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Résumeé

Résumeé

En Algérie, Le bl¢ dur est consommé surtout sous forme de couscous mais une part non négligeable
est utilisée par les ménages pour la préparation de pain sous forme de galette.

Une augmentation appréciable de la consommation du pain de blé dur est enregistrée.

L’objectif de ce trvail est d’étudier I’aptitude a la panficication de quelques variétés de blé
dur Algérien. Les analyses technologiques montrent que les variétés de blé dur ont une qualité
technologique moyenne.

Le test de panification montre que nos variétés ont une bonne aptitude a la panification mis
a part la variété Vitron qui a donné un pain applatie. La qualité sensorielle du pain et jugé bonne
pour toutes les variétés.

Mots clés : blé dur, qualité technologique, aptitude a la panification, pain.
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Abstract

In Algeria, Durum wheat is used mainly to produce couscous but a significant portion is used by
households for making bread in traditional way. An appreciable increase in the consumption of
the durum wheat bread is recorded. The objective of this work is to study the aptitude of bread-
making of some avrieties of Algerian durum wheat.

The results of technological analyses show that all durum wheat varieties studied have a good
quality. The breadmaking test shows that our varieties have a good aptitude to give good bread
except the veriety Vitron which that gave flat bread. The sensory quality of bread is good for all
varieties.

Keywords: durum wheat, technological quality, aptitud for baking bread.
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Liste des abréviations

a.m. ante meridiem (le matin).

CH: capacité d'hydratation

Con: consistance

d: densité

D50 granulométrie médiane

D84 granulométrie de disperssion

G: indice de gonflement

Gl: gluten index

GH: gluten humide

GS: gluten sec

H: humidité

HD heuteur du pic

le: indice d'élasticité

IC: indice de chute

IJ: indice de jaune

IB: indice de brun

P max: résistance maximale

P.F. : Poids frais

P.S. : Poids sec

SDS: Sodium dodésylsulfate

PMG: poids de mille grains

ppds: plus petite différence significatifve

r: indice de corrélation

Sg : ecart-type géométrique

SE : semoule extra

SM : semoule moyenne

SG : semoule grosse

St: stabilité

T: temps de chute

TA: teneur en azote

TD: temps de developpement

TE: taux d'extraction

T.Mit: taux de mitadinage

T.Mch: taux de moucheture

T.H.G: taux d'humidité du grain de blé

T.H.S: taux d'humidité de la semoule

T.C.G: Taux de cendre du grain grain de blé
10



T.C.S: Taus de cendre de la semoule
TPG: Teneur en protéine du grain de blé
TPS: Teneur en protéine de la semoule
TAff: temps d'affaiblissement

UB: Unité Brabender

W: travail de déformation

Liste des abréviations
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Introduction
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Dans la plupart des pays d’Afrique du nord et d’Asie de I'ouest, le blé dur occupe une place
primordiale dans I'alimentation des populations. Il entre dans la composition d’'un grand
nombre de plats traditionnels : couscous, pains, galettes, patisseries et pates alimentaires,
baghrir, makrout, burgul. (Zeghouane et al., 2006).

En Algérie, le blé dur est consommé surtout sous forme de pates alimentaires et de
couscous mais une part non négligeable est utilisée par les ménages pour la préparation
de pain sous forme de galette, seul ou en mélange avec le blé tendre (Namoune et kezeih,
2000).

L'utilisation de blé dur dans la production du pain industriel (moderne) ne cesse
d’augmenter dans beaucoup de régions méditerranéennes, ceci est due aux habitudes
alimentaires de ces régions mais aussi a la bonne qualité du pain de blé dur (Palumbo
et al., 2000). Le pain du blé dur se caractérise par une couleur jaune, un go(t et une
saveur agréables, une structure fine et uniforme et ne rassis pas rapidement en plus, il
présente moins de probléme de toxicité par le gluten pour les personnes qui ne le tolérent
pas (Sissons, 2008).

En Algérie, la fabrication du pain de blé dur au niveau familial est une tradition
notamment en milieu rural et son développement en milieu urbain devrait conduire a fournir
un produit de qualité réguliére, satisfaisant les consommateurs.

Mais I'évolution de la boulangerie et notamment la mécanisation de plus en plus
poussée des techniques de panification nécessite une matiére premiére de force boulangére
élevée. Aussi, le choix de la matiére premiére apparait déterminant pour la fabrication d’un
beau et bon pain.

C’est dans ce contexte que s’insére notre travail qui consiste a étudier I'aptitude a la
panification de quelques variétés de blé dur cultivées en Algérie. Pour cela, nous nous
proposons de :

Déterminer les caractéristiques physiques des grains de blé dur des différentes
variétés (Poids de mille grains, mitadinage, et moucheture) ;

Réaliser la mouture d’essai et déterminer le taux d’extraction et la granulométrie des
semoules produites;

Déterminer les caractéristiques chimiques (Taux d’humidité, taux de cendre, taux
d’azote) des semoules obtenues;

Déterminer les caractéristiques technologiques (SDS, gluten et indice de chute) des
différentes semoules obtenues;

Déterminer les caractéristiques rhéologiques (Mixographe, Alvéographe et
farinographe) ;

Réaliser un test de panification.
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Synthése bibliographique

l.- Blé dur

1.- Généralités

1.1.- Classification et origine de blé dur

Le blé est une Monocotylédone qui appartient au genre Triticum de la Famille des Poaceae.
Les deux especes les plus cultivées sont le blé tendre (Triticum aestivum) et le blé dur
(Triticum durum) mais il existe de nombreuses autres espéces qui se différencient par leur
degré de ploidie. Le blé dur est une espéce tétraploide, il ne contient que deux génomes
AA et BB et 28 chromosomes (Giuseppe et Lintas, 1988 ; Cook et al., 1993 ;Feillet, 2000).

Le centre d’origine géographique du blé dur est le Moyen-Orient, mais il s’est différencié
dans trois centres secondaires : 'ouest du bassin méditerranéen, le sud de la Russie et
le Proche-Orient (Grigniac, 1977). Toutefois, I'Algérie a été considérée comme centre de
diversification secondaire du blé dur (Erroux, 1974). L'espéce durum se subdivise en trois
sous especes qui sont europeum, syriacum et méditerraneum (Grigniac, 1977).

1.2.- Description botanique du blé dur

Le blé dur est une plante annuelle et autogame, constitué d’un appareil végétatif herbacé
qui comprend un systéme radiculaire formé de racines séminales produites par la plantule
durant la levée et des racines adventives qui se forment plus tard a partir des nceuds a la
base de la plante constituant ainsi le systéme racinaire permanent (ACIA, 2006) et une tige
creuse ou chaume dont les entre-nceuds ne se sont allongés qu’a la montaison et portant
des feuilles alternes et distiques et composées de quatre parties : gaine, limbe a nervures
paralleles, stipules et ligules (Soltner, 2005).

L'inflorescence est un épi composé d’un rachis sur lequel sont insérés les épillets.
Chaque épillet est une petite grappe d'une a cinqg fleurs dont trois a quatre sont
fertiles enveloppées chacune par deux glumelles (supérieure et inférieure) et comportant
typiquement trois étamines et un ovaire a un seul carpelle (Boulal et al., 2007).

Le fruit est un caryopse nu ou fruit sec indéhiscents dont les parois sont soudées a
celles de la graine (Kent et Evers, 1994 ; Soltner, 2005).

2.- Composition histologique, chimique et protéique du grain de blé

dur

2.1.- Composition histologique

Un grain de blé est formé de trois régions (Feillet, 2000) :
L’albumen, (80 a 85% du grain) constitué de :

13
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L’'albumen amylacé au sein duquel subsistent des cellules remplies de granules
d’amidon dispersés au milieu d’'une matrice protéique et dont les parois cellulosiques
sont peu visibles.

La couche a aleurone.
Les enveloppes de la graines et du fruit (13 a 17%), formées de six tissus différents :

épiderme du nucelle, tégument séminal ou testa (enveloppe de la graine), cellules
tubulaires, cellules croisées, mésocarpe et péricarpe.

Le germe (3%), composé d’'un embryon (lui-méme formé du coléoptile, de la gemmule,
de la radicule, du coléorizhe et de la coiffe) et du scutellum.

2.2.- Composition chimique

Le grain est principalement constitué d’amidon (environ 70%), de protéines (10 a 15%, selon
les variétés et les conditions de culture) et de pentasones (8 a 10%) ; les autres constituants,
pondéralement mineurs (quelques % seulement), sont les lipides, la cellulose, les sucres
libres, les minéraux et les vitamines (tableau 1) (Feillet, 2000).

Tableau 01: Composition chimique du grain de blé

Nature des composants Teneur (% MS)
Protéines 10- 15
Amidon 67-71
Pentosanes 8-10
Celluloses 2-4
Sucres libres 2-3
Lipides 2-3
Matiéres minérales 1,5-2,5

Feillet, 2000.

2.3.- Composition protéique

Les protéines du blé sont classiquement réparties en quatre classes en fonction de leur
solubilité (Feillet, 2000):

Les albumines, solubles dans I'eau.

Les globulines, solubles dans les solutions salines neutres, souvent regroupées sous
le terme de protéines solubles, d’albumines-globulines ou de protéines cytoplasmiques ou
métaboliques.

Les gliadines, solubles dans les alcools dilués (éthanol 70%).

Les gluténines, protéines résiduelles insolubles dans les solvants précédents,
partiellement solubles dans les solutions acides diluées et dans I'urée, et solubilisées en
présence de détergeant (Sodium Dodésyl Sulfate) et de réducteurs (mércapto-éthanol).

Les gliadines et les gluténines, principaux constituants du gluten, constituent les
protéines de réserve dans lesquelles la jeune plantule puisera les acides aminés dont elle
a besoin au moment de la germination du grain.

3.- Qualité technologique du blé dur

14
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On regroupe sous le terme de « qualité » ou de « valeur industrielle », ou encore de « valeur
technologique » 'ensemble des caractéristiques du blé dur dont dépendent :

D’une part, le rendement en semoule d’'une pureté déterminée, c'est-a-dire le poids
de semoules fabriquées rapporté au poids de blé mis en ceuvre. On parle alors de valeur
semouliere du blé dur.

D’autre part, I'aptitude des semoules a étre transformées en pates alimentaires dont
I'aspect et la qualité culinaire répondent aux désirs des consommateurs. On parle alors de
valeur pastiere (Abecassis et Chaurand, 1997).

3.1.- Valeur semouliére

Celle-ci dépend en fait de trois groupes de facteurs (Abecassis et Chaurand, 1997, Godon
et Loisel, 1997).

Les facteurs extrinséques

Ces facteurs sont trés liés aux conditions de cultures et de récolte. Leur influence sur la
valeur semouliére est évidente et il en est d’'ailleurs régulierement tenu compte dans les
transactions commerciales. Entrent dans cette catégorie :

La teneur en eau du grain que I'on souhaite la plus faible possible ; elle est
geéneéralement comprise entre 10 et 16%.

Le taux d’impuretés, le plus souvent égal a 2 ou 3% et qui représente la somme
des produits étrangers utilisables (ex : graines d’autres céréales), nuisible (ex : ergo)
ou inertes (ex : pierres). Les grains de blé tendre sont considérés comme impuretés
jusqu’a 4%, au-dela, le lot n’est plus considéré comme un lot de blé dur sain, loyal et
marchand.

Le taux et la grosseur des grains cassés qu’il est parfois impossible de séparer
d’autres impuretés au cours du nettoyage.

—  Les facteurs intrinséques

Ce deuxiéme groupe de facteurs englobe plusieurs caractéristiques qui dépendent
exclusivement de la nature du blé mis en ceuvre. Ces paramétres conditionnent la valeur
des blés nettoyés a leur arrivée sur le premier broyeur et définissent ainsi leur qualité
technologique. Dans cette optique la valeur semouliére dépend :

Du rapport albumen/enveloppes que I'on cherche aussi élevé que possible. Ce
rapport dépend de I'épaisseur des enveloppes, de la forme du grain et de son degré
d’échaudage. D’'une maniére générale, on considére que la proportion d’enveloppes
et d’autant plus grande que le poids du grain est petit. L'accroissement du rendement
en sons au détriment de celui de la semoule devient vraiment significatif que lorsque
le poids du grain devient tres faible, inférieur a 30mg de matiére séche. Au-dela de ce
seuil d’autre facteurs deviendraient prépondérant, notamment la densité de 'amande
qui dépend des conditions de remplissage et de dessiccation des grains en relation
avec leur degré d’échaudage.

De la friabilité de I’albumen qui détermine les rendements relatifs en semoule et
farine. Plus 'amande est vitreuse et dure, moins elle aura tendance a se réduire en
farine, alors qu’un grain fortement mitadiné dont 'amande est farineuse et friable,
aura tendance a se désagréger en produits trés fins au détriment du rendement

en semoules. L'influence défavorable exercée par le mitadinage sur le rendement
en semoule n’est guére discutée, son incidence réelle a néanmoins tendance a
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s’estomper avec I'évolution de la semoulerie vers la fabrication de produits de plus en
plus fins.

De la facilité de séparation de I’albumen et des enveloppes qui traduit la difficulté
rencontrée par le semoulier pour « épuiser » convenablement les sons. Une liaison
trop intime entre I'albumen et les couches périphériques du grain aura pour effet de
diminuer le rendement semoulier — a qualité de semoule identique— ou d’augmenter
la présence de piqlres dans les semoules — a rendement semoulier égal- il s’agit ici
d’'un grave défaut que seule la mouture d’essai permet d’apprécier.

—  Les facteurs réglementaires

Le dernier facteur de la valeur semouliére est essentiellement réglementaire, il s’agit de la
richesse en matiére minérales. Compte tenu de ce que I'albumen amylacé est beaucoup
moins minéralisé que les enveloppes et la couche a aleurone, il est communément admis
qu'il est possible de déterminer la pureté et le taux d’extraction des semoules en mesurant
leur teneur en matiéres minérales.

Plus le taux de cendres d'un produit sera faible et plus ce produit sera considéré
comme pur du point de vue réglementaire. Si cette conclusion peut étre considéré comme
globalement exacte, il n’en demeure pas moins que la seule connaissance du taux de
cendres ne permet pas de chiffrer de maniére précise la pureté du produit correspondant.
Il faudrait, en effet, pour cela que tous les blés aient la méme teneur en cendres et que
la répartition des matiéres minérales a I'intérieur des grains soit toujours la méme, ce qui
est loin d’étre le cas. Par ailleurs, comme I'albumen du blé dur contient environ 50% de la
totalité des matieres minérales du grain alors que celui du blé tendre n’en contient que 25%,
le taux de cendres des semoules va dépendre pour une grande part de la teneur en matiére
minérale du grain (Abecassis et Feillet, 1985).

Ce n’est donc que du point de vue Iégal que le probléme prend de l'importance et il
serait évidement utile de disposer d’'une nouvelle méthode de caractérisation de la pureté
des produits de mouture.

3.2.- Valeur pastiére

Sous le terme de la valeur pastiére peuvent étre regroupées deux notions trés distinctes :
d’'une part, I'aptitude des semoules a étre transformées en pates alimentaires (facilité de
malaxage, de tréfilage, de séchage) ; d’autre part, la qualité des produits finis. Le premier
aspect ne doit pas étre mésestimé, mais on manque de données objectives quant a la
différence de comportement des blés a ce niveau, nous nous limiterons donc a examiner ici
le deuxieme point (Abecassis et Chaurand, 1997) qui dépend de :

Aspect des pates alimentaires a I’état cru : Directement perceptible qui influence
souvent I'achat en dehors des considérations du prix. Il est influencé par les
parameétres suivants :

—  Gergure : constitue un grave accident de fabrication de la pate, di a un
séchage défectueux.

—  Latexture superficielle des pates : dépend surtout de la nature des
moules utilisés.

— Les piqadres : proviennent soit de mauvaises conditions d’hydratation
de la pate (piqares blanches) soit de particules de sons non éliminées
au cours de la mouture (piqQre brunes). La moucheture constitue un
handicap sérieux qui déprécie fortement I'aspect des produits finis.
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—  La coloration : une pate alimentaire doit étre claire et de couleur jaune-
ambré, la couleur jaune dépend de la teneur en pigments caroténoides
de la semoule, et des enzymes (lipoxygénase) qui peuvent détruire ces
pigments au cours de la pastification.

—  La clarté est fonction d’'une autre catégorie d’enzymes, les péroxydases
et les poluphénol oxydases. La coloration peut étre améliorée d’abord
par la sélection de nouvelles variétés, et corrigée éventuellement en
jouant au niveau de la mouture, ou au niveau du séchage des pates.

Qualité culinaire des pates alimentaires : Elle se manifeste lors de la cuisson,
ces critéres sont sous la dépendance de facteurs diverses agronomiques et/ou
technologiques. Il s’agit de :

—  Temps minimal, optimal et maximal de cuisson, qui correspondent
respectivement au temps a partir duquel 'amidon est gélatinisé, au
temps nécessaire pour donner a la pate la texture recherchée et
au temps au-dela duquel les produits se désintégrent dans I'eau de
cuisson.

— Labsorption d’eau (ou le gonflement) pendant la cuisson, caractéristique
aisément mesurée en déterminant le poids des pates avant et aprés
cuisson, d’'une maniére générale 100g de pates séches fixent 160-180g
d’eau.

—  Latexture des produits cuits rend compte de la fermeté et de la
masticabilité des pates aprés cuisson, qu’on peut déterminer par des
mesures a caractéres rhéologiques : fermeté et viscoélasticité.

—  Létat de surface ou de désintégration des produits cuits dont dépend le
degré d’adhésion des brins entre eux (notion de collant) et I'aspect plus
au moins lisse des produits cuits (notion de délitescence).

— Larbme et le golt (Abecassis et Chaurand, 1997).

3.3.- Mouture du blé dur

La mouture est I'opération centrale de la transformation des blés en farines et en semoules
(Feillet, 2000). Elle a pour objectif d’isoler I'albumen amylacé sans contamination par les
parties périphériques du grain (Abecassis, 1991). Elle génére trois grandes classes de
produits (Sassi, 2007) :

Des produits nobles : la semoule de large usage ;
Des semoules spécifiques : semoules supérieures fines SSSF ou semoules
supérieures extra SSSE ;

Des sous produits : issus et déchets.

Le procédé de mouture de blé dur implique plusieurs opérations qui sont :
Nettoyage

Les grains de blé doivent étre débarrassés de toutes leurs impuretés avant d’étre envoyés
sur le premier broyeur : graines étrangeéres, graines d’autres céréales, pailles, pierres,
pieéces métalliques, déchets d’animaux (rongeurs, insectes). Il est également souhaitable
d’éliminer les blés mal venues (grains échaudés, ergotés et fusariés) dont la présence
pourrait nuire a la qualité.

