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Résumé

Ce travail a pour objectif de valoriser les fibres alimentaires contenues
dans les enveloppes des céréales dites communément « son ». Ce dernier,
présente un grand intérét dans la thérapie et la prévention de certaines
maladies comme 1’obésité.

Cette étude contribue a déterminer les différentes caractéristiques
physico-chimiques du son de seigle, et la réalisation d’un pain a base de
farine blanche avec différents taux d’incorporation de la fraction
indigestible du seigle (15% ,20% ,25% et 30%). Les effets de I’addition du
son sur les propriétés rhéologiques de la pate et sur les parametres de
qualité de ce pain ont été étudiés.

Les résultats relatifs a la caractérisation physico-chimique du son de
seigle ont été satisfaisants et dans les normes donc montre une amélioration
de la valeur nutritionnelle en particulier en matiere minérale (3,49%), en
lipides (4,73%) et en amidon (21,32%)).

La caractérisation rhéologique du couplet (farine et son de seigle)
effectuée par I’alvéographe Chopin a montré qu’il ya une proportionnalité
inverse des parameétres rhéologiques (W, P / L et G) en rapport avec
I’addition du son de seigle.

Les tests de panification de la farine au son de seigle ont donné des
pains de couleur, odeur et gout différents par rapport a celle de témoin
(230,875/300) et de différents volumes spécifiques pour les pains (A),(B) et
(C) avec des valeurs supérieur & (3cm’/g) donc I’ajout de son de seigle plus
de 25% rend notre pain inacceptable par apport au volume et une
alvéolisation de mie assez intéressante.

L’analyse organoleptique du pain au son a révélé de bon résultats par
rapport a ’odeur et au gott. Par ailleurs, ce produit a présenté une couleur
sombre comparée a celle du témoin.

Mot-clé : Seigle - Fibres alimentaires - Son — rhéologique -alvéolisation.



Summary

This work has for objective to value the food fibers contained in the
envelopes of said cereal collectively "sound". The latter, presents a big
interest in the therapy and the prevention of the diseases.

This study contributed to determine the various physico-chemical
characteristics of the sound of rye, and then we realized a formulation of the
bread with white flour with various rates of incorporation of the sound of
rye (15 %, 20 %, 25 % and 30 % .les effects of the addition (bill) of the
sound of rye on the properties rheology of the dough and on the quality
parameters of bread one was studied.

The rheologic characterization of couple (farine+son of rye) made by the
alvéographe Chopin showed that he(it) ya a conversely proportional of the
rheologic parameters (W, P / L and G) in touch with the addition(bill) of the
sound of rye has the flour.

The tests of bread-making of the couples (farine+son of rye) gave breads of
color, smell and gout different in that of witness(baton) and various specific
volumes and alvéolisation of crumb.

The organoleptic analysis of the bread (farine+son of rye) we show a
proportional relation for the smell and the gout but on the other hand we

note a conversely proportional for the color and the texture.

Key words: Rye - Dietary fiber — Incorporation — Bran — Bread- Rheologic
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INTRODUCTION

Introduction générale

De nos jours, un retour au « naturel » et une préférence « santé » sont observés dans
les habitudes de consommation de la population. Les consommateurs cherchent de
plus en plus des aliments faits a partir d’ingrédients qui apportent des bénéfices pour la
santé. Les céréales sont des constituants importants d’'une multitude d’aliments que

I’on retrouve sur le marché (pain, céréales, biscuits, gateaux, etc.).

Le seigle est parmi les céréales reconnues pour ses qualités nutritives et gustatives.
Les pains de seigle entier sont généralement peu volumineux et leur texture est plus

grossiére qu’un pain fait a partir de farine de blé raffinée (blanche) (Moore, 1999).

La connaissance de 1’effet de la composition du son sur la rhéologie de la pate
pourrait permettre de mieux comprendre la performance de certaines variétés de

céréales comme le seigle lors de la fabrication des pains.

Les pains de blé entier sont aujourd’hui treés populaires (environ 80% dans marché
algérien) et il faut maintenant mieux connaitre I’effet du son sur leur qualité : comme

I’effet de son de seigle (De Kock et al., 1999).

Les fibres alimentaires représentent pres de 50 % de la composition du son de
seigle (Mongeau et Brassard, 1993). Les fibres seraient des composés importants

pouvant jouer un réle dans la fabrication boulanggre.

Ces composés préviennent plusieurs problémes de santé telle la constipation,

I’appendicite, le diabéte, le cancer du gros intestin.
L’objectif de notre étude se résume comme suit :

e Une analyse physico-chimique du son de seigle, par la détermination de leurs
propriétés physico-chimiques suivantes : I’humidité, teneur en cendres, dosage de la

maticre grasse, dosage de ’amidon et dosage de la cellulose brute ;
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e Un test de la rhéologie de la pate a différents taux d’incorporation (15, 20, 25 et
30 %) du son de seigle et les comparer au témoin ;

e Un essai de panification qui résume la valeur boulangere de chaque type de pain
teste.

e La mesur¢ du volume spécifique du chaque pain a différents taux
d’incorporation ;

e La caractérisation organoleptique de chaque pain apres la cuisson.
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Chapitre I : Généralité sur le seigle.

I. 1. Définition :
Le seigle, (Secale cereale) est une plante annuelle appartenant a la famille des

poacées (graminges), il fait partie des céréales a paille.

C’est la deuxiéme céréale servant a la production de pain juste aprés le blé. Elle
posséde également une valeur fourragere ; exploitée pour faire de la paille et du foin.
Les purées de seigle broyé sont utilisées pour fabriquer du whisky de seigle (Bushuk,

2001).

I. 2. Culture et aspect botanique :
Le seigle est bien adapté aux régions pauvres et froides a terres acides (supporte

un sol a un pH voisin de 5.5, la plante peut étre définie par les caractéres suivants :

a. Appareil radiculaire : il est comparable a celui du blé un peu plus chevelu et

développé, ce qui lui permet comme a 1’avoine de tirer parti de terres médiocres.

b. Tige et feuilles : la tige est trés longue (60 a 200 cm), creux, riches en cellulose

et tres souples, les feuilles sont trés étroites et pointues.

c. L’épi : l'inflorescence est constituée d’un long épi, de structure semblable a celui
du blé, plus court, toujours barbu, il est formé d'épillets, chaque épillet comporté 3
fleurs, dont la médiane est stérile et qui ne porte donc que deux graines (Prats et al,

1970., Simon et al, 1989).

I. 3. Morphologie et structure du grain du seigle :
Le grain de seigle est plus 1éger et plus long et élancé que le grain de froment. Il
pese environ 20 mg, et faits de 4.5 @ 10 mm de long, quant a la largeur, elle varie

entre 1.5 et 3.5mm (Bushuk, 2001).

Sa couleur varie entre le brun, le brun-gris et le vert, son extrémité est poilue et

sa section est de forme triangulaire (Simon et al, 1989).

La structure du grain de toutes les céréales est assez semblable, il est constitué de
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I’enveloppe, I’albumen amylacé (amande farineuse) et le germe (Figure 1).

Le grain de seigle comprend les parties suivantes :

a. Les enveloppes :

Les enveloppes représentent 10 a 15 % du grain, comprennent a la fois celles du fruit
en périphérie et celles de la graine liées aux premicres :

» Le tégument du fruit (péricarpe), comprend I’épicarpe, le mésocarpe et
I’endocarpe.

» Le tégument de la graine, comprend le tégument séminal (testa) et la bande
hyaline.

» La couche a aleurone qui se caractérise par sa teneur élevée en protéines.

Cette carapace externe du grain, riche en éléments nutritifs, n’est que faiblement

incorporée aux farines blanches : elle forme le « son ».

b. L’endosperme:
L’endosperme (80 a 85% du grain) se présente sous forme de cellules contenant des
granules d’amidon autour desquels apparaissent des matrices protéiques. C'est la fraction

qui sera réduite en farine.

c. Le Germe:

Le germe représente 2 a 3% du grain, comprend I’embryon et constitue une source tres
importante de protéines, de vitamines et de lipides (Aman, 1997., Bushuk, 2001., Jeantet
et al,2007).
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Figure 1 : La structure du grain des céréales.

I. 4. Composition biochimique du seigle :

Les grains des céréales ont des compositions voisines ; classés dans les produits

amylacés, ils se caractérisent par leur richesse en amidon, des taux de protéines moyens et

des faibles teneurs en lipides, le tableau -I- résume la composition biochimique du grain

de seigle et d’autres céréales.

Tableau I : Composition biochimique des grains de céréales (%).

Espéce Amidon Minéraux
o Eau et petits | protéines Lipides Fibres (taux de
0
glucides cendres)
Avoine 13-15 50-54 12-13 5,0-6,0 14-15 2,5-3,0
Blé
13-15 64-68 10-12 1,7-1,9 5,0-5,5 1,7-1,9
tendre
Orge 13-15 57-63 10-11 2,0-2,5 10-11 2.5-2,7
Seigle 13-15 62-66 9-11 1,7-1,8 7-8 1,9-2,1

(Jeantet et al, 2007)

i
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En comparant le grain de blé a celui du seigle, ce dernier renferme des proportions en
amidon et en protéines inférieures a celles retrouvées dans le blé, contrairement aux
teneurs en sucre et en fibres alimentaires qui sont plus élevés chez le seigle (Aman et al,

1997).

I. 4. 1 Les glucides :

Les glucides représentent environ 80% de la matiére séche des graines et sont
constitués essentiellement d’amidon qui se présente sous forme de granules, il existe deux
types:

» Des granules larges, lenticulaires de 35um de diamétre.

» Des granules petits, sphériques de 10 um de diamétre.

L'amidon du seigle constitue pres de 68% de la farine totale. Il gélatinise a une
température plus basse (56°C) que celle du blé (60°C) et apparait aussi moins résistant a

l'attaque enzymatique (Kouidri, 1996 et Bushuk, 2001).

Parmi les sucres simples, ce sont les fructo-oligosacchrides et le saccharose qui

prédominent avec des pourcentages de 2.7% et 2.9% (Aman et al, 1997).

I. 4. 2. Les protéines :
La couche a aleurone du grain de seigle constitue la fraction la plus riche en protéines

suivie de I’amande, le germe puis le péricarpe.

Les protéines de seigle sont multiples et complexes certaines d’entre elles sont
solubles dans I’eau ou dans les solutions salines, il s’agit principalement de 1’albumine et
la globuline qui se concentrent dans la périphérie de la graine. D’autres telles que la
gluténine et la sécaline, sont insolubles dans 1’eau s’associent en milieu hydraté pour
former le gluten, elles se trouvent principalement dans I’albumen du grain (Kouidri,

1996., Jeantet et al, 2007).

Contrairement aux autres céréales, le seigle contient une quantité considérable en

lysine, cela fait du tryptophane le facteur limitant de la farine de seigle (Bushuk, 2001).
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I. 4. 3. Le gluten :

Le gluten constitue I’ensemble des protéines de I'amande des céréales, composé de
glutéline et de prolamine (deux familles des protéines du monde végétal) .Sa valeur
nutritionnelle est toujours faible en raison des déséquilibres en acides aminés des

prolamines (Adrian et al/, 2003).

Ce complexe protéique élastique, reste aprés I’extraction de I’amidon du blé et d’autres
céréales comme 1’orge, le seigle et ’avoine, 1’agglutination de ces protéines confére a la
pate ses propriétés visqueuses et €lastiques : elle peut alors s’étendre pour former une
membrane capable de retenir les gaz de fermentation lors de la panification (Ivarsson,

2005., Jeantet et al, 2007).

