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Résumé

Le germe de blé est un sous-produit faiblement valorisé malgré ses hautes valeurs nutritionnelle et
thérapeutique et cela est dd a son activité enzymatique. Notre étude vise a déterminer I'effet de la
stabilisation thermique de germe de blé sur le rendement d’extraction et la qualité physico-chimique
de I’huile extraite. La stabilisation thermique a été effectuée a l'aide d'une étuve a trois températures
et temps différents (60 °C. pendant 20 minutes, 90 °C. pendant 12 minutes et 120 °C. pendant 8 minutes)
tout en conservant un échantillon frais comme témoin. Le pH, acidité, activité de l'eau, cendres,
protéines, lipides et teneur en eau de différents échantillons de germe ont été déterminé. Ensuite, les
huiles extraites a l'aide d’éther de pétrole ont subi une série d’analyses physico-chimiques (rendement
d’extraction, indice de réfraction, indice d'acidité, indice d'iode, indice de peroxyde, indice de
saponification, dosage des polyphénols et activité antioxydante).Les résultats obtenus montrent que la
stabilisation thermique a 120 °C a eu l'effet le plus marqué en termes des analyses physico-chimiques du
germe et de I’huile extraite. Par rapport aux échantillons de germes de blé stabilisés, le germe de blé
stabilisé a 120 °C. présente les valeurs les plus basses en termes de pH (6,56), d'acidité (4,66 %),
d'activité de I'eau (0,33), d'humidité (4,99) et de protéines (33,55 %). Cependant, il affiche les valeurs
les plus élevées pour les lipides (9,53 %) et les cendres (4,240 % MS). L’huile extraite du germe de
blé stabilisé & 120 °C a présenté le rendement le plus élevé de (5,37 %). Elle a également montré la
valeur la plus élevée pour l'indice d'iode (120,12 gl2/100g) et les valeurs les plus basses pour l'indice
d'acide (6,17 mg/g) et I'indice de peroxyde (3 meq). L’huile extraite du germe de blé stabilisé a 90 °C
a présenté l'indice de saponification le plus élevé, avec une valeur de (187,93 mg/g). L'huile obtenue
du germe de blé stabilisé a 60 °C a démontré les valeurs les plus élevées pour l'activité antioxydante
(51,441 pg/qg) et les polyphénols totaux (441,88 pg/g). Toutes les huiles ont montré le méme indice
de réfraction de (1,4579).

Mots- clés : Germe de blé, stabilisation thermique, extraction de I’huile, qualité physico-chimique.



Abstract

Wheat germ is a low-valued by-product despite its high nutritional and therapeutic values, due to its
enzymatic activity, which is associated with deterioration and a decrease in its shelf life and
quality, limiting its use in other fields. Our study aims to determine the effect of thermal
stabilization of wheat germ on the extraction yield and the physicochemical quality of the extracted oil.
The thermal stabilization was performed using an oven at three different temperatures and times
(60 °C. for 20 minutes, 90 °C. for 12 minutes, and 120 °C. for 8 minutes) while keeping a fresh
sample as a control. The pH, acidity, water activity, ash, protein, lipid, and moisture content of
different germ samples were determined. Then, the cold-extracted oils using petroleum ether
underwent a series of physicochemical analyses (extraction yield, refractive index, acidity index, iodine
value, peroxide value, saponification value, polyphenol content, and antioxid ant activity). The results
obtained show that thermal stabilization at 120 °C had the most signific ant effect in terms of the
physicochemical analyses of the germ and oil. Compared to the stabilized wheat germ samples,
the wheat germ stabilized at 120 °C had the lowest values for pH (6.56), acidity (4.66%), water
activity (0.33), moisture (4.99%), and proteins (33.55%). However, it showed the highest values
for lipids (9.53%) and ash (4.240% MS). The oil extracted from wheat germ stabilized at 120 °C had
the highest yield (5.37%). It also showed the highest value for iodine index (120.12 gl2/100g) and the
lowest values for acid index (6.17 mg/g) and peroxide index (3 meq). The oil extracted from wheat
germ stabilized at 90 °C had the highest saponification index, with a value of 187.93 mg/g. The oil
obtained from wheat germ stabilized at 60 °C showed the highest values for antioxidant activity
(51.441 pg/g) and total polyphenols (441.88 ug/g). All oils showed the same refractive index of
1.4579.

Keywords: Wheat germ, oil extraction, thermal stabilization, physicochemical
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Introduction

Avec l'augmentation de la production, notamment dans le secteur céréalier, qui
s'accompagne de grandes quantités des sous-produits, les industries agroalimentaires ont
commencé a produire des coproduits de la premicre transformation et des coproduits de la

seconde transformation afin d'en bénéficier (Chapoutot et al., 2018).

L'incorporation de sous-produits tels que le son de blé et le germe de blé¢ dans des
aliments faciles a préparer gagne en popularité. Les raisons de cette tendance sont multiples,

englobant des facteurs culinaires, économiques et de santé (Howard et al., 2011).

Le germe de blé est un sous-produit majeur de 1'industrie meuniere en particulier, est
reconnu pour sa richesse nutritionnelle, étant une source concentrée de vitamines B et E, de
protéines essentielles, d'acides gras essentiels, de minéraux, ainsi que d'antioxydants et de
composés bénéfiques pour la santé (Godineau, 2014). Les germes contiennent environ 26 % des

lipides totaux des céréales, le germe est le compartiment du grain le plus concentré en lipides.

Avec l'importance croissante des huiles végétales en tant que sources alimentaires et
nutriments bénéfiques pour la santé, ainsi que leur utilisation comme matiéres premieéres pour
divers produits industriels, souligne la nécessité de répondre a une demande mondiale en
expansion (Mielke, 2011). Le germe de blé avec sa richesse en lipide est considéré comme une

source idéale et merveilleuse pour I'extraction de 1'huile végétale.

Malheureusement en absence de politique de valorisation des sous-produits meuniers, le
germe se retrouve associ€¢ aux sons et remoulages et servira comme aliment pour la filiére
production animale (FAQ, 2008). Pas seulement 1’ Algérie, mais presque le monde entier utilise
une grande quantit¢ de germe de blé comme aliment pour animaux a cause de l'activité des
enzymes destructrices associée a un rancissement et a un déficit de durée de conservation qui

limite son utilisation optimale (Khosroshahi et al., 2023).

Pour valoriser et préserver pleinement le potentiel nutritif du germe de blé¢ afin de
bénéficier de ses propriétés dans un autre domaine que 1'alimentation animale, des prétraitements
efficaces de stabilisation sont nécessaires pour garantir sa stabilité et son adéquation aux normes

de qualité et de sécurité alimentaire (Boukida et al.,2018).

L'objectif principal de notre travail est de valoriser le germe de blé par l'extraction
d'huile en utilisant différentes conditions de stabilisation thermique. Pour ce faire, nous avons
testé 3 températures (60 °C. pendant 20 minutes, 90 °C. pendant 12 minutes et 120 °C. pendant

8 minute) de stabilisation par étuvage sur le rendement d’extraction et la qualité de 1’huile.
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Partie 1 : Syntheése bibliographique Chapitre 1 : Généralités sur le blé et le germe de blé

Chapitre 1
Généralités sur le blé et le germe de blé

1.1 Description du grain de blé

De forme ovale, le grain de blé a une couleur variant du roux au blanc. Sur le plan
botanique. En fonction de I'aspect du grain, vitreux ou translucide, et du degré de dureté a la
mouture. On distingue plusieurs types de blés dont l'utilisation commerciale est différente :
deux types en Europe : blé dur et blé tendre, et trois en Amérique du Nord : blé dur, blé tendre
vitreux (blé de boulangerie) et blé tendre (blé de biscuiterie-patisserie) (Boudreau et Menard,
1992).

