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RESUME

Le blé est I'une des céréales les plus consommées au monde et 1’'une des principales
ressources alimentaires pour I’humanité. Le pain qui en résulte constitue 1’aliment le plus
régulierement consommé dans le monde et en Algérie, en particulier. Le marché international
de bl¢, denrée stratégique, subit une forte pression : démographie et changement des habitudes
alimentaires. Les prix sont sans cesse croissants. Des dispositions immédiates doivent étre
prises afin de nous préparer a relever ce défit majeur qu’est la sécurité alimentaire. Dans ce
contexte, des essais de substitution de la farine de bl¢ tendre par la fécule de pomme de terre
ont ¢ét¢ réalisés dans ce travail. La composition approximative et les caractéristiques
rhéologiques et organoleptiques des différentes farines utilisées ainsi que celle des pates et
pains préparés ont été déterminés par des méthodes standards. Selon les résultats
d’alvéographe, la ténacité, l’extensibilit¢ et 1’énergie de déformation diminuent avec
I’augmentation du taux d’incorporation en fécules de pomme de terre. Cette diminution peut
étre corrigée par 1’ajout de gluten vital. Les essais de panification montrent que les pains
peuvent étre préparés avec un pourcentage de 80% de fécules (avec 1’ajout du gluten). Les
résultats d’analyses physicochimiques ont montré une diminution du taux de protéines, une
augmentation du taux d’humidité (environ de 2%) et du taux de sucre. Cela est dii a la
composition de la fécule de pomme de terre. Cependant, 1’analyse organoleptique (p < 0.05) a
montré que I’addition de la fécule de pomme de terre a raison de 80% et de gluten conduit a
un pain avec des caractéristiques meilleures : gott, couleur et odeur. Nous avons réussi a
fabriquer des pains, avec des pourcentages ¢levés en fécules de pomme de terre, de qualité

nutritionnelle et organoleptique acceptables et trés proches du pain a base de farine de blé.

Mots clés : Pain, fécule, pomme de terre, farine, blé, substitution.



ABSTRACT

Wheat bread constitutes the most regularly consumed food in the World and one of the main
food resources for humanity. The resulting bread is the most regularly consumed food in the
world and in Algeria in particular. The international market of wheat, strategic commodity,
undergoes strong pressure: demographic and changing and eating habits. Prices are
unceasingly increasing. Immediate steps must be taken to prepare to meet this major
challenge that is food security. In this context, alternative tests of wheat flour by potato starch
have been made in this work. The approximate composition and the rheological and
organoleptic characteristics of the various flours used and also of pasta and bread were
determined by standard methods. According to the results of alveograph, tenacity,
extensibility, and strain energy decrease with increasing the rate of incorporation of potato
starch. This decrease can be corrected by adding vital gluten. Baking tests show that the rolls
can be prepared with a percentage of 80% starch (with the addition of gluten). The results of
the physicochemical analyzes showed a decrease in protein levels, an increase in moisture
content (about 2%) and carbohydrates levels due to the composition of potato starch.
However, sensory analysis (p < 0.05) showed that the addition 80% of potato starch leads to
bread with better characteristics: taste, colour and odour. We have successfully made breads
with high potato starch percentages, of quality nutritional and organoleptic acceptable and

very close to the bread containing flour.

Key words: Bread, potato starch, wheat, flour, substitution.
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INTRODUCTION

De nos jours, malgré le développement technologie et industriel, les produits de
boulangerie représentent toujours une importante portion de 1’industrie alimentaire avec son

large volume de production et ses nombreux employés.

Traditionnellement le pain est a base de farine de blé provenant de la céréale. Cette
derniere est la culture la plus populaire au monde. La production mondiale est de 722 millions
tonnes en 2015 (FAOSATAT, 2015). Dans les pays en développement, la croissance de la
demande de céréales a été plus rapide que celle de la production (FAO, 2002). L’Algérie est
le deuxieme importateur en Afrique, avec un 3,5 milliards de Dollars pour 1’année 2014 et

plus de 940 millions de Dollars au ler trimestre 2015.

L’Algérie est donc confrontée a un probléme de dépendance extérieure. Le défi est de
travailler a réduire les recettes engendrées par les importations de céréales. La pomme de terre
semble étre 1'un des substituts les plus prometteurs dans la fabrication du pain. Donc, sa
culture peut constituer une alternative, puisqu’elle occupe la quatriéme place mondiale, aprés
le blé, le riz et le mais, avec une production annuelle mondiale d'environ 4400000 tonnes
(FAOSTAT, 2015). Le rendement de la pomme de terre est beaucoup plus supérieur a celui

du blé, il est respectivement de 20 tonnes et de 1.5 tonnes par hectare (Kechid, 2005).

Parmi les nombreux produits transformés, la fécule de pomme de terre est I’une des plus
anciennes. Elle constitue une matiére premicre importante dans l'industrie alimentaire en
raison de ses propriétés recherchées. Ces derniéres avec la composition varient en fonction de

I’environnement et des génotypes de la pomme de terre (Lovedeep et al., 2002 ; Zaidul et al.,

2007).

La fécule de pomme de terre est largement utilisée dans les domaines alimentaires et non
alimentaires (papier, carton, textiles, industries miniéres, de forage, adhésifs, etc). A 1’origine,
elle était produite pour la panification, en I’ajoutant a la farine de céréales (Rousselle et al.,
1996 ; Vasanthan et al, 1999 ; Singh et al., 2003). L’ajout de petites quantités de fécule de
pommes de terre aide a conserver la fraicheur du pain et confére également un caractére

distinctif, saveur agréable et qualités de grillage amélioré (Yanez et al., 1981 ; Willard et Hix,

1987).



Ce travail a pour but de préparer un pain, avec un pourcentage ¢levé de fécule de pomme,
ayant des propriétés nutritionnelles et organoleptiques proches ou identiques au pain ordinaire

de farine de blé.
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PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE

I.POMME DE TERRE
1.Généralités
1.1.Systématique
La pomme de terre (Solanumtuberosum L.) appartient a la famille des solanacées
(Tableau I). Le genre Solanum regroupe environ 2000 espéces dont plus de 200 sont

tubéreuses et sont réparties en 21 séries taxonomiques, ces sé€ries sont présentées dans le

Tableau II (Hawkes, 1990 ; Rousselle et al., 1996).

Le centre de variabilité maximal de ces espéces se situe au coeur des Andes (Pérou,
Bolivie), ou plus de 100 espéces sauvages ont été¢ détectées, et ou 1’on connait plus de 400

cultivars de pomme de terre indigénes (Rousselle etal., 1996).

Tableau I: Taxonomies de la pomme de terre

Taxonomie
Royaume Plantae
Sous-régne Tracheobionta
Superdivision Spermatophyta
Division Magnoliophyta
classe Magnoliopsida
Sous-classe Asteridae
Commander Solanales
famille Solanaceae
genre Solanum L.
especes Solanum tuberosum L.

Source : Acquaah (2007)

L’ensemble de ces especes forme un groupe ayant un nombre chromosomique de base 12
et allant du niveau diploide (2n = 24) au niveau pentaploide (2n = 60), (Rousselle et al.,

1996).

La pomme de terre est cultivée dans plus d’une centaine de pays au climat tempére,
subtropical ou tropical. Elle pousse surtout dans les régions au climat tempéré frais, la

température étant le principal facteur limitant de la production : le développement du



tubercule est fortement inhibé quand les températures sont inférieures a 10°C et supérieures a
30°C. Le rendement optimal est obtenu quand les températures diurnes moyennes sont

comprises entre 18°C et 20°C (FAO, 2009).

Tableau II: Classification des espéces sauvages de pomme de terre « Solanum » faite

Hawkes (1990) et Spooner et Salas (2006)

Species
Superseries Series numbers Ploidy EBN Arca® Plasud clade
Supersenies Stellara
I Morelliformia 1 2x 1 Mex |
II Bulbocastana 2 2x 1 Mex |
S. bulbocastanion 2x 1 Mex 2
I Pinnatisecta 11 2x 1 Mex |
S. cardiopfovllum 2x 1 Mex 2
v Polvadenia 2 2x | Mex |
v Commersoniana 2 2x | Sa 4
Vi Circaetfolia 3 2x 1 Sa 4
Vi Lignicaulia 1 2x 1 Sa +
VIII Olmosiana 1 2x 1 Sa 4
IX Yungasensa 9 2x 2 Sa 4
S. chacoense 2x 2 Sa 4
Supersenies Rorata
X Megisracroloba 11 2x 2 Sa 4
S. miegistacrolobon 2x 2 Sa +
S. raphanifolivm 2x 2 Sa 4
X1 Cuneocalara 3 2x 2 Sa 4
X1 Conicibaccara 40 2v.4x, 66 224 Sa.Mex 4
XIII Piurana 15 2x, dx 2 Sa 3
X Ingifolia 2 2x 2 Sa 4
XV Maglia 1 2x 2 Sa K
XVi1 Tiwberosa 96 2x, dx 2 Sa 4
S. brevicaule 2x 2 Sa 4
S. bukasovii 2x 2 Sa 4
S. canasense 2x 2 Sa 4
S. leprophyes 2x 2 Sa B
S. miwltidissectum 2x 2 Sa 4
S. sparsipilion 2x 2 Sa 4
S. spegazzinii 2x 2 Sa 4
S. verner 2x 2 Sa +
S. verrucostum 2x 2 Mex -
Xvi Acaulia 4 4x, 6x 24 Sa 4
S. acaule 4x 2 Sa B
XVIII Longipedicellata 7 4x 2 Mex 4
S. stolonifervum 4x 2 Mex N
XIX Denussa 8 6 4 Mex -
S. demissum 6 4 Mex B

*SA = South America: Mex = Southwestern USA . Mexico. and Central America.

Source: Bradshaw and Bonierbale (2010)

1.2. Origine géographique

Les différentes pommes de terre cultivées sont originaires d’Amérique du Sud, et plus

précisément de la cordillére des Andes (Rousselle et al., 1996 ; NeBambi et Prakash, 2010).



Les plus anciens restes de tubercules de pommes de terre et de patates douces datent de 8000

ans avant Jésus-Christ. Ils ont été retrouvés dans des grottes du canyon Chilca au Pérou.

La pomme de terre est introduite en Europe vers la fin du XVIéme siecle a la suite de la
découverte de I’Amérique par les conquistadors espagnols, elle s'est rapidement diffusée dans
le monde et est aujourd’hui cultivée dans plus de 150 pays (FAO, 2008). En Algérie, elle a

été introduite avec d’autres cultures en 1856 (Amirouche, 2008).

2.Composition et valeur nutritionnelle

La pomme de terre est un aliment énergétique riche en glucides (18%), pauvre en lipides
(moins de 1 %) et sa teneur en protéines est trés élevée par rapport aux autres racines et
tubercules. Elle est une bonne source de vitamines (B1, B3 et B6...) et de sels minéraux
(potassium, phosphore et magnésium) (tableau III) (Rousselle, 1996 ; Nyabyenda, 2005 ;
Bonierbale, et al., 2010).

Tableau III : Teneur (pour 100g) en vitamines et minéraux des pommes de terre

Constituant Teneur moyenne | Minimum | Maximum
Eau (g) 49 33,6 65,4
Magnésium (mg) 28,1 26 33
Phosphore (mg) 111 96 129,48
Potassium (mg) 550 451 710
Calcium (mg) 12,3 9,3 15
Manganese (mg) 0,21 0,2 0,25
Fer total (mg) 0,9 0,73 1,26
Cuivre (mg) 0,21 0,13 0,34
Zinc (mg) 0,59 0,38 1,03
Sélénium (ug) 0,27 0,005 0,4
lode (ug) 14,3 7 29
Béta-carotene (p1g) 3 - -
Activité vitaminique E (en équivalents 0,19 - -
alpha-tocophérol) (mg)

Vitamine C (mg) 13,3 - -
Vitamine B1 ou Thiamine (mg) 0,12 - -
Vitamine B2 ou Ribofl avine (mg) 0,03 - -
Vitamine B3 ou PP ou Niacine (mg) 2,22 - -
Vitamine B5 ou Acide pantothénique 0,52 - -
(mg)

Vitamine B6 ou Pyridoxine (mg) 0,18 - -
Vitamine B9 ou Folates totaux (ug) 28 - -

Source : Bonierbaleetal.(2010)



3. Production

La pomme de terre occupe la quatrieme place mondiale, apres le blé, le riz et le mais, avec
une production annuelle d'environ 300 millions de tonnes (CIP, 2008). Au cours de la derniére
décennie, la production de pommes de terre a diminué dans les pays développés, mais elle a
augmenté dans les pays en vois de développement et les nouvellement industrialisés (FAO,

2008).

3.1.Dans le monde

La production mondiale de pommes de terre qui était en augmentation sensible mais
constante depuis les années 80, s’est stabilisée depuis le début des années 2000 (Fabian
etal.,2012). Entre 2012 et 2013, on note une légere augmentation de production au niveau

mondial ainsi que des surfaces cultivées (FAOSTAT, 2015).

La Chine est devenue le premier producteur mondial de pommes de terre avec une
production de 88.99 millions suivi par I’Inde 45.34et la Russie 30.20 (Tableau IV)
(FAOSTAT, 2015).

Tableau IV : Les principaux pays producteurs de pomme de terre

Production
(milliers-de tonnes) 2009 2010 2011 2012 2013

Pays

Chine 73.28 81.59 88.35 87.32 88.99
Inde 34.39 36.57 42.33 41.48 45.34
Russie 31.13 21.14 32.68 29.53 30.20
Ukraine 19.66 18.70 24.25 23.25 22.26
Etats-Unis 19.62 18.34 19.49 20.99 19.84
Allemagne 11.62 10.20 11.80 10.66 9.67
Pologne 9.70 8.76 8.20 9.09 6.33
Pays-Bas 7.18 6.84 7.33 6.76 6.80
France 7.25 6.62 7.44 6.34 6.97

Source : FAOSTAT (2015)



3.2.En Algérie

La pomme de terre est surtout cultivée sur la cote méditerranéenne, qui jouit d'un climat
tempéré propice a sa culture tout au long de I'année. On en trouve aussi a 500 métres, sur les
montagnes et les vallées entre la cote et les monts Atlas ainsi que sur les hauts plateaux (FAO,
2008). 100 000 ha sont réservés annuellement a la production de la pomme de terre, soit 27 %

de la superficie totale consacrée aux cultures maraicheres.

La production de pomme de terre a évoluer dans les années 2000, elle a augmenté de 1.51

milliers de tonnes en 2007 a 44 milliers de tonnes durant I’année 2013 (Tableau V).

Tableau V : Production de pommes de terre en 1’ Algérie, 2007-2013

Surface Cultivée | Rendement | Production

(Ha) (Hg/Ha) (tonnes)
2007 79339 189927 1506859
2008 91841 236393 2171058
2009 105121 250764 2636057
2010 121996 270526 3300312
2011 131903 292806 3862194
2012 138666 304291 4219476
2013 140000 314286 4400000

Source : FAOSTAT (2015)

4. Consommation

4.1. Dans le monde

La pomme de terre est I'un des 1égumes les plus consommés dans le monde(Tableau VI).
Selon la FAO, on compte plus d’un milliard de consommateurs au niveau mondial. Elle est

peu a peu devenue un aliment de base dans de nombreux pays (FAO, 2008).

L’Asie consomme pres de la moitié des pommes de terre produites dans le monde, mais
comme elle est trés peuplée, la consommation par habitant reste modeste : 24 kg en 2005. Les
plus gros consommateurs de pommes de terre sont les Européens. La consommation de
I’ Afrique et de I’ Amérique latine est moins €levée, mais elle est en perpétuelle augmentation

(FAO, 2008).



Tableau VI: Les principaux pays consommateurs de pomme de terre, par région, 2005

Population Consommation
Total (tonnes) | Kg / habitant
Afrique 904 388 000 12 571 000 13,9
Asie et Océanie 3934 644 000] 94 038 000 23,9
Europe 739203 000 | 64 902 000 87,8
Amérique latine 562 270 000 11 639 000 20,7
Amérique du Nord| 330400 000 19 824 000 60,0
MONDE 6 484 792 000] 202 974 000 31,3

Source: FAOSTAT (2008)

4.2.En Algérie

La pomme de terre est I’'un des produits les plus importants dans 1’alimentation de la
population algérienne, elle occupe la deuxiéme place apres le blé (60 kg habitant/an). La
consommation annuelle, qui était de 35 kg/par habitant en 1990, est passée a 57 kg en 2005.
Elle revéte un intérét particulier sur le plan socio-économique et constitue un produit de base
dans la consommation des ménages algériens (FAO, 2008).

Actuellement, en Algérie 1’augmentation des rendements agricoles principalement de la
pomme de terre ne peut étre réaliser que par I’amélioration des techniques culturales, le
conditionnement par récolte, la maitrise des procédures d’entreposage pour atteindre le niveau
d’autosatisfaction en cette denrée de premicre nécessité et de valeur économique (Samantha ,

2009).

5.Fécule de pomme de terre

Parmi tous les polymeres glucidiques, I'amidon connait actuellement une attention
accrue en raison de son utilité dans différents produits alimentaires (Singh et al., 2009). Les
principales sources d’amidon sont le mais, le blé et la pomme de terre. Il faut 5 tonnes de
pomme de terre (0.14 ha) ou 1.6 tonne de mais (0.23 ha) ou 1.8 tonne de blé (0.33 ha) pour
produire 1 tonne d’amidon (Rousselle et al., 1996).

L'amidon est présent sous forme de granules distincts dans les cellules végétales et se

compose principalement de deux polymeéres: I'amylose et 'amylopectine (Singh et al., 2009).



La teneur en amylose de la fécule de pommes de terre est de 23 a 31% pour les pommes de
terre non modifies génétiquement (Singh et al., 2009). La fécule est chimiquement un amidon,
selon 1’usage, le terme d’amidon est réservé aux céréales (amidon de blé, de mais et de riz).
Le terme fécule s’applique lorsque 1I’organe de réserve de la plante est une racine ou tubercule

(Rousselle et al., 1996).

La production totale de fécule de pomme de terre est faible par rapport a la quantité
totale d'amidon produit dans le monde (Grommers et Krogt, 2009). La composition de pomme

de terre féculiére est résumée dans le Tableau VII.

Tableau VII : Composition moyenne de pomme de terre féculiére (%)

Fécule anhydre

Fibre : cellulose et analogues 17.0
Protéine 1.4
Sucre soluble 0.3
Protéines Nx 6.25 2.6
Acides organiques et divers 0.3
Matieres minérales 1.1
Eau 77.3

Source : Rousselle et al. (1996).

5.1.Méthode de fabrication

La fabrication de la fécule est saisonnicre : elle se déroule sur environ sept mois, de la
mi-aolt a la mi-février. Lors de la réception des pommes de terre a I’usine, un échantillon est
prélevé afin de déterminer la richesse féculiere du lot (Grommers et Krogt, 2009). Une tonne
de pommes de terre féculieres donne en moyenne 150 Kg de fécule et 20 a 30 Kg de pulpes

séches (Lévéque et al., 2000).

Les pommes de terre sont ensuite acheminées vers un épierreur et un laveur, équipé
d’un affaneur. Aprés lavage, elles sont rapées, opération qui a pour but de libérer une partie de
I’amidon par la destruction des tissus. La rapure est débarrassée de son eau, appelée “jus de
pomme de terre ”, par centrifugation, puis entrainée dans un bac de décantation ou I’amidon
est séparé¢ de la pulpe par un courant d’eau traversant des tamis. La pulpe recueillie est

soumise a un second rapage et subit une nouvelle extraction (Grommers et Krogt, 2009).



Ensuite, les jus de pomme de terre est séparés de pommes de terre moulus, et puis la

fécule de pomme de terre et les fibres sont séparés et séchée pour étre livrée (figure 1)
(Grommers et Krogt, 2009).
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Figure 1 : Les étapes de fabrication de la fécule de pomme de terre (Grommers et Krogt,

2009).