Le pourcentage en protéines formatrices de gluten dans le seigle est nettement moins

¢levé que celui du froment (Anonyme, 2006).

L’intolérance au gluten pour le blé se porte plus spécifiquement sur une fraction du
gluten : la gliadine .dans le cas de 1’orge, 1’intolérance concerne 1’hordéine. Pour le seigle

c’est la sécaline qui est toxique (Bontems et al, 2000).

I. 4. 4. Les lipides :
La teneur en lipides du grain de seigle varie entre 2 et 3,5%. Ce sont surtout les lipides
de réserve localisés dans la couche a aleurone et dans le germe. Environ 50% des lipides

du seigle sont composés d'acide linoléique (Kouidri, 1996).
I. 4. 5. Les sels minéraux :

La fraction minérale varie entre 2 et 3% de la matieére seche, le phosphore, le
potassium, le magnésium et le calcium sont les principaux éléments, on retrouve

¢galement le fer, le manganése, le cuivre, le fluor, le zinc et le sélénium (Bushuk ,2001).

I. 4. 6. Les vitamines :
Le seigle constitue une bonne source de vitamines, elles se trouvent essentiellement au

niveau du germe et la couche a aleurone, il s’agit principalement de I’acide nicotinique,
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I’acide pantothénique, la thiamine, la pyridoxine, la riboflavine, et le tocophérol (Bushuk,

2001).

I. 4. 7. Les fibres :
Le contenu moyen en fibres de seigle est d’environ 16 g par 100 g de seigle. La
majeure partie de ces fibres est composée d’arabinoxylanes (60 %), de celluloses (15 %)

et de béta-glucanes (9 %) (Leinonen et a/, 2000).

Le seigle a des teneurs en arabinoxylanes et en béta-glucanes plus élevées que celles
du blé, les teneurs en cellulose et en lignine sont similaires dans les deux céréales (Aman

etal, 1997).

I. 4. 8. Les phyto-cestrogenes :
On retrouve dans le seigle des lignanes végétales et des isoflavonoides, deux types de
phyto-cestrogénes qui pourraient avoir des effets préventifs contre certains cancers

(Adlercreutz, 2002).

Ils sont présents dans les végétaux sous forme de glycosides isoflavoniques inactifs,
mais hydrolysables sous l'effet de la flore intestinale. Les aglycones libérés offrent une

activité cestrogénique (Adrian et a/, 2003).

I. 4. 9. Les antioxydants :

Les antioxydants sont des composés qui réduisent les dommages causés par les
radicaux libres dans le corps. Ces derniers sont des molécules tres réactives qui seraient
impliquées dans l'apparition des maladies cardiovasculaires, de certains cancers et

d'autres maladies liées au vieillissement (Anonyme, 2006).

a. Les alkylrésorcinols : les alkylrésorcinols sont des gras phénoliques (des
molécules que les plantes produisent afin de se protéger contre les bactéries et les
champignons) présents en grande quantité dans la couche externe du blé et du seigle, ils
ont été reportés comme €tant des antioxydants et auraient des activités anticancéreuses

(Ross et Kamal-Eldin, 2003).
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b. Les acides phénoliques : les acides phénoliques extraits du son de seigle

pourraient agir de fagon synergique pour contribuer aux effets antioxydants du seigle.

L'acide férulique est le principal acide phénolique du son de seigle. Il est reconnu pour
avoir un potentiel antioxydant en empéchant l'oxydation du LDL-cholestérol parmi les
acides phénoliques du seigle, c'est I'acide caféique qui a le plus grand pouvoir antioxydant.
IT est suivi par 1’acide sinapique qui serait aussi un antioxydant potentiel. Vient en dernier
lieu I’acid coumarique qui aurait moins d'effet antioxydant que les trois autres (Andreasen

et al, 2001).

c. Les stérols : le seigle contient aussi plusieurs classes de stérols dont des stérols
combinés avec de I’acide férulique (St-Fer). Bien que les St-Fer soient la classe de stérols
la moins abondante dans le grain entier de seigle, leur présence est importante parce qu’ils

sont considérés comme étant de potentiels antioxydants (Lampi et al, 2004).

I. 5. Valeur nutritive :
Le seigle procure de la force musculaire, de I’énergie et de 1’endurance. Les
substances nutritives essentielles du seigle et leurs composants (vitamines, enzymes,

oligo- éléments) forment un complexe harmonieusement équilibré :

» Le bon rapport entre les vitamines du groupe B permet une assimilation optimale
des substances nutritives. La vitamine B1, en particulier, constitue un facteur de sécurité
dans I’assimilation des hydrates de carbone et enléve a ceux-ci le pouvoir de faire grossir.

» Les phosphatides (surtout la 1écithine) et la phytostérine que contient le seigle,
constituent des mécanismes de protection de la structure lipoidique des cellules, des tissus
et des organes.

» Si la teneur en grasse du seigle est relativement faible, ses graisses renferment par
contre de nombreux ¢éléments précieux dont les principaux sont des acides gras poly-
insaturés du type de I'acide linoléique.

» Le seigle est un véritable accumulateur de minéral précieux, principalement le fer
qui sert a régénérer le sang, et le fluor, qui est un élément importent dans la formation de
l'email des dents (la teneur en fluor du seigle est de dix fois supérieures a celle du pain

blanc) (Anonyme, 2000).
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Chapitre II : Les fibres alimentaires

I1. 1. Définition :
Plusieurs définitions ont été proposées, les fibres alimentaires ont été définies
comme des résidus de la paroi des cellules végétales non hydrolysés par les

enzymes digestives de I'homme (Trowell, 1970., Trowell 1974).

Le terme fibres alimentaires désignait les glucides hétérogénes des parois
végétales, tel que la cellulose, 1’hémicellulose ou la pectine ayant la propriété
d’étre peu ou pas digérér dans l’intestin gréle mais étant susceptibles d’étre

dégradés par la flore microbienne du gros intestin (Remesy, 1994).

D’aprés Burton (2000), le terme de fibres alimentaires est utilisé pour décrire
I'ensemble des résidus de la paroi végétale non hydrolysés par les enzymes
digestives de I'homme et de certains animaux. Ils comprennent des polysaccharides
non amylacés a savoir, la cellulose, I’hémicellulose, les B-glucanes, les pectines,

mucilages et gommes plus une substance non polysaccharidique : la lignine.

I1. 2. Place des fibres alimentaires dans I’alimentation humaine :
L’alimentation courante comporte de nombreux produits pauvres en fibres a
base de céréales raffinées (pain blanc, pates, Riz, etc.), ou dépourvus de fibres

(produits d’origine animale, huiles, sucres, etc.) (Remesy, 1994).

Des études épidémiologiques indiquent que la consommation de grains serait
reliée a un risque moindre de maladies cardiovasculaires et de diabete et méme de

certains cancers et d’obésité (Jacob et al, 2004., Williams et Campos, 2005).

La consommation de fibres est actuellement inférieure a la quantité
recommandée de 35g par jour et par personne (Burton, 2000). L’arrivée des
produits raffinés ainsi que la modification des habitudes alimentaires ont

progressivement diminué leur apport (Arnink et Verstegen, 2007).
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II. 3. Composition chimique des fibres alimentaires :
Les fibres alimentaires sont un groupe trés hétérogene d’un point de vue
chimique qui englobe une grande diversit¢é de polymeres glucidiques non

hydrolysables dans I’intestin gréle et dont la nature est trés variable:

Ce sont des polymeres végétaux provenant des parois cellulaires des végétaux
supérieurs (celluloses, hémicelluloses, pectines), des polyméres cytoplasmiques de
plantes terrestres et marines (gomme arabique, alginates, etc.), des polyosides
microbiologiques comme la gomme xanthane. Une fraction de 1'amidon résistant a
I'amylolyse. Enfin, la lignine qui constitue le composant le moins dégradable par la

flore, méme chez le ruminant (Adrian et a/, 2003., Danicle et al, 2006).

I1. 3. 1. La cellulose :
Il s'agit d'un homopolysaccharide linéaire, les monomeres de D-glucose. Le degré
de polymérisation peut aller de 500 a 15 000 unités /molécule qui sont unis par des

liaisons O-glycosidiques.

La cellulose a des propriétés radicalement différentes de 1’amidon, puisqu'en effet la
molécule d'amylose est hélicoidale, soluble dans 1'eau et facilement hydrolysée par les
enzymes, alors que la cellulose est planaire, insoluble dans l'eau et difficilement
hydrolysable. La cellulose est douée d'une grande inertie chimique : insoluble dans les
solvants aqueux, elle possede tout de méme un caractére hydrophile Iui conférant des
propriétés de rétention d'eau et de gonflement (Adam, 2002 ., Moussard, 2007).

La figure 2 présente la structure moléculaire de la cellulose.

Figure 2 : Structure moléculaire de la cellulose (Tiré de Chaplin ; 2004).
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IL. 3. 2. Les hémicelluloses :

Ce sont des polysaccharides complexes et trés hétérogeénes formés d'une chaine
principale constituée du méme ou de différents oses et portant des chaines latérales de
composition osidique variée. Les oses constitutifs sont des pentoses (xylose, arabinose),
des hexoses neutres (mannose, galactose, glucose) ou acides (acide galacturonique,
glucuronique). La dénomination des hémicelluloses dépend du ou des oses constituants
la chaine principale. On parle ainsi de xylanes, mannanes, galactanes, arabinogalactanes

ou glucanes (Brown et Saxena, 2000).

II. 3. 3. La lignine :

La lignine est une substance polymérisée de nature non glucidique qui se dépose
dans la paroi secondaire de certaines cellules végétales et renforce notablement leur
solidit¢ mécanique et osmotique en constituant une armature dense avec les fibres de
cellulose. On la trouve donc dans tous les végétaux parvenus a maturité ou elle
représente 25 a 30 % de la matieére organique). Selon Carpita et Mccann (2000), Elle

est formée par la polymérisation des dérivés de phénylpropane (figure 3).

(1)
RS

Ri z
OH

Figure 3 : Structure moléculaire de la lignine (Tiré de Kuzmanovic 2004)

II. 3. 4. La pectine :

Substance gélifiante présente dans de nombreux produits végétaux, principalement
dans les pommes et les €corces d'agrumes. Elle est composée de polymeres d'acide
D-galacturonique avec des insertions de rhamnose et des branchements arabino-

galactanes (Adrian et al, 2003).

=
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Les acides galacturoniques sont liés en (o 1 —> 4). Cette chaine forme l'acide

polygalacturonique ou acide pectique (Bertrand, 2007).

II. 3. 5. Les P - glucanes :

Ce sont des polysaccharides linéaires constitués d’unités de D-glucopyranose
liées par des liaisons (B 1 —> 3) et (B 1 —> 4).Le rapport entre les liaisons (f 1—>3)
et (B1—> 4)estvariable selon la nature des céréales (Antoine, 2003).

I1. 4. Propriétés physicochimiques des fibres alimentaires :

Les fibres ont des propriétés physico-chimiques caractéristiques a savoir : la
solubilité, la viscosité, le pouvoir gélifiant, 'absorption, la rétention d'eau et le pouvoir
fermentaire. Ces propriétés déterminent leur comportement physiologique qui exerce

une influence sur le fonctionnement de I'appareil digestif (Danicle et al, 2006).