17



Aptitude a la panification de quelques variétés de blé dur Algérien

18

La décontamination microbiologique de la surface des grains, y compris celles des
enveloppes enfouis au sein du sillon, est un autre objectif parfois recherché. L'ensemble de
ces opérations doit éviter de blesser ou de casser les grains. Le nettoyage de blé dur doit
étre effectué avec un soin tout particulier sous peine de voir apparaitre des piqdres colorées
dans les semoules, trés préjudiciables a la qualité des pates alimentaires (Feillet, 2000).

Conditionnement

Il consiste a apporter la quantité d’eau nécessaire pour atteindre la teneur en eau souhaitée,
de brasser énergétiquement le blé et de le laisser au repos le temps voulu pour la migration
correcte de I'eau a I'intérieur des grains (Godon et Bérot, 1991). Le conditionnement crée un
gradient de teneur en eau entre la périphérie et le centre du grain ce qui permet d’assouplir
les enveloppes afin d’éviter leur fragmentation, de faciliter leur séparation, de leur permettre
de ne pas étre pulvérisées lors des opérations ultérieurs de broyage et de réduire la
dureté de I'albumen pour favoriser sa réduction en semoule sans endommager les granules
d’amidon (Feillet, 2000 ; Abecassis et al, 2010).

La quantité d’eau a ajouter est fonction de I'humidité initiale du blé, de 'humidité finale
et de la masse de blé a mouiller (Godon et Bérot, 1991).

En pratique, I'addition de I'eau est réalisée en deux fois, chaque mouillage est suivi
d’'une période de repos. La teneur en eau des grains au premier broyeur est le plus souvent
égale a 17% (Godon et willm, 1998).

Broyage

C’est une opération destinée a réduire la dimension des grains par la mise en jeu
d’énergie mécanique (Berot et Godon, 1991). Le broyage des grains est conduit de maniére
progressive, de telle sorte que les enveloppes du grain soient les moins brisées possible
(Calvel, 1980).

En général, le broyage comporte quatre a cinq passages entre les cylindres cannelés.
La taille des cannelures et le serrage entre les cylindres diminueront du premier broyeur au
cinquiéme broyeur (Feillet, 2000).

Blutage

Le tamisage ou blutage, permet de séparer les produits en provenance des cylindres lisses
et des cylindres cannelés en fonction de leur granulométrie. L'opération est réalisée dans
des plansichters, appareils formés d’'un assemblage de tamis superposés et soumis a un
mouvement rotatif et de va-et-vient permanant sous I'action d’'un moteur excentrique (Feillet,
2000).

Sassage

Le sassage est une opération déterminante de la mouture du blé dur (Godon et Willm, 1998).
Il assure la séparation des produits de mouture : les produits sont maintenus en suspension
par un courant d’air ascendant au-dessus de tamis dont la largeur de maille diminue au
fur et a mesure de la progression des produits, celle-ci étant assurée par linclinaison
et le mouvement de va-et-vient des tamis. La ségrégation des produits repose sur leurs
différences de densité et de propriétés aérodynamiques. Les particules d’albumen amylaceé,
plus denses (d=1,4) que celles des enveloppes (d=1,2), retombent plus rapidement sur les
tamis et sont extraites en premier.
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En semoulerie, la mouture est organisée autour des sasseurs dont sont isolées, in fine,
les semoules purifiées. Compte tenu de la granulométrie de ces derniéres, il n’est en effet
pas possible de les séparer des enveloppes du grain par un simple tamisage (Feillet, 2000).

4.- Semoule de blé dur

La semoule est un produit granulé issu de la mouture industrielle des grains de blé
industriellement purs et nettoyés. Elle est constituée par des fragments de I'amande du
grain dont la taille granulométrique est supérieure a 150um (Abecassis et al., 2010).

Les semoules sont de trois types : grosses, moyennes et fines, mais la fourchette
granulométrique de chaque classe différe en fonction des pays et de la destination. Selon
Jeantet et al. (2007) les semoules sont classées en fonction de la granulométrie comme
suit (Tableau 02) .

Tableau 02: Classification des semoules

Classes Ouverture du tamis (um)
Grosses semoules >530

Moyennes semoules 250 a 530

Fines semoules 140 a 250

Farines <140

Jeantet et al., 2007.

En Algérie, les différentes semoules les plus consommées sont les suivantes
(Benbelkacem et al., 1995):

Semoule SE : appelée aussi semoule extra, ses particules sont fines, elle représente
une granulométrie dans le refus au tamis 120 est de 90%. Cette semoule est orientée
vers la fabrication des pates alimentaires industrielles.

Semoule SGM : appelée semoule grosse moyenne, elle présente un refus au tamis
100 de 90%. Cette semoule est généralement vendue en I'état pour l'utilisation
ménagere (couscous, galette, biscuits, crépes, etc.) et pour la fabrication du couscous
industriel de type moyen.

Semoule SG : La semoule grosse doit avoir un refus de 50% au tamis 30 et 40. Cette
semoule est destinée essentiellement a la fabrication du couscous type gros.

Il.- Panification

1 - Définition

La panification est 'ensemble des transformations physiques, de réactions chimiques et
d’activités biologiques complexes se produisant au sein d’'un mélange de farine, d’eau, de
sel, de levure et parfois de quelques autres ingrédients (acide ascorbique, farine de féve,
enzyme exogénes, emulsifiants...) sous 'action d’'un apport contrélé d’énergie mécanique
et thermique (Feillet, 2000).
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La formulation différe aves les types de pains ; le pain traditionnel est un mélange de
quatre ingrédients de base : farine, eau, levure (ou levain) et sel, il est exempt de sucre,
de lait et de matiére grasses. Le tableau 03 montre la diversité des pains, sachant que
du pain traditionnel au pain brioché toutes les compositions intermédiaires de recettes sont
possibles et que, pour une diversification encore plus large, peuvent intervenir les différents
modes de fermentation, de fagonnage et de cuisson (Guinet et Godon, 1994).

2 - Principe

20

La panification du blé est unique parmi les céréales du fait que ses protéines ont des
propriétés capables de former avec I'eau et d’autres ingrédients essentiels, des pates
capables de retenir du gaz et acquérir par cuisson au four, une consistance spongieuse a
mie bien développée de volume et de bonne qualité sensorielle (Larpent, 1992).

La base de la panification c’est le gluten, qui aprés hydratation de la farine et ajout des
agents de fermentation, forme un réseau viscoélastique qui retient le CO2 obtenu lors de la

fermentation des sucres libres sous 'action des levures (Godon, 1981).
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Tableau 04 : Differents type de pain (pour 100g de farine).
(Guinet et Godon 1994).
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3 - Etapes de la panification

La fabrication du pain dure environ cing heures (Feillet, 2000). Les étapes de la panification
sont constituées d’opérations « actives » (pétrissage, mise en forme), entre-coupées de
phases « passives » (repos + fermentation, cuisson, ressuyage) (Guinet et Godon 1994).

3.1.- Pétrissage

C’estla premiére étape de la fabrication du pain. Il permet le mélange des ingrédients (farine,
eau, sel etlevure) et assure la confection de la pate avec laquelle on obtient le pain (Roussel,
et Bartolucci., 1997).

Le pétrissage joue un double réle, la formation d’'un produit viscoélastique et
incorporation au sein de la pate de microalvéoles d’air dont les parois acquiérent une
certaine imperméabilité au gaz (Grandvoinnet et Praty, 1994).

Il se forme dans la pate un réseau de protéines et de glycolipides autour des granules
d’amidon d{ aux interactions existantes entre les protéines et 'amidon d’'une part, ainsi
gu’entre les protéines, 'amidon et les lipides d’autres part. Un tel réseau déformable est
responsable des principales propriétés physiques de la pate boulangére : I'extensibilité
I'élasticité permettant la rétention du CO2 et la formation d'une structure spongieuse

accompagnée d’une forte rétention d’eau responsable de la tendreté aprés cuisson.

Le pétrissage s’achéve lorsque la pate se détache des parois de la cuve du pétrin ; elle
devient lisse, séche et élastique (Larpent, 1992).

3.2.- Pointage (fermentation en masse)

C’est la premiére fermentation qui se situe entre la fin du pétrissage et I'opération de
fagconnage, elle se déroule a une température de 25°C ; En pratique, la fermentation
commence dés que la levure est au contact de la farine et de I'eau et se poursuit jusqu’aux
premiéres minutes de cuisson (Bourgeois et Larpent, 1992).

La fermentation assure deux fonctions principales : la levée de la pate sous l'effet de la
formation du gaz carbonique et la synthése d’acides organiques et des substances volatiles
qui vont participer a I'élaboration du go(t et de I'arbme du pain ; elle contribue également a
'achévement du développement du réseau protéique qui s’est formé au cours du pétrissage
(Feillet, 2000).

C’est le glucose, substrat de la fermentation, qui est transformé en éthanol et en gaz
carbonique par la levure.

Ce substrat est en majeure partie produit par attaque enzymatique des granules
d’amidon endommagés. La production de CO2 commence lentement puis s’accélere, cette

formation graduelle de gaz est souhaitable du moment qu’'une augmentation plus rapide de
volume de la pate provoquerait la rupture (Alais et Linden, 1994).

3.3.- Mise en forme

Cette partie de la panification comprend plusieurs opérations qui suivent immédiatement le
pétrissage et le pointage. Il s’agit des opérations suivantes :

Division :

21



Aptitude a la panification de quelques variétés de blé dur Algérien

22

C’est une opération qui consiste a découper la pate en patons appropriés grace a une
diviseuse peseuse dotée d’'un dispositif de réglage qui permet d’avoir des patons de poids
identiques (Calvel, 1994). Cette opération mécanique assez brutale, entraine une perte
de souplesse de la pate, voir méme une dégradation de la structure formée au cours du
pétrissage. C’est pourquoi, le divisage est suivi d’'un boulage qui permet de reconstituer
cette structure (Guinet et Godon, 1994).

Boulage :

Il a pour objet de réorienter la structure du tissu glutineux et de reconstituer une consistance
cohérente et souple de la pate pour faciliter les opérations qui suivent et redonner au paton
la rétention gazeuse affectée durant les opérations précédentes. En effet, le boulage permet
de former une pellicule autour du paton a l'aide d’une bouleuse afin de réduire au maximum
la diffusion du gaz. A la fin de cette étape, le paton aura une forme arrondie qui se préte
mieux aux manipulations ultérieures (Feillet, 1994).

Détente :

A la sortie de la bouleuse, la pate manque de « vie » dans la mesure ou sa microstructure
affectée par la diviseuse n’a pas été complétement reconstituée. Cette période de repos
d’'une durée de 8 a 12 minutes est suffisante pour rendre a la pate sa texture flexible et
maniable, nécessaire au fagconnage (Guinet et Godon, 1994).

Fagonnage ou « tourne » :

Le fagonnage est une opération d’allongement du paton pour arriver a la forme souhaitée,
il peut étre manuel ou mécanique (Roussel et Bartollucci, 1997).En plus, il permet de
corriger certains défauts provenant de perturbations technologiques révélées au cours des
opérations précédentes tel que : I'excés ou le manque de force. Il rend également la pate
plus malléable en récréant stabilité et élasticité et en diminuant la perte de gaz (Calvel,
1994).

3.4.- Apprét

aprés la mise en forme, les patons subissent une deuxiéme fermentation durant laquelle
la levure continue a jouer son rdle d’agent de levée de la pate, en libérant du dioxyde de
carbone, de I'alcool et des acides organiques (Grandvoinnet et Praty, 1994). Le volume du
pain triple pendant cette étape. Le gaz carbonique est emprisonné dans le réseau élastique
du gluten.

Il diffuse dans la multitude des niches d’air qui ont été incorporés et dispersées au cours
du pétrissage (Roussel et Bartollucci, 1997).

3.5.- Cuisson

la cuisson se fait a une température de 250°C, durant 20 a 30 minutes, dans un four dont
'atmosphére est saturée de vapeur d’eau « buée ». Durant cette étape, il se produit les
transformations suivantes :

Avant 60°C, le volume des patons fermentés augmente dans le four par action
combinée de plusieurs phénomeénes :

Le gaz carbonique se dilate ;

Une partie de I'eau et de 'alcool (obtenue lors de fermentation) se vaporise a
lintérieur de la pate ;
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L’activité des levures augmente (production accélérée de CO»2) ;

Les levures meurent vers 60°C.

A partir de 70°C, les protéines du gluten sont dénaturées et coagulent. Cela fixe la structure
spongieuse de la mie (Alais et Linden, 1994).

Vers 90-100°C, il y a formation de la crolte par dessiccation. Il n’y a pas de possibilité
de transfert d’eau vers I'extérieur, la mie reste donc hydraté (Bourdeau et Gregoire, 1992).

Lorsque la température de la crolte atteint 170 a 250°C, la réaction de Maillard et la
caramélisation ont lieu, ce qui donne la coloration de la croGte accompagnée de la formation
de composés odorants (maltol en particulier) (Alais et Linden, 1994).

Au cours de la cuisson, I'amidon se modifie vers 70°C. Sa structure granulaire (semi
cristalline) passe a I'état amorphe, il devient plus hydrophile. La beta amylase est inactivée
vers 75°C. Cependant, 'alpha amylase est thermorésistante, son activité disparait vers 85°C
(Bourdeau et Gregoire, 1992).

3.6.- Défournement et ressuage

le ressuyage est la période comprise entre la sortie des pains du four et leur complet
refroidissement. Il faut éviter qu’une déshydratation ne se produise lors du refroidissement
car elle provoquerait un durcissement de la mie et un ramollissement de la crodte, du fait
d’'un transfert d’eau de la mie vers la crolte. En moyenne la quantité d’eau perdue par le
pain est de 'ordre de 1 a 2 % (3% dans le cas extréme) (Dubois, 1994).

La teneur en eau du pain, généralement comprise entre 25 et 40%, est d’autant plus
élevée que le pain est volumineux et en forme de miche, que le rapport crolte/mie est faible
(inférieur ou égal a 0,3), que le boulanger utilise une farine de force dont le taux d’extraction
est élevé, que la pate est fortement hydratée, que la cuisson est faite a four doux pendant
le minimum de temps et que le ressuage aprés cuisson est limité (Feillet, 2000).

3.7.- Rassissement

aprés le ressuyage, le pain reste frais pendant une période de temps variable, puis vient le
rassissement. Ce phénomeéne est le résultat de modifications physico-chimiques complexes
(Dubois, 1994). Généralement, I'amidon céde de I'eau au gluten (quoique dans certains
cas, la cession se fait dans 'autre sens).

L'amidon évolue alors de I'état amorphe a un état cristallin. Cette cristallisation de
'amidon est appelée : la rétrogradation, elle est irréversible sauf si le pain rassis est
réchauffé au four a une température de 70°C. Cependant, cet attendrissement n’est
que temporaire ; le chauffage provoque en effet une déshydratation qui faciliterait la
recristallisation de 'amidon (Calvel, 1980).

4 - Panification du blé dur

4.1.- Historique

Dans la région méditerranéenne, le blé dur est principalement utilisé dans la fabrication du
pain fait maison. Les femmes au foyer préparent le pain pour leurs familles peu de temps
aprés minuit, elles font un monticule avec de la farine et ajoutent I'eau, la levure, et le sel

23



Aptitude a la panification de quelques variétés de blé dur Algérien

24

au centre. La levure utilisée est une levure traditionnelle faite en gardant une partie de la
pate de la veille.

La pate est mélangée avec des gestes précis et vigoureux. Quand la pate est homogéene
et lisse, elle est couverte de tissu blanc ou de laine mince et laissée pour se reposer
quelques heures (3 heures en hiver) pour se lever. Apres cela, la pate est divisée. Le pain
est alors mis sur des planches en bois et couvert avec un tissu. Vers 4 ou 6 a.m., selon la
saison, le pain est prét pour le mettre en four.

Le pain de blé dur prend différents noms selon sa forme, le secteur de la production et
le type de fabrication du pain (Quaglia, 1988).

4.2 - Caractéristiques de la panification du blé dur

Plusieurs caractéristiques définissent la qualité de la farine pour la fabrication du pain et
différencient la farine du blé dur de celle du blé tendre. On a principalement : la dimension
des particules et la teneur en amidon endommagé; I'absorption de I'eau; la qualité des
protéines et du gluten ; la stabilité de la pate ; I'activité et le contenu amylolytique et la teneur
en maltose (Quaglia, 1988).

4.2.1.- Dimension des particules et teneur en amidon endommagé

La farine de blé dur utilisée dans la fabrication du pain peut étre obtenue par la mouture des
grains de blé dur ou le broyage de la semoule de blé dur. Le taux de cendre de la farine
entiére apres broyage peut arriver jusqu'a 1,35-1,60%. Aprés des opérations de purification
successives le taux de cendre obtenu est de 0,9-1,2%. Les farines de blé dur avec un
rendement de 75% ont une teneur en cendres supérieure a 0.9% (Quaglia, 1988).

La farine entiere est souvent utilisée dans la fabrication du pain de blé dur, mais sa
teneur élevée en cendres peut poser des problémes pendant le processus de fabrication.
Ces problémes peuvent étre partiellement surmontés en remplagant 15-20% de la farine
de blé dur par celle du blé tendre. Néanmoins, un tel mélange raccourcit la durée de
conservation qui caractérise le pain de blé dur (Quaglia, 1988).

La mouture peut augmenter le taux de I'amidon endommagé et affecter de ce fait les
caractéristiques de la farine. Bien que des dommages modérés d'amidon puissent étre
bénéfiques, des dommages excessifs sont indésirables.

La taille des granules de farine peut jouer un réle dans la qualité du produit fini. Une
farine trés fine peut contenir plus d'amidon endommagé. L'amidon endommagé absorbe
plus d'eau que I'amidon endogéne. La granulométrie devrait s'étendre de 120 a 190um.

L'utilisation de la farine broyée trop finement, avec une grande quantité d'amidon
endommage, peut mener a un volume plus bas du pain, une mie humide et pas assez cuite,
et une couleur foncée de la crolte (Quaglia, 1988).

4.2.2.- Absorption de I'eau

L'absorption de I'eau de la farine de blé dur est beaucoup plus élevée que celle de la farine
de blé tendre; en outre, la farine de blé dur a une absorption trés lente. La quantité d'eau
requise pour atteindre la consistance optimale de la pate ainsi que la vitesse d'absorption,
nécessite un temps de pétrissage qui differe de celle de blé tendre. Ces différentes
caractéristiques limitent également la possibilité d'obtenir des pates des mélanges de blé
dur et de blé tendre parce que la pate contiendra de la farine pas complétement hydratée
et/ou de la farine qui a déja atteint le stade rhéologique optimal.
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Le comportement d'hydratation des farines affecte également le produit fini. La farine de
blé dur a une capacité de liaison d'eau plus élevée que celle du blé tendre, ce qui explique
une altération plus lente et une durée de conservation par conséquent plus longue du pain
de blé dur. La capacité de liaison d'eau est apparemment liée a la teneur en protéines. Ce
rapport, cependant, n'est pas linéaire.

La nature des autres composants de la farine, la qualité et la quantité des protéines, et
I'amidon endommagé influencent également la capacité de liaisons d'eau. (Luraschi, 1955
in Giuseppe et Lintas, 1988).