5.2.Caractéristiques

La fécule de pomme de terre est une matiére premiere importante dans l'industrie
alimentaire en raison de ses propriétés souhaitables, ou sa composition et ses propriétés
varient en raison des génotypes et de I'environnement de la pomme de terre (Vasanthan et

al.,1999 ; Lovedeep et al., 2002 ; Zaidul et al., 2007).

Elle est composée d'un mélange de deux polysaccharides, une fraction linéaire, l'amylose,
et une fraction trés ramifiée d'amylopectine. La teneur en amylose est entre 15 a 25% pour la
plupart des amidons et contient, généralement, 0,01 a 0,6% (p / p) de phosphore dont il est
présent comme monoesters de phosphate et de phospholipides (Tableau VIII). Les propriétés
physicochimiques de la fécule de pomme de terre sont influencées par la teneur en amylose et
en amylopectine, poids moléculaire et sa distribution, la longueur de chaine et sa distribution,

et la teneur en phosphore (Liu et a/.,2009 ; Singh et al., 2009).

Selon Vasanthan et a/.(1999) et Yusuph et a/, (2003), la fécule de pomme de terre est
unique par rapport aux autres amidons (mais, blé, riz, etc). Cette singularité est due a :

o grande taille des grains ;

o lapureté;

o lateneur en amylose et a la longueur de la chaine d'amylopectine ;

o laprésence de groupes ester de phosphate sur I'amylopectine ;

o la capacit¢ d'échanger certains cations avec des effets correspondants au
comportement de la viscosité ;

o la capacit¢ de former un gel épais visco-¢lastique lors du chauffage et de
refroidissement ultérieur dans l'eau, et une mauvaise stabilit¢ thermique et de
cisaillement de ce gel ;

o leur capacité a former des gels clair lors de gélatinisation (Adebowalea, et al., 2005).



Tableau VIII : Composition et caractéristiques de la fécule

Composition et caractéristiques

Fécule de

pomme de terre

Amidon de mais

Farine

Forme de granules

Diamétre, gamme (um)

Diamétre, le nombre moyen (im)
Diamétre, le poids moyen (pum)
Nombre de granules d’amidon par
gramme x10°

Quantité de substances du goiit et
d'odeur (amidon gélatinisé)
Nombre moyen de DP de I'amylose
Température collante (°C)
Brabender viscosité maximale *
Le pouvoir de gonflement a 95 ° C
Solubilité a 95°C

Viscosité de pate d'amidon
Texture de pate

Clarté de pate

La pate, la résistance au cisaillement
Pate, taux de rétrogradation
Clarté de film et brillance

Force de film

Flexibilité de film

Solubilité de film

ovale sphériques
5-100

23

45

100

Faible

4900
60-65
3000
1153

82

trés élevé
long
clair
faible
intermédiaire
élevé
élevé
élevé

élevé

Ronde polygonale
2-30

10

15

1300

Elevé

930

75-80

600

24

25
intermédiaire
court
Opaque
intermédiaire
élevé

faible

faible

faible

faible

Ronde lenticulaire
0.5-45

8

25

2600

Elevé

13000
80-85
300

21

41

faible
court
Nuageux
intermédiaire
élevé
faible
faible
faible
faible

* Moyen de point de viscosité Brabender (concentration de 1'amidon de 5%) en unités

Brabender

Source : Grommers et Krogt (2009).




5.3. Utilisation

La fécule est largement utilisée dans les domaines alimentaires et non alimentaires
(papier, carton, textiles, industries miniéres, de forage, adhésifs, etc). A 'origine, elle était
produite pour la panification, elle était ajoutée a la farine (Rousselle et al., 1996 ; Vasanthan

etal, 1999 ; Singh et al., 2003).

L’ajout des petites quantités de fécule de pommes de terre aide a conserver la fraicheur
du pain et conférent également un caractére distinctif, saveur agréable et I'amélioration des

qualités de grillage (Yanez et al., 1981 ; Willard et Hix, 1987 ).

Afin d'améliorer la fonctionnalité des amidons et d’obtenir des propriétés requises
pour des utilisations spécifiques, les amidons natifs sont généralement modifiés
(physiquement ou chimiquement) avant de les utiliser (Vasanthan et al,1999 ; Grommers et

Krogt, 2009).



II.COMPOSITION DES PRODUITS DE PANIFICATION

1. Céréale (blé tendre)

1.1. Généralités

1.1.1. Systématique

Les céréales appartiennent a la famille des graminées monocotylédones, elles comportent

13 types dont les plus importantes sont le blé, le mais et ’orge. Les céréales, a 1'exception du

mais sont dioiques. Chaque fleur porte les organes males et les trois anthéres (six dans le riz),

et des organes femelles; I'ovaire qui porte deux stigmates plumeux. Ils jouent un role majeur

dans ’alimentation des animaux et de I’humain (Morris et Bryce, 2000 ; Fredot, 2005).

Le blé est la culture la plus populaire au monde. Il est cultivé sur une grande surface.

C’est une plante herbacée, monocotylédone qui appartient au genre triticum de la famille des

graminées (Tableau [X). Les deux espéces qui dominent aujourd'hui la production sont : le blé

tendre Triticumaestivum et le blé dur Triticumdurum (Paulsen et Shroyer, 2004).

Tableau IX: Taxonomies de blé tendre

Classification Blé tendre
Régne Plantae (Regne végétale)
Division Magnoliophyta (Angiospermes)
Classe S/Classe Liliopsida (Monocotylédons)
Ordre Commelinidae
Famille PoalePoaceae (ex Graminées)
S/Famille TriticeaeTritceae (Triticées)
Tribu Triticinae
S/Tribu Triticum
Genre Espéce TriticumaestivumL.

1.1.2. Origine géographique

Source : Feillet (2000)

Le centre d'origine de blé est le Croissant Fertile qui diffusait vers le Nord-Ouest par les

plaines cotieres du bassin méditerranéen (I'Italie, la France et 'Espagne), et a travers des

Balkans (chaine montagneuse de la Bulgarie), puis en suivant la vallée du Danube (Ukraine,



Moldavie, Bulgarie, Roumanie, Serbie et Monténégro, Croatie, Hongrie, Slovaquie et
Allemagne) pour arriver a la vallée du Rhin (Suisse, France, Allemagne et Pays-Bas) , entre
environ 5000 et 6000 ans avant J.-C. Les restes archéologiques montrent que le blé atteint
'Ouest de I'Europe 5000 ans environ avant J.-C. Dans le méme temps, il diffuse vers 1'Asie et

I'Afrique (Doussinaultet al., 2001).

1.2. Production

1.2.1. Dans le monde

Environ plus de 70% des surfaces ensemencées sont consacrées a la culture de céréales.
Les céréale peuvent se croitre dans les sols et les climats les plus variés et aussi peuvent étre
entreposées pendant de longues périodes et transportées sur des longues distances (Boudreau

et Ménard, 1992).

Selon la FAO la production mondiale de céréales en 2014 dépassera de 1 pour cent le
record de 2013. Elle constate également, que la production mondiale de blé devrait atteindre
722 millions tonnes en 2015, soit 2 millions de tonnes de plus que ce qu'annongait la FAO
dans ses premiéres prévisions de mars, mais cependant 1 % (5 millions de tonnes) en-dessous

de l'estimation de 'année 2014.

Plus de 580 millions de tonnes sont produites annuellement sur 220 millions d'hectares,
soit une moyenne de 2,66 tonnes/hectares (Tableau X). Les grains mirs sont récoltés et une

nouvelle culture est plantée quelque part dans le monde durant chaque mois de l'année.

Tableau X: Production de blé dans le monde 2010-2013

Région Production | Production Production Production
(2010) (2011) (2012) (2013)
Chine, continentale 115181000 | 117410000 120580000 121926400
Inde 80803600 | 86874000 94880000 93510000
Etats-Unis d'Amérique | 60062410 | 54413310 61677387 57966658
Fédération de Russie 41507580 | 56239990 37719640 52090797
France 38207000 | 35994000 40300800 38613900
Pakistan 23310800 | 25213800 23473400 24211400
Canada 23166800 | 25261400 27205200 37529600
Turquie 19674000 | 21800000 20100000 22050000
Australie 22138000 | 27410076 29905009 22855576
Allemagne 24106743 | 22782700 2240900 25019100

Source : FAOSTAT (2015)




1.2.2. En Algérie

La production des céréales occupe environ 80% de la superficie agricole utile (SAU) du
pays. La superficie emblavée annuellement en céréales se situe entre 3 et 3,5 millions
d’hectares représentant 63% des emblavures (Djermoun, 2009). La production des deux
variétés (tendre et dur) ne couvre que 30% des besoins du marché national qui est estimé a

plus de 60 Millions de quintaux (Tableau XI).

Tableau XI: Production de blé en Algérie 2009-2013

Année 2009 2010 2011 2012 2013
Production (T) 2953117.0 | 2605178.0 | 2554926.0 | 3432231.0 | 3200000.0
Rendement (Hg/Ha) 15975 14838 15277 17639 16842
Surface cultivée (Ha) | 1848575 1755728 1672431 1945776 | 1900000

Source : FAOSATAT (2015)

1.3. Consommation

1.3.1. Dans le monde

Au niveau mondial et durant la derniére décennie, la consommation a augmenté plus vite

que la production (Tableau XII).

Selon la FAO (2015), les utilisations mondiales de céréales en 2014-2015 sont estimées
de 17 millions de tonnes en plus de 1’année précédente, pour s'établir & 2 493 millions de
tonnes, soit 2,6 pour cent de plus que les estimations révisées de la saison précédente.

L'utilisation totale de blé devrait approcher les 711 millions de tonnes, 2,7% (19
millions de tonnes) de plus que le chiffre de 2013-2014. Une consommation accrue de blé
pour l'alimentation animale dans I'Union européenne explique l'augmentation constatée en
glissement annuel. La consommation de blé pour l'alimentation humaine, qui devrait
augmenter de 1,1% (5 millions de tonnes) en 2014-2015 pour s'établir a 485 millions de

tonnes, représente toujours le gros de I'utilisation de blé.



Tableau XII : Evolution de la production et de la consommation mondiale de blé

(millions de tonnes)

Années 2014/2015
2010/2011 | 2011/2012 | 2012/2013 | 2013/2014 |5 < cqente | Derniere
Estimation
(2 Mars) (2 Avril)
Production 653.8 701.9 659.5 716.6 727.2 728.2
Disponibilités 853.6 897 857.9 896 905.9 920.8
Utilisation 659.4 692.3 683.5 691.9 703.8 710.9
Commerce 128 148.2 141.8 156.6 151 151.4
Stocks de cloture | 195.1 198.3 179.4 192.7 198.6 204.9

Source : FAO (2015)

Si la consommation de céréales augmente plus vite que la production alors le déficit
est directement pris sur les stocks mondiaux. A ce rythme, il y a risque d’épuisement des
stocks mondiaux dans moins d’une dizaine d’années (Djaouti, 2010). Les pays en
développement seront de plus en plus dépendante des importations de céréales. En 2030, ils
pourraient produire seulement 86% de leurs propres besoins, avec des importations nettes
s’élevant & 265 millions de tonnes annuellement, soit 14% de leur consommation, chaque

année (FAO, 2002).

1.3.2. En Algérie

La filiere céréale et dérivés constitue une des bases importantes de 1’agro-alimentaire en
Algérie. Nous observons une progression rapide de la consommation du blé tendre (pain,
biscuiterie, patisserie) avec 1’occidentalisation du mod¢le de consommation. L’orge et le mais

sont destinés principalement a I’alimentation animale (Tableau XIII).

La demande en céréale est d’environ 228 Kg par an et par habitant, soit environ 177 a 180

Kg par habitant en équivalent semoule et farine (Kellou, 2008).




Tableau XIII : Consommation de pain et de semoule selon la strate d’habitat (en

Kg/Habitant/An)

Strates d’habitat Pain Semoule
Alger 78 51

Oran, Constantine, Annaba 77 72
Agglomération et commune de plus de 70 000 habitants 55 61
Agglomération et commune de 45 000 a 70 000 habitants | 49 89
Agglomération et commune de 15 000 a 45 000 habitants | 48 88
Agglomération et commune de moins de 15 000 habitants | 30 101
Zone d’habitats dispersés 14 120

Source : Bencharifet a/.(1996)

L’écart important entre le niveau actuel de la consommation et celui de la production
nationale conduit 1’ Algérie a importer de grandes quantités de céréales : 11 millions de tonnes
en 2011, dont 68% de bl¢, 29% de mais et 3% d’orge. Pour le blé, il s’agit en moyenne de 5,8
millions de tonnes par an entre 2000 et 2012. Sur ce total, le blé tendre a représenté 56% et le
blé dur 44%. Les importations de blé tendre sont réguliérement plus importantes du fait de
I’évolution de la consommation et de la collecte localement (Tableau XIV) (Rastoin et
Benabderrazik, 2014).

L'Algérie a importé 12,3 millions de tonnes de céréales en 2014 pour une facture de
3,54 milliards de dollars, en hausse de 12 %, ont annoncé les Douanes citées par l'agence

APS.

Tableau XIV : Estimation de consommation de blé en Algérie (en Kg/Habitant)

Années 2010/2011 | 2011/2012 | 2012/2013 | 2014/2015 | 2014/2015

Consommation

251 249 251 251 251

Source : FAPRI (2012)
1.4. Composition chimique et valeur nutritionnelle
Les grains de blé se composent principalement d’hydrates de carbones (65-75 %), de

protéines (7 a 14 % selon les variétés et les conditions de culture), de lipides (2-6 %), d'eau

(12-14 %) et de micronutriments tels les minéraux (particulierement magnésium), les



vitamines du groupe B, des composés bioactifs: vitamine E et des composants antioxydants
(acides phénoliques, caroténoides) (Slavinet al., 1999 ; Hemeryet al., 2007 ; Shewry, 2009)
(Tableau XV).

Tableau XV : Composition chimique de grain de blé (en pourcentage de grain humide)

Produit | Eau | Amidon et Protéines | Lipides | Cellulose, Pentosanes | Minéraux
petit glucide Hémicellulose
Blé 14 65 12,5 1,7 4,9 1,9

Source : Godon et Willm (1991)

1.5. La farine de blé

La farine de blé est le produit élaboré a partir de grains de blé ordinaire,
Triticumaestivum L. ou blé ramifi¢, Triticumcompactum Host., ou tous mélanges de ces
derniers, par procédés de mouture ou de broyage dans lesquels le son et le germe sont
partiellement ¢éliminés et le reste réduit en poudre suffisamment fine (Codex

Alimentarius, 1995).

Elle est I’ingrédient de base des produits de panification. Outre 1’abondance de cette
céréale. La farine est un composé complexe comportant différents constituants (protéines,
lipides, sucres...) qui jouent un role direct ou indirect dans la structuration et 1’aération de la
pate. Son utilisation trés répandue est liée a la capacité de la pate a retenir le gaz permettant,

ainsi, son expansion lors de la cuisson (Gan etal., 1995).

La farine est le produit de la mouture de ’amande du grain de blé tendre nettoyé et
industriellement pur. Elle doit étre de bonne qualité, satisfaisant a des conditions strictes

d’humidification, de grosseurs des grains et de taux maximum d’impuretés.

1.5.1Classification selon le taux d’extraction et taux de cendres

Le taux d’extraction indique la quantité de farine obtenue a partir de 100 kg de blé.

Ainsi, une farine dont le taux d’extraction est de 70 % est dite d’albumen car les couches
externes du grain ont été éliminées ; il s’agit des farines classiquement utilisées en

panification. Plus le taux d’extraction est élevé, plus la farine contient de minéraux.




C’est par la mesure du taux de cendres (calcination a 900°C selon la norme AFNOR
VO03-720) qu’on détermine analytiquement le taux d’extraction d’une farine et ceci est a la

base de la classification des farines en « type » (Tableau XVI).

Tableau XVI: Correspondances entre taux d’extraction et types de farines homologuées

Taux moyen Type | Taux de cendres de la farine (% ramené
d’extraction a la matiére séche)
67 % 45 0.5<%
75 % 55 De 0.54 0.6 %
78 % 65 De 0.6220.75 %
80-85 % 80 De 0.752 0.9 %
85-90 % 110 Delal2%
90-98 % 150 >1.4%

Source : Chene (2001)

Il est important de noter que le type de la farine ne traduit pas son aptitude
technologique. Par contre, plus le taux d’extraction est élevé, plus la farine a de saveur et plus

elle contient d’éléments nutritifs permettant une meilleure fermentation.
La farine utilisée pour fabriquer du pain blanc de type 55 (taux d’extraction 74 %). On

dit que cette farine est de bonne valeur boulangére (Landgraf, 2002; Fredot, 2005).

1.5.2. Les principaux composants de la farine
» L’amidon

L’amidon est un sucre complexe, de la famille des glucides, contenant du glucose et du

maltose. Le maltose sert de nutriment a la levure, lors du processus de fermentation

L’amidon représente 70 % de la mati¢re séche des farines. Cette fraction glucidique est
constituée de deux polymeéres de structures différentes, I’amylose et ’amylopectine (Alais et

Linden 1997) :

- L’amylose : représente 26% a 28%, c’est une macromolécule linéaire constituée de D-

anhydroglucopyranoses reli€s par des liaisons a-D-(1—4), répartis en plusieurs chaines.



L’une des extrémités de la chalne porte un groupement pseudo-aldéhydique réducteur (Alais
et Linden 1997). A I’intérieur du grain d’amidon, I’amylose se présente de fagon désordonnée
contrairement a ’amylopectine qui est a 1’origine de 1’état cristallin (French, 1984 ;

Hermansson et Svegmark, 1996).

- L’amylopectine : est le principal constituant glucidique de I’amidon de blé normal avec une
fraction de 74%. C’est un homopolymére ramifi¢ composé, d’environ de 10° unités de
glucose par molécule (Chene, 2004). Sa structure arborescente est obtenue par 1’association
de résidus de D-anhydroglucopyranoses reliés entre eux par une liaison o-(1—4) en chaine

linéaire. Sur celles-ci, d’autres chaines linéaires sont greffées par des liaisons a-(1—06).

L’amylose et I’amylopectine jouent chacun un réle déterminant dans la fonctionnalité
finale de DI’amidon naturel et de ses dérivés : viscosité, résistance au cisaillement,
gélatinisation, solubilité, pouvoir adhésif, ... Un lien a été établi entre de faibles teneurs en
amylose, une viscosité a chaud élevée, une faible tenue de la viscosité a chaud et un faible

pouvoir épaississant a froid de ’amidon de blé (Massauxet al. 2006).

» Les protéines

La teneur en protéines d’une farine est souvent avancée comme argument majeur de
qualité. La teneur en protéines des farines de blé varie de 7 a 15%. Elle est en fonction de la
teneur en protéines des blés mis en mouture, de la répartition de celles-ci dans le grain et du
taux d’extraction de la farine par rapport au grain (Grandvoinnet et Praty, 1994). Deux types
de protéines se distinguent : les protéines de structure (albumines et globulines) et les
protéines de réserve (gliadines et gluténines réunies sous 1’appellation prolamines). Les
gliadines et les gluténines forment le réseau de gluten dont le comportement affecte
considérablement les propriétés rhéologiques des pates (Bloksma, 1990b). Les propriétés
fonctionnelles du gluten sont liées a la gliadine pour I’extensibilité et aux gluténines pour

I’élasticité.

Le gluten est formé de la fraction, insoluble dans 1’eau, des protéines contenues dans la
farine ; est un réseau protéique constitué essentiellement de gliadines et de gluténines
associées par des liaisons covalentes (S-S) et non covalentes (hydrogéne, ionique) et des
interactions hydrophobes. La pate a des propriétés d’¢élasticité et de ténacité qui dépendent de

la nature des protéines et des interactions complexes entre celles-ci (Fredot, 2005).



