodologiques, aux conditions d’analyse ou à l’hétérogénéité des échantillons.

La teneur en humidité des céréales est un paramètre essentiel influençant leur

stabilité et leur conservation. En effet, une augmentation de l’humidité favorise

l’activité microbienne et les réactions enzymatiques, tandis qu’une diminution

contribue à améliorer la stabilité du produit au cours du stockage (Belitz H.D et al.,

2009). Par ailleurs, les processus de fermentation peuvent modifier l’équilibre

hydrique du grain en raison de l’activité métabolique des microorganismes et des

transformations structurales de la matrice céréalière (Tamang J.P et al., 2020).

Le taux de cendres du BNF (1,7 %) reste dans les valeurs normales des

céréales (1,5–2,5 %) selon (Feillet P, 2000). Une légère diminution est observée dans

le BFH (1,52 %), probablement due aux transformations biochimiques liées à la

fermentation, qui peuvent entraîner une modification et une redistribution partielle des

minéraux dans la matrice céréalière. Après réfrigération, les résultats varient fortement

entre les laboratoires (1,8 % et 3,5 %), ce qui indique une grande variabilité liée aux

conditions expérimentales et ne permet pas de conclure clairement à un effet du
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stockage à froid. Globalement, la teneur en cendres reflète le contenu minéral des

grains, susceptible d’être influencé par la fermentation et les conditions de

conservation (Belitz H.D et al., 2009 ; Tamang J.P et al., 2020 ; Marco M.L et al.,

2021).

Les résultats montrent une augmentation de la teneur en lipides de 1,9 %

dans le BNF à 2,76 % dans le BFH. Cette augmentation pourrait être liée aux

transformations biochimiques induites par la fermentation, qui favorisent la libération

de composés lipidiques initialement liés à la matrice céréalière. Des travaux récents de

(Kaur A et Purewal S.S, 2023) ont montré que la fermentation des céréales peut

modifier la composition nutritionnelle et accroître la disponibilité de certains

constituants, notamment les lipides. Après réfrigération, la teneur en lipides diminue à

1,7 %, ce qui pourrait être attribué à des phénomènes d’oxydation ou de dégradation

des matières grasses au cours du stockage.

La teneur en protéines diminue de 11,5 % dans le BNF à 9,32 % dans le BFH.

Cette diminution peut s’expliquer par l’activité protéolytique des microorganismes

fermentaires, qui hydrolysent les protéines en peptides et acides aminés. Selon

(Kitessa D.A, 2024), la fermentation entraîne des modifications importantes des

protéines céréalières en raison de l’action enzymatique des microorganismes. Après

réfrigération, les valeurs obtenues (11,2 % et 9,29 %) montrent une certaine

variabilité qui pourrait être liée aux conditions de conservation et aux différences

analytiques entre laboratoires.

Les résultats montrent une augmentation de l’acidité titrable de 0,12 % dans le

BNF à 0,39 % dans le BFH, puis à 0,85 % après réfrigération. Parallèlement, le pH

diminue de 6,3 à 5,73 puis à 4,1. Cette évolution traduit une acidification progressive

du milieu au cours de la fermentation et du stockage. Des résultats similaires ont été

rapportés par (Moiseenko K.V et al., 2024), qui ont observé une diminution

significative du pH lors de la fermentation de farines de blé sous l’action des bactéries

lactiques. De même (Kitessa D.A, 2024) a montré que la fermentation des céréales
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entraîne généralement une augmentation de l’acidité titrable accompagnée d’une

diminution du pH, en raison de la production d’acides organiques tels que l’acide

lactique et l’acide acétique par les bactéries fermentaires. Les valeurs obtenues dans

notre étude sont également comparables à celles rapportées par (Atter A et al., 2024)

lors de la fermentation spontanée du mil, où le pH a diminué d’environ 6,0–6,5 à 3,5–

4,0 au cours du processus fermentaire. Cette diminution du pH associée à

l’augmentation de l’acidité titrable s’explique par la consommation des glucides par

les microorganismes et leur conversion en acides organiques, ce qui contribue à

améliorer la stabilité microbiologique et la conservation du produit.

Les valeurs obtenues indiquent une augmentation de la teneur en fibres

alimentaires, passant de 2,4 % dans le BNF à 3,45 % dans le BFH après réfrigération,

les valeurs obtenues sont de 2,6 % et 3,06 % selon les laboratoires, restant

globalement supérieures à celle du BNF. Cette augmentation pourrait être attribuée aux

modifications structurales de la matrice céréalière induites par la fermentation, qui

favorisent la libération ou la concentration relative de certaines fractions fibreuses. Des

études récentes ont montré que la fermentation des céréales peut améliorer la

disponibilité des fibres alimentaires grâce à l’action enzymatique des microorganismes

sur les parois cellulaires (Kaur A et Purewal S.S, 2023 ; Kitessa D.A, 2024). Ainsi,

les valeurs obtenues suggèrent que le processus de fermentation a contribué à

l’enrichissement relatif du produit en fibres alimentaires, améliorant potentiellement sa

qualité nutritionnelle.