4.2.3.- Protéines et qualité du gluten

La farine de blé dur est caractérisée en général par une teneur relativement plus élevée
en protéines et en gluten que la farine de blé tendre. La qualité de fabrication du pain et
la valeur nutritive du produit fini sont habituellement corrélées avec la teneur en protéines.
Pour que la farine de blé dur convienne a la fabrication du pain, sa teneur en protéines
devrait étre plus élevée que 13%.

Les gliadines et les gluténines ont été caractérisées par électrophorése. En particulier,
il y a un rapport entre la qualité de blé dur et certaines bandes électrophorétiques des
gliadines. La présence de la bande 42-gliadine indique un gluten de faible qualité.

La qualité du gluten peut étre facilement évaluée par la méthode de Berliner basée sur
I'activité protéolytique d'une solution standard d'acide lactique sur le gluten pré-extrait.

L'alvéographe Chopin offre une autre méthode pour évaluer la qualité de la farine de
blé dur. Les alvéogrammes des farines de blé dur indiquent une ténacité trés élevée (p)
et une élasticité faible (L). En conséquence, le rapport de P/L est plus de 1,5 et le travalil
correspondant a la déformation de I'échantillon de la pate (w) est environ 200.

Tous ces résultats analytiques prouvent que le gluten de la farine de blé dur semble
étre trés tenace et pas trés élastique (Quaglia, 1988).

4.2.4.- Stabilité de la pate

La stabilité de la pate estimportante parce que quand la pate atteint le degré de fermentation
optimale, elle peut demeurer sans changement pour un certain temps ou s'effondrer et
passer a son état critique de fermentation. En particulier quand des temps de travail
importants sont exigés, une farine avec une tolérance élevée de fermentation est préférée.

Le degré de tolérance d'une farine peut étre jugé par le degré de se ramollir qui est
obtenu a partir de I'analyse farinographique et qui peut étre augmenté en mélangeant des
farines de blé dur et de blé tendre ou par I'utilisation des améliorants.

En raison de son contenu plus élevé de gluten et de sa ténacité, les farines de blé dur
ont une tolérance élevée de fermentation (Quaglia, 1988).

4.2.5.- Activité amylolytique et teneur en maltose

Une étude entreprise sur des farines des variétés de blé dur italien par Boggini (1985) a
montré que I'indice de chute s’étend entre 526 et 264 sec. Ce sont des valeurs trés élevées
typiques des blés cultivés dans des conditions séches et chaudes qui explique la basse
activité amylolytique. Mélanger de telles farines avec des farines d'une activité amylolytique
plus élevée ou ajouter le saccharose ou le maltose peut corriger ce probléme, mais donnent
un pain lourd, peu développé et dur.
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4.3.- Couleur du pain de blé dur

Pour le blé dur, la couleur jaune représente, avec le golt et la durée de conservation,
I'indice fondamental de la qualité. Une telle couleur est fournie par les pigments caroténoides
présents dans le blé dur et par conséquent dans sa farine. Ces pigments donnent aux
produits finis la couleur jaune préférée par les consommateurs, déterminante pour sa valeur
marchande.

Bien que les propriétés rhéologiques de la pate et les caractéristiques organoleptiques
du pain soient indépendantes de la teneur en pigments de la farine, la couleur et la durée de
conservation sont les propriétés les plus importantes qui déterminent la valeur marchande
du pain de blé dur.

Le degré de la couleur jaune dépend principalement de la teneur en pigment, il est
également influencé par le diagramme de mouture, le taux d'extraction, et peut étre aussi
des colorants dérivés des impuretés du grain de blé dur (Quaglia, 1988).

Le blé dur contient une douzaine de pigments. Le pigment le mieux connu est le
caroténe, qui représente 1% de la totalité des pigments. La lutéine et ses esters sont les
plus abondants: la lutéine libre représente environ 84.8%, la lutéine mono-ester 9.8%, et
la lutéine diester 5.3%. Les pigments restants sont trés mineurs (Lepage and Sims, 1968
in. Quaglia, 1988).

Les pigments du blé varient avec la variété. Une concentration entre 5,50 et 8.42ppm,
du [-caroténe, a été obtenue a partir de 10.608 échantillons de blé dur examinés par le
laboratoire de recherches de grain dans Winnipeg entre 1972 et 1980 par la Commission
Canadienne de Grain. Le blé tendre a une teneur beaucoup plus inférieure en pigments.
Les pigments ne sont pas distribués d’'une fagcon homogéne au niveau du grain de blé:
'amande contient 1.96 ppm; le son 2,20 ppm; lI'embryon 4.13 ppm; et I'endosperme 1.96
ppm. Pendant la mouture, de grandes quantités de pigments caroténoides sont perdues et
peuvent se retrouvées dans les sous-produits de mouture (Quaglia, 1988).

Plusieurs facteurs régissent la concentration des pigments de blé, y compris la variété
(caractéristiques variétales héréditaires, principalement le nombre de chromosomes) la
composition du sol, le type d'engrais.

Aprés moisson, la teneur en pigments du blé tend a diminuer et dépend du temps
d'entreposage avant la mouture, I'humidité, la température, et la ventilation pendant le
stockage. Ce procédé lent de maturation du blé, qui implique également une décoloration
causée par oxydation des pigments, est nécessaire pour la farine de blé tendre destinée a
la fabrication du pain mais préjudiciable a la farine de blé dur.

La couleur jaune de la farine de blé dur est partiellement perdue pendant le pétrissage
de la pate en raison d'un processus complexe d'oxydation des caroténoides. Cette réaction
est provoquée en partie par l'action d'une enzyme, lipoxydase ou lipoxygénase, qui
décomposent les caroténoides (Faubion et Hoseney, 1981).

L'activité de I'enzyme est influencée par le pH, la température, 'oxygéne, et en
particulier 'acide linoléique. L'activité des lipoxygénases est principalement située dans le
germe et diminue dans l'ordre suivant: germe, son fin, son et farine.

L'oxydation enzymatique semble étre liée a l'existence du systéme “lipoxydase-
linoléate” qui, par la formation des peroxydases intermédiaires, cause I'oxydation du
caroténe et la formation d'epoxy-B-carotene et de trois cétones de polyéne conjuguées.



Synthése bibliographique

En plus de la teneur en pigments de la farine, la couleur finale du pain est la résultante
d'une série de processus physiques, chimiques, et enzymatiques difficile a comprendre et
a contréler (Quaglia, 1988).

27



Aptitude a la panification de quelques variétés de blé dur Algérien

Etude expérimentale

l.- Matériels et méthodes

1 - Matériel végétal

L’étude a été réalisée sur 10 variétés de blé dur : Boussellam, Cannizo, Ciccio, Cirta,
Colesseo, Gta Dur, Mohamed Ben Bachir, Simeto, Vitron et Wahbi. Toutes les variétés
proviennent de la station expérimentale de I'I'TGC d’El Khroub a I'exception de Boussellam
et Mohamed Ben Bachir qui provienent de la station expérimentale de Sétif. Les grains sont
issus de la récolte de la campagne 2009-2010.

2.- Transformation des grains de blé dur en semoule (mouture
d’essai)

2.1.- Nettoyage

Les grains de blé dur ont été débarrassés de toutes leurs impuretés avant mouture (graines
étrangeéres, graines d’autres céréales, enveloppes, pailles, pierres...).

2.2.- Conditionnement

Apres nettoyage, le blé a été conditionné pour faciliter la séparation du son et de 'amande et
le broyage de celle-ci. Le conditionnement de blé dur consiste en une hydratation ménagée
de 17% et un repos de 24 heures.

2.3.- Mouture

La mouture du blé a été réalisée a l'aide d’'un moulin de laboratoire CD2, cet appareil est
spécialement congu pour la mouture du blé dur.
Ce moulin est composé de deux parties:

Une partie «Broyage du grain » constituée de trois cylindres cannelés dont le role
est de séparer I'enveloppe de 'amande du grain. Ce passage donne deux types de
produit, du son et des semoules grossiéres.

Une partie « Réduction des semoules » également équipée de trois cylindres
cannelés (Plus fins) dont le role est de réduire les semoules grossiéres produites au
broyage en grosses semoules, fines semoules et farine.

La séparation des produits de mouture est assurée pour chaque passage par une bluterie
centrifuge.

2.4.- Sassage
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Le sassage est une opération qui permet la purification des semoules issues de la mouture
du blé dur. Le sasseur utilisé est un sasseur de laboratoire qui est un model réduit du sasseur
industriel.

A la fin de cette opération de sassage, trois types de produits sont récupérés:

Un produit d’aspiration composé de fines particules de son ;
Un refus, qui est principalement composé de semoules vétues ;
Les semoules pures.

2.5.- Taux d’extraction

C’est le rendement en semoule d’une pureté déterminée, c'est-a-dire le poids de semoule
obtenue, rapporté au point de blé mis en ceuvre.

TE = (m1/ m2) x 100
m1= quantité de semoule obtenue (ou farine).

m2= quantité de blé mise en ceuvre.

3.- Analyse physico-chimiques, technologiques et rhéologiques
réalisés sur grain et semoule

3.1 - Analyses physico-chimiques

3.1.1 - Poids de mille grains

Le poids de mille grains a été effectué conformément a la norme NA.730.1991, ISO 520.
C’est la masse de 1000 grains entiers exprimés en grammes. Le comptage des grains a été
fait a I'aide d’'un compteur électrique Numigral.

3.1.2 - Taux de mitadinage

Le taux de mitadinage a été déterminé selon la méthode normalisée AFNOR V03.705.1981,
ou I'en sépare les grains visuellement farineux (mitadins) méme partiellement apres les
avoir coupé transversalement, rapidement et d’'un seul coup a I'aide du farinotome de Pohl.
L'analyse est effectuée sur 300 grains. Les résultats sont exprimés en pourcentage de grains
analyseés.

3.1.3.- Taux de moucheture

L'appréciation de la moucheture est visuelle. Le poids de grains mouchetés a été déterminé
dans 20 g de grains propres, Seuls sont considérés comme mouchetés les grains qui
présentent a d’autres endroits que le germe des colorations situées entre le brun et le noir
brunatre.

Taux de moucheture %= (MGM/20) x 100
MGM est la masse du grain moucheté.

3.1.4. - Taux d’humidité

Le taux d’humidité a été éffectuer selon la norme NA 1133/1990, ISO 712 utilisée pour les
céréales. Il consiste a un étuvage de 5g de grain broyé pendant 2 heures ou 5g de semoule
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pendant 1 heure et demi a une température de 130°C. La perte de masse observée est
équivalente a la quantité d’eau présente dans I'’échantillon.

Les résultats s’expriment en pourcentage de masse du produit :
(mg - m4) x100 / mq
m g estla masse en gramme de la prise d'essai.

m 4 estla masse en gramme de la prise d'essai aprés séchage.

3.1.5.- Teneur en cendres ou matiéres minérales

La teneur en cendre est déterminée conformémemnt la norme NA.733.1991.E, ISO 2171.
Le principe repose sur l'incinération du produit a analyser dans une atmosphére oxydante
a une température de 900°C+25°C, jusqu’a combustion compléte de la matiére organique.

La teneur en cendre est déterminée par la pesé du résidu. Les résultats sont exprimés
en pourcentage de masse rapporté a la matiére séche.

Teneur en cendre = [(m4 x 100)/mg]x 100/(100-H)
m o estla masse en gramme, de la prise d’essai,
m 4 estla masse en gramme, du résidu,

H est la teneur en eau, exprimée en pourcentage en masse, de I'échantillon pour essai.

3.1.6.- Teneur en protéines totales

La teneur en protéines est déterminée selon la méthode Kjeldhal de dosage de I'azote
total dans les conditions décrites par la norme NA 1158-1990, ISO 1871. Elle consiste en
une minéralisation de la matiére organique du produit a I'aide d’acide sulfurique a 420°C
pendant 2 heures sous hotte aspirante, puis I'alcalinisation des produits de la réaction et
enfin distillation de 'ammoniac libéré et dosage.

La teneur en azote (TA) est exprimée en pourcentage de la matieére séche, est donnée
par la formule suivante :

TA = (0,0014 x V x 100/m) x (10/100 - H)
ou

V= volume en ml, de la solution d’acide, versé pour titrage moins le volume de la solution
acide verseé pour le témoin;

m= masse en gramme de la prise d’essai ;
H= teneur en eau exprimée en pourcentage en masse de I'’échantillon.

La teneur en protéines du produit (TP) est déterminée en pourcentage de la matiére
séche, elle se calcule en multipliant la teneur en azote par le coefficient 5,7.

TP =TAXx5.7
TA : Teneur en azote.

3.1.7.- Granulométrie (taux d’affleurement)

Le taux d’affleurement est la quantité de semoule refusée par des tamis dont I'ouverture
de mailles est choisie en fonction de la finesse du produit considéré. Ce test consiste
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a introduire 100g de semoule dans un tamiseur de laboratoire type « Rotachoc », muni
d’'une série de tamis mobiles, empilés les un sur les autres dont I'ouverture de mailles est
décroissante.

Les tamis utilisés ont des ouvertures de maille de 500um, 350um, 250um, 212um et
180um, ils sont entrainés par un mouvement circulaire uniforme pendant 5 minutes. On pése
le refus de chaque tamis et on calcule la granulométrie médiane D50 et de dispersion D84,
ainsi que I'écart-type géométrique (Sg) représentatif de 'lhomogénéité des échantillons.

Sg = D84/D50

Les masses du refus et de I'extraction des tamis, exprimées en pourcentage,
représentent les taux d’affleurement.

3.1.8.- Indice de coloration

Les indices de brun et de jaune sont déterminés a I'aide d’un colorimétre « MINOLTA ».
Les résultats sont exprimés en fonction du systéme d’unité de mesure CIE (la Commission
Internationale de I'Eclairage) (L*a*b). L’échantillon est placé sous une source lumineuse,
dix mesures successives sont effectuées en tournant I'échantillon d’un quart de tour avant
chaque lecture de maniére a limiter les effets dus a I'hétérogénéité de la réflexion sur une
surface non homogeéne. L’indice b est d’autant plus élevé que la semoule est plus jaune, la
valeur « 100-L » augmente avec le brunissement.

Par définition, indice de jaune (IJ) = b, indice de brun (IB) = 100-L.
3.2 - Analyses technologiques

3.2.1 - Test de sédimentation SDS

Cet indice est déterminé par la méthode (NFV03-704, ISO 5529) décrite par AXFORD et
al. (1978) modifiée par Preston, 1982. 5g de semoule sont mis en suspension avec 50 ml
d’eau distillée dans une éprouvette graduée de 100 ml et bouchée. Le mélange est agité
brutalement pendant 15 secondes au temps 0, 4 et 6 minutes, ensuite immédiatement on
ajoute 50 ml d’une solution contenant (20g/l de SDS et 20 ml d’acide lactique dilué au 1/8).
A partir de cet ajout, on effectue 4 retournements successifs de I'éprouvette aux temps 6, 8,
10 et 12 minutes. L'éprouvette est ensuite laissée au repos pendant 20 minutes. Le volume
de sédimentation est lu directement sur I'éprouvette graduée. Les résultats sont exprimés
en ml.

3.2.2 - Teneur en gluten

La teneur en gluten est déterminée selon la norme (NA.735.1991, ISO 5531). L'extraction du
gluten a été faite manuellement par le lavage avec une solution de chlorure de sodium (20g/
I de Na Cl) d’'un paton préparé au moyen de 10 g de semoule et 5.5 ml de la méme solution.

Le gluten obtenu est essoré et ensuite centrifugé (6000 tours /min) dans un tamis de
600u ; deux fractions sont alors obtenues :

P1 c’est la quantité de gluten qui a traversé le tamis ;
P2 c’est la quantité de gluten retenu par le tamis.
—  Gluten index

Il est obtenu par la formule suivante :
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Gl =[P2/(P1+P2)] x 100
Gluten humide

Le gluten humide (GH) exprimé en pourcentage en masse du produit tel quel, est égal a :
GH% = [(P1+P2) / 10] x 100
Gluten sec

Le gluten sec (GS) est déterminé aprés dessiccation du gluten humide au Glutork pendant
4 minutes. Il est obtenu par la formule suivante :
GS% = (GS/10) x 100
Capacité d’hydratation
La capacité d’hydrataion (CH) nous renseigne sur la capacité du gluten a retenir I'eau. Elle
est obtenue par la formule suivante :
CH =[(GH - GS)/ GH] x 100

3.2.3 - Indice de chute de HAGBERG (IC)

L'indice de chute de HAGBERG mesure indirectement l'activité a-amylasique d’un blé.
Selon la norme NA, 1176. 1994, ISO 3093, la détermination de I'activité a-amylasique
est basée sur la capacité de gélatinisation rapide d’'une suspension aqueuse de farine ou
semoule de mouture intégrale dans un bain d’eau bouillante, et sur la mesure de liquéfaction
de I'empois d’amidon par I'a-amylase présente dans I'échantillon.

La liquéfaction modifie la viscosité due a la formation de dextrines et affecte donc I'indice
ou le temps mis par masse pénétrant dans I'empois pour parcourir une distance donnée.

3.3 - Analyses rhéologiques

3.3.1 - Test au Mixographe

Selon la norme (Norme AACC54-40A), le test au mixographe consiste a hydrater 10 g de
semoule en fonction de sa teneur en protéine dans le bol du pétrin du mixographe et de
les malaxer pendant 8 minutes.

L'enregistrement se fait a I'aide d’'une plume posée a la base de la feuille d’enregistreur
ce qui donne un mixogramme qui permet de mesurer les paramétres suivants :

Le temps de résistance maximale, dit « temps de développement » T (mixing time)
qui caractérise la force de la pate.

La hauteur de la courbe au pic de développement dite « hauteur de développement »
HD (high of slope) qui correspond a la viscosité de la pate.

Le calcul des parameétres se fait de la maniére indiquée sur la figure suivante :
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Figure n°1 : Mixogramme type d’un blé a gluten fort

3.3.2 - Test a ’Alvéographe Chopin

L'essai alvéographique de la semoule de blé dur a été réalisé selon le protocole Barilla
modifié (CHOPIN, 2007).

Le principe de la mesure repose sur I'étude du comportement d’un échantillon de péate,
formé a partir d’'un mélange de 250g de semoule et une quantité d’eau salée, lors de sa
déformation sous l'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 au moins volumineuse selon son extensibilié et éclate (ITCF, 2001).

L’évolution de la pression dans la bulle est mesurée et reportée sous forme de courbe
appelée alvéogramme (figure 2).
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Figure n°2 : Schéma d’un alvéogramme type avec ses paramétres caractéristiques
Les différents paramétres alvéographiques enregistrées sont :

P max : c’est la résistance maximale de la pate a la déformation, exprimé en millimétres,
enregistré avant que le disque ne commence a se gonfler. Il est associé a la ténacité de
la pate.