1.1.1 Définition de blé

Le blé est une céréale de la famille des Poacees (Graminées). Il appartient au genre
Triticum. Les deux especes les plus cultivées sont le blé tendre (Triticum aestivum) et le blé
dur (Triticum durum). Le grain de blé est un caryopse. Ce fruit sec indéhiscent est constitué
d'une unique graine intimement soudée a l'enveloppe du fruit qui la contient (Surget et
Barron, 2005).
1.1.2 Structure de grain de blé
Un grain de blé est composé de trois parties (Figure 1) : (Feillet, 2000).
a-L'albumen : constitué de I'albumen amylacé (au sein du quel subsistent des cellules
complies de granules d'amidon dispersés au milieu d'une matrice protéique et dont les parois
cellulosiques sont peu visibles) et de couche a aleurone (80-85% du grain).
b-Les enveloppes : formées de six tissus différents épiderme de nucelle, tégument séminal ou
testa (enveloppe de la graine), cellules tubulaires, cellules croisées, mésocarpe et épicarpe
(16-17%).
c. Le germe : (3%) composé d'un embryon et de scutellum.
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Figure 01 : Histologie du grain de blé (Paul, 2007).
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1.2 Composition chimique de grain de blé

Le grain de blé est principalement constitué d'amidon (environ 70%), qui représente
une importante source en glucides, de protéines (10 a 15%), des lipides (2-6 %), d'eau (12-
14 %), des micronutriments, des minéraux (particulierement magnésium), des vitamines du
groupe B et des composés bioactifs : vitamine E, composants antioxydants (acides
phénoliques, caroténoides) et des lignanes selon les variétés et les conditions de culture
(Tableau 1) (Godon et Willm, 1990; Shewry, 2009).

Tableau 01 : Représente la valeur nutritionnelle de grain de blé (Feillet, 2000).

Grain Pericarpe Aleurone Albumen Germe

%G %G | %T | %G | %T | %G | %T | %G | %T
Protéines 13.7 10 44 30 153 (120 | 735 |31 6.8
Lipides 2.7 0 0 9 236 |2 629 |12 135
Amidon 68.9 0 0 0 0 82 100 0 0
Minéraux 1.9 7 226 |12 436 |05 226 |6 9.7

%G : pourcentage du constituant dans le grain.

%T : Pourcentage du constituant dans le tissu.
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1.3 Procédé de transformation de blé tendre

La mouture est la séparation du son et du germe de I'endosperme et la réduction de
I'endosperme en farine. Ce processus est réalisé par une sequence d'opérations de cassage, de

broyage et de séparation (Figure 2) (Pomeranz, 1988).

La technologie de mouture consiste a separer I'aloumen amylacé des grains exempts
de parties périphériques (enveloppe et couche daleurone) et de germe. Ce processus est
réalisé par une séquence d'opérations de cassage, de broyage et de séparation (Pomeranz,
1988 ; Feillet, 2000).

1-Broyage : C’est l'opération de réduction de la taille des particules grace a I'énergie

mécanique, pour objectif de séparer I'amande de ses enveloppes (Bourson, 2009).

2- Tamisage : Aprés chaque passage entre des cylindres cannelés ou lisses, les produits
subissent le tamisage a travers la bluterie (ensemble de plansichters) pour classer les

différentes parties en fonction de leur dimension (Bourdeau et Menard, 1992).

3-Le sassage : une opération de classification selon la densité des particules d'amande, Cette
étape est cruciale pour la préparation des semoules destinées a différents usages (Bourson,
2009).

4- Claquage : le claquage c’est le fractionnement des produits a l'aide de cylindres lisses.
Les produits traités sont généralement plus gros et plus dispersés que ceux du convertissage
avec une granulométrie comprise entre 200 um et 1000 um, chaque claqueur alimente le

claqueur suivant (Bourson, 2009).

5- Convertissage : Consiste a transformer Iégerement les produits déja traités (claqués, fins

de broyage) en farine a l'aide de cylindres lisses (Bourson, 2009).
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Figure 02 : Schéma générale de mouture du blé tendre (Roudaut et Lefrang, 2005)
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1.4 Définition et description de germe de blé

Le germe est la partie vivante de grain de blé (la partie vivante de grain de blé), la
plupart des nutriments a 1’exception de 1’amidon sont concentrés dans le germe, il représente

environ 3% du grain, composé de deux parties importantes (Figure 03) :

L'axe embryonnaire : contient environ 30% des protéines solubles mais pas
d'amidon. On y trouve de saccharose et de raffinose, qui donne a I'embryon son gout
douceétre. La thiamine et d'autres vitamines du groupe B représentes de quantités
considérables, Il est riche en matieres grasses ou en huile ce qui explique sa richesse en

vitamine E.

Le scutellum : 1l entoure I'embryon et le sépare de I'amande, d'une part il est riche en

thiamine (60% de thiamine total de grain), il est riche en phosphore.

Il contient une proportion élevée de lipides, protéines, vitamines et éléments
minéraux sans oublier les fortes activités enzymatiques (Aykoyd et Doughty, 1970 ; Godon,
1990 ; Romain et al., 2007 ; Hassan et al., 2010 ; Sakhawat, 2013).

tissus protecteurs

B ayon origine : tissus de la plante mere

=nouvel individu
origine fécondation veslasidlELate
enveloppe (= péricarpe +
tégument de la graine)

cotylédon

coléoptile
albumen protéique
gemmule

tigelle
radicule
coléorhize

albumen farineux
{amidon)

Albumen =lissu de réserve
origine : doubie fécondation

Figure 03 : Structure de germe de blé (Mosiniak et al., 2024).
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1.5 Valeur alimentaire de germe de blé

Le germe de blé I'une des sources potentielles de protéines végétales, de vitamines,
de calories, de minéraux et de sources alimentaires (Tableau 02). Selon la variété du grain de
blé, le germe de blé contient 28% de protéines totales que I'on peut trouver dans la plupart des
produits carnés. Il contient plus de potassium et de fer que toute autre céréale aussi de calcium.
de zinc, de magnésium et de vitamines A, B1, B2 et E (Zhu et Zhou, 2005 ; Kadous et al
2014).

Tableau 02 : Valeur nutritionnelle de germe de blé (Cong et al., 2022)

Nature des composants Teneur %
Proteines 26-35
Lipides 10-15
Sucre 17
Fibres 1.5-45
Minéraux 4

La teneur en lipides est élevée dans le germe (15 %), un peu plus faible (7-8%) dans
les couches externes de la graine et elle est nettement plus faible dans tous les autres tissus
dont I’endosperme (Godon, 1990).

La phase lipidique est particuliérement complexe (Tableau 03) : & c6té des lipides
apolaires (triacylglycérols), elle renferme 15 % de matieres émulsifiantes sous forme de
phospholipides et environ 5 % de matiére insaponifiable, valeurs tres supérieures a la

composition des graines oléagineuses usuelles.
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Tableau 03 : Caractéristiques lipidiques du germe meunier (Adrian, 2004).

9/100 g % de la phase lipidique

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

<~ stérols + alcools 0.3 45

<~ tocophérols 0.07

< hydrocarbures 0.03

Sur le plan énergétique, le germe de blé offre un potentiel de 400 Kcal/100 g, c’est a
dire un peu plus élevé que celui de la farine blanche (330 Kcal). Dans le germe meunier outre
les sucres simples du germe, ces glucides sont largement constitués de fibres «insolubles»
(18,5 %). Cette teneur découle de la proportion élevée de péricarpe et de couches sous
corticales associés au germe issu de la meunerie. Ces particules étrangeres expliquent
également les taux faibles en protéines (27 % au lieu de 39 %) et des lipides (9,5 % au lieu de
16,5 %) (Adrian, 2004).

Les enzymes sont des protéines, qui jouent un réle catalytique spécifique dans de
nombreuses réactions chimiques. Leur fonctionnement est régulé par des facteurs
environnementaux tels que la température, le pH et l'activité de I'eau (Feillet, 2000). Parmi les
diverses enzymes présentes dans les différentes parties du grain, notamment le germe et la
couche a aleurone, seules celles appartenant aux familles des hydrolases et des

oxydoréductases ont été associées a la qualité des farines (Tableau 04) (Feillet, 2000).
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Tableau 04 : Les enzymes dans le germe de blé (Nurt, 1991).

Les enzymes Germe
Lipase +++
Protease +++
Lipooxygenase +++
Oxydase +++
Esterase ++
B amylase +

+++ : Présence importante  ++ : Présence notable  + : Présence
1.6 Caractéristiques organoleptiques

Le germe de blé se présente sous forme de plaquettes écrasées minces de teinte jaune,
vif 1égére a reflet verdatre, de 3 a 6 mm de dimension, de forme irréguliére et légérement
allongée. Sa saveur est sucrée et grasse, rappelant la noix fraiche incompléetement mire
(Kiger et Kiger, 1967).

1.7 Extraction de germe en mouture du blé tendre

Le germe de blé, par sa teneur en huile et sa consistance plastique est aplati lors de son
passage entre les cylindres lisses. De nombreux moulins disposent d’équipements spécialisés

permettant de séparer le germe du son et des remoulages (Boudreau et Menard, 1992).