IL. 4. 1. Solubilité :

D'apres Saettel (2000), les fibres sont divisées en deux catégories (solubles et
insolubles) et la plupart des aliments riches en fibres apportent un mélange de ces deux
catégories. Les fibres solubles (FS) regroupent la pectine, les gommes, les mucilages et
certaines hémicelluloses telles que les S — glucanes. Les fibres insolubles (FI)

regroupent la lignine, la cellulose et d'autres hémicelluloses (les arabinoxylanes).

Des ¢tudes scientifiques ont mis en évidence le role bénéfique des fibres insolubles
sur la régulation du transit intestinal et le role des fibres solubles pour la réduction du

taux de cholestérol et du pic d'insuline (Galvin et a/, 2001).

Les fibres solubles se dissolvent dans I'eau ainsi que dans le tractus intestinal. Elles y
forment un gel en absorbant et se gonflant d'eau. Par contre les fibres insolubles ne se
dissolvent pas dans I'eau et dans le liquide stomacal et intestinal. Cependant, elles ont

un pouvoir d'absorber 1'eau (Saettel, 2000., Confortini, 2001).
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I1. 4. 2. Pouvoir d'absorption et de rétention d'eau :

La capacité d'absorption d'eau (Water Binding Capacity) est reliée au pouvoir de
gonflement des fibres, alors que la capacité de rétention d'eau fait plutdt référence a la
conservation d’une quantité d'eau contre une force, les fibres solubles présentent le

pouvoir de rétention d'eau le plus élevé (Mc Cleary, 2003).

I1. 4. 3. Viscosité et pouvoir gélifiant :

Les fibres solubles absorbent une grande quantité d'eau et forment soit des solutions
épaisses de viscosités importantes, comme les gommes ou 1I’hémicellulose de 1'orge et
de 'avoine, soit des gels comme les pectines de fruits et alginates des algues. De cette
facon, elles ralentissent la vidange gastrique, elles procurent une satiété précoce et elles
diminuent la vitesse d'absorption des glucides (et aussi des lipides) dans l'intestin gréle

(Saettel, 2000).

I1. 5. Teneurs en fibres alimentaires des céréales et produits dérivés:

Il apparait que les aliments les plus riches en fibres alimentaires sont les céréales
completes et les Iégumes secs (Iégumineuses). A l'intérieur du grain de céréale, les fibres
sont essentiellement présentes dans les couches périphériques qui constituent le son

(environ 15% de la masse du grain).

Les teneurs en fibres alimentaires des farines sont donc directement corrélées au taux
d'extraction lors du raffinage, c'est-a-dire la quantité des fractions les plus externes du
grain utilisé. En outre les céréales représentent la seule classe d'aliments dont les teneurs
en lignine, substances végétales peu dégradables, sont importantes (Lopez et al, 2007).

Le tableau II représente la teneur en fibres alimentaires de certains aliments.
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Tableau II : Teneur en fibres alimentaires des aliments (pour 100g d’aliment).

Catégories Teneur en fibres alimentaires
d’aliments pour 100g d’aliments
Produits Céréaliers Son 44.0
Farine complete 9.5
Pain complet 8.5
Mais en grain 5.7
Pain blanc 2.7
Riz blanc 24
Farine de seigle 1.5
Farine d’avoine 0.9
Légumes secs Haricots secs 25.5
Pois cassés 23.0
Lentilles 12.0
Pois chiches 2.0
Fruits secs oléagineux Figues seches 18.3
Amandes 14.0
dattes 8.7
Cacahuetes 7.5
Noix 5.0
Olives 5.0
Fruits frais Framboises 7.4
Les plus riches en fibres Groseilles 6.8
Poires (non épluchée) 24
Péches 23
La plupart des fruits 0.5-2
Légumes verts Epinards 6.0
Les plus riches en fibres Petits pois 6.0
Maches 4.3
Artichauts 4.2
Pomme de terre 3.5
La plupart des 1.4-4
légumes

(Hébuterne, 2002)

&
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II. 6. Ingestion des fibres alimentaires de seigle et d’autres céréales et leurs

relations avec de grandes pathologies :

I1. 6. 1. Troubles gastro-intestinaux :
La consommation d’une quantit¢ normale de pain a base de farine complete de
seigle dans une alimentation équilibrée aurait des effets favorables sur la fonction

intestinale (Grasten et a/, 2000).

Les fibres pourraient aider a prévenir la constipation en augmentant la fréquence et
la quantité de selles excrétées, en diminuant le temps de transit (de passage) intestinal

et en rendant la défécation moins difficile (Hongisto et al/, 2006).

La diverticulose colique se manifeste par un certain nombre de symptomes:
constipation ou diarrhée, flatulences, mucus et sang dans les selles. Elle a pour origine
une augmentation trés importante de la pression dans le célon. Or les fibres de
l'alimentation par leur capacité d'hydratation ramollissent les matiéres et abaissent

cette pression dite « intraluminale » (Dani¢le et a/, 2006).

I1. 6. 2. Métabolisme glucidique et lipidique:
D’aprées plusieurs études, la consommation de produit céréalier contenant des grains

de seigle diminue la réponse glycémique et insulinique (Laaksonen, 2005).

Des résultats révelent que les besoins du corps en insuline sont plus faibles apres la
consommation de pain de seigle qu’aprés la consommation de pain blanc, ce qui serait
bénéfique pour le contrdle du diabéte. Les différences dans le contenu en fibres entre
les pains blancs et celui de seigle pourraient expliquer ces résultats intéressants

(Juntunen, 2003).

Les effets positifs des fibres du seigle sont nombreux, elles pourraient diminuer le

taux de cholestérol en réduisant 1’absorption des matieres grasses (Pettersson, 1996).

Les hommes qui consommaient en moyenne 219 g de pain de seigle (huit a dix

tranches par jour) ont vu leur LDL-cholestérol diminuer et leur concentration de
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cholestérol sanguin total réduire de 8 %. Ces réductions dépendaient de la quantité de

pain de seigle consommée par jour (Leinonen et al, 2000).

L’obésité Elle est définie comme étant I’hypertrophie du tissu adipeux sous-cutané
qui correspond a un excés de poids de I’individu. Elle constitue la pathologie
nutritionnelle la plus répandue dans les pays industrialisés (Kouidri, 1999 et Adrian et

al, 2003).

Les fibres alimentaires procurent une sensation de satiété en retardant le retour a la
fin (Burton, 2000). D’autres études montrent encore que le seigle facilite la perte de
poids. En effet, (I’¢limination des fibres de seigle de 1'organisme nécessite une certaine

consommation d'énergie qui favorise ainsi I'amaigrissement (Adlercreutz, 2002).

=
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Chapitre I : Matériel et méthodes.

Les analyses de notre étude expérimentale ont été réalisées au niveau du laboratoire
physico-chimique et a la boulangerie de I’Institut Technique de Grande Culture (ITGC)
d’El-Harrach.

I. 1. Matériel d’études :
L’¢étude a porté sur une variété¢ de seigle (RC9) qui nous a été fournie par la station
ITGC, le choix s’est porté sur une céréale n’ayant pas subi de traitements chimiques

(figure 4). Le matériel utilisé dans notre étude est résumé dans (Annexe 1).

Figure 4 : Grain de seigle variété (RC9) (originale).
I. 1. 1. Obtention du son de seigle :

I. 1. 1. 1. Préparation de I’échantillon :

D’apres GODON(1991), les céréales utilisées pour la mouture séche doivent étre
propres et convenablement hydratées pour donner un rendement maximal en farine. La
préparation d’échantillon a été réalisée au niveau du laboratoire de physico-chimique, un

nettoyage suivi d’un conditionnement a été¢ d’abord effectué.

I. 1. 1. 2. Nettoyage :
Un nettoyage manuel a sec a été effectué¢ dans le but d’¢éliminer les poussieres, les
déchets, ainsi que tous les grains suspectés afin d’éviter de contaminer le son ; objet de

notre étude.
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I. 1. 1. 3. Conditionnement :

Les grains des céréales une fois débarrassées de toutes les impuretés sont ramenés a
une humidité comprise entre 16 et 18% selon leur dureté. Ceci afin de permettre une
bonne séparation de 1’amande farineuse des enveloppes lors de la mouture (GODON,

1991)

I. 1. 1. 4. Mouture expérimentale :
Les diagrammes classiques de mouture des céréales nécessitent des opérations de

broyage et de réduction, qui sont suivies de blutage.

La mouture du seigle s'effectue de la méme maniere que celle du blé tendre, sur un
moulin expérimental dit « CHOPIN». Elle est constituée de :

» 3 passages de broyage Bl (40+149), B2 (90+150) et B3 (70+150).

» 2 plansichters animés d’'un mouvement oscillatoire pour le blutage.

» 3 passages de convertissage C1 (90+150), C2 (70+150), C3 (40+150).

» 1 ventilateur avec filtre pour aspirer les produits de chaque passage et qui seront
transportés par un systéme pneumatique.

» 2 récepteurs pour remoulage et son (figure 5).

Il a été impératif de calculer le taux d’extraction qui détermine 1’efficacité¢ de la

mouture, ce dernier est exprimé par la relation suivante :

Poids de farine obtenue
Taux d’extraction = x 100
Poids de seigle brut

Apres la mouture, le son de seigle a été conservé dans un sac Kraft a une température

de + 4°C pour permettre sa bonne conservation.

o
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Figure S : Moulin expérimental « CHOPIN ».

I. 1. 1. 5. Prélevement des échantillons:
Un prélévement de 100g de son de seigle se réalise en utilisant une louche stérile
dans un endroit proche du centre du sac de (1kg), la couche supérieure est écartée a

I’aide d’un outil stérile.

L’échantillon est placé dans un récipient stérile et destiné a subir les différents
examens physico-chimiques, test d’alvéographe et le test de panification de mélange
farine et son de seigle a différents pourcentages.

I.2. méthodes d’analyse :
1.2.1. Analyses physico-chimiques :

I. 2. 1.1. Dosage de I'humidité : (Méthode internationale ISO-712, 1979).
La détermination de I'humidité conditionne la précision des résultats du fait qu'elle

permet de rapporter les résultats par rapport a la matiére séche.
» Principe :

La teneur en eau est déterminée apres séchage du produit a une température

comprise entre 130 et 133°C, pendant 1h30 a pression atmosphérique normale.
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» Mode opératoire :
e Prise d’essai: peser 2g de I’échantillon pour essai et les verser dans la vase
métallique,
¢ introduire la vase ouverte, contenant la prise d’essai, et le couvercle dans 1’étuve
pendant 2 heures,
e en opérant rapidement, retirer la vase de I’étuve, le couvrir et placer dans le
dessiccateur,

e laisser refroidir la vase durant 30 minutes.
Effectuer au moins deux déterminations sur le méme échantillon.
»> Expression des résultats :

Les résultats s'expriment en pourcentage :

(mg - my)
Teneur en eau % = x 100

Ou:  my: masse de la prise d'essai (en grammes).

m; : masse de la prise d'essai aprés étuvage (en grammes).

I. 2. 1.2. Teneur en cendres: (Norme AFNOR NF V 03-720,1981)
La connaissance de la teneur en matiéres minérales (ou teneur en cendres) permet aux
meuniers de régler leurs moulins et de déterminer les taux d'extraction des farines, elle

est utilisée pour déterminer le degré de pureté réglementaire des farines.
» Principe :

Le principe repose sur l'incinération du produit dans une atmosphére oxydante a une
température de 900°C (céréales et produits de mouture) jusqu'a combustion compléte de
la matiére organique durant 1h15 min a 2 heures. La teneur en cendres est déterminée

par la pesée du résidu.