L ou G: longueurenmillimétres ou l'indice de gonflement de la bulle correspond au
gonflement maximum de la bulle et en rapport avec I'extensibilité de la pate.

P/L : donne une indication de I'équilibre entre ténacité et extensibilité de la pate.

W : représente le travail de déformation de la pate, il représente I'intégration de la
pression jusqu’a la rupture de la membrane de la pate.

le : indice d’élasticité de la pate le= P200/Pmax, avec P200 la pression mesurée pour
un volume de bulle de 200ml, soit L= 40mm et Pmax la pression maximale.

3.3.3 - Test au Farinographe Brabender

L'hydratation est I'évolution de la consistance de la pate au cours du pétrissage sont
étudiées par I'essai au farinographe. L’hydratation est la quantité d’eau nécessaire pour
obtenir une pate de consistance arbitraire correspondant a 500 unitées farinographe (UF).
Elle est esprimée par rapport a une farine a 14% de teneur en eau. La durée écoulée, en
minutes, depuis le début de I'addition de I'eau et I'obtention de la consistance de la pate
centrée sur 500 UF, est appelée temps de développment.

* Resbstance on Couslsbmee {UB ou UF)
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Figure n°3 : Schéma d’un farinogramme type avec ses parametres caractéristiques
On mesure sur le graphique tracé par I'appareil :

La consistance de la pate (UB). A un instant t, mesurée par la valeur de I'ordonnée ;
Le temps de développement ou temps de formation de la pate (t min);
correspond au temps nécessaire pour que la courbe atteigne son sommet c'est-a-dire
le temps nécessaire pour I'obtention de la consistance maximale 500 UB ;

La stabilité ou temps pendant lequel la farine conserve sa consistance initiale(t
min); elle correspond a la période écoulée entre le moment ou le sommet de la
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courbe dépasse la ligne des 500 unités Brabender (temps d’arrivée) et le moment ou
le sommet de la courbe repasse la ligne (temps de départ).

La stabilité de la pate égale au temps durant lequel la consistance demeure a son niveau
maximale de 500 UB ;

Le degré d'affaiblissement ou perte de consistance (UB) au bout d'un temps
donné de pétrissage.

C’est la différence, exprimée en unités Brabender, entre le sommet de la courbe au moment
du développement optimal et le sommet de la courbe aprés que cing minutes se sont
écoulées. Il égal a la perte de consistance 12 minutes aprés que la valeur maximale ait
éte atteinte.

N.B. Plus la stabilité est élevée, plus grande est la tolérance de la pate a un sur-
pétrissage, plus I'affaiblissement est marque, plus la pate relache en cours de travail.
(Feillet, 2000).

4 - Panification

La méthode de panification utilisée est celle ’AFNOR. La présente norme décrit un essai
de panification, applicable aux farines de blé tendre préparées en vue de la panification de
type francais, afin de vérifier leur aptitude a cette utilisation, de prévoir les qualités des pains
obtenus au niveau artisanal ou industriel, et de relever les caractéristiques expérimentales
permettant d’adapter le ou les diagrammes de fabrication appropriés a ces farines.

4.1 - Principe

Obtention d’'une pate par pétrissage intensifié de semoule, d’eau, de levure et de sel sans
autres ingrédients, suivi d’un pointage de 45 min, d’'un fagonnage manuel, puis d’un long
apprét sur couches. Incision des patons par plusieurs coups de lame, puis mise au four et
cuisson a 260°C pendant 25 min.

Réalisation d’un essai témoin simultanément, avec une farine et/ ou semoule témoin,
qui sert de référence pour la détermination des temps d’apprét et de base de comparaison
pour I'appréciation des caractéristiques des pates et des pains d’essai.

4.2 - Ingrédients utilisés
Eau potable. Elle sera portée a une température telle qu’en fin du pétrissage, la pate
obtenue soit a une température de 25°C £ 1°C.

Levure séche active, préalablement réactivée selon le mode opératoire suivant :
Dissoudre 5,0 g £ 0,1 g de saccharose (sucre de commerce) dans 95 g + 1 g d’eau.
Porter cette solution a la température de 35 °C £ 1 °C. Ajouter 28 g de la levure
(Saccharomyces cereviseae). Laisser reposer pendant 10 min £ 1 min, puis agiter
jusqu’a obtention d’une suspension homogeéne. Utiliser cette suspension dans les 10
min suivant sa préparation.

Sel ordinaire (chlorure de sodium).
4.3 - Mode opératoire

4.3.1 - Masse de farine nécessaire a I’essai
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Déterminer au préalable la teneur en eau de la farine selon la norme NA 1133-1990, ISO
712.

Calculer, a l'aide du tableau, la masse de farine nécessaire a I'essai, qui correspond
a 2000 g a 14 % de teneur en eau.

4.3.2 - Quantité d’eau nécessaire a I’essai

La quantité d’eau nécessaire a I'essai doit permettre la formation d’une pate malléable. Elle
est appréciée manuellement par 'opérateur au cours du pétrissage ou a I'aide d’un appareil
permettant de déterminer I'hydratation, tel que le farinographe, pour une consistance de
500U.B.

4.3.3 - Pétrissage

Peser, a 1g prés, la masse de farine nécessaire a I'essai déja calculée et la mettre dans
la cuve du pétrin. Verser la quantité d’eau nécessaire a I'essai, puis ajouter la totalité de la
suspension de levure séche réactivée.

Mettre aussitdt le pétrin en marche et déclencher simultanément le minuteur. Le temps
de pétrissage est de 21 a 25 min.

Cing minutes avant la fin de pétrissage, incorporer 44 g de sel. Une fois le temps de
pétrissage écoulé, arréter le pétrin et mettre la pate dans une cuve de fermentation puis
vérifier a l'aide du thermomeétre que la température de la pate est de 25 °C £ 1 °C. Dans
le cas contraire, recommencer I'essai.

En fin de pétrissage, procéder a I'appréciation de la pate en choisissant un des objectifs
et un seul pour chacune des cinqg caractéristiques figurant ci-aprés.

Les appréciation sont applicables a la totalité de la pate et sont estimées par rapport
a la pate de I'essai témoin.

Pate :

Séche / Grasse / Collante ;

Tres extensible/ Extensible / Peu extensible/ tenace/ Cassante ;
Tres élastique/ Elastique/ Peu élastique/ Terreuse ;

Ne relachant pas/ relachant ;

Bon lissage/ Mauvais lissage.

4.3.4 - Pointage (1°" fermentation)

Placer la cuve contenant la pate dans la chambre de fermentation pendant 45 min (temps
moyen).

En fin de pointage, procéder a I'appréciation du paton en choisissant un des objectifs
et un seul pour la caractéristique ci-aprés.

Les appréciations sont applicables a la totalité de la pate et sont estimées par rapport
a la pate de I'essai témoin.

Pate :
Tres rond/ Rond/ Plat non poreux/ Plat poreux.

4.3.5 - Fagonnage
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Diviser la pate, a la main, en 8 patons de 350 g qui sont pesés, a 1 g pres, et déposés
immédiatement sur un tapis de feutre.

Aprés un temps de repos sur le tapis de feutre d’environ 15 min (temps minimal) compté
depuis la division du premier paton, fagconner les patons de 350 g sous forme de batards
de 35 cm de long de maniére a avoir les méme temps de repos pour chaque essai et les
déposer sur les plaques.

En fin de fagonnage, procéder a I'appréciation de la pate en choisissant un des objectifs
pour chacune des trois caractéristiques figurant ci-apres.

Les appréciations sont applicables a la totalité de la pate ou a la moyenne des patons
et sont estimées par rapport a la pate de I'essai témoin.

Pate :

Raidit/ Reste ferme/ Relachant.

Trés extensible/ Extensible/ Peu extensible / Tenace/ Cassante.
Trés élastique/ Elastique / Peu élastique/ Terreuse.

4.3.6 - Apprét (2°™® fermentation)

Introduire les patons déposés sur les plaques dans la chambre de fermentation.

En fin d’apprét, procéder a I'appréciation de la pate en choisissant un des adjectifs et
un seul pour chacune des deux caractéristiques figurant ci-aprés.

Les appréciations sont applicables a la moyenne des patons et sont estimées par
rapport a la pate de I'essai témoin.

Paton :
Tres rond/ Rond/ Plat non poreux/ Plat poreux.
Pate :

Non déchirée/ Déchirée.

4.3.7 - Scarification et cuisson

Entailler les patons de 3 coups de lame puis les enfourner aussitét dans le four
préalablement réglé a 260 °C £ 10 °C et saturé de vapeur d’eau.

Aprés cuisson compléte (25 min environ), retirer les pains.

Procéder a l'appréciation de la pate en choisissant un des adjectifs et un seul pour
chacune des deux caractéristiques figurant ci-apres.

Les appréciations sont applicables a la moyenne des patons et sont estimées par
rapport a la pate de I'essai témoin.

Pate :

Normale/ Collante/ Croltée.
Paton :

Trés rond/ Rond/ Plat.

4.3.8 - Mesure de la masse et du volume des pains
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Peser, a 1 g prés, les pains obtenus et mesurer leur volume 1 h au moins et 2 h au plus,
aprés leur sortie du four. Les pains sont laissés dans le fournil pendant la période de repos.

4.3.9 - Appréciations des pains

Apprécier les pains immédiatement aprés le mesurage des volumes en choisissant, comme
pour les pates un des adjectifs et un seul pour chacune des 14 caractéristiques figurant ci-
apres.

Aspect extérieur :

Rond/ Normal/ Plat.

Couleur:

Pale/ Normale/ Rouge.
Brillante/ Terne.

Finesse de la croute :

Fine/ Normale/ Epaisse.
Molle/ Croustillante/ Dure.
Coups de lame :

Bien jetés/ Peu jetés/ Pas jetés.
Réguliers/ Irréguliers.

Lisses/ Déchirés.

Aspect de la mie

Couleur:

Blanche/ Créme/ Grise
Texture :

Aérée/ Serrée.

Réguliére/ Irréguliére.

Non élastique/ Elastique/ Collante.
Parois fines/ Parois épaisses.
Flaveur

Odeur-saveur :

Bonne/ Désagréable.

4.3.10 - Essai témoin

Effectuer 'ensemble des opérations précédentes avec une farine témoin.

5 - Analyse statistique

38

L'analyse statistique des résultats a été effectuée a I'aide du logiciel statgraphics, version
15.02.05. Elle a porté sur la comparaison des différentes variétés grace a une analyse de
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la variance, suivie par le test de la ppds pour comparer les moyennes deux a deux dans le
cas ou I'analyse de la variance serait significative.

Les moyennes suivies de la méme lettre alphabétique sur les graphiques ne sont pas
significativement différentes.

Il.- Résultats et Discussion

1.- Analyse physico-chimiques, technologiques et rhéologiques
réalisés sur grain et semoule

1.1.- Analyses physico-chimiques

Les résultats sont consignés dans le tableau n°4.

1.1.1 - Poids de mille grains

Le poids de mille grains est un paramétre physique qui renseigne sur la dimension des
grains et leurs calibres (Godon, 1991).

Les valeurs de poids de mille grains des variétés de blé dur analysées sont comprises
entre 41,109 et 57,379 respectivement pour Boussellam et Simeto avec une moyenne de
50,67g et un écart type de 4,429 (figure 04). L’'analyse de la variance pour ce parameétre
indique un effet trés hautement significatif de la variété (p=0,0000 ; annexe 01). La
comparaison des moyennes a révélé cinq groupes homogénes (a : Simeto, b : Cirta,
Colesseo, Cannizo et Wahbi, ¢ : Ciccio, MBB et Vitron, d : GTA Dur, e : Boussellam) (annexe

01).
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Figure 04 : Poids de mille grains des variétés de blé dur
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La masse du grain est une caractéristique variétale en relation directe avec la taille des
grains, mais les conditions pédoclimatiques exercent aussi un effet sur le poids de 1000
grains (Dexter et Matsuo., 1980 ; Godon, 1991; Bar, 1995).

La taille des grains est considérée comme un facteur important de la valeur semouliére
des blés durs. Les variétés a gros grains sont généralement préférées aux variétés a petits
grains parce qu’elles donnent de meilleurs rendements en semoule (Matsuo et Dexter, 1980,
Lempereur et al., 1997).

Selon Godon et Willm (1991), un blé ayant un PMG situé entre 24 et 34g est composé
de petits grains et entre 35 et 45¢, il renferme des grains moyens et entre 46 et 56g présente
de gros grains, ceci nous conduit a déduire que nos variétés sont des variétés a gros grains
mis a part la variété Boussellam qui est une variété a grains moyens.

1.1.2 Taux de mitadinage

Pour le blé dur, dés qu’une partie du grain montre une zone, méme minime, blanche,
farineuse, le grain est dit mitadin (Godon, 1991).

Les taux de mitadinage des variétés de blé dur analysées oscillent entre 5,94 et 45,89%
pour respectivement Boussellam et Vitron avec une moyenne de 22,08 % et un écart type
de 15,73% (figure 05). L'analyse de la variance montre un effet trés hautement significatif
de la variété (p=0,0000 ; annexe 02).

La comparaison des moyennes a révélé sept groupes homogénes, dont deux groupes
se chevauchent entre eux (a : Vitron, b : Wahbi ¢ : Colesseo, d : GTA Dur e: Simeto, ef :
Ciccio, MBB f : Cirta, Cannizo et g : Boussellam) (Annexe 02).

Le test de PEARSON, révéle une corrélation négative entre le taux de mitadinage et
la teneur en protéine (r=-0,669).
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Figure 05 : Taux de mitadinage des variétés de blé dur

Le contréle du taux de grains mitadinés est trés important car il apporte une indication
directe sur la valeur semouliére : le taux de mitadinage la pénalise. C’est pour cela que ce
dernier entraine un refus de blé dur dés qu’il a un taux de mitadinage supérieur a 50% (blé
non commercialisable). (Godon et Willm., 1991).
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Parmi nos variétés, trois dépassent la norme algérienne qui tolére un taux de
mitadinage de 35% au maximum et qui sont Vitron, Wahbi et Colesseo.

Le taux de mitadinage dépend a la fois de la quantité d’azote présente dans le grain
et des conditions agro-climatiques lors de la maturation et la formation de ce dernier. Une
fertilisation azotée insuffisante et le lessivage du sol favorisent son apparition (Mahaut,
1996).

Un déficit en azote au stade plantule entrainerait une grande sensibilité au mitadinage.
En effet, au cours du remplissage du grain, si la matiére protéique a été produite en quantité
suffisante, I'albumen prendra un aspect vitreux.

En revanche, sa carence conduit a la formation de nombreuses vacuoles d’air au sein
de l'albumen lui conférant alors une apparence opaque (Lallem, 1979).

On considére que la faible disponibilité en azote constitue le facteur le plus
critique dans la présence de grains mitadinés, mais ont doit considérer d’autres facteurs
environnementaux et génétiques (Gate, 1996).

L'influence défavorable exercée par le mitadinage sur le rendement en semoule n’est
guére discutée mais I'évolution de la semoulerie vers la fabrication de produits plus fins
réduit son incidence négative.

Cependant, un taux de mitadinage éleve, fortement corrélé a une faible teneur en
protéines, exerce un effet défavorable surla qualité culinaire des produits finis (Feillet, 2000).

1.1.3 - Taux de moucheture

Un blé moucheté c’est un blé présentant des taches brunes ou noires dans le sillon ou
sur le germe. Défaut trés préjudiciable pour les blés durs (Feuillet, 2000). Ces taches sont
généralement causées par des champignons (Macheix, 1996), ou par les piqQres de trips
(Alause et Abecassis, 1979).

Les semoules et les produits dérivés issus des grains mouchetés présentent des points
noirs indésirables qui diminuent leur qualité commerciale.

Pour 'ensemble des blés analysés, le taux de moucheture varie entre 0,01% et 1,31%
pour respectivement Boussellam et Cannizo avec une moyenne de 0,52% et un écart type
de 0,49% (figure 06). L'analyse de la variance indique un effet trés hautement significatif de
la variété pour ce paramétre (p=0,0000 ; annexe 03).

La comparaison des moyennes a mis en évidence cinq groupes homogénes qui se
chevauchent (Annexe 03). Ces résultats sont en accord avec ceux de Feillet et Abecassis
(1976), qui ont montré que la moucheture est un facteur étroitement lié a la variété. Mahaut
(1996), estime que cette caractéristique purement variétale est favorisée par les conditions
climatiques, particulierement au moment de la floraison.
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Figure 06 : Taux de moucheture des variétés de blé dur

1.1.4 - Taux d’extraction

La mouture est le processus critique qui affecte les concentrations des éléments
inorganiques dans les produits alimentaires dérivés du blé, comme les parties extérieures
du grain en particulier, la couche a aleurone et le germe, qui sont plus riches en minéraux
par rapport a 'albumen amylacé (Cubadda et al., 2009).

Le taux d’extraction des variétés de blé dur testées varie entre 58,65% et 71,52%
pour respectivement Ciccio et Wahbi avec une moyenne de 68,30% et un écart type de
3,86% (figure 07). L'analyse de la variance montre un effet trés hautement significatif de la
variété (p=0,0000 ; annexe 04). La comparaison des moyennes a révélé six groupes qui se
chevauchent (a : Wahbi, Cirta ab : MBB, Simeto, Colesseo, bc : GTA Dur, cd : Cannizo,
de : Vitron, e : Boussellam, f : Ciccio, (Annexe 04).

La différence entre les taux d’extraction pourrait s’expliquer par une adhésion excessive
entre les téguments et I'endosperme rendant difficile la séparation de maniére satisfaisante
du son au cours des stades de broyage, entrainant une diminution du rendement en semoule
(Cubadda, 1988).
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Taux d'extraction [%)

Le test PEARSON (tableau 08) révéle une corrélation positive entre le taux d’extraction
et l'indice de jaune (r= 0,207).

Plus le taux d’extraction d’'une semoule est important, plus la quantité de pigments
jaunes extractibles est élevée. L'évaluation de la couleur de la semoule repose
essentiellement sur I'extraction de pigments effectuée directement a partir du grain
(Trentesaux, 1992).

1.1.5 - Granulométrie (taux d’affleurement)

Les semoules sont constituées par un ensemble de particules hétérogénes en granulométrie
et en composition biochimique (Hebrard et al., 2001), ce paramétre nous renseigne sur
la finesse de la mouture des grains et sur la composition en grosseur des particules de
semoules.

Les valeurs de la granulométrie médiane (D50) varient entre 240 et 370 um pour
respectivement Ciccio et Cannizo, avec une moyenne de 338 um et un écart type de 38,46
pm (figure 08). Ces différences peuvent étre expliquées par le fait que, le taux d’affleurement
dépend beaucoup des paramétres technologiques a savoir le conditionnement (Colas et
Petel, 1984), et plus la dureté du grain est grande, plus la granulométrie de la semoule sera
élevée (Abecassis, 1987).