Sans systéme approprié, on ne peut séparer qu’une petite proportion des germes dont
la grosse partie s’en va dans le son et les remoulages, aprés avoir été refusé avec les gros

produits de broyage (Nuret, 1989).

Une faible proportion de germe est brisée par les cylindres de broyage en particules
suffisamment fines pour traverser les garnitures des appareils de blutage. Ce germe, qui se

retrouve dans les semoules sassées, peut atteindre les cylindres lisses qui 1’aplatissent,
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permettant ainsi de le séparer par blutage. Une quantité limitée de germe peut donc étre

recueillie par ce moyen.
1.8 Utilisation de germe de blé

Jusqu'a présent, I'utilisation rationnelle et efficace du germe de blé, considéré comme
une ressource précieuse, reste largement inexploitée. Sa valeur exceptionnelle sur le plan
nutritionnel et thérapeutique en fait un sous-produit idéal ainsi qu'un supplément alimentaire
important pour enrichir divers produits. Aussi il est utilisé dans de nombreux domaines,
notamment a des fins alimentaires, pharmaceutiques et biologiques (Cong, 2022 ; Piras et al.,
2009).

Le germe de blé est largement reconnu comme une matiére premiere nutritive a
incorporer dans les formulations de produits alimentaires ou comme aliment a part entiere car
il constitue un élément indispensable d’une alimentation saine. Il est largement utilisé dans la
fabrication de divers produits alimentaires, tels que le pain enrichi en germes, les collations et
les suppléments de céréales pour petit-déjeuner. De plus, lorsque incorporé dans des aliments
cuits, avec ses lipides caractéristiques et les propriétés fonctionnelles des protéines en
I'occurrence une solubilité élevée, de bonnes propriétés émulsifiantes, il devient un ingrédient
et un additif nutritionnel parfait pour les céréales et les produits de boulangerie et dans les
boissons et d’autres (Attia et al., 2010 ; Majzoobi et al., 2022 ; Mahmoud et al., 2015 ; Zhi-
hui et al., 2023).
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Chapitre 2
Extraction, qualité et utilisation de I’huile de germe de blée

2.1 Définition de I'huile de germe de blé

Le germe de blé est un sous-produit de la mouture du blé a partir duquel Thuile de
germe de blé (HGB) ou comme il est connu en latin Ttritium vulgare peut étre obtenue par
différentes techniques. L’huile de germe de blé est composé de lipides non polaires, de
glycolipides, de phospholipides, d'alcools, d'esters, d'alcénes, d'aldéhydes, de tocophérols, de
n-alcanols, de stérols, de 4-méthylistérols, de triterpénols, d'hydrocarbures, de pigments et de

composants volatil (Lacharme, 2011 ; Ozcan et al., 2013).

L’extraction de cette huile du germe de blé est importante pour I'utilisation efficace de
ses divers nutraceutiques potentiels qui ont des effets bénéfiques sur la santé. L’huile de germe
de bl¢ est utilisée en médecine, dans I'industrie cosmétique, agricole et alimentaire. Certaines
de ses applications incluent la production de vitamines et de compléments alimentaires,

lalimentation animale (Ozcan et al., 2013).

Pour une huile de germe de blé de meilleure qualité, des techniques telles que le
fractionnement a des fluides supercritiques, la distillation moléculaire et d’autres méthodes

innovantes peuvent étre adoptée (Ozcan et al., 2013).

2.2 Composition de I’huile de germe de blé

L’huile obtenue a partir du germe de blé s’avére €tre une bonne source de divers
constituants nutritionnellement bénéfiques et présente d’importants avantages pour la santé et
des propriétés fonctionnelles. L’huile de germe de blé est riche en tocophérols, en particulier
en vitamine E. Il contient de 'a-tocophérol et du B-tocophérol qui lui conferent divers avantages

pour la santé (Ozcan et al., 2013).
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Le principal composant présenté par 'huile de germe de blé est une grande variété de
stérols. Les 4- méthylstérols, les alcools triterpénoides, le -sitostérol et le campestérol sont tous

des stérols végétaux (Kachif et al., 2016).

L'acide linolique est lacide gras de l'huile de germe de bl le plus abondant,
représentant 42 a 59 % de la teneur totale en triglycérides, suivi de l'acide oléique (13 %) et
de lacide palmitique (16 %), suivi de l'acide linolénique (8 %) et de l'acide stéarique (0,8 %)

(Tableau 05) (Herbert et al., 2020 ; Jalil et al., 2021).

L'huile de germe de blé contient de petites quantités de phytostérols (B-sitostérol et
campestérol) et d'a-tocophérol (vitamine E) (Herbert et al., 2020).

Tableau 05: Composition de lhuile de germe de blé extraite par divers méthodes (Siraj, 2022)

Composition d'acides gras (%op/p) Extrait a I'hexane Raffiné commerciale ment

Palmitique 16: 0 16,7 158

Acide stéarique 18 : 0 0,77 0,72
Acide oleique 18 : 1 16,9 158

Acide linoléique 18: 2 (n-6) 57,6 58,4
Acide alpha- linoléique 18 : 3 (n-3) 6,4 6,7
Acide gadoléique 20: 1 17 16

Tocophérol (mg/kg)

1377 6,9
a-Tocophérol
B-Tocophérol 1209 07
Stérols
b-Sitostérol 2,77 2,59
Campestérol 0,67 0,63
Stigmastérol 0,25 0,21
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2.3 Extraction de I’huile de germe de blé

Une fois le germe sépareé lors du processus de broyage, il est soumis a un processus

d'extraction d'huile. Cing méthodes peuvent étre utilisées pour séparer I'huile du germe de blé :

v Extraction par solvant organique,
v’ Extraction par pressage mécanique,

v Extraction par fluide aqueux, enzymatique et supercritique (Dunford, 2005).

L’huile de germe de blé est extraite commercialement du germe par pressage
mécanique ou extraction par solvant. La méthode d’extraction par solvant est plus efficace
puisque 99 % du I'huile peut étre récupéré. Les solvants utilisés pour l'extraction de I'huile de
germe de blé sont 'hexane, le 1, 2- dichloroéthane et I'éthanol. Le catabolisme des composants
nutritionnels importants du T'huile de germe de blé peut étre minimisé en évitant des
températures d'extraction plus élevées eten utilisant des techniques telles que la pression a froid

et l'extraction assistée par dioxyde de carbone supercritique (Ozcan et al., 2013).

2.3.1 Stabilisation de germe de blé

Les procédés traditionnellement utilisés pour la stabilisation sont les suivants :
-Le séchage : les germes sont séchés en tambour a une température d'environ 100 C°. La
diminution de la teneur en eau et linactivation partiell des enzymes permet une légére
augmentation de la stabilité (Lebet, 2004).

Sudha et al. (2007) et Srivastava et al. (2007) préconise une température allant de
100/130 °C. pour 2-3 h ou bien 200 °C. pour 8 & 12 min on peut également utiliser le four
microonde a 750 W de puissance pendant 4 a5 min ou a la puissance de 700 W pendant 12 min
(Pinrali etal., 2004)

Pour Yigiang et al. (2001) et Arshad et al. (2007) une température de 130 a 160 °C.
pendant 20 a 25 min suffira largement pour détruire toute activité enzymatique (Figure 04).

-L'extraction des lipides : L'extraction des lipides de germe de blé est réalisee a laide de
solvants organiques, en général I'hexane. Ce procédé entraine une perte compléete de la fraction
lipidigue (vitamine E, acides gras polyinsaturés, lecithines, stérols,....). Ce procedé est
principalement utilisé aux Etats-Unis (Yigiyang etal., 2001 ; Lebet, 2004 ; Zhu et Zhou, 2005
; Arshad et al., 2007).
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Figure 04 : processus de stabilisation par séchage (Arslan et al., 2020).

2.3.2 Méthodes d'extraction

Il 'y a différents processus d'extraction de I'huile de germe de blé tels que l'extraction
commerciale alhexane, l'extraction parsolvant sous pression, le CO2 supercritique, le pressage
a froid (Ananya etal., 2023) :

a- Extraction physique (pression)

L'extraction par pression a froid (la plus simple) donne un produit directement
consommable. Couplée a des étapes physiques ou mécaniques. Elle est adaptée a la pratique
artisanale (Daniel, 2018).