.
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» Mode opératoire :

¢ Préparation des nacelles a incinération :

Chauffer durant 10 minutes les nacelles dans le four réglé a 900 C° .laissait refroidir

a température ambiante dans le dessiccateur et les peser a 0,1 mg.
% prise d’essai :

Dans la nacelle a incinération prépare comme indiqué précédemment. Peser 2 mg de

I’échantillon.
+* Prés incinération :

La porte du four étant ouverte, placer la nacelle et son contenu a I’entrée du four

préalablement chauffé a 900 C°, jusqu'a ce que la maticre s’enflamme.
+¢ Incinération :

Aussitot que la flamme est éteinte, placer avec précaution la nacelle a I’incinération

dans le four, en général le temps d’incinération est de I’ordre de 1h a 1h30 minutes.

Une fois I’incinération terminée, retirer les nacelles du four, et les mettre a refroidir
sur la plaque unie thermorésistante pendant une minute, puis dans le dessiccateur jusqu'a

la température ambiante, la peser alors rapidement.
»> Expression des résultats :

Les résultats sont exprimés a 0,01% pres et rapportés a la matiere seche.

100 100
Teneur en cendres % =m; x ———— X
my 100-H

=
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Ou:

my : masse de la prise d'essai (en grammes).
m;: masse du résidu (en grammes).
H : teneur en eau de 1'échantillon (en pour-cent).

L. 2. 1.3. Dosage de la matiere grasse: (Norme NF V 03-713, 1980)
» Principe et mode opératoire :

Le principe consiste a extraire les lipides libres par un solvant organique apolaire tel
que l'hexane a la température du laboratoire pendant une durée de 3 heures dans un
soxhlet. L'épuisement de 1'échantillon est terminé au bout de trois heures et le solvant
contenu dans le ballon préalablement taré est distillé a I'aide d'un évaporateur rotatif sous

vide. La différence du poids constitue la maticre grasse.
> Expression des résultats :

La teneur en maticres grasses totales, exprimée en masse du produit tel qu’elle est

égale a :

S = myp- ml/moxloo

Ou:

m, : est la masse, en grammes, de la prise d'essai.,

m;: est la masse, en grammes, du ballon.

m,: est la masse, en grammes, du ballon et du résidu.

g
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L. 2. 1.4. Dosage de I'amidon : (Méthode polarimétrique d'EWERS, 1965)
» Principe et mode opératoire :

Le principe consiste a disperser l'amidon de 1'échantillon a chaud par l'acide
chlorhydrique dilué apres défécation et filtration, le pouvoir rotatoire de la solution est
mesuré par polarimétrie. Le méme traitement est effectué sur 1'extrait éthanolique a 40 %
de I'¢chantillon, extraction qui a pour but d'¢liminer les glucides solubles susceptibles
d'interférer en polarimétrie. La différence obtenue entre les deux mesures
polarimétriques multipliées par un facteur spécifique a 'origine de I'amidon conduit a la

teneur en amidon de 1'échantillon.
> Expression des résultats :

La teneur en amidon pour 100g d'échantillon est calculée comme suit :

% d'amidon = 200 (P -P') / [a]2

Avec :

P : Pouvoir rotatoire total en degrés d'arc.

P* : Pouvoir rotatoire en degrés d'arc donné par les substances dans 1'éthanol a 40 %.
[a]2 © = Pouvoir rotatoire spécifique de I'amidon pur.

+184,6 ° : Amidon de mais.

+182,7° : Amidon de blé.

+181,5° : Amidon d'orge.

+ 181,3° : Amidon d'avoine.
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I. 2. 1.5. Dosage de la cellulose brute: (Norme NF V-03-040,1977).

L'échantillon est soumis a deux hydrolyses (30min chacune) en milieu acide et
alcalin. Apres neutralisation, le résidu insoluble est lavé, séché a poids constant a 105°C.
Le produit obtenu est incinéré dans un four a moufle a 600°C et pesé. La différence entre

les deux pesées représente la matiere cellulosique brute.
I. 2.2. Propriétés rhéologiques des pates boulangéres: (norme NF ISO 5530-4)

» Principe

C’est un moyen d’évaluation de la valeur boulangére des pates destinées a la
panification et de mesurer leurs force et élasticité a travers leur expansion sous forme
d’une bulle par insufflation d’air sous une pression donnée. Ceci est réalisé par

I’alvéographe de Chopin (figure 6).

Figure 6 : Alvéographe Chopin (Photo originales).

E
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» Choix des pates a tester
La caractérisation des propriétés rhéologiques s’est faite sur cinq types de pates :

1. Sur la pate du témoin (farine blanche) nommé (A). Dans ce travail, ce dernier est
considéré comme la référence qui devrait présenter les meilleures caractéristiques
alvéographiques (G, W et P/L).

2. Sur la pate contenant 85% de farine et 15 % de son de seigle nommeée (B).

3. Sur la pate contenant 80% de farine et 20% de son de seigle nommée (C).

4. Sur la pate contenant 75% de farine et 25% de son de seigle nommée (D).
5

. Sur la pate contenant 70% de farine et 30% de son de seigle nommée (E).

» Mode opératoire

Les pates destinées aux mesures a 1’alvéographe Chopin ont été préparées sans ajout
de levure, chaque éprouvette de pate est testée individuellement. L alvéographe Chopin
utilis€¢ a un insuffle de I’air sous une certaine pression a I’intérieur de la pate. Celle-ci

s’expansé en bulle.

Le temps d’expansion et de résistance a la rupture de cette derniere varie d’un
¢chantillon a un autre. La pression a I’intérieur de la bulle de pate est enregistrée comme
une courbe sur un support en papier. Une courbe moyenne est tracée a partir des

enregistrements des 5 patons.

> Expression des résultats :

La lecture de I’alvéogramme des pates (Figure 7) se fait a travers les parametres

suivants (NAEGA 2005) :

Le "W" : Il vient du mot anglais "Work" et désigne le travail au sens physique du
terme. Sa valeur est proportionnelle a la surface (S) de la courbe obtenue selon
I’équation suivante :

W (joules) = 6,54 x S

Cette grandeur exprime la force boulangere de la pate.
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Le "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 ’axe des ordonnés de I’alvéogramme.

Le "L" : Ce paramétre correspond a I’extensibilité de la pate depuis le début du
gonflement jusqu’a éclatement de la bulle. Il est donné en mm sur I’axe des abscisses de

I’alvéogramme.

Le "G" : c’est la moyenne des indices de gonflement lus sur I’abaque de gonflement
correspondant aux abscisses de rupture. Cette valeur est la racine carrée du volume d’air

nécessaire pour développer la bulle jusqu’a rupture.

Le "P/L" : Ce rapport appelé "rapport de configuration de la courbe" ou "rapport de
ténacité¢ au gonflement", représente 1’équilibre entre la ténacité et 1’extensibilité de la

pate.

s

4 cm

|8
:
Figure 7 : Alvéogramme de pate de blé tendre sur I’ Alvéographe Chopin
(DEL FRATE 2005).
I. 2.3. Test de panification : (Norme AFNOR V03-716)

Le pain est le produit résultant de la cuisson de la pate faite avec un mélange de

farine, de levure, d’eau potable et de sel (ROUSSEL et CHIRON 2002).

Le processus de panification passe essentiellement par trois étapes : le pétrissage, la

fermentation et la cuisson. Le pétrissage permet le mouillage des ingrédients, le
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développement de la structure de la pate I’introduction de 1I’air sous forme de micro
nucléisphériques (JUNGE et HOSNEY 1981 ; BLOKSMA 1990b). Alors que la
fermentation assure 1’expansion gazeuse, la pate passe de 1’état liquide a 1’état solide au
cours de la cuisson (DAVIES, 1986).

La norme expérimentale AFNOR V03-716 sortie en 1982 et le résultat concret du
travail de la commission Bipea.les principales modifications apportées ont été
I’appréciation de la tolérance des pates a ’apprét et la mise au four en procédant pour
patons de méme origine a deux enfournements différents. La norme définit aussi des

termes de vocabulaire pour 1’appréciation des caractéristiques des pates et des pains.

> Protocole de test de panification BIPEA : (norme AFNOR V03-716).

Une méthode directe d’appréciation de la valeur boulangére d’une farine (aptitude

d’une farine a étre plus ou moins panifiable), est I’essai de panification.

Celle-ci est appréciée pour le pain par la méthodologie dite «BIPEA», normalisée
sous la norme AFNOR V03-716. Le but de 1'utilisation de cette méthode est, a travers
I’étude du comportement rhéologique de pates a pain, de définir des indicateurs
quantitatifs permettant de comparer les différentes farines biologiques entre elles et ainsi
leur texture finale de pain liée au comportement de la pate. En effet, les seules
¢valuations de la texture du pain, utilisées aujourd’hui par les boulangers sont obtenues
lors de I’évaluation par la méthode BIPEA (norme AFNOR V03-716 ; ROUSSEL
CHIRON, 2002). Le test BIPEA consiste en une notation de la pate, de I’aspect du pain
et de I’aspect de la mie. Ce test est donc relativement empirique et assez subjectif malgré

des critéres bien définis.

» La formulation des ingrédients durant la panification : (selon le diagramme

de panification frangaise V03-716).

Les farines sont panifiées selon la formulation décrite dans le tableau suivant

(tableau III).
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Tableau III : la formulation des ingrédients suivis dans la panification.

Ingrédients Farine (g) Sel(%) Levure (%) Eau (%)

1800 2,2 2,5 61a70
Taux

Le pourcentage d’eau a incorporer dans la farine sera décidé par le boulanger selon

les valeurs obtenues a 1’alvéographe (en particulier la valeur de P).
» Préparation des échantillons des pains testés :

Selon Burton (2000), la consommation de fibres est actuellement recommandée de
35g par jour et par personne c’est pour cela nous avons opté pour les pourcentages

suivants (tableau IV).

Tableau IV : formulation de pain témoin et des pains a des différents taux

d’incorporation de son du seigle.

Ingrédients % Farine Son de Sel Levure Eau
blanche seigle boulangere
Pain A 100 0 2,2 2,5 64
Pain B 85 15 2,2 2,5 65
Pain C 80 20 2,2 2,5 65,5
Taux (%) pain D 75 25 22 2,5 66
Pain E 70 30 2,2 2,5 67

La fabrication du pain s’opére en plusieurs étapes dont les critéres sont définis par la

méthode BIPEA (Tableau V).
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Tableau V : Diagramme de fabrication pour ’essai de panification par la méthode

BIPEA.

Etapes de fabrication

Caractéristiques de
Fabrication

Matériel utilisé

Pétrissage

Pétrins :
Vitesse lente : 5 minutes
Vitesse rapide : 8 minutes

T°C pate : 26°C

Pointage

45 min a 27°C £ 2°C

Chambre de fermentation a
75% d’hygrométrie

Dévisage

Manuel, en patons de
- 350g £ 1g pour le pain

- 25g + 1g pour le mesureur
de pousse

Boulage

Manuel

Détente

Laisser les patons reposé 20
min a T° ambiante (20-

22°C)

Chambre de fermentation

Fagonnage

Manuel : longueur des

patons 32cm = lcm

Faconneuse de boulangerie

manuel

Apprét

120 min a 27°C £ 2°C

Mise au four

Scarification de 3 coups de
lame.