La variation géométrique des semoules mesurée par le diamétre de position (Sg) varie
de 0,55 a 0,60 pour respectivement Cannizo et Simeto, avec une moyenne de 0,59 et un
écart type de 0,01 (figure 09). Plus I'écart géométrique est faible, plus la granulométrie de
la semoule est homogéne (Tigroudja et Bendjoudioudda, 1999).

Selon Senator (1983), la granulométrie des semoules influe également sur la qualité
de nombreux dosages ainsi que sur la qualité et la vitesse d’absorption de I'eau, qui est
fonction de la surface réactive et qui croit avec la finesse des particules.

Une granulométrie trop fine entraine une dégradation mécanique des constituants
biochimiques de la semoule, principalement 'endommagement de 'amidon.
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Figure 09 : Variation géométrique Sg (Taux d’affleurement)

1.1.6 - Teneur en eau

La détermination de la teneur en eau des céréales et des produits dérivés est une opération
capitale qui présente un triple intérét : technologique, analytique et commercial.

Grain entier

L'humidité des grains nous permet de déterminer la quantité d’eau a ajouter lors du
conditionnement pour ramener celle-ci a 16,5% dans le but de conférer aux blés une
humidité optimale ; et faciliter la séparation entre 'amande et les enveloppes afin d’obtenir
un bon taux d’extraction (NFISO 712-1989).
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La teneur en eau des grains des variétés de blé dur étudiées varie entre 11,44 et 11,95%
respectivement pour Cannizo et MBB avec une moyenne de 11,73% et un écart type de
0,19 (figure 10). L'analyse de la variance pour ce paramétre indique un effet trés hautement
significatif de la variété (p=0,0000 ; annexe 06). La comparaison des moyennes a réveélé
cing groupes homogénes (a : Simeto, b : Cirta, Colesseo, Cannizo et Wahbi ¢ : Ciccio, MBB
et Vitron, d : GTA Dur) (annexe 06).
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Figure 10: Teneur en eau du grain de blé dur

Selon Dubois (1994), I'humidité des grains est généralement comprise entre 12 et
14% si ces derniers ont été cultivés dans de bonnes conditions agro-climatiques avant leur
stockage en silo.

Pour Lacen (1990), la différence d’humidité d’'un échantillon a un autre peut étre
attribuée aux conditions climatiques, a la région de culture, et aux conditions de stockage.

Semoule

La teneur en eau des semoules est un critere essentiel de sa conservation et la
détermination de cette teneur trouve son importance dans la précision des divers résultats
analytiques qui sont rapportés a la matiére séche (Multon et Martin, 1984).

La teneur en eau de la semoule issue de la mouture des variétés de blé dur analysée
varie entre 12,24 et 13,36 % respectivement pour Cannizo et MBB avec une moyenne de
12,67 % et un écart type de 0,36 (figure 11). L'analyse de la variance pour ce paramétre
indique un effet trés hautement significatif de la variété (p=0,0000 ; annexe 07). La
comparaison des moyennes a révélé sept groupes homogénes (a : MBB, b : Wahbi, ¢ :
Boussellam, d : Vitron, Colesseo, Cirta e : Simeto, f : GTA Dur, Ciccio, g : Cannizo) (annexe
07). Ces valeurs sont inférieures a la valeur maximale admise qui est de 14,5%, d’aprés la
norme CODEX STAN 178- et le Journal officiel (2007).
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Figure 11 : Teneur en eau de la semoule de blé dur (%)

Les faibles teneurs en eau de nos échantillons peuvent étre expliquées selon Feillet
(2000) par le fait qu’en semoulerie, lors du conditionnement, les blés durs nécessitent la
conservation d’une certaine dureté de 'amande. Cette pratique est obtenue par la création
d'un gradient d’eau assez important entre les enveloppes et 'amande pour une meilleure
séparation, d’ou la réduction de la teneur en eau des produits de mouture.

D’aprés Grandvionnet et Praty (1994), plus la teneur en eau est faible (H<15,5%), plus
il est possible d’ajouter de I'eau au cours du pétrissage pour arriver a une consistance
optimum de la pate.

1.1.7 - Indice de coloration

La coloration de la semoule de blé dur est un facteur déterminant dans la qualité
organoleptique des semoules et des pates alimentaires. C’est 'une des caractéristiques a
la quelle le consommateur semble attacher beaucoup d’importance.

1.1.7.1 Indice de jaune

La couleur jaune de la semoule est due a la fois, a la présence dans le blé des pigments
caroténoides et aux faibles réactions de brunissement enzymatiques et non enzymatiques
(Demarchi, 1994).

Les valeurs de l'indice de jaune des variétés de blé dur étudiées varient entre 18,58
et 23,55 respectivement pour la variété Vitron et Cannizo, avec une moyenne de 21,15 et
un écart type de 1,73 (figure 12).

L'analyse de la variance pour ce parameétre indique un effet trés hautement significatif
de la variété (p=0,0000 ; annexe 08). La comparaison des moyennes indique sept groupes
homogénes (a : Cannizo, MBB, b : Wahbi, ¢ : Boussellam, d : GTA Dur, Cirta Ciccio, e :
Simeto, f: Colesseo, g : Vitron). (Annexe 08).
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Figure 12 : Indice de Jaune des variétés de blé dur

Bien que plusieurs facteurs environnementaux influent sur la teneur en pigments jaunes
(Borrelli et al., 1999), cette qualité peut étre considérée comme hautement héréditaire
(Parker et al., 1998). Ravindra et al. (2007) trouvent que l'indice de jaune est expliqué a
55% par le génotype.

Plus un blé (semoule ou pate) contient de protéines, pour une variété considérée, plus
la quantité de pigments jaunes ou l'indice b est élevée. La quantité de pigments jaunes est
une caractéristique variétale importante (Trentesaux, 1992).

Les indices de jaunes obtenus pour 'ensemble des semoules des blés durs sont
inférieurs a la valeur optimale recherchée qui est de 25. Cette faible valeur pourrait étre
due a une déficience en pigments caroténoides assortie a une destruction enzymatique. En
effet, la teneur en pigments caroténoides est associée a I'activité de la lipoxygénase, qui est
responsable de la dégradation oxydative des pigments caroténoides au cours du stockage
des grains, puis s’accélére aprés la transformation du blé en semoule et aussi lors de la
transformation des pates (Borrelli et al., 2003).

Lors de la mouture, une grande quantité de pigments caroténoides et de lipoxygénase
peut étre détruite progressivement en fonction du taux d’extraction, les pigments sont
distribués difféeremment dans le grain : les caroténes a et [1 sont principalement situés dans
le germe tandis que la lutéine, le pigment le plus abondant, est également répartie dans le
grain (Borrelli et al., 2003).

1.1.7.2 -.Indice de brun

Les valeurs de l'indice de brun de blé dur varient entre 10,29 et 13,99 % respectivement pour
la variété Ciccio et Cannizo, avec une moyenne de 12,12 et un écart type de 0,97 (figure
13). L’'analyse de la variance pour ce paramétre montre un effet trés hautement significatif
de la variété (p=0,0000 ; annexe 09). La comparaison des moyennes indique cing groupes
qui se chevauchent (a : Cannizo, b : Simeto, MBB, Vitron,Boussellam, bc : GTA Dur, cd :
Cirta d : Wahbi, ,d : Colesseo, e : Ciccio). (annexe 09).

L'analyse de PEARSON indique une corrélation positive entre I'indice de brun et la
teneur en cendre (r= 0,354).
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La moyenne des indices de brun des variétés de blé dur est proche de la valeur standard
qui est de 12. Les activités de la peroxydase (POD) et de la polyphenoloxydase (PPO),
associées a la teneur en cendre, sont les facteurs principaux contribuant a la couleur brune
de la semoule (Kobrehel et al., 1974 ; Taha et Sagi, 1987).
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Figure 13 : Indice de brun des variétés de blé dur
1.1.8 - Taux de cendres ou matiéres minérales

1.1.8.1 - Taux de cendre du grain entier

La mesure du taux de cendre a un intérét purement réglementaire. Il représente la richesse
du grain en matiéres minérales.

Le taux de cendre des grains de blé dur varie entre 1,51 % et 1,92 % respectivement
pour la variété Simeto et Cannizo avec une moyenne de 1,68% et un écart type de 0,13%
(figure 14). L'analyse de la variance pour ce paramétre indique un effet trés hautement
significatif de la variété (p=0,0000 ; annexe 10).

La comparaison des moyennes révele sept groupes qui se chevauchent (a : Cannizo,
b : Wahbi, bc : Vitron, cd : Colesseo, de : Cirta, ef : MBB, f : GTA Dur, Ciccio,
g : Boussellam, Simeto) (annexe 10).

Tableau 4 : Résultats des analyses physique des variétés de blé dur
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variétés

Boussellam
Cannizo
Ciccio
Cirta
Colesseo
GTA Dur
MBB
Simeto
vitron
wahbi
Moy
Ecart-type
CV%

Poids de mille Taux de Taux de Taux
grains (g) mitadinage moucheture | d’extraction
(%) (%) (%)

41,10 5,94 0,01 66,23
52,55 9,34 1,31 68,18
50,49 11,39 0,2 58,65
53,14 10,42 0,08 71,20
53,14 38,08 0,27 70,06
46,20 32,42 0,46 69,23
50,28 10,94 0,68 70,74
57,37 13,61 0,01 70,52
50,04 45,89 0,97 66,63
52,41 42,78 1,17 71,52
50,67 22,08 0,52 68,30
4,42 15,73 0,49 3,86
8,73 71,24 94,87 5,65
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Figure 14 : Taux de cendre des grains de blé dur

(Mm)

360
370
240
335
345
355
335
355
370
315
338
38,46
11,38

Etude expérimentale

Granulométrie Taus

d’affleurement
Sg
0,58
0,55
0,58
0,60
0,59
0,60
0,58
0,60
0,57
0,59
0,59
0,01
2,37

Ces résultats concordent avec ceux de Lintas (1988), qui a constaté l'influence de la
variété sur la teneur en cendres des blés. En effet, tous les blés non pas la méme teneur
en cendre ni la méme répartition des matieéres minérales a I'intérieur du grain (Abecassis,

1996).

Lempereur et al., (1997) ; Oury et al., (2006) ont aussi montré que le lieu de culture est

la principale source de variation de la teneur en cendres des grains de blé dur.

Les teneurs en cendre des variétés analysées sont inférieures a la valeur maximale
indiquée dans le Codex Standard 178-1991 qui est de 2,1%.

1.1.8.2 - Taux de cendre de la semoule
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Les taux de cendre de la semoule des différentes variétés de blé dur analysées varient entre
0,78% et 1% respectivement pour la variété Simeto et Vitron avec une moyenne de 0,92%
et un écart type de 0,08% (figure 15).

L'analyse de la variance pour ce parameétre indique un effet trés hautement significatif
de la variété (p=0,0000 ; annexe 11). La comparaison des moyennes indique trois groupes
qui se chevauchent (a : Vitron, MBB, Cannizo, Boussellam, ab : Colesseo, Wahbi, bc :
Ciccio, ¢ : Cirta, c¢d : GTA Dur, g : Simeto). (annexe 11).

Le test PEARSON (tableau 08) révéle une corrélation positive entre le taux de cendre
et l'indice de brun (r= 0,354).
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Figure 15: Taux de cendre de la semoule de blé dur

Le taux de cendre est un critére retenu par la réglementation pour contréler la pureté
des produits de mouture. Cette teneur est fonction du taux d’extraction, mais également de
la minéralisation des blés (Abecassis et al., 1996).

Notons également que la pureté des produits de mouture du blé dur a fait I'objet de
plusieurs travaux dont les auteurs s’accordent a penser que le taux de cendre ne constitue
pas un marqueur absolu de pureté des produits de mouture (Abecassis et Chaurand, 1997).

D’aprés la norme CODEX STAN 178-1991, la teneur en cendres maximum de la
semoule de blé dur est de 1,3%. L'entreprise ERIAD (Sétif), préconise un taux de cendre
inférieur a 0,92%.

En comparaison avec la teneur en cendre des grains et des semoules, celles des grains
sont plus élevées en raison de I'élimination au cours de la mouture des enveloppes connues
pour leur richesse en matiéres minérales.

Les facteurs liés aux variations du taux de cendre sont entre autre : les facteurs
génétiques notamment la dureté, la taille et la teneur en enveloppes de grains, les facteurs
pédologiques tels que la nature du sol, la disponibilité des minéraux du sol, etc.... (Godon,
1978).

Le taux de cendre est corrélé positivement avec I'indice de brun, ce qui est confirmé
par Borrelli et al. (2003), les peroxydases et la teneur en cendres affectent le brunissement
des produits finis.



Etude expérimentale

Le taux de cendre n'a pas d’effet direct sur la perte des pigments (Borrelli et al.,
1999), mais une teneur plus élevée de cette composante dans la semoule conduit a une
augmentation du brunissement (Borrelli et al., 2003).

1.1.9 - Teneur en protéines totales

Teneur en protéines totales des grains de blé dur

La teneur en protéines totales des grains des variétés de blé dur analysés oscille entre
10,64% et 14,18% pour respectivement GTA Dur et Simeto, avec une moyenne de 12,13%
et un écart type de 1,16 (figure 16).

L'analyse de la variance montre un effet trés hautement significatif de la variété
(p=0,0000 ; annexe 12). La comparaison des moyennes montre quatre groupes homogeénes
(a : Simeto, Cirta, b : MBB, Cannizo ¢ : Boussellam, Colesseo, Ciccio, Vitron, d : Wahbi,
GTA Dur). (Annexe 12).
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Figure 16: Teneur en protéines totales des grains de blé dur

La teneur en protéines des grains qui est 'un des critéres les plus importants
dans l'appréciation de la qualité est influencée par les conditions culturales et plus
particulierement le lieu de culture (Wesley et al., 1999 ; Guttieri et al., 2002).

L'effet du génotype a aussi été démontré par Fenn et al. (1994), Hazen et Ward. (1997),
Zhang et al., (2004) et Souza et al., (2004). De méme, les travaux de Amir et al. (2004 ), ont
montré que les teneurs en protéines sont d’abord influencées par la variété, puis par le lieu
de culture. Il est également important de souligner que pour une méme variété, la teneur
en protéines est susceptible de changer d’une récolte a une autre et d’'un lieu a un autre a
causes des conditions différentes de nutrition et de maturation du grain (Kaid, 1998 ).

Le taux de protéines de blé dur peut varier dans de tres larges limites (9 a 18%) (Feillet,
2000). Actuellement, la teneur en protéine du grain est prise en considération dans les
transactions commerciales en raison de ses applications dans l'aptitude des semoules a
donner des produits finis répondants aux attentes des consommateurs.

Teneur en protéines totales de la Semoule de blé dur
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La richesse de la semoule en protéines est fortement dépendante de la teneur en protéine
du grain mis en ceuvre. La teneur en protéines de I'albumen amylacé est inférieure d’environ
1 point a celle du grain (Feillet, 2000).

La teneur en protéines totales de la semoule issue de la mouture des grains de blé dur
analysés varie entre 10,17% et 12,70 % pour respectivement Wahbi et Simeto, avec une
moyenne de 11,38% et un écart type de 0,78 (figure 17). L'analyse de la variance montre un
effet trés hautement significatif de la variété (p=0,0000 ; annexe 13). La comparaison des
moyennes montre quatre groupes homogeénes (a : Simeto, b : Cirta, ¢ : Ciccio,MBB, cd :
GTA Dur, de : Boussellam, ef : Cannizo, f : Colesseo, Vitron, g : Wahbi,). (Annexe 13).

Les protéines des semoules ont un réle technologique plutdt que nutritionnel, en dépit
de cela, elles jouent un réle important dans la qualité des pates alimentaires a la fois par leur
teneur et par leurs propriétés fonctionnelles (Dick et Matsuo., 1988). Selon Autran (1996),
11 a 13% MS de protéines dans la semoule sont nécessaires a la fabrication de pates
alimentaires de qualité requise. De ce fait, il nous est possible de dire que les variétés
étudiées pourraient plus au moins répondre a une bonne qualité pastiére.
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Figure 17: Teneur en protéines totales de semoules blé dur



Etude expérimentale

Taux d’humidité | Taux d*humidite | Taux de cendre Taux de cendre Taux de Taux de
Variétés des grains de la semoule des grains de la semoule proteines des protéines de la
(%0) (%) (%) (%0) grains (%) semoule (%)
Boussellam 1,922 12,7 5298 0,968 1,84 26
Cannizo 44 12,24 9223 0,9942 12,42 0,93
Ciccio 16 12,33 3978 0,8871 1,63 87
Cirta 37 2.64 6850 0,8642 382 12,30
Colesseo 1,88 12,63 1,7306 0,8338 1,66 10,74
GTA Dur 11,73 2,58 1.6176 0,8132 10,64 1,31
MBEBE 1,85 3,36 1.6412 1,0042 12,33 11,66
Simeto 1,48 12,33 1,3163 0,7746 418 12,70
Vitron 1,66 12,66 1638 1,0047 1,55 10,66
Wahbi 1,92 13,20 2108 0,9475 10,92 10,17
Moy 11,73 12,67 6817 0,9214 12,13 1,38
Ecart-type 0,19 0,36 0,1279 0,0822 1,16 0,78

Tableau 05: Résultats des analyses chimiques des variétés de blé dur

1.2 - Analyses technologiques

Les résultas des analyses technologiques sont configurés dans le tableau n°6.

1.2.1 - Test de sédimentation SDS

L'indice de sédimentation en SDS, exprimé en ml, donne une indication globale sur la qualité
du gluten de blé dur (Dick et Quick, 1983). Il caractérise la qualité et le pouvoir gonflant
des protéines et permet d’apprécier la qualité boulangére d’une farine et ses aptitudes a la
panification (Godon et Willm, 1998).

Le volume de sédimentation dans la solution SDS des variétés de blé dur analysées
varie entre 14ml et 20,5ml respectivement pour la variété Vitron et Ciccio, avec une moyenne
de 16,70ml et un écart type de 2,16ml (figure 18).

L'analyse de la variance montre un effet trés hautement significatif de la variété
(p=0,0000 ; annexe 14). La comparaison des moyennes indique quatre groupes qui se
chevauchent (a : Ciccio,Simeto, b : Cannizo, Colesseo, Wahbi, ¢ : Boussellam, cd : Cirta,
GTA Dur,MBB, d : Vitron). (annexe 14).
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Figure 18 : test de sédimentation SDS des variétés de blé dur

Royo et al., (2009), ont classé les variétés de blé dur en fonction des valeurs de volume
de sédimentation SDS, en effet, une valeur de 30 ml indique un gluten faible et une valeur 2
35 ml indique un gluten fort. Les faibles valeurs de SDS seraient dues a la faible quantité de
la fraction gluténine. Selon Nakkoul et Rihawi (1988), les blés durs contrairement aux blés
tendres, ont des indices de sédimentation qui dépassent rarement les 35 ml.

Il ressort que la qualité des protéines en particulier la composition en gliadines et
gluténines serait responsable des propriétés rhéologiques des pates (Dexter et Matsuo,
1980).