Le germe frais est pressé dans une presse a vis traditionnelle. Par I'énergie thermique

provenant de l'énergie mécanique, les enzymes sont inactivés. En outre, la fraction lipidique

particulierement sensible (huile de surface) est éliminée. La surface est scellée et les substances

actives sensibles sont ainsi protégées (Figure 05) (Lebet, 2004).
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Piston

Huile iltre

Figure 05 : Principe de l'extraction par pression (Swetman, 2008).

a- Extraction par solvant organique (a froid)

L'extraction par solvant organique volatil reste la méthode la plus pratiquée. Les
solvants les plus utilisés a Iheure actuelle sont Ihexane, le cyclohexane, [I'éthanol moins
fréquemment le dichloromethane et lacétone (Legrand, 1993 ; Dapkeveciuc etal., 1998 ; Kim
et Lee, 2002).

Une extraction par solvant consiste a extraire une espece chimique d'un milieu solide
ou liquide par solubilisation dans un solvant. Lorsque l'espéce chimique est extraite d'un liquide
(melange ou solution), ce liquide et le solvant extracteur doivent étre non miscibles. Au cours
de l'extraction on obtient deux phases (ou parties non mélangées). La phase supérieure

correspond au liquide dont la densité est la plus faible (Bruneton, 1993).
b- Extraction par Soxhlet (a chaud)

L’extraction par Soxhlet, qui a été employé longtemps, est une technique standard et
la référence principale pour évaluer la performance d'autres méthodes d'extraction solide -
liquide. L'extraction par Soxhlet est une technique générale et bien établie, et qui dépasse en

performance les autres techniques conventionnelles d'extraction (Luque et al., 2004).
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Dans un systeme conventionnel de Soxhlet, la matrice végétale est placée dans une
cartouche, et rempli de solvant frais condensé a partir d'un ballon adistiller (Figure 06). Quand
le liquide atteint le niveau de débordement, un siphon aspire la solution de la cartouche et de la
décharge de nouveau dans le ballon a distiller, portant les corps dissous extraits dans le liquide
en bloc. Dans le ballon, le corps dissous (soluté) est séparé du solvant par distillation. Le soluté
reste dans le flacon et le solvant frais passe de nouveau dans le lit de solide. L'opération est

répétée jusqu'a ce que l'extraction soit réalisée (Aafi , 1996).

1:.3 Sonig de I'eau de
refroidissement

)le— Condenseur/ réfrigérant
Entrée de I'eau de

refroidissement al
7;_! (;orps principal de
S\ I'extracteur
Cartouche contenant
I'échantillon
2R
/ <« Ballon
Agitateur \ /'
magnétique e

Chauffe ballon avec
agitation intégrée

Figure 06 : Appareil de Soxhlet (Do Tien, 2016).

d-Les Agro-solvants

A Tinstar de la raffinerie de pétrole, le concept de bioraffinerie, né dans les années
1980, vise a exploiter les plantes dans leur intégralité pour obtenir différents produits ayant des
usages divers : biocarburants, agro-matériaux, polymeres, tensioactifs... et solvants (Kamm et
al., 2004). Les solvants d’origine végétale issus de cette industrie, encore émergente, constituent

I'une des catégories de solvants de substitution.

Issus au moins pour partie de matieres premieres renouvelables, ils présentent
I'avantage d’offiir une alternative aux ressources fossiles et un bilan environnemental positif.
Ces molécules se distinguent de certains solvants dits « verts », comme les esters dibasiques
(Massawe et al., 2008) ou les liquides ioniques (Rogers etal., 2003), possédant de bons profils
environnementaux et toxicologiques, mais synthétises a partir du pétrole. Les agro- solvants se
regroupent en differentes catégories et I'on distingue souvent d’une part ceux issus de la
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sucrochimie et d’autre part ceux issus de la lipochimie.

Les principales sources d’agro-solvants On distingue trois types d’agro-solvants

classés en fonction de la filiere dont ils sont issus :

La filiere cérealiere/sucriere : les agro-solvants issus de cette filiere sont principale ment
obtenus a partir de la fermentation naturelle des jus sucrés contenus dans les plantes telles que
la betterave a sucre, la canne a sucre, le blé, le mais, etc. L’éthanol d’origine végétale, encore
appelé bioéthanol, est issu de la fermentation des sucres contenus dans différentes matieres
premieres agricoles : les plantes sacchariferes (betterave sucriere, canne a sucre), les plantes
amylacée (Frederic etal., 2013).

La filiere bois : les solvants de cette classe sont produits principalement a partir des coniferes
tels que le pin ou d’écorces de fruits. Les principaux solvants issus de cette filicre sont les
hydrocarbures terpéniques de type C10H16, monocycliques (d-limonene) et bicycliques (a et B
pinéne). Le d-limonene est produit par distillation a partir des sous-produits générés par
I'industrie d’extraction du jus d’orange. L’a-pinéne et le B-pinéne, peuvent étre obtenus par
distillation d’oléorésines contenues dans le pin ou encore étre extraits des essences de
térébenthine aprées distillation des résines de bois ou des liqueurs noires de papeteries (Meier,
1993).

Parmi les différents agro-solvants cités, les terpénes présentent d’intéressantes
propriétés physico-chimiques pour I'extraction des huiles végétales en raison de leur caractére

apolaire et de leur faible poids moléculaire (Frederic etal., 2013).

e-Extraction par fluide supercritique

L'extraction par fluide supercritique, est une technique verte et innovante, qui est de
plus en plus utilisée. La spécificité des fluides supercritiques repose sur leurs propriétés

physiques, qui peuvent étre modulées par une augmentation de pression et/ou température, au

dela de leurs valeurs critiques, conduisant ainsi a une augmentation du transfert de masse avec

le soluté a extraire (Williams et al., 2000).
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Ces proprietés permettent également d'ajuster la sélectivité solvant d'un fluide
supercritique vers un composé cible, ce qui est particulierement souhaitable dans le cas de
l'extraction (Michielin etal., 2005). Les fluides supercritiques présentent lavantage de ne laisser
aucun résidu dans l'extrait et la matiere ; le dioxyde de carbone est le fluide le plus utilisé pour

cette opération, ce fluide alavantage d'étre moins couteux, non toxique et chimiquement inerte.
-CO2 supercritique

Il est largement utilisé car il est non corrosif, non inflammable et d'une grande pureté
(environ 99 %), le CO2 supercritique est aussi utilisé dans les produits pharmaceutiques. 1l a
également la propriété d’avoir une température critique basse sans dégrader le solvant (Figure 07)
(Ananya et al., 2023)

séparateur
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A

cextracteur
condenscur

20000
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Figure 07 : Schéma d’une installation d’extraction par CO2 supercritique (Sovova et al., 2011)

2.4- Conservation de I’huile de germe de blé

L’huile de germe de blé est sensible a l'oxydation en raison de la quantité élevée d'acide
linoleique et lintensité de la couleur en est affectée. Il est également instable dans les conditions

de stockage et possede des propriétés de cuisson défavorables (Ananya et al., 2023).

L’huile de germe de blé doit étre conservée au froid pour éviter toute détérioration.
L'huile de germe de blé, en vrac ou en capsules, conserve une efficacité fiable trés peu plus de
huit semaines, méme lorsqu'elle est conservée ainsi (Evan, 1938).
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2.5 Qualité de I'huile de germe de blé
2.5.1 Qualité nutritionnelle

Le germe de blé ne constitue qu'environ 2 % du grain de blé entier et contient environ
8 a 14 % d'huile, qui est riche en phosphore (1,4 g/kg), ne contient pas d'amidon mais est riche
en vitamines B (B1, B2, B3, B5, B6). Riche en acides gras et considérée comme la plus forte
teneur en tocophérol (Vitamine E) de toutes les huiles végétales, jusqu'a environ 2 500 mg/kg.
(Hoseney 1986 ; Brandolini etal., 2012 ; Ozcan etal., 2013 ; Kachif etal., 2016 ; Cong etal
., 2022).

2.5.2 Qualite physico-chimique

Les propriétés physico-chimiques de I'huile de germe de blé comprennent un indice de
réfraction de 1,4700 a 1,4800, une densité spécifique de 0,9000 a 0,9300 g/cm?, un indice d'iode
de 120 a 130 gl2/100. La teneur en acides gras libres dans l'huile de germe de bl¢ est
généralement inférieure a 60 g/kg si 'huile est stockée sans stabilisation. La teneur en acides
gras libres de I'huile extrait au solvant est inférieure a celle obtenue par pressage (Dunford,
2009). L’huile de germe de blé a un indice de peroxyde de 20 me/kg (Zhu et al., 2006).