Lame a scarification de
boulanger.

Cuisson

25min a 260°C + 10°C

Four a sole équipé d’un
systtme de génération de

vapeur d’eau

Les différentes étapes unitaires du protocole sont ensuite évaluées par une grille de

notation (Annexe 2).
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La notation par croix dans la grille permet de déterminer un profil qualité,
correspondant a la dispersion des croix par rapport a la note 10 (caractére normal ou

suffisant).
L’interprétation de cette grille est basée sur le principe suivant :

¢ Si la caractéristique jugée présente un défaut par exces, 1’appréciation est notée
dans la partie « exces » de la grille. Suivant I’intensité du défaut la case cochée sera :
e 7 sila caractéristique est jugée un peu excessive,
e 4 i la caractéristique est jugée excessive,

e 1 sila caractéristique est jugée trés excessif.

¢ Si la caractéristique jugée présente un défaut en insuffisance, 1’appréciation est

notée dans la partie « insuffisance » de la grille.

Suivant I’intensité¢ de défaut les notes 7, 4, et 1 pourront &tre attribuées pour les

caractéres un peu suffisant, insuffisant et trés insuffisant.

Ce systeme de notation des observations proposé par P. Roussel (1989) dans le cadre
du BIPEA est calqué sur les intensités de défaut qui sont souvent employées en
boulangerie pour I’appréciation qualitative des pates et des pains. Il peut se rapprocher
d’une base d’interprétation assez courante : 10 (bon), 7 (assez bon), 4 (médiocre), 1

(mauvais).

Si la grille permet de bien identifier les qualités et défauts aux différents stades de la
fabrication, elle ne définit pas un niveau de qualité. La note globale ou note de valeur
boulangere sur 300 points est beaucoup plus facile a utiliser pour le classement, la

sélection ou dans les contrats d’achat de blé.

Par un jeu de coefficients appliqués a chaque note individuelle de la grille, on

détermine :
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¢ une note de pate exprimée sur 100 points.

Sont ainsi évaluées : la pate au cours du pétrissage, au cours du fagonnage, I’activité

fermentative lors des deux temps de détente, et sa tenue a la mise au four.
¢ une note d’aspect extérieur de pain sur 100 points.

Cette note tient compte de la couleur du pain, de son épaisseur, du croustillant et du

coup de lame.
¢ une note de mie sur 100 points.
Pour la mie, on teste sa texture, 1’alvéolage, son odeur et sa couleur.
Le total sur 300 points exprime la valeur boulangére (ROUSSEL CHIRON 2002).

1.2.4. Mesure des volumes spécifiques des pains : (GHERAIRIA N ,2007)

> Principe

Le volume spécifique des pains (cm’/g) est mesuré indirectement par déplacement de
grains solides sphériques de volume spécifique connu dans une éprouvette de volume
connu.

» Mode opératoire

Prendre un récipient de volume plus grand que celui des pains et le remplir a ras avec
des grains solides sphériques de volume spécifique connu (0,68 cm3/g), de préférence de
couleur noire pour assurer un maximum de contraste entre les pains, les mies et les
grains sphériques. Déterminer le volume spécifique de ce récipient en pesant son
contenu en grains dans une balance technique et en mesurant son volume. Pour la
mesure en elle-méme, on vide a moitié le récipient de son contenu en grains sphériques,
on place notre pain et on verse dessus le reste du contenu en grains. Apres arasement de
la surface de la boite de mesure, on récupére les grains sphériques débordants. Leur

volume spécifique correspond a celui des pains.

-
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» Expression des résultats :
Le volume spécifique des pains est exprimé par :

V=V (cm’) /M (g)

Ou:
Vyp : Volume spécifique (cm’/g).
V : Volume du pain (cm’).
M : Masse du pain (g).

1.2.5. analyse de I’aspect et la structure alvéolaire de la mie :

Pour chaque type de pain (5 pains étudiés : A, B, C, D et E) ont été tranchés et dans
chacune de ces tranches ont été prélevées des images dans la zone centrale. Les images

des tranches ont ét¢ acquises avec 1’ceil nu.

I. 2.6. Analyse organoleptique: (Luquet et Corrieu, 2005).

L'appréciation sensorielle est couramment utilisée pour le contréle de la qualité et la
mise au point de nouveaux produits alimentaires. Elle comprend I'examen visuel, olfactif

et gustatif des produits alimentaires (Luquet et Corrieu, 2005).

L’essai sensoriel a permis de recueillir instantanément une impression détaillée,
regroupant l'influence d'incorporation du son de seigle dans le pain diététique en tenant

compte de ses interactions avec les autres constituants.

La dégustation a été réalisée au biais un groupe de sujets composée de 16 personnes,
les caracteres organoleptiques sont évalués séparément, chaque dégustateur donne son
jugement séparément des autres et porte son avis sur une fiche de dégustation «Annexe

3». Seules les grandes classes sensorielles sont définies : couleur, texture, odeur et goft.

-
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Chapitre II : Résultats et discussion.

En suivant les protocoles expérimentaux présentés en matériel et méthodes, nous
avons analysé le son du seigle en déterminant ses caractéristiques physico-chimiques,
son effet sur la rhéologie de la pate et la panification du pain et ses caractéristiques

organoleptiques.

II. 1. Bilan de la premiére transformation du seigle:

Le taux d'extraction obtenu lors de la mouture est indiqué dans le (tableau VI).

Tableau VI : Bilan de la mouture de seigle.

Seigle Farine Son Remoulage Perte

Pourcentage (%) 39.82 48.95 6 .82 4.41

D’apres le (tableau VI), on remarque que le taux d'extraction est 48.95%, la forte
proportion de petits grains dont le seigle était composé explique ce taux d’extraction

(Kouidri, 1999). La Figure 8 montre le son de seigle obtenu apres la mouture.

Figure 8 : Son de seigle (originale).

34
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I1. 2. Caractéristiques physico-chimiques du son de seigle :

Les résultats des analyses physicochimiques du son de seigle sont portés dans la

Figure 9 :
Humidité du son de seigle(%) M teneur en cendre du son de seigle(%)
H teneur de matiére grasse du son de seigle(%) H teneur en amidon du son de seigle(%)

Hteneur de la cellulose brute du son de seigle

21,32

Humidité (%)
Teneur en cendres (%)

Dosage de la mati¢ %
osage de la matiére grasse (4 vamidon (%)

Dosage de la cellulose brute(%)

Figure 9 : Composition biochimique du son de seigle exprimé en %.

La teneur en eau est le premier paramétre mesuré au laboratoire, car on I'utilise

pour des parameétres ultérieurs (teneur en cendres, matiére grasse).

IL. 2. 1. L’humidité :

La détermination de I’humidité nous permet de ramener tous nos résultats a une
méme échelle de grandeur a savoir la matiere séche, cependant la connaissance de
I’humidité est trés importante car elle constitue un facteur essentiel dans la
prolifération des micro-organismes.

Le résultat obtenu montre que la teneur en eau de son de seigle est de 1’ordre
12.96%, et d’apres Kiger (1967) le son des céréales varié¢ entre 12 et 16%, ceci

implique que le son de seigle présente une teneur en eau normale (Figure 9).
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Le dosage de I'humidité permet de statuer sur les risques d'altération lors du
conditionnement et du stockage des aliments. C’est un facteur crucial dans 1’évolution
des phénomeénes biologiques notamment la prolifération des microorganismes (Feillet,

2000).

II. 2. 2. Teneur en cendres :

Vu la relation étroite existant entre les minéraux et les fibres alimentaires en
général et celles des céréales en particulier, nous avons jugé important de déterminer la
teneur en matiére minérale du son de seigle.

Le résultat obtenu montre que la teneur en maticre minérale est de 1’ordre de
3,49%, une valeur inférieure a celle trouvée par (Aouir, 2003) qui est de ’ordre de
4,00% mais elle corrobore celle trouvée par (Kouidri et Benabdeldjalil, 1999) soit
3,45% et 3,6% (Figure 9).

La teneur en cendres varie en fonction du type du sol, des conditions de culture,

des engrais utilisés et de la variété.

I1 est a signaler que les cendres totales ne recouvrent pas rigoureusement la somme
pondérale des sels minéraux contenus dans les sons céréaliers, car un grand nombre
des sels minéraux sont détruits, modifiés ou se volatilisent a la température
d'incinération (900°C). C’est pour cette raison qu'on peut estimer des teneurs en
¢léments minéraux beaucoup plus élevées aux valeurs trouvées (Sabegh et Tsouri ben

Tsouri, 20006).

I1. 2. 3. Dosage de la matiére grasse :
Le dosage de la matiére grasse a pour but de déterminer la proportion des lipides

totaux que renferment le son analysé et ses conditions de conservation.

Dans notre cas, le taux de lipides trouvé est de 4,73 %. En relevant que la teneur en
matiere grasse de son est inférieur a la valeur maximale normativement définie qui est
de 6% (figure 9), on peut dire que 1’échantillon est conforme aux valeurs normalisées.
Cependant, il est possible qu'une teneur supérieure a 6 % avec un taux d'humidité

moyen de 12 a 15 % puisse nuire a la bonne conservation du produit (Aouir, 2003).
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II. 2. 4. Dosages de ’amidon :
Il ressort que la teneur en amidon du son de seigle analysé dans nos conditions
expérimentales est 21,32 % ce qui est acceptable et répond aux exigences normalisées

(Figure 9).

Les sons des céréales sont les moins pourvus en amidon comparés aux autres sous-

produits de meunerie (Amruthmahal et a/, 2003).

Le centre de controle de la qualité et de la recherche agronomique tolére une teneur

d'amidon pour les sons entre 21 et 22%.

I1. 2. 5. Dosages de la cellulose brute :

L'analyse faite sur le son révele une teneur de 6.36%. Cette valeur corrobore celle
trouvée par (GODON ET WILLM., 1991) et (Kouidri., 1999) qui est de 6.51%
(Figure 9).

La cellulose est concentrée dans la couche périphérique des céréales. Elle varie

suivant les especes considérées (Rouau et Thibault, 1987).

La fraction indigestible ou cellulose brute que contiennent les céréales, notamment
le son de seigle joue un réle prépondérant dans la réduction de certaines pathologies
digestives (constipation, diverticulose) et de certains troubles métaboliques tels que le

diabete et 1’obésité (Leinonen et al, 2000 ., Laaksonen, 2005).

D’apres les résultats physico-chimiques de notre échantillon, on peut conclure que
le son de seigle analysé¢ présente des résultats répandant aux exigences de la

panification.

I1.3. Résultat de I’alvéographe Chopin :

Le test de l'alvéographe Chopin illustré par les figures (10,11, 12,13 et 14) résumé
dans le (tableau VII) permet de prédire la qualité boulangere d'une farine. Il présente
un intérét pratique trés apprécié par les professionnels de la seconde transformation du

fait qu'il rend compte par le biais de déférents parameétres alvéographiques mesurés, de
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l'aptitude d'une farine a étre travaillée en fonction de sa force boulangere pour une

finalité précise (BERLAND et ROUSSEL, 2003).

IIL. 3. 1. Le gonflement « G » :

L’indice de gonflement (G) renseigne sur I’extensibilit¢ de la pate, permet

d’apprécier I’aptitude de la pate a retenir le gaz carbonique (SAKR et HAJJ
MOUSSA, 2007).

Tableau VII : Résultats d’analyses rhéologiques.