Pour Dacosta (1986), les farines qui montrent des valeurs élevées au test SDS montrent
plus d’élasticité et d’extensibilité et donnent des pains de volume élevé.

D’aprés Jeantet et al. (2007), la hauteur du sédiment dépend de la quantité d’eau
absorbée et du gonflement des protéines, elle est fonction de la quantité et de la qualité
du gluten. En effet, les gluténines de haut poids moléculaire sont les fractions impliquées
dans le gonflement des protéines en présence du SDS et non pas les gliadines (Payne et
al., 1984).

1.2.2 - Teneur en gluten

1.2.2.1 - Gluten humide

Le gluten, constitué essentiellement par la fraction insoluble des protéines, présente
la caractéristique de pouvoir former un réseau viscoélastique dont les propriétés
d’extensibilité , d’élasticité et de ténacité ont une influence sur le comportement des pates
en cours de fabrication et sur la qualité du produit fini (pain, biscuit, pate...) (ITFC, 2001).

La teneur en gluten humide des blés durs testés varie entre 15,70% et 25,95%
respectivement pour Vitron et Simeto avec une moyenne de 20,70% et un écart type
de 2,89% (figure 19). L'analyse de la variance pour ce parameétre indique un effet trés
hautement significatif de la variété (p=0,0000 ; annexe 15). La comparaison des moyennes
a révélé sept groupes qui se chevauchent (a : Simeto, b : Cannizo, MBB et ¢ : Ciccio, et,
cd : GTA Dur, de : Colesseo, ef : Wahbi, f : Boussellam, Cirta, g : Vitron) (annexe 15).
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Le test de PEARSON indique une corrélation positive entre le gluten humide, le taux
de protéines (r= 0,513), le gluten sec (r= 0,970) et le gluten index (r= 0,681).
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Figure 19 : Teneur en gluten humide des variétés de blé dur

Nos résultats montrent qu’il y a un effet trés hautement significatif de la variété sur le
gluten humide. Ces résultats corroborent ceux de Feillet (1988) qui a montré une variation
de la quantité de gluten humide entre différentes variétés.

Quaglia (1988) a expliqué les teneurs élevées en gluten (humide et sec) chez les
semoules de blé dur par la forte corrélation significative entre la teneur en protéines et la
teneur en gluten.

Le gluten de blé dur et 'amidon, ainsi que les conditions de traitement déterminent la
qualité de cuisson des pates (Bruneel et al., 2010). Plus les quantités de gluten extraites
sont élevées, meilleure est la qualité de I'échantillon (Motquin et al., 2007).

Le gluten joue un réle crucial en panification surtout lors de la phase de pétrissage
durant laquelle le réseau glutineux s’édifie. La réussite d’une panification dépend pour une
grande part de la qualité des protéines de la farine. En effet, selon Roussel et Chiron (2005),
la qualité du gluten agit sur la fixation de I'eau, la tenue, la résistance et la tenue de la pate,
la rétention gazeuse, la crolte de pain qui sont tous des paramétres déterminants dans la
panification.

1.2.2.2 - Gluten sec

La détermination de la quantité de gluten existant dans une farine doit permettre de
reconnaitre si cette farine est bonne ou mauvaise, il fournit une premiére indication qui sert
de point de départ a des recherches approfondies s'il y’a lieu (Feillet, 2000).

La teneur en gluten sec des grains de blé dur testés varie entre 5,95%et 9,59%
respectivement pour Vitron et Simeto avec une moyenne de 7,73% et un écart type de 0,99%
(figure 20). L'analyse de la variance pour ce paramétre indique un effet trés hautement
significatif de la variété (p=0,0000 ; annexe 16). La comparaison des moyennes a révélé
sept groupes qui se chevauchent (a : Simeto, b : MBB, Cannizo, GTA Dur, Ciccio, b ¢ :
Colesseo, cd : Wahbi, Cirta,d : Boussellam, e: Vitron) (annexe 16).

55



Aptitude a la panification de quelques variétés de blé dur Algérien

56

12
jifu] a
b
g cd d
* e
2 6
£
5 4
L)
2
Q0
# A "‘ = ‘f o
ﬁf&c o d‘ﬁ 4-. L-Ee @;. ng . H‘? &
Varhité #J

Figure 20 : Teneur en gluten sec des variétés de blé dur

A lalumiere des résultats obtenus, les teneurs en gluten de nos variétés se rapprochent
des normes citées par Calvel (1980), qui signale qu’une farine panifiable doit posséder une
teneur en gluten supérieure a 8%ms. Dubois (1996), préconise une valeur de 8 2 13%ms. La
réglementation Algérienne exige une teneur minimale en gluten sec de 9% en boulangerie.

Selon D’Egidio et al. (1979), les semoules ayant des teneurs en gluten sec supérieures
a 13% peuvent fournir un excellent produit fini, tandis que pour celles dont les valeurs sont
inférieures a 11% sont de qualité insuffisante.

Selon Grosch (1986), la composition du gluten est un facteur déterminant de la force
de la pate et I'analyse quantitative et qualitative de ses principaux constituant : gliadines et
gluténines est trés importante. En effet, Multon (1982), a rapporté que la force de la pate est
reliée a la teneur totale en gluténines de haut poids moléculaires. D’aprés Linden et Alais
(1997), les gliadines jouent un réle dans I'extensibilité et les gluténines dans I'élasticité de
la pate.

D’aprés Godon et Willm (1991), aprés oxydation des acides gras polyinsaturés de
la farine, il se forme des composés instables qui seront responsables de I'oxydation des
groupements thiols des protéines, le réseau du gluten est ainsi renforcé.

D’aprés Nicolas et Potus (1994) ce phénoméne entraine une amélioration des
propriétés rhéologiques des pates, se traduisant par une augmentation de leur tolérance au
pétrissage et le volume des pains.

1.2.2.3 - Gluten index

La teneur en gluten index des grains de blé dur testés varie entre 25,46%et 95,58%
respectivement pour GTA Dur et Simeto avec une moyenne de 61,81% et un écart type de
25,56 (figure21). L'analyse de la variance pour ce paramétre indique un effet trés hautement
significatif de la variété (p=0,0000 ; annexe 17). La comparaison des moyennes révéle
quatre groupes homogénes (a : Simeto, Ciccio, Colesseo, b : Cannizo, MBB, ¢ : Wahbi,
Cirta, Boussellam, Vitron, d : GTA Dur) (annexe 17).

Le test de PEARSON réveéle une corrélation positive entre le gluten index et le taux des
protéines (r=0,420) (tableau 09).
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Les travaux de Perten (1990), ont permis de mettre en évidence trois classes de gluten
en fonction du gluten index :

Gluten index compris entre 0 et 60% ms : gluten mou, extensible, peu élastique,
valeur technologique faible. Les variétés de blé dur étudiées qui appartienent a cette
classe sont Boussellam, Cirta, GTA Dur, Vitron et Wahbi.

Gluten index compris entre 60 et 90% ms : gluten équilibré, bonne valeur
technologique. Les variétés de blé dur étudiées qui appartienent a cette classe sont
Cannizo, Colesseo, MBB.

Gluten index compris entre 90 et 100% ms : gluten résistant et élastique. Les variétés
de blé dur étudiées qui appartienent a cette classe sont Ciccio, Simeto.

D’aprés Cubadda et al. (1992) et Yiu Hui (2006), un gluten de force doit avoir un gluten
index compris entre 66 et 85. Selon Perten (1990), plus le taux de gluten augmente, plus
les pates montrent une élasticité élevée.
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Figure 21 : Gluten index des variétés de blé dur

1.2.2.4 - Capacité d’hydratation

La capacité d’hydratation des semoules des variétés de blé dur analysées oscille entre
60,47% et 64,54 % pour respectivement Cirta et Cannizo, avec une moyenne de 62,59%
et un écart type de 1,32 (figure 22).

L'analyse de la variance ne montre aucun effet significatif de la variété (p=0,3037;
annexe 18). La comparaison des moyennes montre deux groupes homogénes qui se
chevauchent (a :Cannizo, ab : Boussellam, MBB, Simeto, Ciccio,Wahbi: Vitron, Colesseo,
GTA Dur, b : Cirta). (Annexe 18).

Ces résultats sont Iégérement inférieurs a la norme (68%) rapporté pour le blé tendre
par Calvel (1980). Pour Fisher (1997), il ne suffit pas d’avoir une teneur élevée en gluten, si
celui-ci manque d’élasticité, de cohésion et de fermeté et ne posséde pas un bon pouvoir
absorbant.

57



Aptitude a la panification de quelques variétés de blé dur Algérien

58

65 @
ab ab
£ 64
c ab ab
st ab
Eﬁl ab
£ 61 b
=
2 60
EE‘J
i
58
& & P #F F F F G 2
& B o & o
o F o © & F S ¢
#l-
Variéte

Figure 22: Capacité d’hydratation des variétés de blé dur

1.2.3 - Indice de chute

Ce test est utilisé pour déterminer I'activité a-amylasique qui peut devenir excessive par
suite de la présence de grain germé ou en voie de germination (Godon et Loisel, 1997 ;
ITFC, 2001).

L'indice de chute des différentes variétés de blé dur varie entre 491,5 sec et 877 sec
respectivement pour la variété MBB et Ciccio avec une moyenne de 681,25 sec et un écart
type de 132,59 sec (figure 23).

L'analyse de la variance pour ce parameétre indique un effet trés hautement significatif
de la variété (p=0,0001 ; annexe 19). La comparaison des moyennes révele 5 groupes qui
se chevauchent (a : Ciccio, Cannizo, Simeto, ab : Cirta, b¢c : GTA Dur, ¢ :Boussellam, cd :
Vitron, de : Colesseo, e : Wahbi, MBB). (annexe 19).

Selon Dubois (1994), le niveau correct de cette activité se situe pour les farines
boulangéres entre 260 et 300 sec.

D’aprés Godon et Loisel (1997), une activité enzymatique optimale correspondant a un
indice de chute compris entre 200 et 300 secondes est indispensable pour I'obtention d’'un
pain de volume élevé et de caractéristiques de mie appréciables. Par ailleurs, une présence
excessive ou insuffisante de I' a-amylase engendre la détérioration de la valeur boulangére
des farines.
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Figure 23 : Indice de chute des variétés de blé dur

indice de chute

Perten (1990) estime que pour des valeurs de temps de chute :
< 150 : l'activité a-amylasique est élevée.

De 220 a 300 : I'activité a-amylasique est a son optimum.

> 300 : défaut d’activité a-amylasique.

D’aprés les normes algérienne, l'indice de chute est correct entre 120 et 250 sec, au
dessus de 250 sec, il y a défaut d’activité qui peut étre aisément corrigé. Un indice inférieur
a 180 sec, indique une activité amylasique élevée parfois préjudiciable a la panification. Au
dessous de 120 sec, le lot de blé est inapte a son utilisation en boulangerie.

En fonction de cette classification les semoules étudiées présentent une activité hypo-
diastasique qui s’explique par une pauvreté en a-amylase (Godon, 1991 ; Kettelwel et
Cashman, 1997).

Ceci pourrait étre corrigé par I'addition de malt des céréales ou d’a-amylase fongique,
mais dans les limites fixées par la législation en vigueur (Dubois, 1996).

Selon Boyacioglu et al. (1994), l'activité enzymatique est fonction de la nature
de l'amidon, tandis que Quaglia (1988) I'explique par les conditions pédoclimatiques
(température, humidité, saison, sol...).

En dehors du fait qu’il révéle la présence de grains germés dans la farine, la mesure de
I'activité enzymatique dégradant 'amidon est d’un intérét capital pour la qualité du pain, type
baguette, en particulier celle des a-amylases qui est corrélée positivement avec la qualité
du pain, aspect de la mie, couleur de la crolte, dégagement gazeux (Pomeranz, 1985).

Toute activité excessive dans les farines provoque une détérioration importante de la
qualité du pain, par contre, une insuffisance est a la base d’'une fermentation trop lente et
d’un développement faible du pain (Dubois, 1994).

Feillet (2000), montre que le temps de chute Hagberg ne dépend pas uniquement de
la teneur en a-amylase de la farine, mais aussi du degré d’endommagement des granules
d’amidon. Plus celui-ci est important, plus 'amidon est rapidement hydrolysé et moins estle
temps de chute. De méme, Godon et Loisel (1997), ont montré que I'amidon endommagé
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présente une sensibilité accrue a I'action amylasique contrairement a 'amidon natif, cela a
cause de la dispersion des granules d’amidon.

Selon Quaglia (1988), I'activité a-amylasique est influencée par '’humidité, une humidité
élevée favorise la germination, accroit I'activité a-amylasique et par conséquent provoque la
diminution de la valeur de I'indice de chute. En effet I’ a-amylase attaque les liaisons a-(1,4)
de 'amylose et de 'amylopectine et provoque donc une diminution rapide de la viscosité
de I'empois d’amidon. Ceci est lié a la formation des dextrines, de maltose et de molécules
de glucose.

Hosney et al. (1983), ont révélé que I'activité amylasique qui transforme I'amidon en
sucre simple utilisable par les levures produisant le CO2 nécessaire pour I'expansion des

pates dépend de la disponibilité de ce substrat.

variétes SDS Gluten humide Gluten sec Gluten index Capacite Indice de chute
(ml) (%) (%) (%0) d*hydratation (%) (sec)
Boussellam 33 18.76 6.13 40,435 64,04 664
Cannizo 18.0 23,16 82 73,12 64,34 8073
Ciccio 205 21.58 8.02 2412 62,33 87
Cirta 15,0 18,22 123 4326 60.47 7803
Colessen 17.3 20.50 1.81 83,96 61.36 5333
GTA Dur 15,0 21.17 82 2546 6121 677
MBB 13,0 2276 3,23 7123 63,36 4913
Simeto 19.3 239 9,39 93,38 63,03 1933
Vitron 4.0 15,70 3,93 3764 62,00 549
Wahbi 17.0 19,33 1.29 47,33 6226 314
Moy 6.70 20,70 1,13 61,31 62,39 631,25
Ecart-type 216 2,89 0,99 23,36 32 132,59
CV% 293 3,98 2,81 41,33 2,10 9,45

Tableau 6 : Résultats des analyses technologiques des variétés de blé dur

1.3 - Analyses rhéologiques

Résultats consignés dans le tableau 7.

1.3.1 - Test au Mixographe

Ce test permet de déterminer quelques propriétés importantes de la pastification et de la
panification des cultivars de blé dur en mettant en évidence en particulier la force du gluten.

Les paramétres qui régissent I'expression des résultats sont principalement le temps
de développement ou temps de pétrissage qui pourrait caractériser la force (exprimé en
minutes ou en millimétres) et la hauteur de la pente qui pourrait caractériser la force (exprimé
en millimétres ou en pourcentage) (Mebtouche, 1998).

1.3.1.1 - Tolérance au pétrissage

Uthayakumaran et al. (2004) ont montré qu’une grande force de la pate est estimée par un
long temps de pétrissage au mixographe. La hauteur du pic obtenue au mixographe est le
meilleur critére de prédiction de la masticabilité et la fermeté des pates de blé dur (Kovacs
et al., 1997).
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Williams (2008), rapporte la tolérance au pétrissage a la qualité du gluten et les
caractéristiques d’extensibilité et d’élasticité de la pate, c'est-a-dire, la quantité d’eau
que peut absorber une semoule pour une consistance donnée sans relacher ni coller
excessivement tout en étant extensible et élastique.

Les hauteurs de pic enregistrées pour les semoules analysées varient entre 41,33mm
et 59mm pour respectivement Vitron et Simeto avec une moyenne de 49,77mm et un écart
type de 5,86 (figure 24).L’analyse de la variance indique un effet trés hautement significatif
de la variété sur le temps de développement (p=0,0000 ; annexe 20). La comparaison des
moyennes révéle six groupes homogeénes qui se chevauchent (annexe 20).
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Figure 24 : Tolérance au pétrissage des variétés de blé dur

1.3.1.2 - Temps de développement

Le temps de développement des semoules analysées est compris entre 1,31 min et 5,21
min pour respectivement Vitron et Colesseo avec une moyenne de 3,37min et un écart type
de 1,44 (figure 25).

L'analyse de la variance révele un effet trés hautement significatif de la variété sur le
temps de développement (p=0,0000 ; annexe 21). La comparaison des moyennes réveéle
cing groupes homogénes (annexe 21).
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Figure 25 : Temps de développement des variétés de blé dur

Shogren (1986), a montré que la teneur en protéine influence le temps de
développement au mixographe ; plus la teneur en protéines est faible, plus il est difficile de
former une phase continue, et donc le temps de développement est élevé.

L'aspect qualitatif des protéines est important dans la détermination du temps de
développement (Williams et al., 1988).

Aucune corrélation entre le T et le taux de protéines n’a été observée ; ce méme résultat
a été trouvé par Dong et al. (1992), qui concluent que le taux de protéine n’influe pas sur
les parameétres du mixographe mais c’est la composition en gluténines qui est importante.

1.3.2 - Test a I’Alvéographe de Chopin

L'alvéographe CHOPIN permet d’évaluer les qualités plastiques d’'une pate non fermentée
travaillée a hydratation constante en mesurant de maniere continue les déformations d’une
lamelle de pate provoquées par la pression d’un courant d’air insufflé a la base de celle-
Ci jusqu’a sa rupture.

Les paramétres mesurés par les courbes de pressions (alvéogrammes) sont : la
ténacité (P), le gonflement (G), I'extensibilité (L), le rapport de configuration (P/L) et le travail
de déformation (W) (Dubois, 1996).

Linterprétation de I'alvéographe renseigne sur le comportement de la semoule en
panification.

Les courbes des semoules obtenues sont présentées en annexe 24.
Ténacité (P max)

La ténacité (P) représente la pression maximale nécessaire a la déformation de la pate. La
valeur de la ténacité (P) dépend d’'une part de la viscosité, et d’autre part de la résistance
élastique des pates, qui est elle-méme liee a la quantité et a la qualité des protéines
et a la capacité de fixation des différents constituants (amidon, amidon endommagé,
pentosanes...) (Kittisou, 1995).
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Nos résultats indiquent des valeurs de P allant de 60 mm a 166 mm pour respectivement
MBB et Ciccio avec une moyenne de 110,5 mm et un écart type de 34,66mm (tableau 07,
Figure26).

La différence de ténacité entre les blés est expliquée par Godon et Loisel (1997), qui
indiquent que la ténacité est fonction de la variété.
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Figure 26 : Ténacité (mm) des variétés de blé dur (PMax)

D’aprés Berland et Roussel (2005), les semoules a ténacité moyenne ont un P de 40
a 60 mm, les semoules a bonne ténacité ont un P de 60 a 80 mm, et les semoules trop
tenaces ont un p > 80 mm. Selon cette classification, nos semoules sont trop tenaces a
I'exception de MBB et GTA Dur qui ont une bonne ténacité.