2.5.3 Qualité microbiologique

La teneur élevée en éléments nutritifs du germe de blé le rend sensible a la
contamination  microbienne, entrainant une agglomération, une fermentation ou e
développement de moisissures. Pour limiter lactivité enzymatique du germe de blé, plusieurs

procédés de stabilisation ont été appliqués (Dunford et al., 2008).

2.5.4 Qualité organoleptique

Huile de germe de blé (HGB) brut, qui est généralement de couleur foncée liquide clair
et coloré, avec une odeur et une saveur fortes en fonction des conditions oxydatives (Jamieson
etal, 1932 ; Barnes, 1983 ; Siraj, 2022).

2.6- Utilisation de I'huile

Le germe de blé brut contient 10 % d’huile, I'extraction de l'huile apartir de ce dernier
peut ouvrir de nouvelles opportunités pour son utilisation plus large a lavenir. Aux Etats-Unis,

I'huile de blé est vendue principalement dans les magasins d’aliments naturels comme

complément nutritionnel (Nara et al., 1983, Sakhawat et al., 2013 ; Kadous et al., 2014).

L'huile de germe de blé est largement utilisée dans divers domaines tels que
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lalimentation en tant qu'ingrédient de préparation, lagriculture biologique comme agent de
controle des insectes, antioxydant et additif dans les aliments naturels et dans lindustrie

pharmaceutique et le secteur de la cosmétique (Piras et al., 2009 ; Ozcan et al., 2013).

Huile de germe de blé en raison de leurs constituants chimiques (les vitamines E et D),
est utilisé dans de nombreuses maladies potentiellement mortelles comme le cancer, le diabéte,

les maladies parasitaires, I'inflammation, (Ananya et al., 2023).

Les résultats enregistrés a partir des différentes études ont confirmés les effets
bénéfiques d’huile de germe de blé essenticllement en raison de leur teneur élevée en acides
gras insaturés. Pour but de réduire les risques de maladie cardiovasculaire, l'huile ala capacité

de promouvoir l'endurance physique et retarde le vieillissement (Leenhardt et al., 2008).
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Chapitre 3

Matériel et méthodes

3.1 Démarche expérimentale

Notre étude a été réalisée durant une période de trois mois allant de début de Mars
jusqu'a le mois de Juin de l'année 2024 au niveau de :

v" Meunerie AGRODIV (Blida), une industrie de renom en Algérie, spécialisée dans la
fabrication de farine, de blé et de semoule.

v’ Laboratoire des analyses physico-chimiques de L'ISTA université de Blida 1.

v Laboratoire de Génie chimie de ’université de Blida 1.

Nous avons effectué un stage pratique au niveau de I’entreprise AGRODIV (Blida) et
évaluer 1’état des lieux de la production de germe de blé a travers un questionnaire.

Nous avons recueilli des échantillons de germe de blé tendre (matiére premiere) au
sein de I’entreprise AGRODIV pour commencer notre étude de valorisation de germe de blé
par extraction d’huile.

Le travail de base a été réalisé au niveau du laboratoire de I'Institut des sciences et
techniques appliques de 'ISTA Université de Blida 1, ou nous avons réalisé les analyses
physico-chimiques de germe de blé (caractérisation de la matiere premiere), la stabilisation de
germe, ’extraction d’huile de germe et quelques analyses physico-chimiques de notre produit
fini.

Autres analyses sont effectués au sein de laboratoire de génie chimie de 1’université
de Blida 1.

3.2 Objectif

L'objectif principal de notre travail est de valoriser le germe de blé par I'extraction
d'huile en utilisant différentes conditions de stabilisation thermique. Pour ce faire, nous avons
utilisé quatre échantillons de germe de blé : un témoin non stabilisé, et trois échantillons
stabilisés a des températures de 60 °C, 90 °C, et 120 °C.

Dans un premier temps, nous avons effectué les analyses physico-chimiques de la
matiére premiére sur le germe non stabilisé. Ensuite, nous avons procédé a l'extraction de I'huile
pour les quatre échantillons en utilisant une méthode d'extraction par solvant. Enfin, nous avons
réalisé des analyses physico-chimiques de I'huile extraite de chaque échantillon de germe de
blé pour évaluer I'impact des différentes conditions de stabilisation thermique sur la qualité et

les propriétés de I'huile obtenue et choisir les meilleures conditions d’extraction.
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3.3 Etat des lieux sur la production de germe de blé

Avant de commencer notre travail de valorisation du germe de blé par extraction de
I'huile, nous avons réalisé un état des lieux sur la production et la valorisation du germe de blé.
Pour cela, nous avons rempli un questionnaire comportant 14 questions, adressé a monsieur
Bousaadi le responsable de production de farine de blé tendre.

Ce questionnaire (Annexe 01) visait a recueillir des informations sur les pratiques de
production, les volumes de produits, les méthodes de valorisation actuelles et les défis
rencontrés par I’entreprise. Ces données préliminaires nous ont permis de mieux comprendre le
contexte et de définir les objectifs spécifiques de notre projet d'extraction d'huile.

3.4 Matiére premiére

Notre matiére premiére utilisée a été récupéré a la meunerie de AGRODIV le mardi
16 avril 2024, Le germe de blé apporté etait constitué d'un melange de blé tendre de differentes
variétés (un mélange de blé tendre local et importeé).

Une fois que les grains de blé tendre ont été nettoyés et conditionnés, ils sont ensuite
réduits en particules plus ou moins grosses dans les cylindres cannelés des broyeurs.

Les grosses et moyennes particules du grain contenant le germe, provenant des trois
premiers broyeurs (B1, B2, B3), sont séchées avant d'étre envoyées vers les sasseurs, puis vers
les clagueurs pour étre aplaties par les cylindres lisses. Ensuite, se dirige vers le claqueur R3
ou il atteint la limite maximale d'aplatissement afin de créer un refus a l'aide de tamis
d'ouverture des mailles de 1250 micrometres.

Le tamisage permet de séparer les germes de blé car ils sont plus aplatis que les sons.
Le germe se manifeste sous la forme de petites plaquettes écrasées plus ou moins arrondies, a
odeur distinctive, a saveur sucrée, d'une couleur jaunatre, le germe de blé tendre étudié est

présenté par la figure suivante :

-

Figure 08 : Germe de blé tendre (Original, 2024).
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3.5 Matériel, solvants et réactifs
Le matériel, les solvants et les réactifs utilisés pour la réalisation de notre étude sont

mentionnés dans (Annexe 02) et le Tableau 06.

Tableau 06 : Classification des réactifs, solvants et matériel utilisés.

Matériel

Solvant

Réactifs

-Etuve

-Four & moufle
-Appareil d'extraction de
type SOHXLET
-Rota-vapeur

-Appareil de dosage de
proteine DHJELDAHL
-Spectrophotomeétre UV-
Visible

-Aw-metre

-PH-métre
-Centrifugeuse

-Distillateur

-Méthanol CH;0OH

-Ethanol C,HsOH
-Chloroforme CHCl;
-Ether de pétrole

-Acide sulfurique H,SO,

-Acide borique H3BO;
-Hydroxyde de sodium NaOH
-Sulfate de cuivre CuSO,
-Sulfate de potassium K,SO,
-Réactif de Wijs

-Acide acétique CH;COOH
-lodure de potassium Ki
-Thiosulfate de sodium Na,S,0;
-Phénolphtaléine C,oH 14,0,
-Acide chlorhydrique HCI
-Folin-Ciocalteu

-Bicarbonate de sodium NaHCO4
-Acide gallique C,H¢O5

-DPPH (2,2-diphényl-1-

-Réfractomeétre picrylhydrazyle) C;gH12NsO6

3.6 Echantillonnage

Prélevement d'environ 6 Kg de germe blé tendre manuellement dans des sacs scellés.
L'échantillon a été immédiatement transféré au laboratoire afin de commencer directement le
travail pratique pour éviter I’oxydation.
3.7 Stabilisation du germe de blé

La stabilisation du germe de blé est une étape cruciale en raison de sa sensibilité a
s'oxyder rapidement, ce qui peut altérer ses qualités nutritionnelles et sa durée de conservation.
Pour prévenir cette oxydation, nous avons soumis des échantillons de germe de blé a différentes
températures de traitements.