» L’eau

Quantitativement, I’eau est le deuxiéme constituant de la farine. Connaitre la teneur en
eau permet de vérifier la conformité a la réglementation. Elle ne doit pas dépasser 16%. Au-

dela, il y a risque d’altération de la farine (Fredot, 2005).

> Les matieres minérales

Les matieéres minérales n’ont pas de valeur technologique, elles ne jouent aucun role
lors de la fabrication du pain, elles présentent un intérét nutritionnel. Le calcium est de I’ordre

de 16mg/100g, le phosphore 120mg/100g et le fer 1,2 mg/100g (Fredot, 2005).

» Les lipides

Les lipides représentent environ jusqu’a 2% de la matiére séche de la farine ou de la
semoule de blé (Fredot, 2005). Ils sont présents sous la forme d’acide gras, de triglycérides,

de phospholipides, de stérols, de sphingolipides ou de tocophérols (Dupin et al., 1992).

2. Les agents de fermentation

2.1. La levure boulangere

La levure de boulangerie est un champignon microscopique unicellulaire,
Saccharomyces Cerevisiae(tableaux XVII). Elle a la particularit¢ de pouvoir vivre en
présence ou en absence d’air : ces deux processus énergétiques sont la respiration et la
fermentation alcoolique. Cette derniére permet la levée de la pate par le dégagement de CO..
SaccharomycesCerevisiae se nourrit de glucose et de fructose (Guiraud, 2003 ; Annick,

2007).

La levure est essenticllement utilisée en panification a une quantité de 1 a 2,5% du poids
de la farine. Elle est I’un des principaux responsables du gott du pain. Elle produit, lors des

fermentations qu’elle génére, des composés aromatiques que nous retrouvons dans le pain

(Brochoire, 2003).

2.2. Les levains

Un levain est un agent fermentatif dont I’activité levurienne est significative pour assurer
le développement du pain. C’est une pate particuliére préparée a partir de levures sauvages

(non sélectionnées, comme Saccharomyces candida) et de bactéries présentes dans les



maticres premicres utilisées et dans DI’air ambiant. Ces microorganismes favorisent une

fermentation plutdt acide et produisent des composés aromatiques (Annick, 2007).

Tableau XVII : Les agents de fermentation et leurs roles dans la panification

Définition Le role

Levure | Saccaromyces Cerevicea : | Les levures sont a I’origine de la levée de la pate par
étre vivant unicellulaire | fermentation de glucose en gaz carbonique.
appartenant a la famille des
. Elles contribuent également a la production d’arome et
champignons.

de gofit caractéristique du pain par des phénomeénes de

fermentation secondaires.

Le levain se compose essentiellement de levures et de

bactéries lactiques. Grace a cette composition, deux

Levain | Pate dans laquelle se o \ .
roles sont a considérer :

développent des germes

naturellement présents *- la levée de la pate par la présence de levures
(levures et bactéries naturelles ;
lactiques).

*- la fermentation lactique conduit a une acidification
développée dans le pain qui se traduit par un gott

aigrelet caractéristique du pain au levain.

Source : Larpent (1990)
2.3. La poolish

La poolish est une pate pré-fermentée particuliere, préparée 3 a 12 h avant la

panification et se compose d’eau et de farine, en quantités égales, et de levure (Annick, 2007).

3. L’eau

L'eau estunconstituant nécessairepratiquement detoutes les recettesd’alimentation. Elle
aide ala dispersion et lasolubilisationde nombreux composantsalimentairesqui, une
foisstabilisés,prend un role dans l'interactionavec d'autres molécules.
Dansla fabrication du pain, 1'eau est utilisée pour produirelapate, elle provoque le gonflement
des grains d’amidons et 1’assouplissement du gluten. Elle est nécessaire a I’activité des

levures et donc dit au développement de la fermentation panaire (Annick, 2007, Fredot 2005).




Laconsistance de la patedépend de laquantitéd'eau ajoutée ; Cette quantité dépend de
nombreux facteurstels que I'humidité de la farine, quantité

d'amidonendommaggéetd'autrespropriétés physico-chimiquesdela farine(Gil et al., 1997).

En plus de I’'importance de la teneur en eau, latempérature de cette derniere estd'une
grande importancedans le controle de la température de la pate; pour que
lalevureetlesenzymessoient actifs. En outre, 1'eau agit en tant quemoyenpourladistribution de

tous lesautres ingrédients dans laformulation(CesaroetSussich, 2001).

4. Le Sel

Le sel est présent dans la plupart des produits de panification a raison de 2% du poids de
la farine en moyenne. Cet ingrédient est un exhausteur de gott et, parallelement, on considére
qu’il diminue les arrieres gotts (Roussel et Chiron, 2002). Il améliore les qualités mécaniques
de la pate en diminuant la viscosité et en facilitant le travail et la levée de la pate (Fredot,

2005).

5. Les matiéres grasses

Elles sont utilisées en faible quantité dans la panification (moins de 5% du poids de la
farine pour les biscottes). Sur le plan organoleptique, les corps gras conférent au produit une
saveur et un arome particuliers. Les produits utilisés sont les huiles liquides a température
ordinaire (huile de colza, tournesol...) et les graisses dont les points de fusion sont supérieurs

a la température ordinaire (beurre, huile de palme...) (Kiger et Kiger, 1968).

6. Le sucre

Il participe au processus de fermentation, il nourrit le levain et aide a obtenir une belle
crotte dorée. Ainsi, toutes les recettes contiennent un peu de matiére sucrée, le plus souvent

du miel. Pour un pain plus sucré, augmentez la dose a 2 ou 3 cuillerées a soupe.

7. Les produits d’addition

Il est possible d’utiliser dans la fabrication des produits de panification certains
composés dits d’« addition ». Toutefois, leur utilisation est réglementée en termes de dose et
d’étiquetage. IIs sont classés par rdle technologique, organoleptique ou conservateur. Ces
produits assurent une garantie de résultats sans avoir a modifier le diagramme de fabrication

(Armand, 2007). Les produits d’addition les plus utilisés sont regroupés dans le tableau



XVIIL. Les produits de panification comportant de tels composés sont dits produits non

traditionnels par opposition aux produits de panification de tradition (sans additifs) (Roussel

et Chiron, 2002).

Tableau XVIII: Exemples de produits d’addition utilisés dans la fabrication des produits de

panification.
Catégorie Exemples Exemples d’action
Produits Acide ascorbique | Augmente 1’¢lasticité et diminue I’extensibilité de la pate

d’oxydation

et de réduction

Glucose oxydase

Augmente la consistance de la pate et diminue le collant

Levure désactivée

Augmente le développement du gluten et I’extensibilité

(glutathion)
Farines de feve et | Action sur les réactions de coloration crofite et mie
de soja
Emulsifiants | Lécithines E322 | Diminuent la porosité des péates
Monoglycérides | Augmente la régularité alvéolaire
saturés E471
Esters  diacétyl- | Augmente le volume des pains
tartriques de
mono-glycérides
Produits Farine de malt Augmente 1’activité fermentaire et les réactions de
enzymatiques coloration
D’hydrolyse Hémicellulases Augmentent le volume des pains et la coloration de la
crolte
Lipases Augmentent le volume des pains et la régularité alvéolaire

Conservateurs

Acide sorbique et

sorbates

Augmentent la durée de conservation

Acide acétique et

acétates

Effet antimicrobien et propriétés organoleptiques

Gluten vital de
blé

Augmente la rétention gazeuse et la fixation d’eau,

diminue le rassissement du pain

II1. PAIN ET PANIFICATION

Source :Lassoued(2005)




Le pain est le résultat de transformations physiques, de réactions chimiques et d’activités
biologiques trés complexes; il est défini comme une pate cuite au four, obtenue
exclusivement a partir de farine normale, d’eau, de sel comestible, de levure de boulangerie
ou de levain. Ce mélange peut prendre certains ingrédients tels que le lait, matiére grasse,
fruits ou fibres alimentaires, adjuvants ou additifsdont I’emploi est autorisé (Godon et Lousel,
1997).

1.Valeur nutritionnelle du pain

Notre alimentation s’est considérablement diversifiée au cours des derniéres décennies ;
mais le pain a conservé sa place quotidienne. Il contient presque tout ce qui est nécessaire a la

santé (Brochoire et al. 1999).

Selon certains nutritionnistes, le pain est, en effet, le seul produit pratiquement parfait
pour l'alimentation humaine, au point qu'un &tre humain pourrait vivre de cette unique
nourriture. Il apporte des glucides, des lipides, des protides, des sels minéraux (sous forme de
phosphate, de magnésium et de potassium) ainsi que des vitamines du groupe B (Tableau
XIX). Les glucides a absorption lente du pain sont beaucoup mieux utilisés que ceux apportés
par des aliments riches en sucres purs et souvent associés a des graisses. De ce fait, le pain est

considéré comme un aliment énergétique de choix.

La présence de cellulose concourt au bon transit intestinal et sa faible teneur en lipides ne

I'exclut d'aucune alimentation, a l'exception de celle des personnes a qui le gluten est interdit.



Tableau XIX: Composition nutritionnels de certains types de pain
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Protéines (%) | 14 15 14 14 15 18 17 15 14 17 15
Matiéres 03 |03 04 109 |03 1.1 0.8 (0.8 1 1.2 |39
grasses (%)
Fibres (g/100) | 3.4 |3.8 |33. |33 (42 |5 8.5 38 |77 |74 |49
Phosphores 136 | 113 | 105 |87 140 | 145 | 254 |94 155 | 198 | 135
(mg/ 100g)
Magnésium 21 25 23 19 33 38 67 21 39 |56 40
(mg/ 100g)
Fer (mg/100g) | 0.9 1.1 1 1.3 1.3 1.8 |22 1.2 |22 |23 1.5
Vitamine B3 | 1.1 1.3 1.3 1.2 1.7 |21 3.8 108 1.1 |32 1.9
(mg/ 100g)
Vitamine B6 | 0.22 | 0.24 [ 0.20 | 0.06 | 0.27 |0.10 | 0.44 | 0.15 | 0.10 | 0.16 | 0.07
(mg/ 100g)

2. Les différents types du pain

Source : Bourre et al. (2008)

Il existe une trés grande variété de pains qui se différencient par leurs recettes de

fabrication mais également par leurs formes (baguette, boule, épi, fougasse...). Les différents

types du pain, cités par Bourre (2006), sont comme suit :

» Pain bis (pain farine T80 ou T110) : préparé avec une farine de blé de types 80 ou

110. La couleur de sa mie est plus foncée que celle de la baguette courante.

» Pain complet : préparé¢ avec de la farine compléte de type 150 issues du grain de blé

entier, y compris le germe et I’enveloppe. Il est souvent recommandé pour réguler le

transit intestinal.

» Pain de campagne : constitué¢ de farine de blé et éventuellement de seigle. Sa

fabrication favorise une saveur légérement acidulée et une plus longue conservation.




» Pain au levain : préparé a partir d’un levain : pate composée de farine de blé ou de
seigle, d’eau potable et éventuellement additionnée de sel, et soumise a une

fermentation naturelle.

> Pain de seigle : contenant 2/3 de farine de seigle et 1/3 de farine de blé. Utilisée seule,
la farine de seigle est difficilement panifiable, ¢’est pourquoi elle est toujours associée

a la farine de blé qui donne un pain bien levé et alvéolé.

» Pain au son : composé de farine de bl¢ additionnée de son (enveloppe du blé). Il est

reconnu pour améliorer le transit intestinal.

» Pain bio : fabriqué a partir de céréales issues de I’agriculture biologique, ¢’est-a-dire,
respectant les criteres du réglement européen de la production biologique. Il est

identifi¢ par un logo spécifique.

3.Processus de panification

La panification est I’ensemble des opérations qui permettent d’obtenir du pain. C’est
une transformation de la farine, additionnée éventuellement d’autres ingrédients (levures, sel,
lait, malt, matieres grasse, ...), en un aliment cuit et facile a conserver, par des opérations de

fermentation éthanolique et de cuisson (Godon, 1991).

Le processus de fabrication des produits de panification comprend trois étapes
essentielles : le pétrissage, la fermentation et la cuisson. A chaque étape de ce processus,
I’évolution des propriétés rhéologiques du produit est la conséquence directe des changements

de structure aux différentes échelles (moléculaire et microscopique) (Bloksma, 1990a).

3.1. Pétrissage

En tant que premiére étape de fabrication du pain, I’importance du pétrissage est
cruciale pour la qualit¢ du produit fini. En effet, pendant celui-ci un ensemble de
transformations biochimiques et physiques complexes ont lieu (Levasseur, 2007).

Il permet de former une pate homogene, lisse, tenace et viscoélastique a partir de ses deux
constituants principaux que sont la farine et 1’eau, et au sein de laquelle I’amidon, le gluten et

I’air occuperaient respectivement 60, 30 et 10 % du volume total. Au cours de cette opération,



la pate est soumise a des forces intenses d’extension, de compression et de cisaillement

(Feillet, 2000).

L’étape de pétrissage assure trois fonctions concomitantes et intimement liées qui

sont essentielles pour I’obtention d’une pate bien aérée :

- L’homogénéisation : le pétrissage permet de répartir d’une maniére homogéne
les constituants (les uns par rapport aux autres), favorisant ainsi leur contact
notamment celui de la farine avec 1’eau et donc leur hydratation. Le diagramme de
pétrissage conventionnel en panification francaise avec une vitesse lente de 40
tr/min sur une durée de 12 a 15 min permet d’obtenir une masse macroscopiquement

homogéne a une échelle d’environ Imm (Roussel et Chiron, 2002).

- L’aération de Ila pdte : le mouvement des bras du pétrin entraine,
simultanément 1’homogénéisation et I’incorporation d’air dans la pate sous forme

de nucléi-sphériques de petites tailles (10 a 100pum) (Junge et Hoseney, 1981).

- Structuration du réseau protéique : au cours du pétrissage, I’oxydation des acides
aminés soufrés des protéines entraine la création des ponts disulfures (liaisons
covalentes) intra et inter-moléculaires, qui entrainent la formation d’un réseau allant

d’un bout a I’autre de la pate (Meredith, 1964).

L’exces de pétrissage (difficile a obtenir manuellement) peut engendrer une rupture du

réseau de gluten et par conséquent empécher le développement correct du pain.

3.2. Pointage

C’est la premicre fermentation, elle doit s'effectuer en masse. Sa durée peut variée d'un
quart d'heure a 12h. Plus un pointage est long, plus la pate aura de force et plus les ardmes se

développeront.

Pour permettre I’activité de la levure, on laisse reposer la pate dans une cuve ou pétrin a
20 -25 °C. Celle-ci va donc réaliser la fermentation alcoolique en utilisant les oses résiduels
de la farine ; donc la production de CO, qui permet un début de levée de la pate qui devient
alors tenace et plus élastique. De plus, le gluten forme un réseau empéchant le dioxyde de

carbone de s’échapper de la pate (Fredot, 2005).



Pendant le pointage, I’augmentation du volume du pain résulte de 1’activité fermentaire
des levures et dépend aussi de la capacité de rétention du CO; (Bourdet, 1977). Mais les
levures ne sont pas capables de fermenter 1’amidon, donc, il doit étre hydrolysé par des
amylases, qui permettant la production de glucose et de maltose qui seront ensuite fermentés

(Godon, 1991).

Durant cette étape, il y a formation de la flaveur du pain. En effet, il y a formation d’acide
propionique, d’acide pyruvique, d’aldéhydes et de cétones aromatisants ainsi que de faibles
quantités d’acide acétique et d’acide lactique qui sont aussi exhausteurs d’ardmes (Fredot,

2005).

3.3. Opérations mécaniques

Le fagonnage contribue, avec le boulage et la détente a reformer une structure continue en
surface de la pate, perdue lors de la division, de maniére a minimiser la perte de gaz ; il rend
également la pate plus malléable en recréant stabilité et élasticité et un meilleur aspect des

patons dont la surface devient moins collante et plus lisse.

Le fagonnage permet de conférer a la pate la forme qui déterminera celle du produit fini, il
peut étre manuel ou mécanique (Guermouna, 1993). C’est une opération délicate, surtout en
panification de pain frangais ou les pates demandent a étre manipulées avec douceur pour ne
pas dégrader une structure qui, méme avec une farine de qualité, reste fragile a cause de sa
consistance molle, mais doit cependant étre suffisamment serrée pour éviter le relachement et

le manque de force (Godon et Guinet, 1994).
3.4. Apprét

Les patons sont disposés sur une toile de lin (la couche) pour la deuxiéme fermentation.
Selon Bourdeau et Menard (1992), la levure continue a jouer son role d’agent de levée de la
pate conjointement avec 1’action des amylases et chaque paton triple de volume. On estime
que prés de 5 % des glucides totaux sont utilisés comme substrat de fermentation par le
systéme enzymatique de la pate. Ces enzymes et les composés volatils (aldéhyde, diacetyl)
présents en faibles quantités vont contribuer a la formation du gotit et des aromes originaux du

pain (Calvel, 1991).



L’apprét se fait dans un milieu anaérobie (Alais et Linden, 2003) et dure environ une
heure a 27°C (Assal et Larous, 2002). Pour Godon et Guinet (1994) la durée de 1’apprét est
trés variable (1 h a 3h30 mn) et dépend du mode de pétrissage choisi. En régle générale,

lorsque le temps de pointage est long, le temps d’apprét est diminué et vice versa.

Durant la levée, la levure se multiplie abondamment par bourgeonnement en consommant
les sucres contenus dans la pate a pain. L'aération en rapport de dioxygene étant insuffisante,
la levure produit son énergie par fermentation donc avec dégagement de CO,. Ce dernier est
mis a contribution : il dilate la pate en créant de multiples alvéoles et lui donne ses propriétés
moelleuses. Le gaz est prisonnier du gluten qui rend la pate bien élastique et sert a le retenir
(Figure 2). C'est pour cela que la quantité de gluten, produit spécifique de la farine de blé, est

déterminante pour son aptitude a la panification.
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Figure 2 : Représentation schématique de I’évolution de la taille et de la forme (de sphérique
a polyédrique) des cellules gazeuses dans une pate en cours de fermentation (Adapté de

Bloksma, 1990b et Van Vliet etal.,, 1992).

3.5. Cuisson

La cuisson est une étape complexe au cours de laquelle a lieu une série de transformations
physiques, chimiques et biochimiques concomitantes telles que la perte d’eau par évaporation,
la formation d’une structure alvéolaire plus ou moins développée, la dénaturation des
protéines, la gélatinisation de l’amidon, la formation d’une crofite et les réactions de

coloration (Sablaniet a/, 1998).

Les patons sont placés dans un four chauffé a 230 °C pendant 15 a 30 min (selon la forme
et le poids du pain), sous I’action de la chaleur, ils continuent de gonfler, la mie se forme,

I’extérieur se desséche, durcit et se colore pour donner la crotte (Fredot, 2005).



Selon Calvel(1991) et Feillet (2000) une fois la pate fermentée introduite dans le four, les

événements physico-chimiques suivants se produisent :

- Le volume du pain augmente brutalement par dilatation des gaz contenus dans les
alvéoles puis, plus progressivement, jusqu’a ce que les levures soient inactivées (55°C). La
dilatation des alvéoles peut devenir trés importante au-dessus de 70°C, dans la mesure ou les
contraintes exercées par la pate ne s’opposent pas a leur expansion (100°C) bien que la mie

commence a se figer ;

- L’alcool formé au cours de la fermentation se vaporise dans 1’air ambiant : dans la
mie, les enzymes sont inactivées (I’a-amylase est détruite a 70°C), ’amidon gélatinisé (entre
65 et 80°C) et les protéines thermo-rigidifiées (coagulent entre 70 et 90°C). Les maticres

grasses contribuent momentanément a la stabilité des alvéoles gazeuses ;

- La crolite commence a se former vers 90°C, se solidifie au fur et a mesure que la
température de la surface extérieure du pain se rapproche de sa température finale (220°C). Ils
se développent simultanément des réactions de Maillard qui se traduisent par I’apparition de

la couleur caractéristique de la crofite ;

- Une partie des alcools et des acides volatils est engagée dans la réaction
d’estérification et renforce 1’odeur de la mie. Des décompositions thermiques peuvent

également intervenir, ce qui engendre un début de caramélisation ;

- La perte d’eau au cours de la cuisson varie avec la taille et la forme des pains : seule
la croflite se desséche, la teneur en eau du mie restant peu inférieur a celle de la pate.