Les glucides totaux diminuent de 71,4 % dans le BNF à 66,9 % dans le BFH

après réfrigération. Cette réduction est probablement due à l’utilisation des glucides

comme source d’énergie par les microorganismes au cours de la fermentation. En effet,

les sucres fermentescibles sont consommés puis transformés en différents métabolites,

notamment des acides organiques. Cette observation est en accord avec les travaux de

Yan X et al., 2025), qui ont rapporté que la fermentation des céréales provoque une

diminution des glucides disponibles en raison de leur métabolisation par la flore

microbienne. De même, une étude récente sur les produits céréaliers fermentés a
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montré que la consommation des glucides constitue l’un des principaux mécanismes

biochimiques associés à la fermentation (Zhang H, 2024).

L’analyse de l’activité de l’eau révèle une augmentation de 0,61 dans le BNF

à 0,88 dans le BFH après réfrigération. Cette valeur élevée traduit une plus grande

disponibilité de l’eau libre dans l’échantillon, ce qui peut favoriser les réactions

biochimiques et le développement microbien. Toutefois, en l’absence de la valeur du

BFH avant réfrigération, il est difficile d’attribuer cette augmentation uniquement à la

fermentation. Selon (Kitessa D.A ,2024), les procédés de fermentation et les

conditions de conservation peuvent modifier la répartition de l’eau au sein des

matrices céréalières et influencer leur stabilité physico-chimique.

Les mesures réalisées indiquent une augmentation de la conductivité de 420

µS/cm dans le BNF à 690 µS/cm dans le BFH après réfrigération. Cette augmentation

suggère une concentration plus importante en composés ioniques dissous, tels que les

sels minéraux, les acides organiques et d’autres métabolites solubles. Cette évolution

pourrait résulter des transformations biochimiques survenues au cours de la

fermentation et de la conservation. Selon (Kaur A et Purewal S.S, 2023), les

processus fermentaires favorisent la libération de substances solubles et de composés

ioniques, ce qui peut entraîner une augmentation de la conductivité des produits

céréaliers fermentés.
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Tableau 04: Caractéristiques physicο-chimiques comparative de BNF, BFH et BFH après

réfrigération.(*) Thèse de doctorat LMD Ameir L (2026).

L’analyse de la flore totale aérobie ne dépasse pas le seuil de la toxicité du

BNF et du BFH. Cependant, pendant la réfrigération, nous avons constaté que 03.6 ×

10 UFC/ml ne présenté aucun risque toxicologique pour la consommation humaine selon la

norme ISO4833-1.

Les résultats de l’analyse des Coliformes totaux est négative selon la norme

ISO4832.Les Coliformes totaux ont été détectés à des niveaux inférieurs à 10 UFC/ml

dans le BNF et le BFH après réfrigération, tandis qu’ils étaient absents dans le BFH.

La présence à de faibles concentrations ou leur absence témoigne d’une bonne qualité

hygiénique des échantillons et d’une maîtrise satisfaisante des conditions de

manipulation et de conservation. L’absence dans le BFH peut être expliquée par l’effet

inhibiteur de la fermentation, notamment la production d’acides organiques par les

bactéries lactiques, entraînant une diminution du pH et limitant ainsi le développement

des bactéries indicatrices de contamination. De manière générale, la réduction des

Coliformes dans les produits fermentés est souvent associée à l’acidification du milieu

et à l’activité antagoniste des flores lactiques (Petrova P et Petrov K, 2020).

Paramètres BNF BFH(*)

BFH après
réfrigération

Méthodes
Labo
Privé

Labo Oravio

humidité (%) 11.8 11.28 14.6 7.51 Dessiccation à 105 C°
Teneur en cendres (%) 1.7 1.52 1.8 3.5 Incinération 550 C°
Teneur en lipides (%) 1.9 2.76 1.7 / Sοxhlet
Teneur en prοtéines (%) 11.5 9.32 11.2 9.29 Kjeldahl
Acidité titrable (%) 0.12 0.39 0.85 / Titrimetrie
pH 6.3 5.73 4.1 / pH –mètre
Teneur en fibres
alimentaires (%)

2.4 3.45 2.6 3.06 Méthode enzymatique

Glucides totaux(%) 71.4 / 66.9 / Calcul
Activité de l’eau 0.61 / 0.88 / Aw-mètre
Conductivité (µs/cm) 420 / 690 / Conductimètre
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L’absence totale d’Escherichia coli, de Salmonella spp et de Bacillus cereus

dans les échantillons BNF, BFH et BFH après réfrigération témoigne d’une bonne

qualité microbiologique et d’une innocuité sanitaire satisfaisante du produit. E. coli est

généralement considéré comme un indicateur de contamination fécale, tandis que

Salmonella spp. figure parmi les principaux agents responsables des toxi-infections

alimentaires. Quant à Bacillus cereus, il est fréquemment associé aux céréales et aux

produits dérivés en raison de sa capacité à former des spores résistantes aux conditions

environnementales.