Ce processus de stabilisation vise a inactiver les enzymes responsables de I'oxydation,
préservant ainsi la qualité du germe pour une extraction d'huile plus efficace et durable. La
comparaison des échantillons stabilises avec le germe témoin nous permet d'évaluer I'impact de

chaque température sur les propriétés physico-chimiques du germe de blé et de I'huile extraite.
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-Séchage par étuvage :
Une masse de 50 g de germe de blé a €té pesee, en triple, et traitée comme suit : chaleur

séche par (étuve) (Figure 09).

Le séchage dans I’étuve a été effectué a 60, 90, et 120 °C pendant 20,
12 et 8 minutes, respectivement, a l'aide d'une étuve électrique de type laboratoire équipée d'un
systeme de circulation d'air chaud forcé (Binder). Les échantillons ont été répartis également
sur des plateaux recouverts de papier cuisson qui contient des petits trous laisse passer ’air
chaud (40 cm x 20 cm /longueur X largeur) jusqu'a une épaisseur approximative de 0,3 cm. Les
échantillons ont été placés dans I’étuve une fois la température réglée atteinte. A la fin des

traitements, les échantillons ont été refroidis a température ambiante dans un dessiccateur.

Chaque échantillon a été placé dans un sac en plastique polyéthyléne séparé et

conservé a 4 °C. dans le réfrigérateur. Un échantillon non traité a été utilisé comme contrdle.

Le protocole de stabilisation de germe de blé d’Arslan et al. (2020) a été adopté en
apportant quelques modifications.

Figure 9 : Stabilisation de germe de blé tendre par étuve (Original, 2024).

3.8. Caractérisation du germe de blé stabilisé et non stabilisé

Avant de commencer I’extraction d’huile, il est essentiel de réaliser une série
d'analyses physico-chimiques pour évaluer les propriétés de germe utilisé. Pour le germe témoin
non stabilisé et les germes stabilisés a 60 °C, 90 °C, et 120 °C. Nous avons mesuré 1’humidité,
les cendres, les lipides, les teneurs en protéines, l'activité de I'eau (aw), ainsi que l'acidite et le

pH. Ces caractérisations initiales sont cruciales pour établir un profil de référence et comprendre
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l'effet des différentes températures de stabilisation sur les propriétés du germe de blé, avant
d'aborder I'étape de l'extraction d'huile et I'analyse de I'huile obtenue.

3.8.1 Acidité titrable et pH

L'acidité titrable (TA) a été déterminée sur 10 g de germe de blé homogénéisé avec 90
mL d'eau distillée et titré par une solution de 0,1 mol NaOH en présence de phénolphtaléine
pour obtenir un pH de 8,5. La valeur du pH a été déterminée par un pH-métre (METTLER
TOLEDO) (Marti et al., 2014).

7,35 X (v1 —v0) X T
m

Acidité % =

Ou:

V1 : est le volume, en millilitres, de la solution NaOH utilisée pour la détermination ;
VO : est le volume, en millilitres, de la solution NaOH utilisee pour l'essai a blanc ;
m : est la masse, en grammes, de la prise d'essai ;

T : est le titre exact de la solution d’hydroxyde de sodium utilisée ;

3.8.2 Activité d’eau

L'activité de lI'eau (aw) a e€té mesurée par un hygrometre électronique (NOVASINA),
basé sur la détermination du point de rosée et préalablement calibré avec des solutions étalons
de LiCl et NaCl d'activité connue (Marti et al., 2014).

3.8.3 Teneur en eau (JORA, 2013)
-Principe

Séchage du produit a une température comprise entre 130 °C et 133 °C, a pression
atmosphérique normale, apres broyage éventuel du produit.
-Préparation des capsules
Avant utilisation, les capsules découvertes et leurs couvercles doivent étre séchées a I'étuve
durant 15 min a 130 °C puis refroidies dans le dessiccateur jusqu'a la température du laboratoire
(entre 30 min et 45 min).
-Prise d’essai
Peser rapidement, a 1 mg preés, une quantité de substance d'environ 5 g dans la capsule tarée,
couvercle compris.

Produits nécessitant un broyage :
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-Déshydratation

Introduire la capsule découverte contenant la prise d'essai et son couvercle dans I'étuve
et les y laisser séjourner pendant 2 heures, temps compté a partir du moment ou la température
de I'étuve est a nouveau comprise entre 130 °C et 133 °C.

Le temps d'étuvage écoulé, retirer rapidement la capsule de I'étuve et la placer dans le
dessiccateur ou elle restera jusqu'a atteindre la température du laboratoire (en général entre 30
et 45 min).

-Expression des résultats
La teneur en eau exprimée en pourcentage en masse du produit telle qu'elle est donnée

par la formule ci-apres :

m; —m,
H(%) = 100 x ———=
mi; — Mg

Ou:
m, : est la masse, en grammes, de la capsule et de son couvercle.
my,: est la masse, en grammes, de la capsule, du couvercle et de la prise d'essai avant séchage.

m;: est la masse, en grammes, de la capsule, du couvercle et de la prise d'essai aprés séchage.

3.8.4 Taux de cendres (JORA, 2013)
-Principe :
Incinération d'une prise d'essai jusqu'a combustion compléte des matiéres organiques puis pesée
du résidu obtenu. Le résidu obtenu est floconneux apres incinération a 550£10 °C.
-Mode opératoire
-Préparation de la prise d'essai

A partir de I'échantillon pour essai préparé et soigneusement homogénéisé, peser
rapidement a 0,1 mg pres une prise d'essai comprise entre 4,9 g et 5,1 g dans le cas d'une
incinération a 550 °C. Dans la capsule a incinération préparée et tarée comme décrit en, répartir
le produit, sans le tasser, en une couche uniforme.
-Pré-incinération

Placer la capsule et son contenu a I'entrée du four porté a la température d'incinération.
A 550 °C. Il est nécessaire d'ajouter de 1’éthanol pour les enflammer. Pour une pré-incinération
a 550 °C, il est permis d'introduire les nacelles dans le four froid et de laisser le four monter en

température.
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-Incinération

Attendre que le produit ait fini de brdler puis introduire la capsule a l'intérieur du four.
Fermer la porte du four. Poursuivre l'incinération jusqu'a combustion complete du produit, y
compris des particules charbonneuses contenues dans le résidu soit 4 h minimum aprés la
remontée du four a 550 °C.

Une fois l'incinération terminée, retirer la capsule du four, et la mettre a refroidir dans
le dessiccateur. Pour maintenir I'efficacité du dessiccateur, ne pas superposer les capsules. Dés
que la capsule a atteint la température ambiante (soit 15 min a 20 min pour les capsules en
platine et 60 min & 90 min minimum pour les capsules en quartz ou en silice), pesé a 0,1 mg
pres et rapidement en raison du caractére hygroscopique des cendres.

Dans le cas de l'incinération a 550°C, des précautions particulieres doivent étre prises
a l'entrée d'air et lors de lI'ouverture du dessiccateur pour ne pas entrainer les résidus floconneux.
-Expression des résultats

Le taux de cendre, en fraction massique par rapport a la matiére brut exprimé en
pourcentage, est donné par I'équation :

CT (%) = (M1 — MO /m) x100
Ou:
CT : Cendres totales (%)
MO : masse du creuset vide (en gramme)
M1 : masse du creuset contenant les cendres (en gramme)
m : masse de la prise d’essai (en gramme)
Prendre comme résultat la moyenne arithmétique des deux déterminations si les conditions de
répétabilité sont remplies.
3.8.5 La teneur en lipides totaux
-Principe

La teneur en lipides totaux est déterminée selon lanorme AFNOR NFV03-712 (1984),
I'analyse consiste a :

L'extraction de la matiere grasse par de I'hexane réalisée dans un appareil d'extraction de type
SOHXLET (BHEHR) pendant 4-6 heure. L’élimination de I'hexane par rota-vapeur
(HEIDLPH) puis séchage de I'extrait lipidique dans une étuve.
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-Mode opération

Sécher les ballons de 500 ml a I'étuve a 150 °C, puis les refroidir. Peser les ballons puis
introduire 10 g d'échantillon dans des cartouches. Placer les cartouches de I'appareil
SOHXLET. Verser 300 ml d’hexane ou d'éther de pétrole dans chaque ballon. Placer les ballons
sur la chauffe ballon pendant 5 heures. Aprés, éliminer le solvant du ballon. Sécher le résidu du
ballon dans une étuve a 100 °C. Refroidir les ballons. Peser les ballons avec I'huile.