Globalement, la teneur en eau s’établi entre 20 et 25 % pour les baguettes.

3.6.Refroidissement ou ressuage

Il faut sortir le pain du four avec précaution. Encore tout chaud, il est treés fragile. Le
ressuage consiste a le laisser refroidir le temps que la vapeur d’eau et le gaz carbonique qu’il
contient s’en échappent (Bernard, 1992 ; Roussel et Chiron, 2002). Selon les formes, les pains

peuvent perdre entre 1 a 4% de leur masse en eau (Roussel et Chiron, 2002).



Conclusions

Le pain est donc un mélange de farine de blé, d'eau, de sel et de levure. La teneur en
protéines de la farine détermine le type de pain. Cela signifie que la farine de haute teneur en
protéines est appropriée pour le pain de volumes élevés tels que le pain de baguette, tandis
que la teneur en protéines modérées peut-étre recommandée pour le pain plat, dont le volume

n’est pas un critére essentiel.
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LLMATERIEL ET METHODES

Le présent travail s’insére dans le cadre d’un Projet National de Recherche “La fécule de
pomme de terre comme substitut de ’amidon de céréales dans la fabrication de pain”
initié et réalisé par le Laboratoire Bioressources Naturelles Locales “LBRN” de 1’Université

Hassiba Ben Bouali de Chlef et le groupe Lactamel de Sidi Bel-Abbes.

Il a été réalisé au niveau du laboratoire de Biochimie Alimentaire de 1’Université Hassiba
Ben Bouali de Chlef et au niveau du laboratoire de moulin NAKHLA Medjadja. D’autres

essais ont été réalisés au niveau de quatre boulangeries (Chlef, Oran, Alger et Bruxelles).
Cette partie de la these s’articule autour de cing points :

- Matiere premicre utilisée au cours de ce travail ;

- Différentes formules utilisées ;

- Méthodes de caractérisation technologique des différentes farines et pains composites ;

- Essais de panification avec incorporation de différents pourcentages de fécule de pomme

de terre et ¢valuation de qualités ;

- Evaluation sensorielle des pains a base de fécule de pomme de terre.



1. MATERIEL

= Farine de blé
Une farine de blé tendre, Triticumaestivum, est utilisée comme témoin auquel les
caractéristiques des différentes formules et pains composites sont a comparer.
La farine témoin utilisée est un produit de mouture de blés de mélange dont nous ignorons
les variétés (source : NEKHLA, Chlef). Le taux d’extraction varie entre 75 et 76% et est
destinée a la préparation du pain ordinaire. Elle est conditionnée dans un sac en papier de

2 kg et conservée dans un endroit sec a température ambiante.

= Fécule de pomme deterre : fournie par Michel COME, RAMBOUILLET. Elle est

conditionnée dans un sac en papier de 5 kg.

= Levure : fournie par saf-instant, conditionnée en blocs de 500 g est I’agent levant utilisé.

La durée d’utilisation maximum d’un paquet apres son ouverture est de 4 jours.

= Huile de table : achetée dans le commerce, elle est conditionnée dans des bouteilles en
plastique de 1 litre. Pour éviter le rancissement de I’huile aprés 1’ouverture d’une bouteille,

la durée d’utilisation a été limitée a une semaine aprés son ouverture (Cevital- ELIO).

= Saccharose et sel : achetés dans le commerce. Conditionnés en sachet de 1kg.

® Gluten vital : c'est la partie protéique du grain de blé nécessaire a la panification est
fournie par PRIMEAL (PEAUGRES, France). Il est conditionné dans des sacs de 1 kg.

= Eau : une eau potable ordinaire.

» Améliorant de panification: c’est une combinaison d’ingrédients : auxiliaires
technologiques, additifs et matiéres premicres diverses, d’origine céréaliére ou non, et
mélangés sur la base d’une formulation adaptée.

= Appareillage

- Alvéographe : Chopin, Tripette et Renaud, France.

- FallingNumber 1500 : (détermination 1’activité a-amylasique des farines).

- Balance de précision électrique (KERN-KB600-2).

- Microscope photonique (LEICA CME).

- Pétrin : il s'agit d'un pétrin de laboratoire de marque CLATRONIC, assuré¢ par un

fraiseur sigmoide tournant en sens inverse a des vitesses (1 a 5).



- Moule : en métal, souple, sans couvercle.

- Etuve: utilisée pour la fermentation de marque MEMMERT (fabriqué en Allemagne).

- Four a humidité contrélée: la cuisson a ¢été réalisée dans un four de patisserie
thermostaté doté de deux résistances placées respectivement au niveau de la partie
supérieure et inférieure du four permettant le chauffage de mani¢re homogene de la

chambre de cuisson.

2. CARACTERISTIQUES TECHNOLOGIQUES DES DIFFERENTES FARINES ET
PAINS COMPOSITES

2.1. Formules de ’étude

Les pains ont été formulés en incorporant la fécule de pomme de terre dans des

proportions différentes (Tableau XX).

Tableau XX : Rapport de mélange (%) de farine de bl¢ et la fécule de pomme de terre

L'échantillon rapport de mélange
Fécule de pomme de terre : farine de blé 0: 100 (controle)
Fécule de pomme de terre : farine de blé 50:50

Fécule de pomme de terre : farine de blé 70 :30

Fécule de pomme de terre : farine de blé 80:20

Les pains réussites avec un pourcentage le plus élevé en fécule de pomme de terre, sont
menu a é&tre étudier et évaluer I’'influence de taux d'incorporation de gluten sur les
caractéristiques et comportement des pates et pains. Les formules utilisées : F1 : Témoin (pain
de farine de blé), F2 jusqu’a F22 (pain réussi avec un pourcentage le plus élevé de fécule de

pomme de terre + % de gluten « de 0 a 10% avec intervalle 0.5%).

2.2. Les tests de base

Ces analyses sont réalisées au niveau de I'unité¢ de production de meunerie NAKHLA,

Medjadja, Chlef.



2.2.1. Teneur en eau

Un petit échantillon de farine de bl¢ (2 g) est pesé et placé dans un plat a I'humidité.
L'échantillon est chauffé¢ a 130°C dans un four Chopin a air (figure 3) pendant 1 heure

(AFNOR, 1991).

Figure 3 : Etuve CHOPIN

2.2.2. Teneur en cendres

Elle est déterminée par l'incinération a haute température dans un four a moufle.
Latempérature élevée chasse 1'humidité et brile toutes les matiéres organiques (amidon,

protéines et d'huile) ne laissant que des cendres (Wheat Marketing Center Inc, 2004).

Un échantillon de farine de blé ou de fécule de pomme de terre (5 g) est pesé et placé dans
une tasse de cendres, ensuite chauffé a 900°C jusqu'a ce que son poids soit stable ; le résidu
est rafraichi a la température ambiante et ensuite pesé (AACC, 1995 ; Wheat Marketing
Center Inc, 2004).

2.2.3.Teneur en protéines (N x 5.7)

Le dosage des protéines est réalis¢ par la détermination de 1’azote total selon la norme
AFNOR. N.F. V03-050 par la méthode de KIELDAHL (AFNOR, 1991). Le coefficient de
conversion de 1’azote total en protéines est de 5.7 pour les farines de blé et de riz et 6.25 pour

les Iégumes secs (Gueguen et Lemarie, 1996, FAO 1996).

Le principe de la méthode consiste en une minéralisation a chaud de la matiére organique
par ’acide sulfurique concentré en présence d’un catalyseur, une alcalinisation des produits
de la réaction (sulfate d’ammonium) par la lessive de soude concentrée, une fixation de
I’ammoniac entrainé par la vapeur par I’acide borique et une titration par 1’acide sulfurique

(AACC, 1995).



= Minéralisation
Dans un matras de minéralisation de 250mL, introduire 0,5 a 2g de I’échantillon sec, 2g
de catalyseur (composé de 250g de K,SO4, 250g de CuSO,4 et 5g de Se), 20mL de
I’acide sulfurique concentré versé lentement, en ajoutant une bille de verre pour
régulariser I’ébullition, et ensuite placer le matras sur le dispositif de chauffage ;
Chauffer d’abord doucement et progressivement en agitant de temps en temps pour
¢viter que la masse monte dans le col du matras, jusqu’a carbonisation de la masse et
disparition de la mousse ;
Chauffer ensuite plus fort jusqu’a I’ébullition réguliére du liquide et obtention d’une
solution limpide, puis laisser la solution refroidir ;
Compléter le volume a 200mL, dans des fioles jaugées de 250mL, par de 1’eau distillée.

Catalyseur

Protéines + H,SO4 > (NH4)ZSO4 + CO;, + SO, + H,O
Chaleur

= Distillation

Transférer 20mL du contenu du matras dans 1’appareil distillatoire (BUCHI) avec
quelques goutes de phénolphtaléine ;

Ajuster 1’allonge au réfrigérant de facon a ce qu’elle plonge au fond d’un erlenmeyer
destiné a recueillir le distillat dans lequel vous introduisez 20mL de solution d’acide
borique a 40g/L et 3 a 4 gouttes d’indicateur Tashiro (2g de rouge de méthyle et 1 g de
bleu de méthyléne dans 1L d’éthanol & 95%) ;

Alcaliniser le contenu du matras en introduisant la solution concentrée d’hydroxyde de
sodium (d = 1,33) jusqu’a I’apparition de couleur rose ;

Actionner I’appareil jusqu’a I’obtention d’un volume de 150 & 200 mL de distillat ;
I’entrainement de I’ammoniac se produit trés rapidement et 1’indicateur vire a son teint

alcalin.

(NH4)ZSO4 + 2NaOH » Na , SO4 + 2NH; + 2H,0.




= Titrage

Le distillat récupéré est titré par I’acide sulfurique (0,01 N). Le titrage est complet au

virage de la couleur du jaune au rose. La teneur en azote total (N) est exprimée en g pour

100g de produit humide :
Ou:
AxV A : quantité d’azote en gramme neutralisée par 1 mL de
N = % 100 solution de H,SO4 a 0.01 et est égale a 0, 0014g ;
Pe V : volume de H2SO4 versé a la titration en mL ;
Pe : prise d’essai en gramme.

La teneur en protéines (P) est exprimée en pourcentage par rapport a la matiere séche :

N x K Ou:
P= x 100 N : teneur en azote en % du produit ;
100—H K : coefficient de conversion de I’azote en protéines ;
H : teneur en eau de I’échantillon en % de la masse humide.

2.2.4. Teneur en matiére grasse

Les lipides sont dosés par la méthode de Soxhlet, elle assure une extraction a chaud des
matieres grasses contenues dans un échantillon solide placé dans une cartouche de cellulose et

imbibé continuellement par les vapeurs d’un solvant (Ugrinovits et al., 2004).

Une quantité¢ de 10g de 1’échantillon, préalablement broyée, est placée dans la cartouche
de cellulose fermée par du coton cardé et introduit dans un Soxhlet. L extraction est réalisée
par I’éther de pétrole porté a reflux pendant 6 heures. Les solvants sont ensuite éliminés a

I’évaporatoire rotatif (Ugrinovits et a/., 2004).

La teneur en lipides totaux (L) est exprimée en pourcentage par rapport a la matiére séche :

100 100 ou:
L= (Mp-M)) % X[ M, : masse en gramme du récipient + résidu ;
Pe 100-H M, : masse en gramme du récipient vide ;
pe : prise d’essai en gramme ;
H : teneur en eau en % de 1’échantillon humide.

[ -}

2.2.4. Teneur en glucides

Les sucres totaux sont déterminés selon la méthode de Dubois et al, (1956). Les sucres
totaux sont d’abord extraits a chaud par une solution de 1’acide sulfurique a 0.5 M pendant
trois heures, ils forment une coloration jaune rouge avec le phénol et I’acide sulfurique dont

I’intensité de la couleur est proportionnelle a la concentration du sucre.



1 ml de chaque I’échantillon sont mis dans un tube a essai avec 1 ml de phénol a 5%. 5
ml de I’acide sulfurique sont ajoutés rapidement et le mélange est agité immédiatement.
Laisser refroidir a 1’obscurité pendant 30 min. L'absorbance est mesurée a 490 nm. Les
teneurs sont déterminées en référence a une gamme étalon de glucose. Ce test a été réalisé au

niveau de laboratoire de contréle de qualité et d’analyse des aliments a KhmissMeliana.

2.3.Analyses technologiques

2.3.1. Détermination de ’activité alpha-amylasique

Certaines enzymes sont responsables de la dégradation de I’amidon et sont directement
impliquées dans le processus de fermentation. Il est donc utile de pouvoir disposer
d’information, quant a leur activité enzymatique. La méthode la plus couramment utilisée est
le temps de chute de Hagberg ou FallingNumber. Il est déterminé par 1’appareil du
FallingNumber 1500 (Figure 4)selon la méthode AACC standard n® 56-81B, constitué
principalement d’un bain marie porté a ébullition pendant tout 1’essai, un réchaud électrique

normalisé, un agitateur viscométrique et un tube a essai de précision (AACC, 1995).

Le principe de cette méthode est d’évaluer ’activité a-amylasique des farines par la
mesure de la consistance de I’amidon gélatinisé. Il est nécessaire de mélanger de la farine a de
I’eau a température ambiante. La montée progressive de la température dans le mélange
entraine le phénoméne de gélatinisation de I’amidon, celui-ci devient plus sensible a
I’hydrolyse par ’amylase. L’augmentation de I’activité amylasique des farines se traduit par

une baisse de la viscosité de I’empois d’amidon.

Figure 4 : FallingNumber 1500




2.3.2. Détermination du gluten humide

Le gluten humide d’une farine de blé tendre est la substance plasto-élastique composée
principalement de gliadine et de gluténine. Il constitue I’armature de la pate et lui
communique ses propriétés rhéologiques. La méthode utilisée est celle d’ISO 21415-1: 2006.

Son principe est de préparer une pate au moyen d’un échantillon de farine et d’une
solution de chlorure de sodium. Isolement du gluten humide par lavage de cette pate avec la

solution de chlorure de sodium, puis essorage et pesée du produit obtenu.
Mode opératoire

- Préparation de la pate : peser 10g de farine a 0.01g prés et les introduire dans le mortier ou
la capsule métallique. A 1’aide de la burette, verser 5.5 mL de la solution de chlorure de
sodium en agitant et en comprimant le mélange avec la spatule pour former une boule de pate
en prenant soin d’éviter les pertes de farine. Les restes de pate adhérant au récipient et a la
spatule doivent &tre rassemblés avec la boule de pate. Rouler cette boule de pate entre les

paumes de la main jusqu’a ce qu’elle n’y adheére plus.

- Extraction manuelle du gluten humide : malaxer le paton en le plagant dans la paume de
la main tout en versant dessus, goutte a goutte mais assez rapidement la solution de chlorure
de sodium, poursuivre cette opération jusqu'a ce que 1’eau de lavage ne soit plus laiteuse mais

a peine trouble.

Arréter le lavage a ce point. Ce lavage doit se faire au dessus du tamis destiné a retenir
les fragments du gluten qui se trouveraient entrainés. L’amidon est éliminé et le gluten se
soude a lui-méme.

Récupérer le gluten tombé sur le tamis et, pour rincer le gluten global, augmenter le
débit de la solution de chlorure de sodium de maniére a obtenir un filet continu, puis malaxer
énergiquement le paton. La durée d’extraction dépend de la teneur en gluten et elle est

d’environ 8 minutes.

- Expression des résultats : le gluten humide, exprimé en pourcentage en masse du produit

tel quel est, est égal a:

M x 100
Gluten humide =
10

Ou : M : est la masse (g) de gluten humide




Si les conditions de répétabilité sont remplies la moyenne de deux déterminations est

suffisante, si non refaire les déterminations.

2.3.3. Détermination de acidité totale titrable (ATT)

L’aciditétotale titrable (ATT) représente ’acidité des substances extractible par 1’alcool
éthylique a 95 %. Elle est principalement du a I’acidité des acides gras formé par I’hydrolyse

ou I’oxydation des lipides (Cabrol, 2006).

La méthode utilisée est celle de la norme AFNOR NF ISO 7305/1998 :
- Introduiser dans un tube de centrifugation 5 g d’échantillon et 30 mL d’alcool 95° ;
- Boucher hermétiquement le tube et agiter pendant 1heure ;
- Laisser reposer 24 heures ; aprés procéder a deux agitations de 2 min a 6000 tours/min et
laisser reposer lheure entre les deux agitations ;
- Prélever 20 mL de surnageant, ajouter 200 mL d’eau distillée récemment bouillie et refroidie
al’abri de Iair ;
- Ajouter quelques gouttes de phénolphtaléine et titrer par NaOH (0.1N) jusqu’au virage de la
couleur.
- Pour I’essai a blanc introduire 20 mL d’alcool a 95° et 80 mL d’eau bouillie et refroidie et

ajouter quelques gouttes de phénolphtaléine et titrer par NaOH (0.1N).
e  FExpression des résultats

L’acidité est exprimée en gramme d’acide sulfurique pour 100g de matiére telle quelle:

0,049 x N x (V1-Vg) X V’
A= x 100
Voxm
Ou:
V1 : volume (mL) de la solution d’hydroxyde de sodium
utilisée pour la détermination,
VO : volume (mL) de la solution d’hydroxyde de sodium
utilisée pour 1’essai a blanc,
V2 : volume (mL) du surnageant,
V’ : volume (mL) d’éthanol utilise au début.




2.4.Appréciation du comportement rhéologique des formules de 1’étude

parl’alvéographe CHOPIN

La substitution de la fécule de pomme de terre a la farine de blé risque trés fortement
d’entrainer une modification des propriétés d’élasticité¢ et de rétention du réseau protéique
gluténique lors de la panification. Afin de définir adéquatement les implications de I’ajout de
fécule de pomme de terre au pain, des analyses rhéologiques de la pate sont conduites au
moyen d’un appareil spécialement congu pour évaluer 1’extensibilité et la consistance de la

pate durant le pétrissage.

Ainsi, pour évaluer les capacités d’extension et de ténacité (résistance a la pression) de la
pate nouvellement formée, un appareil alvéographe (Chopin, Tripette et Renaud, France,
Figure 5) sera utilisé en accord avec les normes de ’AACC n° 54-30 A. Cet appareil sert a
déterminer la qualité du gluten de la farine par rapport a sa propriété de rétention de la
pression gazeuse. Ainsi, un alvéographe soumet un film de pate a une pression d’air de
maniere a former une bulle et des détecteurs mesurent la pression supportée (P) et la taille
atteinte par extensibilité (L) de la bulle avant sa rupture. Par la suite, le calcul du ratio P/L
déterminera la qualité de la pate selon les manuels de référence en la maticre. Les essais
seront effectués et comparés avec un standard constitué de la pate sans incorporation de la

fécule de pomme de terre (t€émoin).

Pour la préparation des différentes pates, nous avons suivi le diagramme de fabrication

spécifique au test alvéographique (Figure 6).

Figure 5: Alveographe Chopin



250g d’échantillon (témoin, formules)

Addition de la quantité nécessaire d’eau salée a 2.5 %.

Malaxage pendant 2 min.

Pétrissage mécanique pendant 6 min a 60 tr/min.

Extraction, laminage et découpage de 5 patons.

Repos des patons pendant 10 min dans la chambre isotherme de 1’alvéographe a 25 °C.