échantillons Faine (A) Farine (B) | Farine (C) | Farine (D) | Farine (E)
parametres

W (107 1) 212 206 220 250 261

G (cm’) 17,5 17,5 15,8 15,6 14,6

P (mm) 94,5 97,6 100 100,5 114,4

L (mm) 63 62 50 43 43

P/L 1,5 1,57 2 2,33 2,66

La valeur de gonflement de la farine témoin (A) de 17,5 cm?® est inférieure aux
normes Algériennes (J.O.R.A, 1991) et Francaise de panification (GUINET et
GODON, 1994) et a celles apportées par (BERLAND et ROUSSEL, 2000), qui sont
de 20 a 24 cm®.

En note aussi que l'indice de gonflement de la farine (B) est identique a celle du
témoin, et pour les autres farines (C), (D) et (E) leur indice de gonflement est inférieur
a ce dernier, ce qui explique que l'ajout de son du seigle plus de 15 % dans la farine,
influence le gonflement, donc 1'augmentation de pourcentage de son de seigle diminue

la valeur de I'indice de gonflement.
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IIL. 3. 2. Le rapport de configuration « P/L »:
Le rapport de la configuration de la courbe « P / L » ou le rapport de ténacité au
gonflement, représente 'équilibre entre la ténacité et I’extensibilité des pates formées

(COLAS, 1991).

Le rapport de configuration « P/L » 1’enregistrer pour la farine (A), (B) et (C) sont
de (1,74 /1,57 / 2). D'apres LIU et al (1996), notre farine témoin (A) et les deux autres
(B) et (C) peut-étre orientées a la panification car leur rapport de configuration se
situent dans I’intervalle de [0,8 a 2]. Cependant elle reste supérieure a la gamme des
valeurs des normes Algériennes de panification (J.O.R.A.1991) [0.45 & 0,65] et
normes Francaises de panification (GUINET et GODON, 1994) [0,5 a 0,7].

Le rapport de configuration des autres farines (D) et (E) est trop ¢élevé
comparativement a ceux de (A), (B) et (C) et des normes algériennes (J.O.R.A.1991)
et Frangaise de panification (GUINET et GODON, 1994) renseignant sur la forte

ténacité et la faible extensibilité de ces pates.

“ALVEOGRAFPHE"

APPARENL D'ESSAI DES PATES

CHOPIN

W:212.10-*J
G:175 cm’
P :94,5 mm
L : 63 mm
PL:1.,5

Figure 10 : Alvéogramme de la farine (A)

.
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“ALVEOGRAPHE"

APPAREIL FESSAlI DES PATES

£ CHOPFIN

W :206.10-*J
G:175cm’
P: 97,6 mm
L:62mm
P/L : 1,64

Figure 11 : Alvéogramme de la farine (B).

"ALVEOGRAPHE"

APPAREIL D'ESSAl DES PATES

W :220.10-*J
G:15,8 cm’
P : 100,0 mm
L : 50 mm
P/L:2

Figure 12 : Alvéogramme de la farine (C)
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"ALVEOGRAPHE"

AFPPAREIL D'ESSAI DES PATES

W :250.10*J
G:15,6cm’
P : 100,5 mm
L:43 mm

P/L : 2,33

Figure 13 : Alvéogramme de la farine (D).

"ALVEOGRAPHE” E==

APPAREIL D'ESSAI DES PATES

W :261.10%)
G: 14,6 cm’
P:114,4 mm
T L : 43 mm
P/L : 2,66

Figure 14 : Alvéogramme de la farine (E).
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I1. 3. 3. La force boulangére « W » :

Selon ADRIAN et al/ (1995), le paramétre « W » constitue la mesure la plus
intéressante pour estimer la qualité boulangere d'une farine. CALVEL, (1980) a noté
que si ce parametre a de I'importance, sa signification reste limitée si I’on ne tient pas

compte des autres caractéristiques alvéographiques.

Le travail de déformation « W » de la farine (A) de [212 .10 * J] ne se situe pas a la
limite de I’intervalle des normes Algériennes (1991), & savoir [130 a 180 10™ J] pour
les farines panifiables .le travail enregistré pour notre farine témoin s'avére plus
suffisant par apport a I'intervalle recommandé par GUINET et GODON, (1994),
soulignant qu’une bonne valeur boulangere s'établit lorsque le "W" est compris

entre [200 a 2207 J].

Les autres farines (D) et (E) pressentent les valeurs de « W » les plus élevés par

rapport a la valeur de témoin et aussi les valeurs des normes algérienne et francaise.

D'apres les résultats alvéographiques on peut déduire que la farine (A), (B) et (C)
est suffisamment préte a la panification puisqu’elles présentent de bons parametres

rhéologiques.

Les farines (D) et (E) sont aussi prétes pour la panification mais avec des

parameétres rhéologiques moyens.

A la fin, ont conclu que I'ajout de son de seigle joue un role important dans la

rhéologie de la pate.

I1.4. Résultat du test de panification :

Le test de panification présente le principal outil d’appréciation de 1’aptitude
d’une farine a sa transformation en pain de bonne qualit¢ (FEILLET ,2000). Un beau
pain se caractérise par sa couleur, son volume important, son golit et son

comportement a la mastication (NAMOUNE ,1989).
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Les tests de panification ont donné des pains de déférentes couleurs,
d’alvéolisation de mie et des volumes spécifiques particuliers. Les cinq farines ont été
testées le méme jour dans les mémes conditions, selon le méme protocole « BIPEA ».

Les résultats des tests BIPEA sont détaillés en Annexe 4 et les notes obtenues

pour les différentes farines sont reportées dans le tableau VIII.

Tableau VIII : Notes obtenues au cours de la panification par le test BIPEA.

Note / Valeur
Note Pate Note Pain Note Mie Note Globale
) 82,25/100 64,625 /100 84 /100 230,875 /300
Pain (A) Valeur technologique Valeur organoleptique | Valeur boulangére
146,875 /200 84 /100 230,875/300
Note pate Note pain Note mie Note globale
] 74,75 / 100 65/100 82/100 221,175/ 300
Pain (B) Valeur technologique Valeur organoleptique | Valeur boulangere
139,75/ 200 82 /100 221,175/300
7z Note pate Note pain Note mie Note globale
- ) 73,25 /100 26,625/ 100 79 /100 178,875 /300
< Pain (€) Valeur technologique Valeur organoleptique | Valeur boulangere
=% 99,875 /200 79 /100 178,875 /300
Note pate Note pain Note mie Note globale
) 62 /100 28,75/ 100 76 /100 166,75 /300
Pain (D) Valeur technologique Valeur organoleptique | Valeur boulangere
90,75 76 /100 166,75 /300
Note pate Note pain Note mie Note globale
_ 57,125/ 100 34/100 73 /100 164,125 /300
Pain (E) Valeur technologique Valeur organoleptique | Valeur boulangére
91,125/200 73 /100 164,125/ 300

Le pain (A) a obtenu la meilleure note de panification (230,875 / 300) (figure 16),
et une plus forte activité fermentaire (Figure 15). Il est a signaler que le pain (A) ne

présente pas de défaut particulier.

=
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Pate (A)

Figure 15 : Pate (A) en fermentation. Figure 16 : Pain (A) apres cuisson.

Le pain (B) a marqué une valeur boulangére inférieure par rapport du pain (A)
(221,175/ 300) (Figurel8), et nous avons noté¢ que la pate (B) a wune activité
fermentaire moins forte que la pate (A) et plus forte par rapport aux pates (C ), (D) et
(E) (Figure 17). Elle a fragilisé la tenue du paton au moment de la mise en four. Cela a
aussi pénalis¢ les coups de lame et également I’expansion au four et donc

I’augmentation du volume pour le pain (B).

Pate (B)

Figure 17 : Pate (B) en fermentation. Figure 18 : Pain (B) apres cuisson.

Le pain (C) a accusé une valeur boulangere inférieure a celle de pain (B)

(178,875/300) (Figure 20), ceci pourrait étre expliqué par 1’augmentation du

44
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pourcentage de son de seigle de 15% jusqu’au 20%, et cela a joué un role important

sur le volume de pain et aussi a diminué 1’activité fermentative (Figurel9).

Pate (C)

Figure 19 : Pate (C) en fermentation. Figure 20 : Le pain (C) apres cuisson.

Les pains (D) et (E) ont obtenu la valeur boulangere la plus faible (166,75 / 300 et
164,125/ 300) (Figure 21) et (Figure 22) respectivement et une lente fermentation
causée par le son de seigle incorporé (Figure 23) et (Figure 24). En effet, il est a
constater une dégradation de la valeur boulangére au moment du pétrissage, avec une

¢lasticité faible ce qui expliquerait le déficit d’allongement et d’extensibilité.

Figure 21: Pain (D) apres cuisson Figure 22 : Pain (E) aprés cuisson

)
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Pate (D)

Figure 23: Pate (D) en fermentation figure 24 : Pate (E) en fermentation

En effet, la farine contenant moins de fractions indigestibles de seigle, absorbe plus
rapidement 1’eau lors du pétrissage. Ainsi elle ne pénalise pas le collant de la pate, son

relachement ou encore son extensibilité.

En ce qui concerne la mie, 1’évaluation de sa structure alvéolaire met en jeu un
certain nombre de criteres tels que la taille, la forme des alvéoles ainsi que 1’épaisseur

de leurs parois (KAMMAN, 1970).

L’évaluation visuelle a été décrites pour signaler les variations observées a 1’ceil

nue ; il s’agit de la texture fine, grossicre, lisse, granuleuse, homogene et irréguliere. ..

Dans cette étude chaque type de pain a été tranché (5 pains étudier A, B, C, D, E) et
nous avons photographie les zones centrales sur un fond blanc. En effet, nous
constatons que les alvéoles disparaissent au fur et a mesure de I’augmentation de
pourcentage du son de seigle incorporé dans la farine. Donc les pains (D) et (E)
présentent moins d’alvéoles et sont donc plus denses (Figure25a), (Figure25b) et

(Figure26a), (Figure26b) respectivement.

)
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Figure 25a : Aspect de la mie du Figure 25b : Structure alvéolaire

pain (D) de la mie (D)

Figure 26a : Aspect de la mie du Figure 26b : Structure alvéolaire

pain (E) de la mie (D)

Pour les autres pains (A), (B), et (C) les structures des alvéoles sont volumineuses et
nombreuses (Figure27a), (Figure27b), (Figure28a), (Figure28b), (Figure29a) et

(figure29b) respectivement.
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Figure 27a : Aspect de la mie du Figure 27b : Structure alvéolaire de
pain (A) (témoin) la mie (A)

Figure 28a : Aspect de la mie du Figure 28b : Structure alvéolaire de
pain (B) la mie (B)

Figure 29a : Aspect de la mie du Figure 29b : Structure alvéolaire
Pain(C) de la mie (C)

E
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Enfin, la couleur de la mie est beaucoup plus créme au niveau des pains qui ont un

pourcentage élevé de son de seigle.
I1.5. Résultat du volume spécifique des pains :

Le volume spécifique des pains est un attribut crucial qui influence son
acceptabilité par le consommateur. Il est fortement influencé par la quantité de gaz
retenus par la pate, plus la capacité de rétention de gaz de la pate est élevée, plus et

important le volume des pains (BALLA et al, 1999).

Selon (SUSAN, M, ; WEBER, JEAN, L, ; THORSON, JAMES, S et al , 2004) le
produit en pate cuite résultante a un volume spécifique aprés cuisson de plus de

3,0cm’/g.