-Expression des résultats

Taux de lipides (%) = 100 x (Pf- Pi)/M

Pf: poids du ballon contenant les lipides (g).
Pi: poids initial (ballon vide) (g).

M: prise d'essai

3.8.5 Les protéines 1SO 20483-2013
Principe :

Minéralisation d'une prise d'essai par l'acide sulfurique en présence d'un catalyseur,
alcalinisation des produits de la réaction, distillation et récupération de I'ammoniac libéré dans
une solution d'acide borique, qui est titré par une solution d'acide sulfurique afin de déterminer
la teneur en azote et de calculer la teneur en protéines brutes a ’aide de 1’appareil de dosage de
protéine (BEHR).

-Minéralisation

Introduire la prise d’essai dans le tube de minéralisation. Ajouter ensuite le nombre
nécessaire de pastilles de catalyseur contenant 10 g de sulfate de potassium, 0,30 g de sulfate
de cuivre pentahydraté et 0,30 g d'oxyde de titane. Terminer par l'ajout de 20 ml d'acide
sulfurique.

Mélanger soigneusement de maniére a assurer un mouillage complet de la prise d'essai.
Placer les tubes dans le bloc de minéralisation préchauffé a (420+10) °C.

Aprés un minimum de 2 h de minéralisation, compté a partir du moment ou la
température est revenue a (420+10) °C, laisser refroidir.

-Distillation

Dans le tube refroidi, ajouter avec précaution 50 ml d'eau et laisser refroidir. Introduire

dans le flacon collecteur 50 ml d'acide borique et dans le cas d'un dosage colorimétrique (visuel

ou par sonde optique), au moins 10 gouttes d'indicateur coloré.
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Ajouter un exceédent de 5 ml de la solution d'hydroxyde de sodium nécessaire pour
neutraliser la quantité d'acide sulfurique mise en ceuvre. Procéder ensuite a la distillation. En
fonction du matériel, les quantités de réactifs utilisées peuvent varier.

-Titrage

Effectuer le titrage a l'aide de la solution d'acide sulfurique 0.1 N soit en continu en
cours de distillation, soit en fin de distillation sur I'ensemble du distillat. La détermination du
point d'équivalence peut étre réalisée par colorimétrie visuelle, colorimétrie automatique ou par
pH-metre.

-Expression des résultats
Teneur en azote
La teneur en azote exprimée en fraction massique de produit sec, en pourcentage (%), est

obtenue a l'aide de la Formule (1) :

(Vi—=Vo)XT x0.014 x 100 100
m 100 — wy,

W, =

Ou:

V, : est le volume, en millilitres, de la solution d'acide sulfurique nécessaire pour l'essai a blanc.
V;: est le volume, en millilitres, de la solution d'acide sulfurique nécessaire pour la prise d'essai.
0,014 : est I'expression, en grammes, de la quantité d'azote équivalant a l'utilisation de 1 ml
d'une solution d'acide sulfurique 0,5 mol/I.

T : est la normalité de la solution d'acide sulfurique utilisée lors du titrage.

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

wy,. est la teneur en eau déterminée conformément.

Calculer la teneur en protéines brutes du produit sec en multipliant la valeur obtenue lors de la
détermination de la teneur en azote par un facteur de conversion adapté au type
de céréales (5,7 pour le blé¢) (1SO 20483-2013)
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3.9 Extraction d’huile de germe

Aprés avoir caractérisé le germe de blé en réalisant des analyses physico-chimiques
sur les quatre échantillons (germe témoin non stabilisé et germes stabilisés a 60 °C, 90 °C, et
120 °C), nous avons procédé a l'extraction de I'huile de germe de blé. Cette extraction a été
effectuée par une méthode d'extraction par solvant, en utilisant de I'éther de pétrole a froid.
-Extraction par solvant (éther de pétrole) a froid

Le germe de blé difféeremment stabilisé et le témoin ont d'abord été réduit en poudre
par un robot broyeur, puis mélangé et extrait avec de I’éther de pétrole dans un rapport de 1:3
(m/V) a température ambiante pendant 2 heures d’agitation. Le surnageant a été séparé sous
vide apres filtration pour éliminer la farine de germe de blé et le solvant a été évaporé par un
évaporateur rotatif (HEIDOLPH) pour récupérer I'huile. Le protocole (Figure 10) de Liu et
al. (2023) a été adopté en apportant quelques modifications.

‘e -
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Figure 10 : Les étapes d’extraction d’huile de germe de blé par solvant (Originale, 2024).

3.10. Caractérisation de I’huile

Aprés l'extraction par solvant, nous avons procédé a la caractérisation de I'huile de
germe de blé extraite des quatre échantillons. Les analyses effectuées incluent la détermination
du rendement d'extraction, de I'indice d’acide, de I'indice d'iode, et de l'indice de peroxyde. De
plus, nous avons mesuré la teneur en polyphénols et évalué I'activité antioxydant en utilisant la
méthode DPPH:, toutes deux réalisées par spectrophotométrie UV-vis. Ces analyses nous
permettent d'évaluer la qualité et les propriétés fonctionnelles de I'huile obtenue en fonction des

différentes conditions de stabilisation des germes de blé.
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3.10.1 Rendement d’extraction
Le rendement est la masse de I'extrait obtenu apres évaporation du solvant par rapport
a la masse initiale du germe soumise a l'extraction. Le taux d'huile constant a été calculé par la

formule suivante (Carré, 1953) :

R(%) = (Méxt/Méch) x100
R: le rendement en %.
Meéxt: la masse de I'extrait aprés évaporation du solvant en g.
Meéch: la masse séche de germe de blé eng

3.10.2 Indice de réfraction
-Principe

A laide d'un réfractométre, on mesure directement l'angle de réfraction que I'on
observe a la limite de réfraction totale I'huile étant maintenue dans des conditions d'iso-tropisme
et de transparence.
-Mode opératoire

Premierement on nettoie la lame du réfractometre en utilisant du papier Joseph. Puis
on passe a etalonner I'appareil avec de I'eau distillée dont I'indice de réfraction est égal a 1,33

et on nettoie la lame du réfractometre en utilisant du papier Joseph. Pour effectuer la lecture
on doit déposer quelques gouttes d'échantillon dans la lame de réfractometre et régler le cercle
de chambre sombre et claire dans la moitié. L'indice de réfraction a été déterminé comme suit:
N"=N'-0.00035 (t-t")

N’ : Indice de réfraction a température t'
N’ : Indice de réfraction lu sur le réfractometre.
t : Température de I'échantillon pendant I'analyse (température ambiante).
t’ : Température égale a 40°C.
0,00035 : Variation de l'indice de réfraction des triglycérides par degré au voisinage de 20°C.
3.10.3 Indice d’acide (ISO 660 Deuxi¢me édition 15-05-1996)
- Principe
Consiste a la neutralisation uniquement des acides gras libres par une solution de KOH
a chaud en présence de phénolphtaleine ces derniers se caractérisent par le virage de la couleur

vers le rose.

R-COOH + KOH —R-COOK + H,0
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- Mode opératoire

Dans un Erlenmeyer, on pése 10 g de I'huile a analyser puis on rajoute 75 ml de
solution d'alcool neutralisée (éthanol) en ajoute quelques gouttes d'un indicateur coloré
phénolphtaleine. On titre la solution avec le KOH a 0,1 N jusqu'a I'apparition d'une coloration
rose persistante (10 secondes) et noter le volume de KOH pour neutralisation.
-Calculs et expression des résultats

Indice d'acide = M;x VxN/P
Acidité % = (MxNxV)/(p x 10).

Ou:

M;: masse molaire de KOH = 56,1 g/mol.

M: masse molaire d'acide oléique = 282g/mol.
N: normalité de KOH a 0,1 N.

V: volume de KOH nécessaire au titrage.

P: poids de la prise d'essai.