Chaque paton est ensuite gonflé et ses caractéristiques individuelles (P, L, W) sont mesurées

Figure 6 : Diagramme de préparation de pate pour le test alvéographique

La pate est pétrie dans le pétrin de 1’alvéographe Chopin 8 min a 60 tr/min. aprés son
extraction, celle-ci est laminée 7 fois a 1’aide d’un rouleau par des mouvements de « va et
vient », sur un plateau rectangulaire dont le fond est en verre. La pate est ensuite lubrifiée
avec de I’huile de paraffine. Les 5 patons sont ensuite découpés a 1’aide d’un emporte-picce
(r = 23mm, h = 6mm) et laissés relaxer (10 min a 25°C) dans la chambre de repos de

I’alvéographe.

Vu que les formules utilisées ont un comportement rhéologique différent de celui de la
farine de blé tendre (pates trés collantes et non tenaces), leur malaxage avec 1’eau est réalisé
en dehors du pétrin, avec une spatule dans un récipient en verre puis la pate formée est placée

dans le pétrin de I’alvéographe. Apres pétrissage la pate est extraite manuellement.

La réalisation des essais est effectuée au laboratoire d’analyse des moulins «NAKHLA » a

MEADIJAJA a une température ambiante moyenne de 27° C.




Le principe des essais alvéographiques consiste a faire subir a 1’éprouvette de pate des
changements de dimension par insufflement d’air, enregistrer sous forme de courbe les
variations de pression P a I’intérieur de la bulle qui sont en rapport avec la résistance de la
pate a ’extension, et apprécier les caractéristiques boulangéres de la farine d’aprés la
grandeur et la forme des courbes obtenues et le volume de la bulle au moment de la rupture.

Une courbe moyenne est tracée a partir des enregistrements de cinq patons.

La lecture d’un alvéogramme se fait a travers les paramétres suivants (Saker et Haji
Moussa, 2007) :

-"W" : travail de déformation, il désigne le travail au sens physique du terme et exprime
la force boulangere de la pate. Sa valeur est proportionnelle a la Surface (S) de la courbe
obtenue selon I’équation suivante :

W (joules) = 6.54 x S (6.54 : Coefficient relatif aux farines des céréales).

-"L" : ce parametre correspond a I’¢lasticité (extensibilité) de la pate depuis le début du
gonflement jusqu’a éclatement de la bulle. 11 est donné en mm sur I’axe des abscisses de
I’alvéogramme ;

-"G" : se rapporte au gonflement de la pate qui est exprimé en cm’. 11 est donné par
I’équation suivante : G (cm®)=2.226 x L

-"P" : correspond a la pression maximale d’air insufflé nécessaire a la déformation et
donc a I’obtention de la bulle de pate. Il exprime la ténacité de celle-ci et est donné en
mm sur 1’axe des ordonnés de I’alvéogramme ;

-"P/L" : ce rapport appelé "rapport de configuration de la courbe" ou "rapport de ténacité
au gonflement", représente 1’équilibre entre la ténacité et I’¢lasticité de la pate.

-"Ie" : correspond a I’indice de I’Elasticit¢é de la courbe. Il est donné par I’équation
suivante :

P200
Ie=——— x100  (P200 : pression a 4 cm du début de la courbe).
P




3. EVALUATION DE LA QUALITE DU PAIN COMPOSITE

3.1. Essai de panification

3.1.1. Formule

Les pains sont formulés en incorporant la fécule de pomme de terre a des proportions
différentes.Les pains de différentesproportions sont préparéspar la méthode dela
patelinéaire,selonlaméthode officielleAACC(10-Procédé 10A) avec quelques modifications et

suivant les formules donnéesdans le Tableau XX.

Les pates sont préparéesdans un pétrin (Clartonic, Allemand) (Figure 7) avec de la
farinede bl¢, la fécule de pommes de terre, le gluten, I'eau du robinet,la levure pressée, le selet

un améliorant de pate (Tableau XXI).

Figure 7 : Pétrin (Clartonic, Allemagne).

Tableau XXI : Formulation des pates Témoins

Formulation
farine 500 g
sel 10g
levure 10g
eau 300 mL

Améliorant 0.1g




D'apres les essais préliminaires effectués sur les formules sans et avec gluten, un intervalle
de 8 a 15 minutes a été choisi pour effectuer les essais des plans d'expériences. Huit minutes
de pétrissage ont permis d’avoir une pate homogéne. Nous avons poursuivi le pétrissage

jusqu’a obtention d’une pate a caractére collant et facile & manipuler.

3.1.2 Préparation des pites

E. Pétrissage

Les ingrédients sont introduits dans le pétrin dans un ordre précis : la farine de blé tendre
et / ou la fécule de pomme de terre, le gluten puis la levure et le sel. Un volume d’eau est
ensuite versé. Les ingrédients sont mélangés tous ensemble. Lemélangeurfonctionne a
unevitesse réduite (V1) pendant 5 minutes, puisa une vitesse supérieure (V2) pendant 5

minutes.

F. Mise en forme et faconnage

Apres le pétrissage, la pate est devisée en patons d’environ 100 g qui sont mis en boules et
laissé lever a une température ambiante de 37°C pendant 25 min. Les patons sont ensuite

faconnés et laissé lever une autre fois a une température de 30°C pendant 90 min.

Les propriétés de rétention de gaz lors de la fermentation sont évaluées a 1’aide d’un
indicateur de pousse improvisé contenant 25 g de pate soumise a fermentation dans les mémes

conditions que les patons.

G. Cuisson

La cuisson est réalisée dans un four boulanger, avec une plaquemunie d'un
systémed'injectiondevapeur, a température et temps de cuisson réglables. Le temps est fixé sur
la base d’essais préliminaires par 1’estimation de la couleur de surface, a une température de

220°C £ 5 pendant 10 a 20 min.

H. Refroidissement

Les pains sortant du four a des températures élevées sont refroidis a 1’air libre. Ce mode
de refroidissement est jugé meilleur qu’un refroidissement accélére puisqu’il permet au
produit de se refroidir progressivement a 1’abri de tout choc thermique provoquant les

fissurations et la cassure du pain.



La figure 8 suivante représente toutes les étapes de cette panification.

Figure 8 : Les étapes depanification



3.2. Appréciation de la qualité du pain composite

Les évaluations de formules de pains composites sont faites au stade de pate (la
consistance, le collant, I’extensibilité, le relichement et I’élasticité) et aux stades pain aprés la

cuisson (la croute, la mie, la couleur, la texture), afin de choisir une formule de pain a un taux

maximal d’incorporation de fécule de pomme de terre.

3.2.1. Appréciation des qualités de la pite

L’appréciation de la qualit¢ d’une pate par un boulanger artisan est classiquement
réalisée au toucher tout au long du processus de panification, la pate, la mie et le pain dans
son ensemble caractérisent la valeur boulangere du produit final.

Les critéres d’estimation de la qualit¢ des pates sont appréciés pendant ou apres le
pétrissage (consistance, collant, extensibilité, élasticité et relachement). Les caractéristiques
dimensionnelles (volume et longueur du pain), visuelles et texturales sont particuliérement

importantes a maitriser.

*- Appréciation des caractéristiques rhéologiques des pdtes

D’apres Godon et Loisel (1997), les paramétres sensoriels d’appréciation des observations

sur la pate sont :

» Pétrissage

+ La consistance : ou I’état de fermeté de la pate, elle s’apprécie par enfoncement
progressif des doigts dans la pate. Pendant cette action, la pate se déforme en
s’écoulant ; on apprécie alors ses caractéristiques visqueuses.

+ Le collant : il se détermine par des contacts brefs du dos de la main sans pression.
L’absence d’adhérence est le caractére normal.

+ Le relachement : c’est le degré d’affaissement (étalement) de la péte dans la cuve du
pétrin. Les défauts dans le relachement sont toujours notés en « exces » ; ’absence de
relachement, prenant en compte un léger affaiblissement aprés déformation, est
considérée comme le caractére « normal ».

+ L’extensibilité : il s’agit de I’appréciation des capacités d’allongement de la pate
généralement jusqu’a un stade de rupture.

+ L’élasticité : c’est la capacité d’un corps a reprendre totalement ou partiellement sa
forme aprés 1’arrét d’une déformation donnée. L’intensité de résistance pour une

déformation donnée permet ce retour total ou partiel a 1’état initial.



» Détente reldchement

Le relachement a la détente se mesure visuellement, juste avant le fagonnage,
I’augmentation du diamétre de la boule de pate et la diminution de sa hauteur sont a prendre

en compte pour déterminer I’intensité d’un défaut.

» Faconnage

+ Extensibilité : I’aptitude a ’allongement d’un paton définit ’extensibilité au stade
fagonnage. Selon Godon et Loisel (1997), les longueurs d’étirement inférieurs a 20
cm, le défaut est noté « insuffisant ». Inversement, il est noté « excés » pour des
longueurs supérieures a 30 cm. La quantité de pate étirée et la vitesse d’étirement
modifient le jugement.

+ Elasticité : est appréciée en fin de fagonnage par de petits étirements dans le sens de la
longueur sur les patons fagonnés. Le retour a la position initiale correspond au
caractére « normal ». Une trop grande vitesse de retour détermine un défaut (Godon et
Loisel, 1997).

+ Collant de la pate : c’est un examen visuel de ’adhérence de la péte avec le dos de la

main par contact régulier. L’absence d’adhérence étant le caractére normal.

» Apprét

+ Déchirement : c’est une rupture de la surface lisse de la pate, il est la conséquence
d’un défaut d’extensibilit¢ de la pate en déformation bi-axiale. L’absence de
déchirement est le caractére « normal ».

+ Développement ou la pousse : cette observation est principalement effectuée pendant

I’apprét avec un mesureur de pousse.

» La mise au four
4+ Collant : en appréciant le niveau d’adhérence de la pate sur la toile utilisée dans les
pratiques traditionnelles pour la deuxiéme fermentation.
+ Relachement : aprés scarification des patons a la mise au four.

& L’élasticité : est appréciée par une légére pression sur la pate en fermentation.



3.2.2. Appréciation de la qualité organoleptique du pain

La norme AFNOR (NF V00. 150) définit le caracteére organoleptique comme la propriété

d’un produit perceptible par les organes des sens (vue, odorat, audition, toucher, gott).

L’aspect sensoriel (odeur, texture...) a un fort impact sur le jugement du consommateur et
notamment pour les produits de cuisson. Les applications de 1’analyse sensorielle dans ce
domaine restent toutefois rares et trés récentes. Longtemps, les grilles de notation,
initialement établies pour 1’évaluation de la qualité et de la valeur boulangere (aptitude a la

fabrication du pain) des farines de blé, ont servi de moyens pour I’appréciation globale des

produits finis. Pour le consommateur, la notion de bon pain ou de mauvais pain est

étroitement liée a ces caractéristiques.

E) Aspect du pain

L’aspect correspond a I’ensemble des propriétés visibles du produit. L’appréciation des

pains doit étre réalisée une heure au moins et deux heures au plus aprées leur sorties du four.

+ Section du pain : elle correspond au rapport hauteur sur largeur mesuré au milieu du
pain. La section normale correspond a wun rapport moyen de 0,7
(Godon et Loisel, 1997).

+ Couleur de la croite du pain : la couleur s’apprécie visuellement.

4+ Croustillant de la croiite : Seclon la norme AFNOR (NF V00. 150): le croustillant
qualifie un produit dont la surface est a la fois cassante et tres friable. Sa définition est
associée a des notions de résistance, de cohésion, de fracture, d’intensité sonore.
D’autres qualificatifs comme le craquant évoquant aussi ces comportements.

+ Epaisseur de la croiite : 1’épaisseur s’apprécie visuellement sur les cotés du pain

apres tranchage transversal et médian.

F) Coup de lame

+ Développement : c’est le jeté du coup de lame qui correspond au degré moyen de
I’ouverture.
+ Régularité : elle correspond au nombre de coups de lame développés ou jetés,

indépendamment du degré de développement de ces derniers.



+ Déchirement : le déchirement des coups de lame correspond soit a des coups qui se
rejoignent (brides déchirées), soit a des déchirements ou des irrégularités sur la

surface de la grigne.

C) Aspect de la mie

Pour effectuer ce type d’analyse, les définitions officielles concernant les méthodologies
d’appréciations sont peu nombreuses ; seul 1’essai de panification AFNOR (NF V00. 150)

apporte quelques bases pour la notation d’observations sur la texture.

« La couleur de la mie : s’apprécie visuellement.

+ Souplesse : c’est I’aptitude de la mie a se déformer facilement sous la pression des
doigts.

+ Le moelleux : c’est un ensemble de caractéristiques organoleptiques appréciées
principalement par le sens de toucher. Le moelleux peut étre associé a la notion de
souplesse ; mais la déformation ne doit pas étre irréversible, la notion d’¢élasticité

vient compléter cette définition.

En bouche, la facilité de mastication (faible résistance, tendreté), le fondant, la douceur au
palais sont des ¢léments importants. Ces caractéristiques sont souvent associées par le
consommateur a la caractéristique de fraicheur. L’approche analytique du moelleux se fait
généralement sur 1’appréciation de la résistance a 1’enfoncement dans la mie (fermeté ou son
opposé, la souplesse) et sur la mesure de 1’élasticité ainsi que sur 1’évolution de ses

caractéristiques au cours du temps.

+ Elasticité : c¢’est la propriété que posséde la mie a reprendre plus ou moins rapidement
sa position initiale apres de faibles déformations, identiques et successives, des doigts.
+ Collant : il s’apprécie visuellement aprés écrasement de la mie par le degré

d’adhérence des parois des alvéoles entre elles.

+ Alvéolage:
- Régularité : 1a mie est formée de petites alvéoles qui doivent présenter une certaine
uniformité. Un excés de régularité correspond a une mie trés uniforme avec beaucoup
de petites alvéoles (type de pain de mie). Une insuffisance de régularité est considérée
comme une alternance de grosse et de petites alvéoles.
- Epaisseur : I’épaisseur des parois des alvéoles est appréciée visuellement. Le

caractére normal correspond a une structure fine des parois.



D) Caracteristiques de la flaveur

La flaveur d’un produit correspond principalement aux sensations de saveur (gott) et

d’odeurs (ardmes).

3.3. Conservation du pain

Les patons de pain apres leurs préparations sont mis dans les différents emballages (tissu,
sachet en plastique, sachet en papier) et conservés a I’air libre, et d’autres patons sont mis au

réfrigérateur (4°C).
4. EVALUATION SENSORIELLE DU PAIN

L’évaluation de la qualité organoleptique des pains réussites avec un taux maximum de
fécule de pomme de terre est faite par analyse sensorielle. Cette dernieére consiste a les classer

selon les avis de leurs consommateurs.

Le panel est constitué de vingt sujets de sexes masculins et féminins, enseignants et
étudiants du département de Biologie de 'université de Chlef. Ils sont recrutés selon leur
motivation et leur disponibilité pour participer au test. La méthode de score de 5 points
(hedonisticscale) est utilisée (Amerine et al. 1973). Les membres du Panel ont été invités a
évaluer les pains selon les propriétés suivantes : couleur et texture de la crofite, couleur et

texture de la mie, la flaveur et I’acceptabilité.

D’autre évaluation ont été faite lors de la présentation des pains aux différents salons
international et national (4°™ Salon International de I’ Agro-Alimentaire a Oran et Grande
Exposition de I’Agriculture et du Développement Rural a Alger, 2013) ou des milliers de

consommateurs ont dégustés le pain a la fécule de pomme de terre.



Fiche de dégustation du pain

I. sexe Masculin. [ Féminin. []
II. age ans.

II1. Evaluation de la qualité organoleptique

Formulations des pains composites

01 02

Critéres

Couleur de la croiite

Texture de la croiite

Couleur de la mie

Texture de la mie

Flaveur

Acceptabilité

s Echelle de notation
Le jury doit évaluer chaque critére en affectant les notes suivantes :
0 a 1.5 : Mauvaise 2a3:Bon
42a5:Tres Bon

s Définition
Couleur de la croiite: Le dégustateur doit évaluer la couleur de croute du pain (pale
normale, rouge brillante).
Texture de la croiite : I’épaisseur s’apprécie visuellement sur les cotés du pain apres
tranchage. L’épaisseur *normale* est d’environ Imm (fine, épaisse, molle, normale,
croustillante ou dure).
Couleur de la mie : Blanche, 1€gérement créme, grise.
Texture de la mie : La mie est formée de petites alvéoles qui doivent présenter une certaine
uniformité(aérée, serrée, régulicre, irréguliere non élastique, élastique, collante parois fines
parois €paisses).
Flaveur (odeur-saveur) : Correspond principalement aux sensations de saveur (gott) et
d’odeur (aromes), pergus par le consommateur (bonne, désagréable).
Acceptabilité

IV. Commentaires du dégustateur



5. ANALYSE STATISTIQUE

Les résultats sont traités a I’aide d’un logiciel statistique XLSTAT (2009). Le seuil de

signification a été fixé a p < 0.05.

Toutes les mesures sont effectuées en triple. La saisie et le traitement statistique des
données ont été réalisés a 1’aide du logiciel statistique XLSTAT (2009). Les résultats sont

exprimés en tant que moyenne =+ écart type.



" Resultats et discussion’




II-RESULTATS ET DISCUSSION

2. CARACTERISTIQUES TECHNOLOGIQUES DES FARINES

Afin de réussir la fabrication d’un pain, avec un taux élevé de fécule de pomme de terre,

une série de tests a été réalisée en utilisant les proportions de fécule de pomme de terre / blé

suivants : 0/ 100, 50 /50, 70 /30, 80 /20 et 100 / 0.

Les mesures au laboratoire ont permis la mise en ¢évidence des caractéristiques

boulangeres des maticéres premiéres ayant servi aux fabrications des pains a la fécule de pomme

de terre. Les résultats sont résumés dans le tableau XXII.

Tableau XXII : Les caractéristiques boulangéres des farines composites

Produits Humidité Teneur de | Teneur en| Acidité | Indice de
(%)* cendre (%)* | Gluten titrable | Chute
humide (%)* (secondes)
100% F / 15.80+0.026 | 0.53 +£0.025 |30.10+0.155 | 0.022 312
100% F.P / 17.80 £ 0.035 | 0.18 £0.020 / 0.110 220
50% F Sans A.G | 16.11+0,320 | 0.27 +£0.030 | 10,58 +£0.220 | 0.022 175
50% F.P |Avec A.G| 15,75+0,300 | 0.36+0.020 | 38,54+0.300 | 0.022 155
30% F Sans A.G | 17.40 £ 0,150 | 0.24+0.080 | 03,76+0.200 | 0.029 179
70% F.P |Avec A.G| 16.15+0,170 | 0.28 £0.100 | 35,24+0.180 | 0.029 144
20% F Sans A.G | 17.60+ 0,012 | 0.19 + 0.020 1.72+£0.092 | 0.031 181
80% F.P |Avec A.G| 16.21+0.015 | 0.27+0.010 |32.77+0.196 | 0.031 126

F : farine de blé tendre ;

*]es résultats sont exprimés en : Moyen £ Ecart type (n=3)

1.6. Humidité

F.P : fécule de pomme de terre ; A.G : Ajout de gluten.

La détermination de la teneur en eau est importante, puisque elle conditionne d’une part la

précision des divers résultats analytiques rapportés a la matic¢re séche et d’autre part celle de la

mise en ceuvre des tests d’alvéographe et celui de la panification (Brochoire et al., 2005).

Il ressort d’aprés les résultats donnés dans le tableau XXII, que la teneur en eau des

farines varie entre 15.80 (farine de blé tendre) et 17.80 % (fécule de pomme de terre). Celle de



la farine composite (80 % de facule de pomme de terre) semble intéressante et proche de la

farine témoin avec 16.21 %.

L’humidité de la farine de blé tendre est en relation étroite avec la conduite de la mouture,
la quantité initiale d’eau ajoutée au nettoyage de blé et dépend aussi du temps de leur séchage ;
tandis que I'humidité élevée de la fécule de pomme de terre est due automatiquement a la
richesse de la pomme de terre en eau qui est aux alentours de 75 — 80 % de son poids (FAO,

2008).