En effet, 1’évaluation du pain (A) montre que la valeur de volume spécifique du
pain est clairement plus ¢levée (V, = 4,14 cm’/g) comparativement a tous les autres

pains.

Les indications de la (Figure 30) montrent que dans le cas du pain (B) la valeur du
volume spécifique et suffisamment élevée (Vg, = 3,73 cm’/g) suivi de celui de pain (C)
(Ve = 3,25cm’/g) puis (D) (Ve = 2,58cm’/g) et en dernier (E) (Ve = 2,05cm’/g) donc
le Vg, des pains (D) et (E) sont pas conformes aux normes puisque sont inférieurs a

3.0cm’/g .

Donc une corrélation négative a été trouvée entre le son de seigle incorporé et le
volume spécifique du pain. Ces résultats indiquent que le son de seigle exerce une

influence sur le développement du volume des pains.
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Figure 30 : Présentation des volumes spécifiques (V) des pains a différents taux

d’incorporation de son de seigle

I1.6. Résultats des analyses organoleptiques :

Les tests de panification ont donné des pains avec une couleur, une odeur, une
texture, une alvéolisation de mie et un volume spécifique différents.

Le produit fini « pain au son de seigle » a été soumis a une dégustation par des

sujets choisis aléatoirement. Les tableaux VI, VII, VIII, IX et X résument les résultats

obtenus.

La couleur et la texture du pain sont les premiers aspects qui attirent 1’attention du
consommateur. Elles ont été¢ appréciées a I’ ceil nu de I’extérieur et sur des coupes

longitudinales.

E



ETUDE EXPERIMENTALE Chapitre 11

Le pain témoin (A) obtenu lors de 1’essai de panification, offre une trés grande
satisfaction il présente une croute de couleur créme, c’est la couleur la plus apprécier

par le consommateur (CALVEL, 1984). Le tableau IX montre les différents résultats

de la dégustation pour le pain (A).

Pain (A)

Formulaire de dégustation

Nom du produit : Pain a 100% de farine blanche

Tableau IX: Résultats de I’analyse organoleptique du pain (A)

Caract(ﬁ;oi)s tiques Inacceptable | Médiocre | Moyen(ne) | Bon(ne) | Excellent(e)
Couleur 0 0 0 100 0
Odeur 0 0 81.25 18.75 0
Goiit 0 0 0 100 0
Caractéristiques
%) Dure Croustillante | Elastique | Spongieuse | Moelleuse
Texture 0 12.5 50 37.5 0

E
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Concernant le pain (B), il présente un aspect extérieur le plus apprécié avec une

croute bien cuite et de belle coloration, le tableau X rassemble I’ensemble des

résultats.

Pain (B)

Formulaire de dégustation

Nom du produit : Pain enrichi en 15 % de son du seigle

Tableau X : Résultats de 1’analyse organoleptique du pain (B)

Caract(i;oi)s tiques Inacceptable | Médiocre | Moyen(ne) | Bon(ne) | Excellent(e)
Couleur 0 0 31.25 62.5 6 .25
Odeur 0 0 0 75 25
Goiit 0 0 18.75 75 6 .25
Caractéristiques
(%) Dure Croustillante | Elastique | Spongieuse | Moelleuse
Texture 0 68 .75 31.25 0 0
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Tandis que le pain (C) apres la cuisson, il présente une couleur de la croute bien

foncée et croustillante. Les résultats de leur dégustations sont présentés dans le tableau

suivant (tableau XI).

Pain (C)

Formulaire de dégustation

Nom du produit : Pain enrichi en 20 % de son de seigle

Tableau XI: Résultats de I’analyse organoleptique du pain (C)

Caract(i;oi)s tiques Inacceptable | Médiocre | Moyen(ne) | Bon(ne) | Excellent(e)
Couleur 0 0 37.5 62.5 0
Odeur 0 0 0 68.75 31.25

Goit 0 0 31.25 43.75 25

Caract(t:e;oi)s tiques Dure Croustillante | Elastique | Spongieuse | Moelleuse

Texture 0 75 18.75 6 .25 0
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Concernant le pain (D) aprés la cuisson, nous remarquons qu’il présente une

couleur foncée et aussi une mie plus créme. Les résultats de dégustation sont cités dans

le tableau XII

Pain (D)

Formulaire de dégustation

Nom du produit : Pain enrichi en 25 % de son du seigle

Tableau XII: Résultats de I’analyse organoleptique du pain (D)

Caract((:e;oi)s tiques Inacceptable | Médiocre | Moyen(ne) | Bon(ne) | Excellent(e)
Couleur 0 18.75 62.5 18.75 0
Odeur 0 0 0 56.25 43.75

Goiit 0 0 0 43.75 56.25

Caract(i;oi)s tiques Dure Croustillante | Elastique | Spongieuse | Moelleuse

Texture 18.75 81.25 0 0 0
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Par ailleurs le pain (E), présente une odeur trés appréciable par les dégustateurs.

Les différentes notes de la dégustation sont décrites dans le tableau suivant

(tableau XIII)

Pain (E)

Formulaire de dégustation

Nom du produit : Pain enrichi en 30 % de son de seigle

Tableau XIII : Résultats de I’analyse organoleptique du pain (E)

Caractéristiques
(%) Inacceptable | Médiocre | Moyen(ne) | Bon(ne) | Excellent(e)
(1]
Couleur 0 37.5 62.5 0 0
Odeur 0 0 0 12.5 87.5
Goiit 0 0 0 25 75
Caractéristiques . . .
(%) Dure Croustillante | Elastique | Spongieuse | Moelleuse
Texture 12.5 87.5 0 0 0

+* La couleur :

La couleur est le premier paramétre a évaluer sachant que 1'observateur lui accorde

une trés grande importance et ceci pour apprécier la qualité et la fraicheur d'un produit.

La couleur a été jugée « bonne » par 62,5 % de dégustateurs pour le pain (B) et (C),

alors que le pain (A) I’on qualifié¢ « moyenne » avec 81,25 % et le pain (E) I’ont jugé

excellente avec 87,5 %.
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% La texture :

Les calculs montrent que la texture du produit a été qualifiée « croustillante » par la
majorité de dégustateurs pour le pain (B), (C), (D) et (E) avec (68,75 %) , (68,75%) ,
(81,25 %) et (87,5 %) respectivement. Donc 1’aspect de la croustille est en relation

avec les pourcentages de son de seigle appliqués dans la formulation du pain.

K/

< L'odeur :
L'odeur posséde un impact considérable sur l'appréciation finale du produit. La
totalité¢ des dégustateurs 1’ont jugé « bonne » sur les pains (A), (B), (C) et (D). Alors

que le pain (E) a présenté une excellente odeur avec un pourcentage de 87,5 %.

% Le goiit :

La majorité des dégustateurs, a qualifi¢ le golit comme étant «bon» pour les pains
(B) et (C) et pour les pains (D) et (E) I’ont jugé excellent avec un pourcentage de
(56.25%) et (75%) et pour le pain (A) est jugé a 100% bon.

D’aprés les résultats de 1’essai de panification, on peut conclure que le pain obtenu a
partir de la farine témoin offre une trés grande satisfaction. Le constat est le méme
pour le pain (B), il présente un Vg, suffisamment ¢levé, une mie bien développée et

une structure alvéolaire fine et presque régulicre.

Le pain (C) donne un V, moins levé que celui de témoin et (B), et une mie moins

expansée et une structure alvéolaire hétérogene.

Par ailleurs, les pains (D) et (E) présentent le Vg, le plus faible et une mie de
structure compacte. L.’addition du son de seigle au niveau de la formulation ne favorise
pas le développement du pain, mais par contre et d’un autre c6té, il améliore 1’odeur,

la croustille et la couleur de la crotte.
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Conclusion générale

L’objectif de ce travail est d’étudier I'effet du son de seigle a différents taux
d’incorporation (15, 20, 25 et 30 %) sur les propriétés physico-chimiques,

rhéologiques des pates et technologiques des pains.

L’incorporation du son de seigle dans la formulation du pain, montre une
amélioration de la valeur nutritionnelle en particulier en matiére minérale, en lipides et

en amidon.

Le test d’alvéographe nous a permis de constater que 1’addition du son de seigle
(15, 20, 25 et 30 %) a la farine montre une diminution des propriétés rhéologiques par
rapport au témoin. Cependant, quel que soit le pourcentage de son de seigle incorporé,
il y a un ¢loignement de « G », par contre le « W » a présenté de meilleurs résultats
pour les pates (A), (B) et (C). En effet, ce paramétre s’avére acceptable a I'intervalle
recommandé par GUINET et GODON, (1994) mais les autres pates (D) et (E) ont
donné des résultats tres élevés. Cependant, le « P / L » des farines (A), (B) et (C)
confirment qu’il est possible de les orienter a la panification, car ce parametre se situe
dans I’intervalle [0,8 — 2]. De méme, les farines (D) et (E) sont aussi orientées a la

panification mais avec une pate de forte ténacité et de faible extensibilité.

Par ailleurs, au niveau de la panification, la meilleure valeur boulangere a été
marquée pour le témoin. On constate donc une dégradation de la valeur boulangere
lors de I’incorporation du son de seigle au moment du pétrissage qui a causé une
¢lasticité faible ; ce qui explique le déficit d’allongement et d’extensibilité. Il est a
noter que les farines a différents taux d’incorporation renfermant de son de cette
céréale ralentie I’absorption d’eau au pétrissage, et cause une activité fermentative

plus lente et une couleur de mie plus prononcée (créme).

Nous avons remarqué au cour de la panification une corrélation négative entre le

son de seigle incorporé et le volume spécifique du pain. Les résultats indiquent que
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cette fraction indigestible exerce une influence sur le développement du volume des

pains.

Perspectives :

Les fractions céréali¢res riches en fibres peuvent constituer un aliment d'appoint,
facile a incorporer dans les produits diététiques. Ces caractéristiques d’adaptabilité en
plus de la facilit¢ de conservation offrent & I’industriel une grande marge de
manceuvre, donc introduire le seigle dans la céréaliculture Algérienne au méme titre

que le blé et I’orge.

Il est temps de mettre en ceuvre un systeéme de valorisation des fibres alimentaires
des céréales en Algérie, car ces derni€res constituent un reméde naturel excellent
contre plusieurs maladies (constipation, trouble intestinal), cela permet de minimiser la

prise des médicaments (produits chimiques par excellence).

Enfin, il serait souhaitable de poursuivre cette étude dans le cadre d’une étude
nutritionnelle in vivo. Ce qui permettrait de déterminer d’une part la digestibilité et

d’autre part I’efficacité des aliments obtenus sur le plan de la nutrition préventive.
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Annexe 1

Matériel utilisé

— Louche stérile.
— Etuve
— les nacelles

— Dessiccateur

Chambre de fermentation

Mise au four Apres cuisson
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Annexe 2

Grille de présentation des résultats de la méthode BIPEA sous la norme AFNOR.