L’absence de ces microorganismes pathogènes pourrait être attribuée à l’effet

combiné de la fermentation et des conditions de conservation. En effet, la fermentation

favorise le développement des bactéries lactiques qui produisent des acides organiques,

principalement l’acide lactique, ainsi que d’autres composés antimicrobiens capables

d’inhiber la croissance de nombreuses bactéries pathogènes (Petrova P et Petrov K,

2020).

De plus, l’abaissement du pH et la compétition pour les nutriments contribuent

à limiter la survie des microorganismes indésirables (Marco M.L et al., 2021). La

persistance de cette absence après réfrigération suggère également que les conditions

de stockage ont permis de maintenir la stabilité microbiologique du produit. Ces

résultats confirment ainsi l’efficacité de la fermentation dans l’amélioration de la

sécurité sanitaire des produits céréaliers fermentés et sont en accord avec plusieurs

études ayant rapporté une réduction significative, voire une élimination, des bactéries

pathogènes au cours de la fermentation lactique (Kitessa D.A, 2024).

Les résultats montrent que les Staphylococcus sp. étaient présents à des niveaux

inférieurs à 10 UFC/g dans les trois échantillons (BNF, BFH et BFH après réfrigération). Ces

faibles charges témoignent d’une bonne qualité hygiénique du produit et d’un respect

satisfaisant des conditions de préparation, de manipulation et de conservation. Les faibles

niveaux observés peuvent également être liés à l’effet inhibiteur de la fermentation,

notamment à l’acidification du milieu et à l’activité antimicrobienne des bactéries lactiques,
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qui limitent le développement des microorganismes indésirables (Petrova et Petrov, 2020).

Ces résultats confirment ainsi la bonne qualité microbiologique des échantillons étudiés

(Marco et al., 2021).

Tableau 05: Évaluation de l’analyse microbiologique.

Nos échantillons ne présentent aucun risque de contamination par les

moisissures selon la norme ISO21527-2 et particulièrement notre échantillon principal

c’est à dire le BFH réfrigéré au froid positif durant les 05 années.

L’évaluation de la flore lactique est une évidence scientifique puisque le BFH

est riche en bactéries lactique comme Lactococcus sp, Streptococus thermophilus,

Pediococcus acidolactis, Weissila confusa et Lactobacillus sp (Benakriche B et al.,

2016).

La richesse en levures est une évidence non discutable vue que la fermentation

du blé en BFH est due principalement à existence des levures comme S. cerevisié, S.

bouardii, scizosacharomyces pombé, S. pastorinus et Kluyveromyces lactis

(Benakriche B, 2026).

Paramètres BNF BFH BFH après

réfrigération

Normes

Flore totale aérobie
(UFC/ml)

2.4 × 10 0,20 × 10 3.6 × 10 ISO4833-1

Coliformes totaux
(UFC/ml)

<10 Néant <10 ISO4832

E.coli Néant Néant Néant ISO16649-2
Salmonella spp Néant Néant Néant ISO6579-1
Staphylococcus sp <10 <10 <10 ISO 6888-1

Moisissures (UFC/ml) 10 <10 20 UFC/ml ISO21527-2
Bacillus cereus Néant Néant Néant ISO7932
Flore lactique
(UFC/ml)

02× 10 2,5 × 10 4.810 ISO 15214

Levures (UFC/ml) 01× 10 20 × 10 7.2 × 10 ISO 21527
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En conclusion, nos résultats montrent que les paramètres physico-chimiques,

biochimiques et microbiologiques ne sont altérés profondément par la réfrigération

positive. En l’occurrence, le BFH réfrigéré pendant 05 ans de notre étude expérimental

semble sauvegarder ses vertu bénéfique pour la santé digestive en terme de métabolites

bioactifs.



Conclusion



Conclusion

44

Les résultats obtenus montrent que la fermentation a entraîné des modifications

importantes de certains paramètres, notamment l’acidité, le pH, les protéines, les fibres

et les glucides, traduisant l’activité métabolique des microorganismes fermentaires.

Par ailleurs, le stockage au froid positif n’a pas provoqué d’altérations majeures

de la qualité du produit. Les caractéristiques organoleptiques ont été globalement

préservées et les analyses microbiologiques ont confirmé l’absence de

microorganismes pathogènes tels que E. coli, Salmonella spp. et Bacillus cereus. La

présence persistante de la flore lactique et des levures témoigne également du maintien

du potentiel fermentaire du produit.

En conclusion, la réfrigération positive apparaît comme une méthode efficace

pour la conservation à long terme du blé fermenté Hamoum, permettant de préserver

sa qualité nutritionnelle, sa stabilité microbiologique et ses propriétés fonctionnelles.

Ces résultats confirment l’intérêt des technique de la réfrigération pour la

valorisation et la conservation de l’empreinte génétique de cet aliment fonctionnel

traditionnel du terroir Algérien. En perspective, l’usage de la réfrigération au froid

positif pourrait être recommandée pour une éventuelle utilisation du BFH dans le futur.
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