Ces résultats trouvés corroborent ceux rapportés par Calvel (1991) ; Grandvoinnent et

Praty (1994), qui fixent des intervalles entre 14 et 16 % pour les farines boulangeres.
1.7. Teneur en cendre

Le taux de cendre des deux farines utilisées (blé tendre et fécule de pomme de terre) est
variable. Les résultats obtenus montrent que le taux de cendres de la farine de blé tendre est de
0.53 %, ce qui correspondant aux normes. Par contre, le taux de cendres diminue avec
I’addition de la fécule de pomme de terre. Ce taux reste plus important dans les farines
composites additionnées de gluten. Le résultat semble raisonnable, car la fécule de pomme de

terre ne renferme que de I’amidon dans sa matiere seche.
1.8. Teneur en gluten

Une trés grande partie des propriétés technologiques de la pate peut étre associée au
gluten formé, principalement des gliadines et gluténines. La quantité¢ et la qualité de ces

dernieres sont responsables des propriétés viscoélastiques de la pate (extensibilité et élasticité).

Les résultats du tableau XXII montrent que la teneur en gluten humide de la farine de blé

tendre est de 30,10 %, teneur normale d’apres les données rapportées par la bibliographie.

Le gluten est absent dans la fécule de pomme de terre. Cette absence influence
négativement, par la suite, la force boulangére de la pate riche en fécule. Le déficit protéique de
la fécule de pomme de terre a été corrigé par 1’addition de gluten, ce qui nous a permis d’avoir
une farine composite a 80 % de fécule de pomme de terre avec un pourcentage de gluten

humide trés proche de celui du témoin (30.10 %).



Ugrinovitset al. (2004) ont montré que la force des farines est fonction du taux de gluten
humide. Les farines usuelles ont des teneurs de I’ordre de 27 a 37 % ; alors que les farines

faibles ont des pourcentages inférieurs a 25 % (farine pour biscuit par exemple).

1.9. L’indice de chute

La valeur de I’indice de chute de la fécule de pomme de terre (220), donnée dans le
tableau XXII, est assez faible par rapport a celle de la farine de blé¢ (312) et est a la limite de
celles données par les normes optimales pour la panification et qui sont de 1’ordre de 200 a 300
secondes (Godon et Loisel ; 1997). Ceci est di a la diminution de la résistance de 1’amidon de
la fécule de pomme de terre a la dégradation enzymatique et aussi au fait que la température de

gélatinisation est plus basse que celle de 1’amidon de blé.

L’addition de gluten aux farines composites diminue 1’indice de chute. Cette addition a

été au dépond de la teneur en amidon.

1.10. Caractéristiques rhéologique des formules par I’Alvéographe

Les résultats du test a I’Alvéographe Chopin résumé dans le tableau (XXIII) permettent
de prédire la qualité boulangere d’une farine. Ce test présente un intérét pratique trés apprécié
par les professionnels de la seconde transformation, du fait qu’il rend compte par le biais des
différents paramétres alvéographiques mesurés, de I’aptitude d’une farine a &tre travaillée en

fonction de sa force boulangére pour une finalité précise (Roussel et Chiron, 2002).

Tableau XXIII : Caractéristiques rhéologiques des farines composites : fécule de pomme

de terre / farine de blé avec (+) ou sans (/) ajout de gluten vital

Caractéristiques | Témoin| 50 % de F.P | 70 % de F.P | 80 % de F.P
rhéologiques 0 %) [/ |+gluten | / {gluten| / |+ gluten
P (atm) 81 30 |58 32 66 20 99

L (mm) 89 74 | 83 13 44 9 20
G (mm) 76 19.1 | 23.1 8 148 | 6.7 14.8
W (10 joule) 210 | 67 |181 21 123 | 10 193
P/L 01.09 | 0.4 |0.7 2.46 1.5 [ 222 225
Ie(%) 522 | 413 | 622 0 53.2 0 0

P : pression maximale, L : longueur, G : Gonflement, W : surface de 1’alvéogramme,
Ie : indice d’¢élasticité. F.P : fécule de pomme de terre.



Les résultats montrent que 1’incorporation de la fécule de pomme de terre induit des

modifications notamment :

- de la valeur P (ténacité¢ de la pate) qui est un indicateur de la rétention de gaz par la pate
comme I’indique Wang et al. 2002. Cette valeur diminue avec 1’augmentation du taux de la
fécule de pomme de terre ajouté, a 20 mm H,O, pour atteindre 20 atmosphéres a 80 % de

fécules. Ceci est la conséquence de la mauvaise hydratation de la pate composite.

- du travail de déformation (W) et de 1’¢lasticité (L) qui diminuent avec I’augmentation du taux
de fécule de pomme de terre incorporé (Figure 9). Quand au rapport P / L, traduisant I’équilibre
de I’alvéogramme, il a augmenté de 1,09 a 2,25 pour une substitution de 80 %. D’apres Liu et
al. (1996), ces farines sont orientées pour la panification car le rapport P / L se situe entre 0,8 et

2.

BForce boulangére W : 181 BMForce boulangére W : 123

50% fécule de pomme de terre 70% fécule de pomme de terre

MForce boulangére W : 193

80% fécule de pomme de terre

Figure 9 : Bulle d’air de I’Alvéographe des farines utilisées (avec gluten)

L’addition de gluten permet de réguler ces paramétres, ou la valeur P augmente jusqu’a

99 mm H,O. Elle est supérieure a la limite de 80 mm fixée par Roussel et Chiron (2002).



D’apres Feillet (2000), la variabilité de la force boulangére peut s’expliquer par la teneur en
gliadine et en gluténine et également par la disponibilité¢ de certains acides aminés (cystéines)
qui fournissent des ponts désulfures intramoléculaires par les quelles s’associent les gliadines,

donc diminution des interactions intermoléculaires qui favorisent la force de la pate.

Ces résultats montrent que les farines composites de fécule de pomme de terre et de farine de
blé conduisent a des pates moins résistantes a la déformation et peu extensibles pour des taux

d’incorporation de 80 %.

Le témoin contient un W (surface de I’alvéogramme) optimal demandé en panification,
une bonne force boulangére avec un G (gonflement) inférieur a 23 mm. Ces résultats sont donc
conformes aux normes. Par ailleurs, le rapport P / L est élevé et déséquilibré (P élevés et L
faibles) ce qui explique que ces farines ont subi une mouture intense avec un taux d’extraction

élevé.

Le mélange de la farine de blé et de la fécule de pomme de terre sans gluten donne une
surface (W) trés faible, un G faible et un rapport P/L élevé (pression maximale trés élevée par
rapport a la longueur). Les résultats montrent que cette farine est faible est déséquilibrée ; mais
elle peut étre utilisée en biscuiterie ou en boulangerie avec des corrections en vu d’augmenter
le W et G. La correction peut se faire a I’aide de coupage avec une autre farine plus forte ou

avec addition du gluten.

Le mélange de la farine de blé et de la fécule de pomme de terre avec le gluten donne
certain correction concernant le W et le G ce qui améliore la force boulangére de ce mélange.
Les résultats montrent que le gluten influence négativement la pression maximale (P) qui
augmente jusqu’au atteindre 99 mL. Cette augmentation influence, par la suite, le rapport P/L
qui atteint une valeur maximale de 2.25 avec 80 % de fécule de pomme de terre. Ceci implique
que Deffet du gluten se traduit par une augmentation de la pression P et par une légere

diminution du G.



2. ESSAI DE PANIFICATION EN MELANGE

L’aptitude des formules a la fécule de pomme de pomme de terre a la panification est
étudiée par 1’essai de panification qui reste selon Feillet (2000) le moyen le plus garanti

permettant de tirer des conclusions confirmatives sur la valeur boulangere d’une farine.

Plusieurs essais sont réalisés au niveau du laboratoire et d’autres essais au niveau de la
boulangerie avec 1’aide d’un expert frangais en panification (J. Prodhomme de la société
Lactamel de Sidi-belabes) afin de connaitre le taux maximal de substitution et de corriger d’une
fagon adéquate les défauts par ’addition des améliorants de panification. Le taux d’hydratation

est fixé de manicre a obtenir une pate assez molle, mais qui reste fagconnable manuellement.

2.1. Caractéristiques rhéologiques de la pite

Les caractéristiques rhéologiques de la pate a pain témoin et aprés I’incorporation de la

fécule de pomme de terre a différents pourcentages sont données dans le tableau XXIV.



Tableau XXIV: Influence du taux de substitution de la fécule de pomme de terre sur les

caractéristiques rhéologiques des pates de farines utilisées.

Taux d’incorporation de la fécule de
pomme de terre / farine de blé tendre
Etapes de | Paramétres P P p .
. . , . Témoin Pdte du pain des ménages
Ppanification | apprécies 0%
50% 50% 70% | 70% 80% | 80%
+6) +G) +G)
Collant + + + + + + +
Extensibilité + - + - + - +
Fin du Elasticité + - + - + - +
pétrissage
Consistance + - + - + - +
Lissage + + + - + - +
Fin du Reldchement + + + + + + +
pointage
Collant + + + + + + +
Fin du Extensibilité + + + - - - -
fagconnage
Elasticité + + + - + - +
Fin du Déchirement + + + - + - +
I’apprét
Elasticité + + + - + - +
) Collant + + + + + + +
Mis en
forme Aspect du paton + - + - + - +
Forme du pdton + + + - + - +

(+ G) plus gluten ; (+) normale ; (++) excés ; (-) insuffisant

La pate a 50 % de fécule de pomme de terre sans gluten présente presque les mémes
caractéristiques que celles du témoin (100 % farine de bl¢), sauf pour I’extensibilité, 1’¢lasticité
et la consistance qui reste insuffisante. Mais au dela de 50 % sans gluten les pates ont des
caractéristiques différentes de celle de témoin, et ont presque les mémes caractéristiques
rhéologiques entre elles (tableau XXIV). Ces différences dans les caractéristiques rhéologiques
sont dues a la composition différente de la farine de blé (amidon, gluten, sels minéraux....) et
celle de la fécule de pomme de terre qui est constituée que d’amidon. Jain et Sherman (1976),

ont mentionnés que 1’incorporation de fécule de pomme de terre dans les pates améliore les



caractéristiques du pain. Cette amélioration est due a 1’azote soluble et a 1’amidon qui

contribuent a la structure de la pate et agissent comme nutriment pour les levures.

Les résultats obtenus pour les pates sans gluten montrent une consistance de pate a
gateau, elle ne peut étre faconnée et doit étre mise en moule. Cette structure est trés différente a
celle d'un paton de pain de céréales, qui est si agréable a travailler et peut étre fagonnée (Figure

10). Les farines sans gluten nécessitent plus d'eau que les farines avec gluten.

Le manque d’¢élasticité et d’extensibilité de la pate revient au manque du gluten dans la
pate a fécule de pomme de terre; 1’élément essentiel durant le pétrissage et la mise en forme.
Pour obtenir une péate élastique il faut ajouter du gluten. Les patons des pates sans gluten des

différentes farines composites grimpent plus vite que le paton avec gluten.

Figure 10: Aspect de la pate apres pétrissage et apres fermentation

Pour améliorer les caractéristiques et former un réseau viscoélastique de la péte
(extensibilité, élasticité et ténacité) nous avons ajouté 12 % de gluten dans les différentes
formules. Les effets de cette addition sur les caractéristiques rhéologiques de la pate sont

donnés dans le tableau XXIV.

Les caractéristiques rhéologiques des pates avec gluten sont presque similaires et les

appréciations s’accordent qu’il n’y a pas de différences significatives entre la pate a farine de



bl¢ et celle des farines substituées avec la fécule de pomme de terre et gluten méme avec un
pourcentage de 80%. Le gluten a exercé un effet positif sur 1’élasticité (glutenines),
I’extensibilité (gliadines), la consistance et méme sur 1’apprét de la pate. Il a ainsi, permis la

rétention de la pression du gaz carbonique, qui permet a la pate de se développer (Figure 10).

L’apport de gluten supplémentaire a augmenté le réseau protéique dans la pate a la fécule
de pomme de terre, et a permis ainsi de mieux lier I’amidon, I’eau et les zones de rupture ; afin

de donner une consistance onctueuse.

Le développement de la pate, des farines composites additionnées de gluten, durant
I’apprét est conditionné par les aptitudes particulieres que présente le réseau gluténique a
pouvoir s’étirer sous la pression gazeuse tout en restant insuffisamment imperméable. Avec le
temps, la vitesse d’expansion est ralentie et la levée de la pate tend vers une limite. Résultat qui
confirme celui trouvé, avec des pates a céréales, par Roussel et Chiron (2002) qui montre que

ce ralentissement résulte de la rupture de certaine membrane alvéolaire.

Le pouvoir de fixation d’eau par le gluten permet donc une augmentation de la
consistance de la pate. Cette derniére s’accompagne toujours d’une amélioration de la stabilité
des pates et une augmentation de la résistance élastique comme 1’indique Godon et Willm

(1991).

Les propriétés de rétention de gaz au sein des pates des farines composite additionnée de
gluten ont été suivies par mesure de volume des pates lors de la fermentation a 1’aide d’un
indicateur de pousse improvisé. Les résultats obtenus (Figure 11) montrent que toutes les pates
formées a partir de farines composites levent bien lors de la fermentation et sont comparables a
celle obtenu avec 100% farine de blé. Plus la capacité de rétention d’air dans la pate est élevée,
plus important est le volume du pain. Poitrenaud (1994) indique que la capacité de rétention de
CO; est lice a la quantité d’air incorporée lors du pétrissage. En effet, c’est a partir du nuclei

d’air que le CO, produit par la levure va diffuser et faire lever la pate.

Lors de la fermentation, nous considérons que le milieu est principalement anaérobie. Au
cours du pétrissage, 1’apport d’air et la présence d’oxygéne dissous dans 1’eau permettent a la
levure de fonctionner en aérobiose. Méme si le gaz est consommé trés rapidement en cours de

pétrissage, cela facilite la multiplication de la levure. Selon Chargelegueet al. (1994), le



nombre de cellules double pendant la fermentation panaire a 27°C avec 1% de levure; la

multiplication est plus forte avec I’augmentation d’hydratation des pates.
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Figure 11 : Influence des taux d'incorporation de la fécule de pomme de terre sur le profil de

rétention de gaz de pate.

> Conclusion

Le gluten ajouté a la pate substitué¢ avec la fécule de pomme de terre peut absorber 2 a 3
fois son poids en eau et apres hydratation, il se caractérise par son aptitude a former un réseau

¢lastique, extensible et imperméable. Il a permis d’avoir une :

- augmentation de la force boulangere de la péte,

- am¢lioration du réseau glutineux et I’augmentation de 1’¢lasticité de la pate,
- am¢lioration de I’hydratation de la farine,

- amélioration de la rétention gazeuse,

- amélioration du développement des patons.
2.2. Caractéristiques organoleptiques du pain

La norme AFNOR définit le caractére organoleptique comme la propriété d’un produit

perceptible par les organes des sens (vue, odorat, audition, toucher, gout).

Pour le consommateur, la notion de bon pain ou de mauvais pain, est étroitement liée a
ces caractéristiques. Par réaction, le boulanger doit avoir une approche de plus en plus
descriptive de son produit, lui permettant de mieux communiquer aupreés de sa clientéle. Du

point de vue professionnel, la description précise, des textures et des gofits, permet une avancée



vers une meilleure maitrise du savoir-faire pour répondre a des attentes précises des

consommateurs (Roussel et Chiron, 2002).

Les résultats des tests d’appréciation de la qualité organoleptique des pains obtenus sont

donnés dans le tableau XXV.

Tableau XXV : Influence du taux de substitution la fécule de pomme de terre sur la qualité

organoleptique du pain.

Taux d’incorporation de la fécule de
Criteres observés pomme de terre / farine de blé tendre
Pain des ménages
Témoin
50% 50% 70% 70% 80% 80%
*+G) (Gl©) *+G)

Aspect du pain
Volume du pain + - + - + - +
Section + + + + + - +
Couleur + - + - - - -
Epaisseur + + + + + - +
Croustillant + + + - + 4+ +
Aspect de la mie
Couleur + + + - + - +
Texture : souplesse + - + - ++ - ++

Elasticité + + + - + - T

Collant + + + + + + +
Alvéolage : régularité + + + - + - +

Epaisseur + + + - + - +

Flaveur
L’odeur + + + + + + +
La saveur + + + - + - +

(+) normale ; (-) un peu insuffisant ; (--) insuffisant

Les résultats montrent que les pains a 70% et 80% de fécule de pomme de terre sans
gluten sont des pains plats non épais ; tandis que les pains a 50% de fécule de pomme de terre
sans gluten présentent des caractéristiques presque identiques que ceux des pains témoins avec

quelques défaut dans la souplesse et la forme. I1 est sans doute impossible d'obtenir un pain a la



mie aérée avec une farine sans gluten car le gluten influence beaucoup la levée du pain et

donne une mie légere et alvéolée et une crolte croustillante.

L’ajout de gluten aux farines composites corrige 1’aspect et la texture des pains obtenus.
Lesaspects externes et internesdespainssont présentés dans les figures 12 et 13. Les pains
obtenus avec les formules avec gluten sont améliorés et donnent des pains avec des
caractéristiquesoptimales, y compris une bonne apparence, forme réguliéreet une
crottelissesemblable acelles du pain fait defarine de blé. Ils ont un bel aspect extérieur (Figure
12) avec une coloration de croute moins foncée par rapport aux pains préparés avec la farine de
blé. Dupin et al.,,(1992) et Boyacioglu et D’ Appolonia (1994) montrent que la coloration foncée
des pains est influencée par I’élévation du taux d’amidon endommagé et le taux des sucres
totaux présents dans la farine. Concernant 1’aspect de la mie (Figure 13), les pains ont des
alvéoles aérées, mal dispersés et non homogénes, cela peut étre expliqué par la mauvaise

répartition ou I’incorporation des a-amylases.
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Figure 13: Aspect de la mie des pains a la fécule de pomme de terre



L’¢lasticité des pains obtenus avec des substitutions de 70% et 80% de fécule de pomme
de terre est un peu élevée par rapport au pain témoin, ceci peut étre expliqué par le taux d’eau
libre qui augmente en fonction de degré de gélification de I’amidon comme 1’indique Guilbot et

Godon (1984).

3. INFLUENCE DU TAUX DE GLUTEN VITAL ET D’AMELIORANT SUR LES
DIFFERENTS PAINS

A partir des résultats obtenus dans la premicre et la seconde partie, nous avons conclu que
nous pouvons avoir un pain a 80% de fécule de pomme de terre et de gluten avec presque les
mémes caractéristiques que le pain ordinaire. Dans cette partie, nous avons étudié d’une part
I’influence du taux d'incorporation de gluten sur les caractéristiques et comportement des pates
et pains, et d’autre part, la composition approximative, 1’acceptabilité et les caractéristiques

sensorielles du pain a 80% de fécule de pomme de terre additionné de 12% de gluten.

3.1. Influence du taux d'incorporation de gluten et d’améliorant sur les caractéristiques

rhéologiques des pites et des pains

Les formules de 1’étude sont basées sur 1’addition de gluten a différents pourcentages et
d’améliorant de panification pour montrer les avantages qu'ils peuvent apporter au pain a 80 %

de fécule de pomme de terre.

Les formules utilisées : F1 : Témoin (pain de farine de bl¢), F2 a F22 (pain a 80% de
fécule de pomme de terre + gluten a différentes concentrations : de 0 a 10% avec un intervalle
de 0.5 %).

3.1.1. Caractéristiques rhéologiques des pates
A) En fonction de la teneur en gluten

Les caractéristiques rhéologiques des pates a pain, apres l'incorporation de la fécule de

pomme de terre a différents pourcentages de gluten, sont données dans le tableau XXVI.



Tableau XXVI: Influence du taux d'incorporation de gluten vital sur les caractéristiques rhéologiques des pates utilisées.