Interprétations insuffisance exces principe de calcul
observations et notes 1 ‘ 4 | 7 110 7 ‘ 4 | 1 des notes
Lissage x 0,5 /5
Collant de la pate x 0,5 /5
Consistance
Extensibilité x 0,5 /5
Elasticité x 0,5 /5
Relachement x 0,5 /5
PETRISSAGE total= /25 x coef (*) = /25
Pousse en cuve
Détente : relachement x 1
POINTAGE total= /10 / 10
Allongement x 0,5 /5
Déchirement x 0,5 /5
Elasticité x 0,5 /5
Collant de la pate x 1 /10
FACONNAGE total= /25 x coef (*) = /25
Activité fermentative x 0,5 /5
Déchirement x 0,5 /5
APPRET total= /10 / 10
Collant de la pate x 1 /10
Tenue X2 /20
MISE AU FOUR total= /30 x coef (*) = /30
total pate / 100
Volume des pains total= /30 /30
Section x 1 /10
Couleur X2 /20
Epaisseur x 0,5 /5
Croustillant x 0,5 /5
Coup : Développement x 1 /10
de : Régularité x 1 /10
lame : Déchirement x 1 /10
ASPECT DU PAIN total = /70 x coef (¥) = /70
total pain / 100
Couleur x 1 /10
Texture : souplesse x 1 /10
Elasticité x 1 /10
Collant x 1 /10
Alvéolage : régularité x 1 /10
Epaisseur x 1 /10
Flaveur x 4 /40
ASPECT MIE total mie |/ 100
Valeur boulangére

|/300
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Nom du produit :

Nom de sujet :

Annexe 3

Date: .../ .../ .....

Formulaire de dégustation

Caractéristiques

Inacceptable

Médiocre

Moyen(ne)

Bon(ne)

Excellent(e)

Couleur

Odeur

Goit

Caractéristiques

Dure

Croustillante

Elastique

Spongieuse

Moelleuse

Texture

Signature
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Annexe 4

Tableau : grille de présentation des résultats de la méthode BIPEA sous la norme AFNOR pour le pain(A).

Interprétations insuffisance exces principe de calcul
observations et notes 114 |7 |10 7 | 4|1 des notes
Lissage x x0,5 5/5
Collant de la pate x x0,5 5/5
Consistance x
Extensibilité x x0,5 5/5
Elasticité X x0,5 5/5
Reldachement x x0,5 5/5
PETRISSAGE total= 25/ 25 xcoef (*)= 25/ 25
Pousse en cuve
Détente : relachement x 7 x1
POINTAGE total= 7/ 10 7/ 10
Allongement x x0,5 3,5/5
Déchirement x x0,5 5/5
Elasticité x x0,5 3,5/5
Collant de la pate x x 1 10/ 10
FACONNAGE total= 22/25 xcoef (*)= 16,5/25
Activité fermentative x x0,5 5/5
Déchirement x x 0,5 5/5
APPRET total= 10/ 10 10/ 10
Collant de la pate x x 1 10/ 10
Tenue x x 2 20/ 20
MISE AU FOUR total= 30/ 30 xcoef (*)= 30/ 30
total pate (88 ,5/ 100
Volume des pains total= 20/ 30 15/ 30
Section x x 1 10/ 10
Couleur x x 2 14/ 20
Epaisseur x x0,5 3,5/5
Croustillant X x 0,5 5/5
Coup : Développement x x 1 10/ 10
de : Régularité x x 1 7/ 10
lame : Déchirement x x 1 10/ 10
ASPECT DU PAIN total = 59,5/ 70 xcoef = 59,5/70
total pain |74 ,5/ 100
Couleur x x1 10/ 10
Texture : souplesse x x1 10/ 10
Elasticité x x 1 7/ 10
Collant x x1 10/ 10
Alvéolage : régularité x x 1 7/ 10
Epaisseur x x 1 7/ 10
Flaveur x x4 40/ 40
ASPECT MIE ‘total mie |84/ 100
Valeur boulangere

| 247/ 300
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Tableau : grille de présentation des résultats de la méthode BIPEA sous la norme AFNOR pour le pain (B).

Interprétations insuffisanc exces principe de calcul
e
observations et notes 114 |7 |10 7 | 4|1 des notes
Lissage x x 0,5 2/5
Collant de la pate x x 0,5 5/'5
Consistance x
Extensibilité x x0,5 2/5
Elasticité x x0,5 5/5
Relachement x x 0,5 5/5
PETRISSAGE total= 19/ 25 xcoef (*)= 19/ 25
Pousse en cuve
Détente : relachement x 10 x 1
POINTAGE total= 10/ 10 10/ 10
Allongement x x 0,5 5/'5
Déchirement x x 0,5 5/'5
Elasticité x x0,5 5/5
Collant de la pate x x 1 7/ 10
FACONNAGE total= 22/ 25 xcoef (*)= 22/ 25
Activité fermentative x x 0,5 5/5
Déchirement x x 0,5 5/5
APPRET total= 10/ 10 10/ 10
Collant de la pate x x 1 10/ 10
Tenue x x 2 14/ 20
MISE AU FOUR total= 24/ 30 xcoef (*)= 24/ 30
total pate [85/ 100
Volume des pains total= 17/ 30 13/ 30
Section x x 1 10/ 10
Couleur x x 2 14/ 20
Epaisseur x x 0,5 5/'5
Croustillant x x 0,5 5/'5
Coup : Développement x x 1 10/ 10
de : Régularité x x1 10/ 10
lame : Déchirement x x 1 10/ 10
ASPECT DU PAIN total = 64/ 70 xcoef (*) = 64/70
total pain 77/ 100
Couleur x x 1 4/ 10
Texture : souplesse x x 1 10/ 10
Elasticité x x1 4/ 10
Collant x x 1 10/ 10
Alvéolage : régularité x x 1 4/ 10
Epaisseur x x 1 10/ 10
Flaveur x x4 40/ 40
ASPECT MIE ‘total mie |82/ 100

Valeur boulangére ‘ 244/ 300 |
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Tableau : grille de présentation des résultats de la méthode BIPEA sous la norme AFNOR pour le pain (C).

Interprétations insuffisanc exces principe de calcul
e
observations et notes 114 |7 ]10 4 |1 des notes
Lissage x x0,5 3,5/5
Collant de la pate x x 0,5 5/'5
Consistance x
Extensibilité x0,5 3,5/5
Elasticité x x0,5 3,5/5
Relachement x x 0,5 5/5
PETRISSAGE total= 20,5/ 25 xcoef= 20,5/ 25
Pousse en cuve
Détente : relachement x x 1
POINTAGE total= 10/ 10 10/ 10
Allongement x x 0,5 5/'5
Déchirement x x 0,5 5/'5
Elasticité x x0,5 0,5/5
Collant de la pate x x 1 10/ 10
FACONNAGE total= 20,5/ 25 xcoef= 20,5/ 25
Activité fermentative x x0,5 3,5/5
Déchirement x x 0,5 5/5
APPRET total= 8,5/ 10 8,5/ 10
Collant de la pate x x 1 10/ 10
Tenue x 2 14/ 20
MISE AU FOUR total= 24/ 30 xcoef (*)= 24/ 30
total pate (83,5/ 100
Volume des pains total= 14/ 30 10/ 30
Section x x 1 7/ 10
Couleur x x 2 2/ 20
Epaisseur X x0,5 0,5/5
Croustillant x x 0,5 5/'5
Coup : Développement x x 1 10/ 10
de : Régularité x x 1 1/ 10
lame : Déchirement x x 1 10/ 10
ASPECT DU PAIN total = 35,5/ 70 x coef 35,5/ 70
total pain |45,5/ 100
Couleur x x 1 1/10
Texture : souplesse x x 1 10/ 10
Elasticité x x1 10/ 10
Collant x x1 10/ 10
Alvéolage : régularité x 1 7/ 10
Epaisseur x x 1 1/ 10
Flaveur x x4 40/ 40
ASPECT MIE total mie 79/ 100
Valeur boulangere 208/ 300
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Tableau : grille de présentation des résultats de la méthode BIPEA sous la norme AFNOR pour le pain (D).

Interprétations insuffisanc exces principe de calcul
e
observations et notes 114 (7110 4 |1 des notes
Lissage x x0,5 3,5/5
Collant de la pate x x 0,5 5/'5
Consistance x
Extensibilité x x0,5 2/5
Elasticité x x0,5 0,5/5
Relachement x x 0,5 5/'5
PETRISSAGE total= 16/ 25 xcoef (*)= 16/25
Pousse en cuve
Détente : relachement x x 1
POINTAGE total= 10/ 10 10/ 10
Allongement x x 0,5 2/5
Déchirement x x 0,5 5/'5
Elasticité x x0,5 0,5/5
Collant de la pate x x 1 10/ 10
FACONNAGE total= 17,5/ 25 xcoef (*) 8,75/ 25
Activité fermentative x x0,5 2/5
Déchirement x x0,5 2/5
APPRET total= 4/ 10 4/ 10
Collant de la pate x x 1 10/ 10 -e
Tenue x 2 14/ 20
MISE AU FOUR total= 24/ 30 xcoef (*)= 24/ 30
total pate 62,75/ 100
Volume des pains total= 10/ 30 8,5/ 30
Section x x 1 4/ 10

Couleur x x 2 8/ 20

Epaisseur x x 0,5 2/5

Croustillant x x 0,5 5/5
Coup : Développement x x 1 1/ 10
de : Régularité x x 1 1/ 10
lame : Déchirement x x 1 4/ 10
ASPECT DU PAIN total = 25/70 xcoef = 6,25/ 70

total pain 14,75/ 100
Couleur x x 1 4/ 10
Texture : souplesse x x1 10/ 10
Elasticité x x1 4/10
Collant x x1 10/ 10
Alvéolage : régularité x x1 4/10
Epaisseur x x 1 4/ 10
Flaveur x x4 40/ 40
ASPECT MIE ‘total mie |76/ 100
Valeur boulangere

‘153,5/ 300
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Tableau : grille de présentation des résultats de la méthode BIPEA sous la norme AFNOR pour le pain (E).

Interprétations insuffisanc exces principe de calcul
e
observations et notes 1 (4171101 7 | 4|1 des notes
Lissage x x0,5 2/5
Collant de la pate x x0,5 5/5
Consistance x
Extensibilité x x0,5 2/5
Elasticité x x0,5 0,5/5
Reldachement x x 0,5 5/5
PETRISSAGE total= 14,5/ 25 xcoef= 14,5/ 25
Pousse en cuve
Détente : relachement x x 1
POINTAGE total= 10/ 10 10/ 10
Allongement x x0,5 0,5/5
Déchirement x x0,5 5/5
Elasticité x x0,5 2/5
Collant de la pate x x 1 10/ 10
FACONNAGE total= 17,5/ 25 xcoef= 4,375/ 25
Activité fermentative x x0,5 2/5
Déchirement x x0,5 2/5
APPRET total= 4/ 10 4/ 10
Collant de la pate x x 1 10/ 10
Tenue x x 2 8/ 20
MISE AU FOUR total= 18/ 30 xcoef (*)= 18/ 30
total pate [50,875/ 100
Volume des pains total= 7,5/ 30 7,5/ 30
Section x x 1 1/10
Couleur x x 2 8/ 20
Epaisseur x x 0,5 2/5
Croustillant x x 0,5 5/5
Coup : Développement x x 1 10/ 10
de : Régularité x x1 10/ 10
lame : Déchirement x x 1 4/ 10
ASPECT DU PAIN total = 40/ 70 xcoef (*) = 10/ 70
total pain 17,5/ 100
Couleur x x 1 1/ 10
Texture : souplesse x x1 10/ 10
Elasticité x x1 4/10
Collant x x1 10/ 10
Alvéolage : régularité x x1 4/10
Epaisseur x x 1 4/ 10
Flaveur x x4 40/ 40
ASPECT MIE |total mie |73/ 100

Valeur boulangére ‘141,375/ 300 |
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