Selon Godon et Loisel (1997), 'augmentation de la ténacité est associée a celle de la
teneur en protéines et en grande partie a la quantité de gluténines de haut poids moléculaire.

Certains paramétres tels que : la dureté, la granulométrie des particules, la
teneur en amidon endommagé et en pentosane, affectent considérablement les indices
alvéographiques (P, G, W, ...) (Renard et Thery., 1998).

Rapport (P/L)

Le rapport P/L ou rapport entre ténacité et extensibilité, est associé a un équilibre dans
les caractéristiques physiques des pates (Le Blanc, 2008). Il traduit I'équilibre général de
'alvéogramme (équilibre des propriétés de ténacité et d’extensibilité des pates formées)
(Dubois, 1994).

Les valeurs du rapport P/L des variétés de blé durs étudiées varient entre 1,55 et 11,95
pour respectivement MBB et Ciccio avec une moyenne de 5,48 de et un écart type de 3,25
(figure 27).
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Figure 27 : Rapport P/L des variétés de blé dur

Selon Godon (1997), le rapport de configuration est influencé par la variéte, ce qui
explique les différences dans les valeurs de P/L de nos blés.

Il est possible de préjuger la ténacité et 'extensibilité d’une pate, car plus le rapport de
configuration est élevé (>1), plus la pate sera tenace ; par contre si ce rapport est faible
(<0.3), cela donne des pates qui auront une grande extensibilité (Delfrate et Stephan, 2005).

Dubois (1996) et Feillet (2000), préconisent un P/L compris entre 0.50 et 0.80 ; Cheftel
(1977), prévoit pour les farines panifiables un rapport de configuration P/L compris entre
0,45 et 0,55. De ce fait, on peut conclure que nos semoules sont déséquilibrées.

Indice de gonflement (G)

L'indice de gonflement G est un critére de la qualité des farines (Colas, 1997). Il représente
I'extensibilité des pates et permet d’apprécier I'aptitude du réseau glutineux a retenir le gaz
carbonique (Godon et Loisel., 1997).

Les indices de gonflement des semoules de blé dur analysés varient entre 7,9 et 14,1

pour respectivement Vitron et GTA Dur avec une moyenne de 10,84, et un écart type de
2,07 (figure 28).
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Figure 28: Indice de gonflement (G) des variétés de blé dur

Renard et Thery (1998), ont rapporté que I'indice de gonflement dépend principalement
du taux de protéines.

D’aprés Martin (1998), I'extensibilité est liée a la capacité d’hydratation des protéines,
mais les fortes teneurs en amidon endommagé et en pentosane provoquent une compétition
pour I'eau et limitent leur absorption par les protéines de réserves, résultats qui ont été
confirmés par Dexter et Edwards (2008).

C’est la fraction gliadines qui explique le caractére visqueux ou extensible de la pate
(Autran, 1996). Dacosta (1986), rapporte que les gliadines participent a I'extensibilité et au
gonflement en favorisant le glissement des molécules des gluténines les unes sur les autres.

Force boulangére (W)

On estime que le travail de déformation de la pate, nécessaire a la création d’'une bulle, peut
étre considéré comme le modéle de ce qui se passe en boulangerie lors de la formation
des alvéoles sous l'action du gaz carbonique dégagé au cours de la fermentation panaire
(Boudreau et Menard, 1992).

La force boulangére enregistrée pour nos variétés oscille entre 62 et 156 pour Vitron et
Colesseo respectivement avec une moyenne de 103,30 et un écart type de 30,73 (figure 29).

La variabilité de W est fonction de la variété de blé et notamment de la récolte qui differe
d’'une année a une autre (Dubois, 1994 ; Bartolucci et Launay, 1997).

Le test de PEARSON indique une corrélation positive entre le P, le SDS, le gluten
humide, le gluten sec et le gluten index (r=0,686 ; r=0,615 ; r=0,655 et r=0,627) (tableau : 08).
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Figure 29: Force boulangere (W) des variétés de blé dur

Force boulangére W

La législation Algérienne classe les farines en fonction du W en :
Farines issues de blé de force (w > 250) ;

Farines améliorantes ou panifiables supérieures si I'alvéogramme est équilibré
(180<W<250) ;

Farine ayant une bonne force boulangére pour des W compris entre 130-180 ;

Farine impanifiables pour W<130.
D’aprés cette classification, mis a part Colesseo et simeto les restes des variétés ont une
faible force boulangére et elles sont impanifiables.

Selon la classification de Modena (1978), les farines de force équilibrées peuvent
atteindre un W supérieur a 400 en moyenne, une bonne farine de force a un travail autour
de 250, les farines de force moyenne ont un W compris entre 110 et 170 et les farines ayant
un W inférieur a 100 sont dites trés faibles.

D’aprés Calvel (1980), si la valeur W d’une farine a de I'importance, sa signification
reste limitée si 'on ne tient pas compte des autres caractéristiques alvéographiques. De
méme, Dubois (1994), trouve qu’'une bonne valeur boulangére s’établit lorsque le W est
compris entre 200 et 220 a condition que le P/L ne dépasse pas 0,8 (farine équilibrée).

D’aprés Dubois (1994), la farine boulangére a des W compris entre 200 et 220 joules

avec un indice de gonflement supérieur a 18 cm3 et des valeurs de P/L comprises entre
0,5¢€t0,8.

La force boulangére est corrélée positivement a la teneur en gluténines des grains de
blé (Martin, 1998).

Indice d’élasticité

Cet indice permet de mesurer |'élasticité de la pate. Alais et al. (2003), accordent I'élasticité
aux gluténines, qui permettent d’obtenir une pate élastique.
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L'élasticité de la pate peut étre totalement ou partiellement inhibée par un excés
d’extensibilité. Cependant une mesure de cet indice permet de déterminer I'équilibre optimal
de ces deux propriétés.

Selon Feillet (2000), plus le rapport (P200/Pmax) est élevé, plus I'élasticité de la pate
est forte. Les propriétés rhéologiques du gluten (élasticité, extensibilité) sont influencées
par la qualité et la quantité de la fraction protéique du complexe glutineux et par le type
d’interaction et de liaison entre les différents constituants protéiques du gluten, ainsi que
par l'interaction des fractions protéiques avec les autres fractions non protéiques (lipide,
amidon) (Bakhshi et Bains, 1987).

L'indice d’élasticité est nul pour 'ensemble des semoules analysées dans cet essai.

1.3.3 - Test au Farinographe Brabender

Temps de développement (min)

Le temps de développement enregistré pour nos variétés oscille entre 3 et 5,7min pour
Boussellam et Ciccio respectivement avec une moyenne de 4,29 et un écart type de 1,31

(figure30).
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Figure 30 : Temps de développement
Stabilité

La stabilité enregistrée pour nos variétés varie entre 2,1 et 15,2 pour GTA Dur et Ciccio
respectivement avec une moyenne de 5,67 et un écart type de 4,32 (figure 31).
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Figure 31 : Stabilité des semoules des blés durs en farinographe
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Temps d’affaiblissement

Le temps d’affaiblissement enregistré pour les différnetes variétés oscille entre 27 et 104
min pour Ciccio et MBB respectivement avec une moyenne de 67,11 et un écart type de
31,82 (figure 32).
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Figure 32 : Temps d’affaiblissement des semoules de blé dur

Consistance

La consistance enregistrée pour nos variétés oscille entre 460 et 644 pour Wahbi et Ciccio
respectivement avec une moyenne de 511,33 et un écart type de 55,83 (figure 33).
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Figure 33 : consistance des semoules de blé dur
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Un essai de panification réalisé avec soin reste le moyen le plus fiable pour apprécier
directement la valeur boulangére des farines (Bushuk, 1985).

2.1.- Appréciation des pates

L'appréciation de la qualité des pates est souvent difficile a réaliser. En effet, Dubois (1994),
signale que des écarts notables de jugement séparent méme des professionnels confirmés.

Les résultats montrent que la farine témoin (SIM) et les semoules des variétés Ciccio,
Colesseo, Semito, Vitron et Wahbi présentent des pates séches Boussellam, Cannizo, Cirta,
GTA Dur et MBB présentent des pates collantes.

Ceci peut étre expliqué par la qualité de leurs glutens. Calvel (1980), indique qu’un bon
gluten doit donner des pates séches, non collantes, de fortes ténacités et qui absorbent plus
d’eau. De plus, Dubois (1996) a expliqué que le caractére collant est liée principalement
aux taux d’hydratation qui dépend de la qualité et la quantité des protéines.

2.1.1.- Pétrissage, pointage et fagonnage

Nous constatons que les pates des variétés Boussellam, Cannizo, Colesseo, Vitron et Wahbi
se montrent moins extensibles comparées aux pates obtenues a partir de I'échantillon
témoin. Pour l'élasticité, les pates des différentes variétés de blé dur sont toutes peu
élastiques mis a part Boussellam et Cirta qui montrent une bonne élasticité. L'élasticité de
la pate est principalement due a la capacité des protéines du gluten a former des agrégats
de haut poids moléculaire.

La nature, les propriétés et la quantité de ces agrégats dépendent des caractéristiques
et des quantités des sous-unités gluténines de haut poids moléculaire et des sous-unités
gluténines de faible poids moléculaire. Les liaisons covalentes, disulfures en particulier, y
jouent un role essentiel (Feillet et al., 1994).

Nous remarquons également que toutes les pates ne relachent pas aprés pétrissage,
gardent I'aspect rond aprés pointage (1ere fermentation) avec un bon lissage. La viscosité
de la pate dépend davantage de la teneur en eau, de la teneur en lipides et de la quantité
de liaisons réversibles (hydrogénes, hydrophobes, ionoques) liant les constituants entre
eux. Celles-ci favorisent en effet des glissements moléculaires et donc la viscosité du milieu
(Feillet et al., 1994).

Apres fagonnage, toutes les pates restent fermes a I'exception de GTA Dur et Vitron qui
sont raidits. Ceci est I'expression visuelle de la structure gluténique ou du développement
du gluten. Il est lié principalement a la conformation des protéines, mais il est influencé aussi
par leur niveau d’oxydation et la vitesse d’hydratation des particules (Roussel, 2000).

2.1.2.- Apprét

Aprés la deuxieme fermentation (apprét), la forme des patons reste ronde et la pate non
déchirée mis a part les variétés : Cirta qui a des patons ronds mais légérement déchirés
et Vitron qui a des patons plats non poreux et déchirés. La surface des patons est croltée
pour Boussellam, Ciccio, Vitron et Wahbi.

2.2.- Appréciation des pains
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Pour Calvel (1994), un pain de qualité est le résultat de la mise en ceuvre d’un processus
de panification qui doit donner un produit de bel aspect, d’'un beau volume, a la crodte
Iégérement cassée, bien dorée et croustillante, a la mie souple et élastique, bien aérée,
a la teinte blanc créme, a odeur agréable et d’'un go(t dont la flaveur est séduisante et
appétissante. De méme, Bushuk (1985), caractérise le bon pain par son grand volume, par
sa belle forme de crolte, de texture et de couleur agréable et par une mie de bonne couleur
a texture lisse, bien alvéolée non uniforme.

2.2.1.- Masse et volume du pain

Les pains issus des semoules de blé dur ont des masses qui varient entre 286,8g (Vitron)
et 327,8 g (Cannizo), avec une moyenne de 303,91g et un écart type de 10,23. L'analyse
de la variance montre un effet significatif de la variété sur le poids du pain (0,0158; annexe
21). La comparaison des moyennes réveéle trois groupes homogénes qui se chevauchent
(annexe 21).

Les volumes du pain sont compris entre 660 et 798 cm3 avec une moyenne de 733,64

cm3 et un écart type de 38,56 Cm3 pour respectivement Vitron et Cannizio. L'analyse de la
variance montre un effet trés hautement significatif (0,0000; annexe 22). La comparaison
des moyennes révéle sept groupes homogénes (Annexe 22).
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Figure 34 : Poids du pain (g)
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Figure 35 : Volume du pain (cm3)

Bushuk (1985) a rapporté que le volume du pain varie avec la composition chimique
(surtout protéique) quantitative et qualitative de la farine. De plus, Singh et al. (1990),
rapporent que le volume des pains est directement proportionnel a la quantité et la qualité
des gluténines, en particulier, les gluténines de hauts poids moléculaires dans lesquelles
les réactions d’oxydations et les ponts dissulfures exercent une action importante sur les
propriétés viscoélastiques des pates qui déterminent un meilleur gonflement des pates et
des pains bien expansés.

2.2.2.- Aspect extérieur du pain

Les pains issus de la semoule des blés durs montrent une section arrondie, sauf MBB et
Vitron qui ont une section normale a Iégérement aplatie, des coups de lames réguliers et
bien jetés mais déchirés pour le témoin, Boussellam, MBB, Vitron et Wahbi et lisse pour le
reste des variétés. La couleur du pain est rouge et brillante pour toutes les variétés mis a
part Colesseo qui présente une couleur terne (planche 2).

La crolte de toutes les variétés est normale (ni fine ni épaisse) et croustillante, a
I'exception de la variété MBB dont la crolte est épaisse et dure.

2.2.3.- Aspect de la mie

La mie des pains est de couleur creme, peu élastique, adhérente a la crolte, caractérisée
par des alvéoles irréguliéres et serrées et d’'une paroi épaisse (planche 2).

2.2.4.- Flaveur

L'odeur et la saveur sont jugées bonnes pour toutes les variétés.



Etude expérimentale

Temain farin Bou ssellam G TA Dur

Pétrissage pite
Pointage pite
Faconnage pite
Apprat Fiton

pite
scarification Fite
£t mise au four|piton
Masse et Masse
volume du p ain | Volume
Asp ect Section
exté fisur coulaur
du pain

Finesze de

Ia crodite

Coups dela
aspectde Couleur
lamiz Texture
Flaveur odaursa

Tableau 08: Appréciations des pains
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Planche n° 1 : Etape de la panification

Pointage (1ére fermentation ou fermentation en masse) ;
Boulage et Détente ;

Faconnage ;

Apprét (2éme fermentation) ;

Scarification ;

2B

Défournement.
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Etude expérimentale

Colesseo

MBB

Vitron

Wahbi

Planche n° 2 : Pain issu de différentes variétés de blé dur
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conclusion
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Les variétés de blé dur analysées présentent des PMG élevés, des taux de moucheture
faibles et des degrés de mitadinage différents, les plus élevés sont ceux de Vitron (45,89),
Wahbi (42,78) et Colesseo (38,08).

Le taux d’extraction des variétés de blé dur est acceptable, il varie entre 58,65% et
71,52%. La granulométrie des semoules est moyenne et homogéne.

L'ensemble des variétés présentent des indices de jaune (1J) faible et des indices de
brun (IB) correct et renferment des taux de cendre inférieurs a la valeur maximale tolérée
(< 2%).

La teneur en protéines totales des variétés des blés durs testés est en moyenne de
12,13% pour le grain et de 11,38% pour la semoule. La variété Simeto présente la teneur
en protéines totales la plus élevée (14,18% pour grain et 12,70% pour la semoule) suivie
par Cirta.

Le SDS de toutes les variétés analysées est faible (14 a 20ml) ce qui peut étre expliqué
par la faible quantité de la fraction gluténine. Ciccio et Simeto présentent le SDS le plus
élevé.

Pour le gluten humide et le gluten sec, 'ensemble des variétés renferme des taux
faibles. Les plus grandes valeurs sont respectivement 25,95% et 9,59% sont obtenues pour
la variété Simeto. Concernant le gluten index, il révele des valeurs variables entre 25,46
et 95,58%.

Les capacités d’hydratation des semoules de nos variétés varient entre 60,45% et
64,54%, ces valeurs son légérement inférieures a la norme rapporté par Calvel (68%).

L'activité a-amylasique des variétés de blé dur exprimée par I'indice de chute est trés
faible (moy IC= 681,25s), les variétés de blé dur sont hypo diastasique et nécessite une
correction par I'addition de malt ou I'a-amylase autorisé par la Iégislation en vigueur.

Les résultats mixographique montrent que la variété Simeto présente la tolérance au
pétrissage et le temps de développement les plus élevés. Alors que Vitron reste la variété
qui a la plus faible tolérance au pétrissage et le plus faible temps de développement.

Le test alvéographique montre que nos semoules sont trop tenaces P>80mm mis a
part GTA Dur et MBB qui ont une ténacité moyenne. Le rapport P/L montre que nos variétés
sont tenaces mais déséquilibrées. L'indice de gonflement (G) et la force boulangére (W) de
nos variétés sont faibles. L'indice d’élasticité (le) est nul.

Les résultats au test farinographique montre que la variété Ciccio donne le temps
de développement, la stabilité et la consistance les plus élevés. Pour le temps
d’affaiblissement, c’est la variété MBB qui a donné le temps d’affaiblissement le plus élevé.

Les résultats de I'essai de panification montrent que les pains issus des semoules de
blé dur sont des pains bien a moyennement développés avec un coup de lame régulier
et bien jeté, une couleur rouge brillante. La crolte est normale et croustillante. La mie est
de couleur jaune, peu élastique et adhérente a la cro(te et avec des alvéoles irréguliéres
et serrés. Le pain présente une bonne odeur et saveur. En général, la qualité de pain des



conclusion

difféerentes variétés était bonne a I'exception de la variété Vitron qui a donné un pain de
qualité moindre.

L’adoption des conditions de panification du blé tendre au blé dur conduit généralement
a des pains de mauvaises qualités en raison des vitesses d’hydratation différentes. La faible
valeur boulangére des blés durs a été attribuée par de nombreux auteurs a I'absence du
génome D (Ammar et al., 2000).

Cependant, de nouvelles études montrent que la qualité boulangére du blé dur est liée
positivement a la force du gluten et a la teneur en protéines polymériques non extractibles,
permettant ainsi la fabrication d’'un bon et beau pain (Dexter et Edwards, 2008).

Les génomes A et B contrdleraient ainsi, I'expression de la qualité boulangére des
blés durs. Sissons (2008), préconise I'emploi d’'une semoule (ou farine) de granulométrie
comprise entre 120 et 190um avec un taux d’amidon endommagé inférieur a 7.5%, une
teneur en protéine supérieure a 13%, un rapport P/L 21.5 et une force boulangére de 200x

10-4J. Le pain de blé dur rassis moins rapidement par rapport a celui du blé tendre dd
probablement a des concentrations plus faibles en amylose.

Dans la perspective de poursuivre et d’approfondir ce travail, il serait judicieux de :

Elargir la gamme variétale pour pouvoir orienter les blés en panification ou en
pastification,

Etudier les bases génétiques de la variabilité de la composition protéique en vue
d’identifier des marqueurs de qualité.

Etudier les réactions physico-chimiques intervenant dans la détermination de la qualité
du produit finis ;

Etudier I'effet des fractions protéiques sur la panification de blé dur ;
Optimiser un protocole de panification qui convient le mieux au blé dur ;

Réaliser des essais de coupage entre variétés de blé dur et blé tendre a des proportions
différentes.
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Annexe

Annexe 01 : Poids de mille grains

Tableau de I'ANOVA pour le PMG par Variété

Source Somme des Ddl Carré F Probabilité
carrés moyen

Inter- 879,616 9 97,7352 240,99 0,0000***

groupes

Intra- 16,2221 40 0,405553

groupes

Total (Corr.)| 895,838 49

* indique une différence statistiquement significative.