Pourcentage F2 F3 F4 F5 Fé6 F7 F8 F9 F10 F11 F12
du gluten 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Intensité In Ex In ex In Ex In Ex | In ex |in |Ex |In [ex |[In [ex |[In |ex |[In |ex |In |ex
Pétrissage Lissage ook ok *oxk ok ok *¥ *k * * * ¥
ConSiStanCe skkk kksk kksk sk sk sksk ok sksk kk kk kk kk k%
de la pate
Extensibilité *k ok *3% T ok P * * * ¥
Elasticité *Hk Hokok % o o ok ok * * s o
Relachement *k ok ok ok * k| ok ok ok % ok
Pointage Pousses-en * *k *k ok Hok *% ok * *ok sk ok
Cuve
Détente *3k *k Hok * * * *k o o o
relachement
Faconnage Allongement *ok ok wok ok *ok ok * * * * ok
Déchirement oK K *% ok *ok * * * * * ¥
Elasticité * * *k ok wok * * * * * ok *
Collant de * * * * * * * * * * =
la pate
Apprét Activité *kk *x *k * Kk % *% Hok ok ok P
fermentative
Déchirement ok ok ok % ok ok ok ok * ok ok
Mise au Collant de * * * * * * * * * ¥ ¥
four
la pate
Tenue *% *x Hk Kk ) Hok e k| * * *%




F13 F14 F15 F16 F17 F18 F19 F 20 F21 F22
Pourcentage
du gluten 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Intensité In Ex |In ex In ex In Ex |In ex in Ex |In Ex |In ex In ex In ex
Pétrissage Lissage * * * * * * * * * *
Consistance Hok *ok *k ok % ok o o oS
de la pate
Extensibilité * * * ) ok oo * o o
Elasticité *ok ok * * * *% ok Hokok ok ok
Relachement *k ®k Hok * % o * ok % ¥
Pointage Pousses-en * Hk *k *k *3 e % Hk o %
Cuve
Détente *ok ok *% *ok Hk w0k % PP ) 5
relachement
Faconnage Allongement ok ok * ok ok ok ok o ok *
Déchirement * * * *ok ok * ok oo * *
Elasticité * * * Hokeok *% k| ok ok o ¥
Collant de * * * * * * * * * *
la pate
Apprét Activité wok * * ok ok ok T o ok ok
fermentative
Déchirement w3k ok ok * * * * ok * *
Mise au four | Collant de * * * * * * * * * *
la pate
Tenue H% * *k * * o * * pors v

Ex : excés, in : insuffisance, ***: excés, **: moyen, *: normal




»  Au cours de pétrissage

Les résultats montrent que les pates obtenues par les formules F 2 a F 8 ont les mémes
caractéristiques rhéologiques avec un excés de lissage, une faible consistance, extensibilité et

¢lasticité, ainsi qu'un relachement visible.

Ces caractéristiques se traduisent par 1'absence ou la faible teneur des pates en gluten,
I'¢lément responsable de la formation du réseau ¢élastique. La pate a un caractére de non fermeté
et un comportement plastique trop faible, elle ne reprend pas sa forme initiale aprés une

déformation.

Cette texture de la pate correspond au développement du réseau glutineux et a
I’organisation croisée des différents composants de la pate (déroulement et orientation des
protéines du gluten). Une bonne texture correspond a un bon équilibre entre élasticité et
extensibilité. Résultat trouvé par Annick (2007) avec la farine de blé tendre. La figure 14

montre 1'aspect de la pate apres le pétrissage.

Figure 14: Aspect de la pate aprés le pétrissage.



Les résultats obtenus pour les formules F 9 a F15 montrent que les pates commencent a
donner un aspect amélioré mais moins lisse et fragile, une bonne extensibilité entre 19 a 30 cm
et une élasticité normale surtout pour les formules F12 a F15. Cette amélioration est due a
I'élévation de la teneur en gluten et la capacité de la pate a former un réseau élastique plus

important.

Avec les formules F 16 a F 22, a des teneurs en gluten allant de 7% a 10%, les pates ont
des caractéristiques semblables a celle du témoin pour l'extensibilité, 1'élasticité, la consistance
et le relachement surtout pour la formule F 22. La pate issue de cette derniere présente un

caractére de lissage qui demeure persistant.

Ces améliorations sont attribuées a la teneur adéquate des pates en gluten qui donne

naissance a un réseau ¢lastique approprié et donc une bonne texture a la pate.

»  Pointage et fermentation

Une faible activité fermentative de la pate est observée pour toutes les formules de F2 a F
8. Cette insuffisance est liée toujours a la faible quantité de gluten (0.5% a 3%) responsable de
la rétention gazeuse. Les gaz produits par la fermentation restent emprisonnés dans la pate pour

lui donner la texture alvéolée comme mentionnée par Annick (2007).

Une activité fermentative acceptable est obtenue pour les formules F 9 a F 15, a cause de

I’augmentation de la teneur en gluten qui passe de 3.5% a 6.5%.

Cependant, une trés bonne activité fermentative est obtenue pour les formules F 16 a F

22, puisque la teneur de la pate en gluten est proche de celle du témoin (7% a 10%).

» Fagonnage

- Déchirement : les résultats obtenus pour les additions de 0.5% a 3% de gluten (formules F 2
a F 8) montrent que les pates ont un déchirement trés important. Ce caractére commence a
diminuer a partir d’une teneur en gluten de 5% (formule F 12); mais ne disparait pas

totalement.

Ce déchirement a une relation avec la faible activité diastasique de la farine. La figure 15

montre le déchirement de la pate.



Figure 15 : Déchirement de la pate.

B) En fonction d'améliorant de panification

L’action de I’améliorant se manifeste au cours des différentes étapes de la panification de

la maniére suivante :

v le pétrissage : formation du réseau de gluten et apport d’extensibilité,

v le laminage-fagonnage : apport d’extensibilité,

v’ la fermentation : accélére la fermentation et consolidation du réseau de gluten pour
réduire le temps de deuxiéme fermentation qui diminue de 1 h 30 min a 1 heure avec de
bons résultats de fermentation,

v le renforcement de la tenue des patons,

v la cuisson : assurance d’un beau développement,

v la conservation du produit fini : prolongation de la fraicheur du pain.

L’améliorant de panification agit a la fois sur les caractéristiques de la pate, la conduite de

la fermentation et la qualité du produit fini (tableau XXVII).



Tableau XXVII : l'influence de 1'ajout d'améliorant sur le comportement de la pate et du pain a la fécule de pomme de terre.

Pourcentage F2 F3 F4 F5 Fé6 F7 F8 F9 F10 F11 F12
du gluten 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Intensité In ex In ex In Ex | In ex In ex in ex In ex In ex In ex In ex In ex
Pétrissage Lissage Hksk Hk *3k *3k Hok *k Hok Hk * * ¥
Consistance *ok ok ok ok wok * * * * * *
de la pate
Extensibilité * * wx *% * * * * P *% )
Elasticité *ok Hk Hk * * *% *k ok ok * %
Relachement *k ok *k * ok * * * * * *
Pointage Pousses-en * * * *k ok ok ok ok * * *
Cuve
Détente * * ok ok ok o * * ¥ ¥
relachement
Faconnage Allongement *x ok wx ok *k | kx ok *% ok ok o
Déchirement Hk * Hk *3k Hok * * P * * *
Elasticité *ok ok *% *ok * * * * o * *
Collant de * * * * * * * * * * * *
la pate
Apprét Activité *ok *ok ok * * * ok ok ok e oo
fermentative
Déchirement * * *k H3k * ok o * o * %
Mise au four | Collant de * * * ok * * * * * * ¥
la pate
* * * * * £ * % % k *

Tenue




Pourcentage du F13 F14 F15 F16 F17 F18 F19 F 20 F21 F22
gluten 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Intensité In ex In ex In Ex In ex In ex in ex In ex In Ex In ex In Ex
Pétrissage Lissage * ok * * * * * * * *
Consistance * * ok ok ok ok ok ok o
de la pate
Extensibilité ok ok *% ok ok ok ok ok o ok
Elasticité ok wok *ok * * * * * * o
Relachement * * * * * * * * ¥ ¥
Pointage Pousses-en * * * ok wok ok * * ¥ ¥
Cuve
Détente * * * * * * * * ¥ o
relachement
Faconnage Allongement *ok * ok * wok ok ok ok oo o
Déchirement ok *ok ok ok o oo * * * *
Elasticité * * * ok ok ok o ok *
Collant de * ok * *ok w5k * * * * *
la pate
Apprét Activité kK Aok Aok o ok ok o Prr o
fermentative
Déchirement * * * * * * * * * *
Mise au four | Collant de * * * * * * * * * *
la pate
Tenue * * * * * * * ok ok oF

Ex : exces, in : insuffisance, ***: excés, **: moyen, *: normal




Aspect du pain Volume de pain | Section Couleur Epaisseur Croustillant Coup: De: régularité Lame:

développement déchirement

Intensité | In Ex In Ex In ex In ex In Ex in ex In ex In Ex

F2 * * * % Skkok % * *

F 3 * % * % sk * % *

F4 * k% * * ko * * *

F 5 * kesk * % sk % * *

Fé6 * kk * * Sk * * *

F 7 * ksk & & sk % % %

F8 * k% * * k% * * *

F 9 * skesk * & & sk % %

F 14 * P * Sk * PP * *

F16 k% P k% k% * PP P *

F19 k% P k% * * Skkok % *

F21 kk P k% sk * ok ok kk *

Ex : exces, in : insuffisance, ***: excés, **: moyen, *: normal




La figure 16 montre 1'effet de 'améliorant sur la péte.

Figure 16: L'effet d'améliorant sur I'activité fermentative de quelques formules.

3.1.2. Caractéristiques du pain
B) En fonction du gluten

> Aspect du pain

Les pains obtenus par les farines additionnées de 0.5% a 3% de gluten (formules F 2 a F
8) sont des plats non épais et la section est au-dessous de la norme. Tandis que les pains
obtenus pour les formules F8 a F 21 sont améliorés et donnent un pain normal. La figure 18

montre les différents aspects du pain.



Figure 17 : Aspect du pain aux différentes formules.

» Les coups de lame

Les résultats des coups de lame sont presque les mémes pour toutes les formules mais

deux remarques sont a noter :

v" Touverture des coups de lame réalisée avant la fermentation a donné au pain un

meilleur développement et un bon aspect avec de bonnes ouvertures ;

v" la disparition des coups de lames réalisées aprés la fermentation donne au pain un

aspect aplati.La figure 18 montre le développement des coups de lame.

Figure 18 : Développement des coups de lame.



» La croiite

Les pains obtenus par les formules F 2 & F 8 ont donné des crottes trés dures, fissurées,
épaisses, d'une couleur hétérogeéne, des zones pales et des zones marron. Ces défauts ont une

relation avec le phénomeéne peu diastasique de la fécule de pomme de terre.

Les croflites des pains obtenus par les formules F 9 a F 14 ont donné des caractéres
améliorés avec une texture moins dure, plus croustillante et d'une couleur marron homogene.
Alors que, les pains obtenus par les formules F 16 a F 22 ont donné les mémes
caractéristiques que de celles du témoin ; surtout la formules F 22 au niveau de la crofite

(texture, couleur et croustillance).

La crotte doit étre lisse, brillante, dépourvue de cloques, colorée, dorée réguliérement,
bien adhérente a la mie et croustillantes. Les coups de lames réguliers doivent montrer des
jets bien renflés et des arrétes bien détachées. La figure 19 montre l'aspect des pains selon

différentes formules.

Figure 19: Aspect de la croite selon différentes formules.



> La mie

La création d'inclusions d'air maintien des poches d'air, dans ce cas, on ne peut pas parler
de "bulles" ou de "trous" mais de cavernes. L'origine étant une mauvaise liaison des couches
au faconnage et au boulage. Le maintien de poches d'air a certains endroits, va contribuer

avec leur expansion au four, a la formation d'espaces vides importants.

La mie doit étre souple, élastique, a la texture aérée, formées d'alvéoles aux parois fines
et nacrées, d'une couleur créme en pétrissage normal ou blanc en pétrissage intensifié et la

mache ne doit étre ni collante, ni cartonneuse et offrir avant tout de la croustillance.

Les résultats obtenus pour les formules F2 a F9 montrent que la mie de ces pains et d'une
couleur extra blanche avec une texture élastique, compacte, collante, non aérée et avec des
petits alvéoles serrés.

Les mies des pains issus des farines composites additionnées de 4 % de gluten et plus (a
partir du F10) évoluent de maniére favorable : la texture caractérisée par de bonnes alvéoles
non serrées et bien aérées, non compactes, peu collantes et d'une couleur blanche. Alors que
celles des farines composites additionnées de 10 % de gluten (F22) est semblable a celle
obtenue par la formule F1 avec : une mie souple, ¢lastique, une texture aérée, des alvéoles
fines, irrégulic¢res et d'une couleur blanche. La figure 20 montre 1'aspect de la mie en fonction

de la teneur en gluten.

Figure 20 : Aspect de la mie de différent pain a la fécule de pomme de terre en

fonction de variation de gluten comparativement de celle de témoin.



B) En fonction d'améliorant de panification

» Aspect du pain

L'améliorant de panification est ajoutée a toutes les formules d'essais de panification, une
observation est notée pour toutes les formules est que 'ajout de 1'améliorant a contribué a
une amélioration des caractéristiques de la crolte surtout au niveau de la texture ou il a

notamment diminué la dureté.

Spécialement les caractéristiques de la crofite de la formule F 22+A donné un trés bon
résultat similaire de celui de pain ordinaire lisse, brillante, croustillante, Adhérant a la mie,

grignes réguliéres, bien jetée. Comme cela est indiqué par la figure 21.
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Figure 21 : Aspect de la crotte de la formule F22 + améliorant.

La mie des pains aux améliorants de panification est nettement meilleure que celle des
pains sans améliorants. L.a mie présente beaucoup d'alvéoles non serrées, non compactes,
aérées et d'une forme irréguliere. En effet, Lafaye (2003) confirme que l'améliorant de
panification facilite et sécurise le travail du boulanger en agissant sur le comportement de la

pate aux plans :

o Rhéologique : en augmentant sa tenue, sa force ou son extensibilité pour mieux
supporter les passages en machine.

o Fermentaire : en optimisant 1’action de la levure par la régularisation de la
fermentation et I’augmentation de la capacité de rétention gazeuse.

o Prise de volume : en favorisant le développement des produits a la cuisson.



La performance d’un améliorant dépend du choix et du dosage de chacun des
ingrédients pour un effet de synergie optimum d’activité. Tout cela évidemment en rapport
avec la qualité de farine, le type d’équipement utilisé, le procédé de panification et bien sir la

nature du pain. La figure 22 montre 1'aspect de la mie de la formule F 22 et F 14.

Figure 22: Aspect de la mie de la formule F 22 et la F 14 par l'ajout de I'améliorant.

3.2. Evaluation de la qualité nutritionnelle des pains

La composition approximative du pain a base de fécule de pomme de terre et a base de

farine de blé est représentée dans le tableau XXVIII.

Tableau XXVIII : Composition nutritionnelle des pains (g / 100g)

Produits Humidité Glucides Protéines | Lipides Fibres
Pain de blé 28.20 60.4 10.5 0.9 -
Pain de fécule de 31.33 61.36 6.87 0.37 0.07

pomme de terre




Les pains de blé (contréles) obtenus présentent pour 100 g : 10,5 g de protéines, 60.4 g
de glucides et 0,9 g de lipides. Ces valeurs sont comparables aux valeurs données par Cabrol
(2006). Cependant, les pains préparés a base de 80% de fécule de pomme de terre présentent
des taux plus faibles : 6,87g de protéines et 0,37g de lipides. Ce résultat est di a la composition
de la fécule de pomme de terre qui est riche en sucre et pauvre en lipides et en protéines. Ces

résultats restent comparable et le taux de protéine peut étre accomplit par I’alimentation.

3.3. La qualité organoleptique des pains a 80% de fécule de pomme de terre

L’appréciation des pains composites avec un taux maximum (80%) d’incorporation de
fécule est basée sur la qualité sensorielle observable comme la couleur, le gofit, I’odeur, la

texture et ’aspect de la mie.

La figure 23 montre que les résultats d’appréciations obtenus a partir des tests de
dégustation des pains réussites que nous avons réalisées avec un jury de plus de 20

dégustateurs.

W farine de blé

1 M féecule-farine

Echelle de notation

0 - Caractéristiques

Figure 23: Appréciation de la qualité organoleptique du pain a 80% fécule de

pomme de terre et 100% de farine de blé préparé dans la boulangerie.

*- Couleur et texture de la croiite: la couleur de la crolite des pains est appréciée
visuellement. La crotite du pain a la fécule de pomme de terre présente, selon les dégustateurs,

une couleur plus pale que celle des pains a la farine de blé.



*- Couleur et Texture de la mie : la texture de la mie du pain a la fécule de pomme de terre,
selon les dégustateurs, est de texture €lastique et serrée avec une moyenne de note de 3.85, par
rapport a 4 pour le témoin. La couleur de la mie est trés blanche, et la note décernée par le jury
est plus élevée (4.7) que celle du pain de blé. Ce résultat est di a la composition de la fécule de

pomme de terre, avec moins de protéines et donc moins de brunissement non enzymatique.

*- Flaveur et goiit du pain : le golit du pain a la fécule de pomme de terre est un peu plus
sucré et noté positivement par le jury avec une note moyenne de 4.25.
*- Acceptabilité : il n’y a pas une différence significatifs (p<0,05) de lanote d’acceptabilité
globale, et de ce fait les caractéristiques sensorielles des pains a 80% de fécule de pomme de
terre ne sont pas affectées.

Ainsi que, les stands de présentations des pains aux : 4™ Salon International de 1’Agro-
Alimentaire a Oran et Grande Exposition de 1’Agriculture et du Développement Rural a
Alger, 2013, ont eut un trés grand succés, et les consommateurs n’ont pas pus faire la différence

entre le pain ordinaire et le pain a la fécule de pomme de terre et ils 1’ont trés appréciés.

IV. CONSERVATION DU PAIN

Nous avons choisi les formules réussies (avec gluten) pour évaluer leurs caractéres au
cour de la conservation (a I’air libre et a la réfrigération) dans différents emballages (papier,
lin et plastique) pendant une dure précise et en fonction du temps. Selon, L'évolution de la
qualité correspond a une modification des propriétés de texture et aromatique au cours du

temps (Roussel et Chiron, 2002).

Les résultats mentionnés dans les tableaux XXIX et XXX montrent que les pains
emballés et conservés, 4 a 6 jours, dans des sachets en papier, en lin et en plastique ne
durcissent pas trés vite et la perte d’eau est moindre. Les mémes résultats sont obtenus avec
les pains préparés a la farine de pomme de terre et conservés dans les mémes conditions. Le

rassissement et la perte de la fraicheur est un peu lent au cours de la réfrigération.



Tableau XXIX : Conservation des meilleurs pains a I’air libre

eme - eme
2 3

Farine 1* jour
additionnée de

4,5% G +A
5,0% G +A
5,5% G +A
6,0% G +A
6,5% G +A
7,0% G +A
7,5% G +A
8,0% G +A
8,5% G +A
9,0% G +A
9,5% G +A
10% G +A + |+

G : Gluten,A : Améliorant, +: mangeable, - : immangeable, P : Papier, L : lin, P.S : Sachet en plastique
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Tableau XXX : Conservation des meilleurs pains a la réfrigération

Farine 1* jour 3" jour 5" jour 7" jour 8" jour
additionnée de

P L |PS|P L |PS|P L |PS|P L |PS|P L
4,5% G +A + |+ |+ |+ |+ - - - - -
5,0% G +A + |+ |+ + |+ |+ + |+ |+ - - - - -
5,5% G +A + |+ |+ |+ |+ - - - - -
6,0% G +A + |+ |+ |+ |+ - - - - -
6,5% G +A + |+ |+ + |+ |+ + |+ |+ - - - - -
7,0% G +A + |+ |+ |+ |+ - - - - -
7,5% G +A + |+ |+ + |+ |+ + |+ |+ - - - - -
8,0% G +A + |+ |+ + |+ |+ + |+ |+ + |+ |+ - +
8,5% G +A + |+ |+ |+ -+
9,0% G +A + |+ |+ + |+ |+ + |+ |+ + |+ |+ + |+
9,5% G +A + |+ |+ + |+ |+ + |+ |+ + |+ |+ + |+
10% G +A + |+ |+ + |+ |+ + |+ |+ + |+ |+ + |+

G : Gluten,A : Améliorant, +: mangeable, - : immangeable, P : Papier, L : lin, P.S : Sachet en plastique




Habituellement les baguettes de pain sont conservées dans un sac de coton, de lin ou de
papier pour éviter le desséchement. On pourra également utiliser un torchon. Cette protection
permet aux pains de respirer, retarde 1’évaporation de I’eau qu’elle contient et n’a aucune
incidence sur son gout. Ainsi, le pain restera croustillant, moelleux et savoureux plus

longtemps.

L’usage d’un sac en plastique altére irrémédiablement le gotit du pain, le rend vite mou

et fait disparaitre 1’opposition de la texture qui fait le charme de ce produit.



CONCLUSION

Dans “ I’art de la boulangerie ”, Malouin écrivait en 1767 “ on n’imaginerait pas que pour

faire du pain ; il faut tant d’art et de combinaisons qu’il n’en faut réellement ”.

Le but de ce travail était de fabriquer du pain avec un pourcentage élevé de fécule de
pomme de terre, d’étudier ses caractéristiques nutritionnelles, physicochimiques et
sensorielles en comparaison avec un pain de contrdle produit avec de farine de blé tendre
sous les mémes conditions. La formulation de notre pain a été réalisée de la maniére
suivante : 80% de fécule de pomme de terre, 20% de farine de bl¢, de gluten, de levure, de sel

et un améliorant de péte.

Les résultats montrent que les pains peuvent étre préparés par la fécule de pomme de terre
méme a fort pourcentage (80%) et de gluten (pourcentage équivalent a celui de la farine de
blé tendre). Les pains obtenus par cette formule sont de caractéristiques nutritionnelles,
physicochimiques et sensorielles presque identiques a celle des pains ordinaires. Un fort
pourcentage de dégustateurs n’y voit aucune différence. Il n’y a pas une différence
significatifs (p<0,05) de lanote d’acceptabilité¢ globale, et de ce fait les caractéristiques
sensorielles des pains a 80% de fécule de pomme de terre sont semblables a celles du pain

ordinaire.

Le gluten ajouté a la pate de la fécule de pomme de terre a permis d’avoir une
augmentation de la force boulangére de la pate, une amélioration du réseau glutineux et
I’augmentation de [’¢lasticité de la pate, une amélioration de I’hydratation de la farine, une

amélioration de la rétention gazeuse et une amélioration du développement des patons.

D’une manicre générale, nous avons réussis a fabriquer du pain avec 80 % de fécules de
pomme de terre, avec des qualités organoleptiques et nutritionnelles trés proches du pain a la
farine de blé tendre; avec un aréme et golt agréables, une couleur dorée trés appréciée, une

mie légere et bien aérée et une bonne crofite.

La conservation du pain dans des sacs en plastique altére irrémédiablement le gott du
pain, le rend vite mou et fait disparaitre 1’opposition de la texture qui fait le charme de ce
produit. Par contre, I’utilisation de sacs de coton, de lin ou de papier retarde 1’évaporation de
I’eau (desséchement) tout en permettant aux pains de respirer. Ainsi le pain restera

croustillant, moelleux et savoureux plus longtemps.



Les résultats de ces travaux pourraient encourager la substitution de la farine de blé par la
fécule de pomme de terre dans les produits alimentaires a base de blé, a fin de minimiser les
couts. D'autres études sont nécessaires pour étudier les propriétés de collage de mélanges de
farine de blé et de fécule de pommes de terre (RVA) et aussi pour déterminer l'interaction
entre la farine de blé et de fécule de pommes de terre, et d'interpréter leurs propriétés

rhéologiques au moyen de calorimétre a balayage différentiel (DSC) et rhéometre.
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ABSTRACT
Wheat bread constitutes the most regularly consumed food in the World, the Internation-
al market for wheat undergoes strong pressure and prices are unceasingly The

atm of this study 1s (o substitute wheat flour by potato starch in bread preparation. Mixtures
flours were charactertzed for composition, damaged starch, and Alveograph properties. Accord-
Ing to the results of alveograph parameters, they decrease with the rate of inc ration of po-
tato starch. This decrease can be corrected by adding vital gluten. The results of physicochem-
Ical analysis showed a decrease In protein levels, an Increase in motsture content (about 2%)
and carbohydrates levels due to the composition of starch. However, (
< 0.05) showed that the addition 80% ol potato lu:chmwlexhlobrend mnhmmm 4
ties: taste, colour and odour, based on that, 1t 1s highly advisable as an ingredient in the stand-
ard preparation of wheat bread.

- Keywords: bread, Sour, posato stasch, whist -
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INTRODUCTION
Hread s an

riant com nt of the
Algertan diet, e wheat pros:ueon in the
country is Insufficient. Therefore, substan-
Mwnnuuuo‘ﬂnuwulmbenpuud
every . Making bread by partial substitu-
tion of wheat is not a new | landnllwunh-
while to reveal some of the efforts made in the
past to make bread from local materials, such
as cereal flour or root starches. Potato ocecu-
pies the fourth place tn the World list of food
cmpl.nller'helt.tnlmdmmlhmm
nual World production of approxtmately 300
million Mg (CIP, 2008). The country now pro-
duouenou‘hpouloulmmpﬂcellullo
within affordable limits of average people. So
potato appears to be one of the most
substitutes In bread In order o help
reduce dependence on wheat flour.

Potato starch is an Important raw matert-
al in the food industry because Its properties
and thetr proportions vary to the
environment and genotypes of potato
THAN et al, 1999; KAUR ot al, 2002; mm.d
al, 2007). Polato starch Is largely used in food
mdnnn-l‘oodﬂel:b(paps cﬂdholrd.lmﬂu.
nlnl‘ drilling, adhestves, etc.). Originally, ot

lﬁdfﬁhﬂzth BN(:'I.;:[.

MI The addition of medest amounts of pota-
to starch helps preserve the freshness of bread
and it also confers a distinctive character and
a pleasant flavor (YANEZ et al, 1981; WILLARD
and HIX, 1987).

The atm aof this work is to evaluate the possihd-
ity of substituting wheat flour for high percentag-
es of potato starch in bread process and
to evahusate the physical, nutritional
and sensory properties of the produced bread.

MATERIAL AND METHODS

Raw material

Algertan wheat flour was obitatned froen NERHLIA
mdll, Ingredients ke sugar, salt, Instant

Physical and chemical composition
Moisture content

The molsture content of samples was deter-
mined to the AACC Offictal Methods
46-30, where a sample of & g s welghed and

In a molsture dish. The s warmed
30°C n an alr oven during 2 hours; then

346 Mai. ). Food Scol., voi. 27 - 2015

the residue is cooled (o room temperature and
welghed (AFNOR, 1991).

Ash content

It was determined to the AACC Offi-
clal Methods 08-01 (AACC, 1995). Where a sam-
ple of 3.5 g 1s welghed and placed tn an ash cup,
then the sample Is heated at 900°C in an ash
oven untdl complete combustion of the arganic
matter, and the residue s cooled to room tem-
perature and then welghed (AACC, 1995).

Protein content

Protein content is determined by the Kjeldahl
distillation method analyzing total
contents). Mgrm::zfdlyumplen
and placed with hot concentrated sulfuric actd.
The ammonia liberated from the resulting am-
monium sul , after saodtum hydrox-
ide was into | M boric acid then titrat-
ed with 0.1 M HCL The nitrogen value estimated
'-muluplladby57[puemﬁcm')tom
the value of crud This Is
the percentage of dry sample mass m

Fat content

Acumhng to UGRINOVITS of al (2004) the
mmmmb{u‘wm

od.Theymmdd&um Ogdudu-nple
Soxhlet botling patnt
- ether )u-ulveuLAml::lyn

evaporaior was used to evaporate the solvent af-
ter each extraction.

Falling Number Test

mhddulyuwmtmtymm-umdtz
the Falling Number Test (standard method AAC

56-81H), and this s (o evaluate the a-amylase
u:uvuydl.heﬂmtbym-mnmthem

of the gelatinized starch

qSﬂm grams of the l-q)k s weighed and
combined with 25 mL of distfled water in a glass
falling number tube with a stirrer and shaken

1o [ :Iury‘lbm.lthphcadnthehllu‘
nu:l:‘r.ll-tmmmlm

Alveograph characteristics

An amount of 260 g of the sample with salty
salution was mixed in the mixer. Afler
8mtuofhudln[,ﬂ!p—gemq:med
and the extraction began. guy'u
ml-mn-llnrﬂvdunn-rton
tion plate. The dough was rolled and cut
with the cutter and Ih:‘w:lphcedmu:m
af the pieces at 25 5°C. Afler 28 minutes,
each mmmmﬁ with air and its
individual characteristics (P, L, W) were meas-
ured (AACC, 1995).



Tubde |- Hrend mix emuls.

To make bread, the Is were man-
wally mixed and then toa mix
waler. The companents were thoroughly

5
5
7
¢
:
E
7

and fermented g%hmlunalm Ina
tation cabin.
Cas retention during fermentation was evalu-

ated an indicator of growth contatning 256
gofl which was subjected to fermentation

Tubie 2 - Thymical snd chemioal churscterastios of misturea

INE et al, 1973). The panel members were asked
to score for crust colour, crumb colour, texture,
flavour and overall acceptabiity.

Statistical analysis

ml&uunuxg. .alleapeﬂunenu"::g:‘fumed

XLSTAT Lo com the results.
#:Ldoflmmxduedups
0.056.

RESULTS AND DISCUSSION
Physical and chemical composition

The result of proximate composition analysis
of wheat flour and starch Is as shown in

Table 2. The wheat flour protein content used
in this study was about 1096, this result 1s stm-
tlar to that reported by LINDAHL and ELIASSON
(1992). to UGRINOVITS et al (2004)
the strength of the flour is partially determined
by Its wet gluten content.

The wet gluten content of potato starch is
about 1.72% where as wet gluten content of
wheat flour is 30.08%, which is a normal level,
potate starch contamned lower (trace)
ever value of wet gluten, added to the vi-
talﬁtmlnthemuimenllow'
for the deficit of protetn potato starch (32 .

The results of tesst show that
starch alone Is not encugh to produce
and the same result was found for the mixture
with high level. It might be due to the value of

luten that Is lower. Therefore, It Is necessary Lo
gddlmdﬂalghtm.

However, the value of the falling number of the

PaameneFroct 00N 0% 5P WNF
BONEP

Wha G
Motsturs (%] 15 80:0.005 178040 035 176020.0M %2140 015
Mnar 0 530,005 09840 02 0100052 0.27:0.01
wet 01020955 172:0000 2 7740 106
Failing rurbor (5) 2 2 181 =
Protaln content (%) [ Trace ' '
Fat content (%) 0 Trace ' [
F W Fog 5P P Stwth Ah G W Ghin G WIh Guse.
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Tubie 3 - Hhealngical charucteration of the Sours fwith end withowt sddition of vetal gluten)

Rhoslogical chamciomstics Aats of INcorporation of M polalo staech
" 3% without guin B0 with guten
Avogrphc measuranarts F mm; 81 E) w
G jom) %1 067 148
Pl owe 06 &8 T3
W0 ) m 10 %

which is appreciated of the
-mdu;luy-ﬁmtmdube’bﬂzﬁctmnm
flects through meas-
ured the ability of flour to be accord-
u'lgloluhhnglm'lhfwn purpase
(ROUSSEL and CHIRON,

The Al h of wheat flour

and mixtures [with 80% of potate starch)
showed (Table 3), that overpressure (P), a
measure of dough , which is an indi-
mlntol’gureum.bnbythequhnmdl-
cated by WANC et al (2002), varted from B8

to 160 mm

‘lbemo‘ extenst-
bty (L), M|g°x:ﬁ'mm
_hmmmmﬂﬂu

configuration ratio of the Alveograph curve,

varted from 1.09 to M‘lbf.-lndexd

{C) varted from 6.9 to 19.10 cm and the baking

strength the energy necessary o

m&uﬂummthepomdmpMn
from 10 to 210*10* J. These differenc-

ol results are duelotheaddlt!mdm
I'hidlemunlltbenpmnelal the P
value increases o 98mm H_ 0. It is higher than
the limit of 80 mm.

These results show that the composite pota-
to starch and wheat flour lead to dowgh which
is less resistant to deformation and low exten-

sibility for rate Incorporation of 80%.

Mixed baking test

In order to know the Influence of the substs.
tution of wheat flour by potato starch (20/80),

several tesis were carried out in the laborato-
ry and other tests at the bakery with the as-
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sistance of a French expert in bakery (1. PROD-

HOMME).

The baking studies showed that
the concentration of B0% starch with the
addition of gluten did not affect the
af dough except for some defects of extensibl-

ity during shaping. This simlarity in results is
due to the role of the added gluten: the essen-

tial element for baking (especially during knead-
and shaping), which a very significant
in Increasing the up of water and the
resistance of the dough. A critertan
observed almost all stages of baking, 1s
the stickiness of the dowgh.

lnnuﬂlnvmthepmpaﬁad’pm
tion within the composite do-.gl
mddnwlume thednughdur-
ing fermentation
cantatning 25g of n.t’acldlo‘ernmh—
tion under the same conditions as the loaves of
bread. The results obtained are highly signifi-
cant [p < 0.05), show that the pastes tncor-
pau?upm&ta%pomomch which expe-
rience less raising during fermentation, but re-

main com with those obtained with 100

% of wheat flour (Fig. 1).
External and tnternal of breads ob-
and 3. The incor-

Alfu’meoolmd’theuuu.lrudmﬂl
potato starch presents a less dark com-
ramd to bread with wheat flour. DUPIN et al

992) and BOYACIOGLU and IXAFFOLONIA (1994)
showed that the dark coloration of bread is in-
fluenced by the rise of the rate of both damaged

starch and total present in flowr, which
mhﬂ-stln-hrdlpohtn
Conm'rln! of the crumb re-
lated to (g 2], has atred cells, badly dis-
persed and not us. That can be ex-
plamned by the distribution or the in-
cuz:nunnof
for the of crumbs (Fig. 3), bread
has atred cells, and not homo-
Again, that can be explained by the bad



0 0 n X © b o
Time of Mo irvanialiar MIn)

- e s
@ MAwv sarth treed

Fig | - Influence incorporstion of potsto ssarch on the pro-
Slex of gan retention.

3 - Appesrssce of the crumb of potato starch beend

Bread evaluation

The appraximate composition of bread made
from potato starch and wheat flour s shown in
Table 4.

The control bread obtatned shows a protetn
rate of 10.5 %, a rate 60.4% of sugar of and 0.9
% of fal. These values are similar to the values
given by CABROL [2006).

However, bread prepared contal La-
to starch 80% present a reduction ;n:lro;’:m

Tubde 4 - Nutrttiorsl composdtion of brasde.

6.87%) and fat (0.37%). This result tbc
due to the composttion of potato starch
fmurlchnwg,arnndlwmfmnndprmdm
The sensory quality statistics reveal that po-
ulostmhlnﬂucncumecmmbdbrendm
4). Bread with polato starch B0% acquires a very
while coloration, and therefore recetves the
est score compared to control bread. Meanwhile,
the texture of bread 1s more developed than that
af the control bread.

However, we cbserved that ﬂlmhmﬁmnl
difference (p < 0.05) n the Pvalue the sial
ing the sensory characteristics of potato starch

CONCLUSIONS

The alm of this st was Lo analyze sam-
ples of bread at m:l",;{oumsurchandcmn-
with control bread produced from wheat
our under the same tons for thelr mutri-
hysicochemical and sensory character-
Istics. fhe formulation of cur bread was made
as follows: polato starch, wheat flour, gluten,
yeast, salt and a dough tmprover. The results
show that the loaves can be prepared by po-
tato starch even at high percentage and
gluten. Breads obtained by this formula were
nutritionally, physically, chemically and at the

11111

.
YOS ard

O Whaeat bread

B ootato starch-mtwal
Bread

Flg 4 - Evadustion of some cherscters of quality of the po-
tate sarch brend B0 and whest brend prepured in bakery.

Products Aumity \ Glucids () Proteln (%) Fat () b (%)
Whea! zraed 2® S04 05 0o .
ez szt trad n: £ 687 0 o
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sensortal level comparable to the control bread.
A high percentage of consumers sald they saw
no defference.

‘lbelerelulhmppuﬂdlepmhlmbum-
tion of wheat flour by potato starch in wheat-
based food products to minimize costs. Future
studies are needed (o Investigate the pasting

of mixtures of wheat flour and po-

and also to interpret their rheological proper-
ties by differential scanning calorimeter and
rheometer.
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Alveograph des farines composites

Annexe I
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Annexe II : Essais De Fabrication De Fécule Et De Farine De Pomme De Terre

1. Essais d'extraction de fécule de pomme de terre : Méthode d’Alvani et al. (2011) et
Singh et al. (2008)

(0]

(0]

(0]

Triage de pomme de terre ;

Lavage, épluchage ;

Découpage ;

Immergées dans I’eau contenant 1% de NaCl pendant 18h (afin d’extraire le
maximum d’amidon) ;

Récupération de lait de pomme de terre ;

Lavage de ce dernier avec centrifugation ;

Les amidons sont étalés dans des papiers ou de plaques et on laisse sécher a 1’air
(24h ou plus) ;

Broyage

Figure : Fécule de pomme de terre

2. Essais de fabrication de farine de pomme de terre : Méthode utiliser par
Anupamamisra and KalpanaKulshrestha , (2003)

Les pommes de terre utilisé sont : blanche (Spunta) et rouge (Kondor) (avec cuisson et
sans cuisson) :

o laver, peler et couper en tranche les pommes de terre

o sont grillés ou cuits a la vapeur (de préférence le second) jusqu'a
cuisson compléte,

o en écrasant (tranchés ou granulé) ou en courant a travers un hachoir

ou a |’air libre



o séché jusqu'a ce qu'ils deviennent trés cassants,

o broyer tres fine dans un broyeur qui fera de la farine de blé ou de

farine de mafs

Etapes de fabrication de farine de pomme de terre

A B C
Farine de pomme de terre (différentes espéces) A) spunta, B) Kondor, C) desirée



Annexe III : Essai De Panification Au Niveau De Boulangerie

Formule de pate

Pate de 50 kg (80 %) FORMULE 1 FORMULE 2
Farine composite (80% de F.P et 12% 50 50

de gluten) (Kg)

Levure (g) 378 378
Sel (g) 950 950
L’eau (L) 25-27 froide glacé 27 froide
Améliorants g 50 40

Etapes de panification
1) Pétrissage : mélange des ingrédients

v On fait le mélange de tous les ingrédients sauf la levure qu’on I’ajoute
aprés un mélange de 2 a 3 min.

v" Et le sel est ajouté avant 5min de la fin de pétrissage

v On a laissé la pate reposé pendant 1h dans le pétrin

2) pointage et faconnage
Apres 1h on fait la division de pate en 300 g puis la passé dans le fagconneur pour former des
baguettes.




3) fermentation
On laisse les pains fagonnés dans la chambre de fermentation pendant 1Tha 1.15 h




4) cuisson
Se fait a une température 220°C pendant 20 min.




Annexe IV: Essai DeFabrication DesCroissants Au Niveau De Boulangerie

Les ingrédients Quantité

Farine composite (80% de F.P) (g) 1000

Levure (g) 25

Sel (g) 20

Sucre (g) 80

Beure (g) 500 sous forme de tablette
Eau 570