Tests des étendues multiples pour le PMG par Variété Méthode: 95,0 % LSD

Variété Effectif | Moyenne Groupe
homogéne
Boussellamb 41,096 X
GTADur |5 46,2 X
Vitron 5 50,042 X
MBB 5 50,276 X
Ciccio 5 50,488 X
Wahbi 5 52,408 X
Cannizo |5 52,546 X
Colesseo |5 53,144 X
Cirta 5 53,144 X
Simeto 5 57,372 X

Annexe 2 : Taux de mitadinage

Tableau de 'ANOVA pour le Taux de mitadinage par Variété

Source Somme des Ddl Carré F Probabilité
carrés moyen

Inter- 6680,91 9 742,324 238,84 0,0000***

groupes

Intra- 62,16 20 3,108

groupes

Total (Corr.)|6743,07 29
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* indique une différence statistiquement significative.

Tests des étendues multiples pour le Taux de mitadinage par Variété Méthode: 95,0 % LSD

Variété Effectif | Moyenne Groupe
homogéne
Boussellam3 5,94667 X
Cannizo |3 9,34 X
Cirta 3 10,4167 X
MBB 3 10,9433 XX
Ciccio 3 11,39 XX
Simeto 3 13,6133 X
GTA Dur |3 32,4167 X
Colesseo |3 38,0833 X
Wahbi 3 42,78 X
Vitron 3 45,89 X

Annexe 03 : Taux de moucheture

Tableau de I'ANOVA pour Taux de moucheture par Variété

Source Somme des Ddl Carré F Probabilité
carrés moyen

Inter- 10,7842 9 1,19824 15,27 0,0000***

groupes

Intra- 3,138 40 0,07845

groupes

Total (Corr.) | 13,9222 49

* indique une différence statistiquement significative.

Tests des étendues multiples pour Taux de moucheture par Variété Méthode: 95,0 % LSD
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Variété Effectif | Moyenne Groupe
homogéne

Simeto 5 0,01 X
Boussellamb 0,01 X

Cirta 5 0,08 X
Ciccio 5 0,2 XX
Colesseo |5 0,27 XX
GTADur |5 0,46 XX
MBB 5 0,68 XX
Vitron 5 0,97 XX
Wahbi 5 1,17 X
Cannizo |5 1,31 X

Annexe 04 : Taux d’extraction

Tableau de I'ANOVA pour Taux d'extraction par Variété

Source Somme des Ddl Carré F Probabilité
carrés moyen

Inter- 671,12 9 74,5689 44 .99 0,0000***

groupes

Intra- 66,3 40 1,6575

groupes

Total (Corr.)| 737,42 49

* indique une différence statistiquement significative

Tests des étendues multiples pour Taux d'extraction par VariétéMéthode: 95,0 % LSD

Variété Effectif | Moyenne Groupe
homogéne

Ciccio 5 58,62 X
Boussellamb 66,22 X
Vitron 5 66,62 XX
Cannizo |5 68,18 XX
GTADur |5 69,22 XX
Colesseo |5 70,06 XX
Simeto 5 70,52 XX
MBB 5 70,74 XX
Cirta 5 71,18 X
Wahbi 5 71,5 X

Annexe 05: Taux d’humidité grain entier
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Tableau de I'ANOVA pour le H% grain entier par Variété

Source Somme des Ddl Carré F Probabilité
carrés moyen

Inter- 0,96908 9 0,107676 10,77 0,0000***

groupes

Intra- 0,199867 20 0,00999333

groupes

Total (Corr.) | 1,16895 29

* indique une différence statistiquement significative.

Tests des étendues multiples pour H% grain entier par VariétéMéthode: 95,0 % LSD

Variété Effectif | Moyenne Groupe
homogéne

Cannizo |3 11,4367 X
Simeto 3 11,4767 X

Cirta 3 11,57 XX
Vitron 3 11,6567 XX
GTA Dur |3 11,7533 XX
Ciccio 3 11,7567 XX
Colesseo |3 11,88 XX
Boussellam3 11,9167 XX
Wahbi 3 11,9167 XX
MBB 3 11,95 X

Annexe 06: Taux d’humidité semoule

Tableau de 'ANOVA pour H% semoule par Variété

Source Somme des Ddl Carré F Probabilité
carrés moyen

Inter- 3,4501 9 0,383344 839,44 0,0000***

groupes

Intra- 0,00913333 20 0,000456667

groupes

Total (Corr.) | 3,45923 29

* indique une différence statistiquement significative.

Tests des étendues multiples pour H% semoule par Variété Méthode: 95,0 % LSD

Annexe
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Variété Effectif | Moyenne Groupe
homogéne
Cannizo |3 12,24 X
Ciccio 3 12,3533 X
GTA Dur |3 12,38 X
Simeto 3 12,53 X
Cirta 3 12,64 X
Colesseo |3 12,6533 X
Vitron 3 12,66 X
Boussellam3 12,7133 X
Wahbi 3 13,1967 X
MBB 3 13,3633 X

Annexe 07: Indice de jaune

Tableau de I'ANOVA pour I'indice de jaune par Variété

Source Somme des Ddl Carré F Probabilité
carrés moyen

Inter- 268,917 9 29,8796 200,04 0,0000***

groupes

Intra- 13,443 90 0,149367

groupes

Total (Corr.) 282,36 99

* indique une différence statistiquement significative.

Tests des étendues multiples pour I’idice de jaune par Variété Méthode: 95,0 % LSD

Variété Effectif | Moyenne Groupe
homogéne
Vitron 10 18,581 X
Colesseo (10 19,31 X
Simeto 10 19,997 X
Ciccio 10 20,524 X
Cirta 10 20,571 X
GTA Dur |10 20,82 X
Boussellam10 21,769 X
Wahbi 10 22,925 X
MBB 10 23,487 X
Cannizo |10 23,547 X

Annexe 08 : Indice de brun
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Tableau de I'ANOVA pour I'indice de brun par Variété

Source Somme des Ddl Carré F Probabilité
carrés moyen

Inter- 85,2345 9 9,47051 16,79 0,0000***

groupes

Intra- 50,7758 90 0,564175

groupes

Total (Corr.) | 136,01 99

Tests des étendues multiples pour I'indice de brun par Variété Méthode: 95,0 % LSD

Variété Effectif
Ciccio 10
Colesseo (10
Wahbi 10
Cirta 10
GTA Dur 10
Boussellam10
Vitron 10
MBB 10
Simeto 10
Cannizo |10

Moyenne Groupe
homogéne

10,286
11,444
11,551
11,672
12,141
12,375
12,555
12,579
12,589
13,989

X

* indique une différence statistiquement significative.

Annexe 09 : Taux de cendre de grain entier

* indique une différence statistiquement significative.

Annexe

Tests des étendues multiples pour le taux de cendre grain entier par Variété Méthode: 95,0 % LSD
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Variété Effectif | Moyenne Groupe
homogéne
Simeto 3 1,51653 X
Boussellam3 1,5298 X
Ciccio 3 1,5978 X
GTA Dur |3 1,6176 X
MBB 3 1,6412 XX
Cirta 3 1,68497 XX
Colesseo |3 1,7306 XX
Vitron 3 1,7658 XX
Wahbi 3 1,81073 X
Cannizo |3 1,92233 X

Annexe 10 : Taux de cendre semoule

Tableau de I'ANOVA pour le taux de cendre semoule par Variété

Source Somme des Ddl Carré F Probabilité
carrés moyen

Inter- 0,182601 9 0,020289 |9,91 0,0000***

groupes

Intra- 0,0409615 20 0,00204808

groupes

Total (Corr.) 0,223563 29

* indique une différence statistiquement significative.

Tests des étendues multiples pour le taux de cendre semoule par Variété Méthode: 95,0 % LSD

Variété Effectif | Moyenne Groupe
homogéne

Simeto 3 0,774567 X
GTADur |3 0,8132 XX
Cirta 3 0,8642 X
Ciccio 3 0,887067 XX
Wahbi 3 0,9475 XX
Colesseo |3 0,955933 XX
Boussellam3 0,968033 X
Cannizo |3 0,994167 X

MBB 3 1,00423 X
Vitron 3 1,00473 X

Annexe 11 : Teneur en protéine grain entier

92




Tableau de I'ANOVA pour la teneur en protéine grain entier par Variété

Source Somme des Ddl Carré F Probabilité
carrés moyen

Inter- 48,893 9 5,43256 89,93 0,0000***

groupes

Intra- 1,81232 30 0,0604108

groupes

Total (Corr.) | 50,7053 39

* indique une différence statistiquement significative.

Annexe

Tests des étendues multiples pour le teneur en proteine grain entier par Variété Méthode: 95,0 % LSD

Variété Effectif

GTA Dur |4 10,6425
Wahbi 4 10,9175
Vitron 4 11,5525
Ciccio 4 11,655
Colesseo |4 11,6575
Boussellam4 11,8375
Cannizo |4 12,42
MBB 4 12,555
Cirta 4 13,9175
Simeto 4 14,1825

Moyenne Groupe

homogéne

XXX X XXX XXX

Annexe 12 : Teneur en protéines semoule

Tableau de I'ANOVA pour la teneur en protéines semoule par variété

Source Somme des Ddl Carré F Probabilité
carrés moyen

Inter- 22,0361 9 2,44845 38,62 0,0000***

groupes

Intra- 1,90192 30 0,0633975

groupes

Total (Corr.) | 23,938 39

* indique une différence statistiquement significative.

Tests des étendues multiples pour la teneur en protéines semoule par variété Méthode: 95,0 % LSD
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Variété Effectif | Moyenne Groupe
homogéne

Wahbi 4 10,17 X
Vitron 4 10,655 X
Colesseo 4 10,74 X
Cannizo |4 10,955 XX
Boussellam4 11,265 XX
GTADur |4 11,515 XX
MBB 4 11,6625 X
Ciccio 4 11,8675 X

Cirta 4 12,3025 X
Simeto 4 12,695 X

Annexe 13 : SDS

Tableau de I'ANOVA pour le SDS par Variété

Source Somme des Ddl Carré F Probabilité
carrés moyen

Inter- 84,2 9 9,35556 23,39 0,0000***

groupes

Intra- 4.0 10 04

groupes

Total (Corr.)| 88,2 19

* indique une différence statistiquement significative.

Tests des étendues multiples pour le SDS par Variété Méthode: 95,0 % LSD

Variété Effectif | Moyenne Groupe
homogéne

Vitron 2 14,0 X
GTADur |2 15,0 XX
Cirta 2 15,0 XX
MBB 2 15,0 XX
Boussellam2 15,5 X
Wahbi 2 17,0 X
Colesseo |2 17,5 X
Cannizo |2 18,0 X
Simeto 2 19,5 X
Ciccio 2 20,5 X

Annexe 14 : Gluten humide
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Tableau de I'ANOVA pour le gluten humide par Variété

Source Somme des Ddl Carré F Probabilité
carrés moyen

Inter- 226,266 9 25,1407 64,68 0,0000***

groupes

Intra- 7,77367 20 0,388683

groupes

Total (Corr.) | 234,04 29

* indique une différence statistiquement significative.

Tests des étendues multiples pour le gluten humide par Variété Méthode: 95,0 % LSD

Variété Effectif

Vitron 3 15,7
Cirta 3 18,29
Boussellam3 18,76
Wahbi 3 19,3233
Colesseo |3 20,3067
GTA Dur |3 21,1667
Ciccio 3 21,5733
MBB 3 22,7633
Cannizo |3 23,1567
Simeto 3 25,9467

Moyenne Groupe

homogéne
X

Annexe 15 : Gluten sec

Tableau de I'ANOVA pour le gluten sec par Variété

Source Somme des Ddl Carré F Probabilité
carrés moyen

Inter- 26,4675 9 2,94083 25,39 0,0000***

groupes

Intra- 2,31687 20 0,115843

groupes

Total (Corr.) | 28,7843 29

* indique une différence statistiquement significative.

Tests des étendues multiples pour le gluten sec par Variété Méthode: 95,0 % LSD

Annexe
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Variété Effectif | Moyenne Groupe
homogéne
Vitron 3 5,95333 X
Boussellam3 6,74667 X
Cirta 3 7,23 XX
Wahbi 3 7,29333 XX
Colesseo |3 7,80667 XX
Ciccio 3 8,01667 X
GTA Dur |3 8,21 X
Cannizo |3 8,21333 X
MBB 3 8,22667 X
Simeto 3 9,59 X

Annexe 16 : Gluten index

Tableau de I'ANOVA pour le gluten index par Variété

Source Somme des Ddl Carré F Probabilité
carrés moyen

Inter- 17668,0 9 1963,11 49,26 0,0000***

groupes

Intra- 797,062 20 39,8531

groupes

Total (Corr.)| 18465,1 29

* indique une différence statistiquement significative.

Tests des étendues multiples pour Gluten index par Variété Méthode: 95,0 % LSD

Variété Effectif | Moyenne Groupe
homogéne
GTADur |3 25,43 X
Vitron 3 37,64 X
Boussellam3 40,45 X
Cirta 3 45,34 X
Wahbi 3 47,24 X
MBB 3 71,1933 X
Cannizo |3 75,1667 X
Colesseo |3 86,0033 X
Ciccio 3 94,1633 X
Simeto 3 95,6233 X

Annexe 17 : Capacité d’hydratation
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Tableau de I'ANOVA pour la capacité d'hydratation par Variété

Source Somme des Ddl Carré F Probabilité
carrés moyen

Inter- 47,9082 9 5,32313 1,29 0,3037

groupes

Intra- 82,8019 20 4,1401

groupes

Total (Corr.) | 130,71 29

* indique une différence statistiquement significative.

Annexe

Tests des étendues multiples pour la capacité Capacité d'hydratation par Variété Méthode: 95,0 % LSD

Variété Effectif

Cirta 3 60,44
GTA Dur |3 61,1533
Colesseo |3 61,49
Vitron 3 62,0933
Wahbi 3 62,2567
Ciccio 3 62,8667
Simeto 3 62,9933
MBB 3 63,86
Boussellam3 64,04
Cannizo |3 64,53

Moyenne Groupe

homogéne
X
XX
XX
XX
XX
XX
XX
XX
X
X

Annexe 18 : Indice de chute

Tableau de I'ANOVA pour I'indice de chute par Variété

Source Somme des Ddl Carré F Probabilité
carrés moyen

Inter- 316427, 9 35158,6 16,25 0,0001***

groupes

Intra- 21640,5 10 2164,05

groupes

Total (Corr.) | 338068, 19

Tests des étendues multiples pour I'indice de chute par Variété Méthode: 95,0 % LSD
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Variété Effectif | Moyenne Groupe
homogéne

MBB 2 491,5 X
Wahbi 2 514,0 X
Colesseo |2 553,5 XX
Vitron 2 649,0 XX
Boussellam?2 669,0 X

GTA Dur |2 677,0 XX
Cirta 2 780,5 XX
Simeto 2 793,5 X
Cannizo |2 807,5 X
Ciccio 2 877,0 X

* indique une différence statistiquement significative.

Annexe 19 : Tolérance au pétrissage

Tableau de I'ANOVA pour la Tolérance au pétrissage min par Variété

Source Somme des Ddl Carré F Probabilité
carrés moyen

Inter- 928,7 9 103,189 27,64 0,0000***

groupes

Intra- 74,6667 20 3,73333

groupes

Total (Corr.)| 1003,37 29

Tests des étendues multiples pour Tolérance au pétrissage min par Variété Méthode: 95,0 % LSD

Variété Effectif | Moyenne Groupe
homogéne
Vitron 3 41,3333 X
Cirta 3 41,6667 X
Boussellam3 47,0 X
MBB 3 48,0 X
Wahbi 3 49,0 XX
Colesseo |3 49,0 XX
GTA Dur |3 51,3333 XX
Cannizo |3 54,3333 XX
Ciccio 3 57,0 XX
Simeto 3 59,0 X

Annexe 20 : Temps de développement
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Tableau de I'ANOVA pour le temps de développement min par Variété

Source Somme des Ddl Carré F Probabilité
carrés moyen

Inter- 55,9875 9 6,22083 41,72 0,0000***

groupes

Intra- 2,98187 20 0,149093

groupes

Total (Corr.) | 58,9693 29

Annexe

Tests des étendues multiples pour le temps de développement min par Variété Méthode: 95,0 % LSD

Variété Effectif

Vitron 3 1,31333
GTA Dur |3 2,12333
Cirta 3 2,21
Boussellam3 2,21
MBB 3 2,61667
Cannizo |3 3,80667
Wahbi 3 4,47333
Ciccio 3 4,56
Colesseo |3 5,21333
Simeto 3 5,21333

Moyenne Groupe

homogéne

XXX XXX XXXX

Annexe 21 : Masse du pain (g)

Tableau de I'ANOVA pour le poids du pain par Variété

Source Somme des Ddl Carré F Probabilité
carrés moyen

Inter- 5230,95 10 523,095 2,56 0,0158*

groupes

Intra- 9005,6 44 204,673

groupes

Total (Corr.)| 14236,5 54

Tests des étendues multiples pour le poids du pain par Variété Méthode: 95,0 % LSD

99



Aptitude a la panification de quelques variétés de blé dur Algérien

Variété Effectif | Moyenne Groupe
homogéne

Vitron 5 286,8 X

MBB 5 298,2 XX
Témoin 5 298.,8 XX
Cirta 5 300,2 XX
GTADur |5 300,8 XX
Ciccio 5 301,6 XX
Boussellamb 303,8 XX
Colesseo |5 305,2 X
Wahbi 5 306,6 X
Simeto 5 313,2 XX
Cannizo |5 327,8 X

Annexe 22 : Volume du pain

Tableau de I'ANOVA pour le volume du pain par Variété

Source Somme des Ddl Carré F Probabilité
carrés moyen

Inter- 74362,7 10 7436,27 79,96 0,0000***

groupes

Intra- 4092,0 44 93,0

groupes

Total (Corr.)| 78454,7 54

Tests des étendues multiples pour le volume du pain par Variété Méthode: 95,0 % LSD

Variété Effectif | Moyenne Groupe
homogéne

Vitron 5 660,0 X

MBB 5 701,0 X

Cirta 5 703,0 X

GTA Dur |5 717,0 X
Boussellamb 723,0 X
Ciccio 5 736,0 X
Colesseo |5 7440 XX
Témoin |5 750,0 X
Wahbi 5 765,0 X
Simeto 5 773,0 X
Cannizo |5 798.,0 X

Annexe 23 : Mixographes des variétés de blé dur
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Annexe 24 : Alvéographes des variétés de blé dur
Bousellam
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Annexe 25 : Farinographes des variétés de blés durs
Boussellam

102



Annexe

103