3.10.4 Indice d'iode (AFNOR T60 203)

L'indice diode est le nombre de grammes d'iode fixés par 100 grammes d'huile.
-Principe

On additionne au corps gras en solution dans le chloroforme, un excés d'halogénure
d'iode ou réactif de Wijs. On détermine I'excés d'iode par addition d'iodure de potassium et
d'eau, on titre I'iode libéré par une solution de thiosulfate de Sodium (0,1 N).
-Mode opératoire

Introduire la prise d'essai (0,13 g d'huile) dans une fiole de 500 millilitres. Ajouter 20
millilitres de solvant pour dissoudre I'huile. Ajouter exactement 25 millilitres du réactif de Wijs,
boucher, agiter le contenu et placer la fiole dans un endroit sombre pendant une heure. Préparer
un essai a blanc avec le solvant et le réactif mais sans la prise d'essai. Une fois ce laps de temps
écoulé, ajouter 20 millilitres de la solution d'iodure de potassium et 150 millilitres d'eau dans
chaque fiole. Titrer avec la solution thiosulfate de sodium 0,1 N en présence d'empois d'amidon

jusqu'a ce que la couleur jaune due a l'iode ait pratiqguement disparu.
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Ajouter quelques gouttes de la solution d'amidon et poursuivre le titrage jusqu'au
moment ou la couleur bleue disparait apres avoir agité vigoureusement le contenu (Wolf, 1968 ;
AFNOR, 1981).

-Expression des résultats
L'indice d'iode est donné comme suit:
i=(1296C (V.-Vy) /M

V4: volume, en millilitres, de la solution Na2S203 utilisé pour I'essai a blanc.
V,: volume, en millilitres, de la solution Na2S203, utilisé pour la détermination.
M: masse, en gramme, de la prise d'essali.
3.10.5 Indice de peroxyde (ISO 3960 Quatriéme édition 2007).
-Principe
Il consiste a un traitement d'une quantité d'huile en solution dans I'acide acétique et le
chloroforme par une solution d'iodure de potassium (KI), le titrage d'iode libéré se fait par une

solution de thiosulfate de sodium en présence d'empois d'amidon comme indicateur coloré.

2CH;COOH + 2 KI - 2CH3;COOK + H2 + 1,
I, + 2 Na,S,0; - 2 Nal + Na,S,05

-Mode opératoire

Peser 5g d'huile a 0,019 pres dans un erlenmeyer, ajouter 12 ml de chloroforme et 18
ml d'acide acétique puis incorporer a cette solution 1 ml d'iodure de potassium KI (0,59 dans 1
ml d'eau distillée). Agiter la solution pendant 1 minute et mettre a l'abri de la lumiere pendant
5 minutes puis ajouter 75 ml d'eau distillée et agiter vigoureusement en présence d'empois
d'amidon. Titrer avec le thiosulfate de sodium (Na S,0) a 0,01 N jusqu'a l'apparition de la
couleur transparente et parallelement effectuer un essai a blanc (sans huile).
-Expression de calcul

L'indice de peroxyde est donné par la relation suivante :

Ip (méq g Ozx/kg MG) = (N x (V;-Vo) x 1000)/P

Vo: volume de la solution de thiosulfate de sodium pour l'essai a blanc en ml.
V: volume de thiosulfate de sodium utilisé en ml.

N: normalité de la solution de thiosulfate de sodium 0,01 N.
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P: prise d'essai en gramme.
Ip: indice de peroxyde exprimé en milliequivalent gramme d'oxygéne actif par kilogramme de

matiére grasse.

3.10.6 Indice de saponification (NORME FRANCAISE T60 206)

L'indice de saponification est la quantité de potasse exprimée en milligrammes
nécessaires pour saponifier 1 gramme d'huile.
-Principe

La prise d'essai est soumise a une ébullition a reflux avec une solution d'hydroxyde de
potassium puis titrée par l'acide chlorhydrique (HCL) en présence d'un indicateur coloré
(phénolphtaléine).

- Mode opératoire

Peser au milligramme dans un Erlenmeyer a fond plat, 2 g d'huile. Ajouter 25 ml,
exactement mesurés, de potasse alcoolique (0,5 N), et porter a ébullition sous un réfrigérant a
reflux.

Il est conseillé d'ajouter dans I'Erlenmeyer un régulateur d'ébullition (pierre ponce,
billes de verre...). Maintenir I'ébullition pendant une heure en agitant de temps en temps. Titrer
I'exces d'alcali dans la solution savonneuse chaude avec de l'acide chlorhydrique (0,5 N) en
présence de phénolphtaléine.

Faire un essai a blanc dans les mémes conditions pour titrer la liqueur alcoolique de
potasse (Wolf, 1968 ., AFNOR, 1990).

-Expression des résultats

L'indice de saponification est donné par la formule suivante :
Is = ((C2-C1) xNx 56,1) /M

M: la masse en gramme de la prise d'essai.

N : Normalité de I’acide chlorhydrique

C; : le nombre de millilitres d'acide chlorhydrique utilisé dans I'essai a blanc.

C,: le nombre de millilitres d'acide chlorhydrique utilisé dans I'essai avec I'huile
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3.10.7 Dosage des polyphénols (spectrophotometre UV-vis)
3.10.7.1 Extraction des polyphénols

L'analyse des composés phénoliques dans I'huile présente un grand intérét étant donné,
d'une part, leur r6le d'antioxydant naturels et, d'autre part, leur contribution a la flaveur de I'huile
(Benrachou, 2013).

Pour I'extraction liquide-liquide des composés phénoliques de I'huile nous avons opté
pour le protocole de Bakhouche et al. (2015) en apportant quelques modifications. Une
aliquote de 2,5 g de I'huile a été mélangée avec 5 ml de n-hexane et 5 ml de méthanol/eau
(80/30, v/v). Le mélange est agité vigoureusement puis centrifugé a 3500 tours pendant 20 min,
I’extrait polaire est évaporé a 35 °C en utilisant un rotavapeur jusqu'a l'obtention d'un résidu
sec.
3.10.7.2 Dosage des composés phénoliques

Le dosage des polyphénols totaux a été effectué par la méthode colorimeétrique de
Folin-Ciocalteu (Fu et al., 2011; in Mahmoudi, 2018).

Une prise d'essai de 200 pl de chaque extrait a analyser a été mélangée successivement
avec 1000 pl du réactif Folin-Ciocalteu (10% v/v) et 800 pl d'une solution de bicarbonate de
sodium (Na2CO3) a 7,5 % (p/v) (pour favoriser un milieu alcalin et déclencher la réaction
d'oxydoréduction).

Le mélange a été agité puis incubé a I'obscurité au bain Marie a 40 °C pendant dix
minutes. Les absorbances ont été lues a 760 nm avec un spectrophotometre UV-Visible contre
un blanc préparé par la méme maniere précédente en remplacant I'extrait par 200 ul d'eau
distillee. Une gamme d'étalonnage de six concentrations d'acide gallique allant de 10 a 100
pa/ml (p/v) a été préparee pour calculer la concentration des polyphénols dans chaque extrait
(Annexe 03) .La concentration en composes phénoliques totaux est exprimée en milligramme

équivalent acide gallique par gramme d'huile.

3.10.7.3-Activité antioxydante des extraits phénoliques

L'activité antioxydante des extraits d'huile de germe a été évaluée in vitro par la
méthode de DPPH. (2,2'-diphenyl-1-picrylhydrazyl) (Koh et al., 2012).

Une prise d'essai de 2,7 ml d'une solution fraiche de DPPH- (6x10-5 mol/l dans le
méthanol) a été ajoutée a 0,3 ml de chaque extrait a différentes concentrations (1 a 80 mg/ml).
Le mélange a été agité fortement, incubé 30 min a I'obscurité et I'absorbance a été lue a 517 nm
avec spectrophotométre UV-Visible contre un blanc composé du méthanol et un contrdle
constitué de 2,7 ml du DPPH- et 0,3 ml du méthanol.
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L'activité antioxydante a été calculée en utilisant la formule suivante :

A antiox (%) = 100x (A0-AS/A0)

A antiox: activité antioxydante (%).
AOQ: densité optique du contrble (nm).

As: densité optique de I'échantillon (nm).

Le BHT (Butylhydroxytoluene) a différentes concentrations a été testé comme
standard. Les IC50 des extraits et de standard ont été estimés a partir de I'équation de la courbe
de tendance de chacun (IC50 de I'échantillon correspond a la concentration permettant 50%
d'inhibition du DPPH.).
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Chapitre 4

Résultats et discussion

4.1 Etat des lieux sur la production du germe de blé

Au cour de la réalisation de notre projet de fin d’étude nous avons tout d’abord élaboré
un questionnaire sur les sources, les variétés de blé utilisées, ainsi que la gestion et I'utilisation
des sous-produits dans I'entreprise Agrodiv (Blida), I'obtention de ces informations peuvent
nous aider dans notre étude pour comprendre quelques points intéressants sur la valorisation de

germe de blé tendre. Les réponses obtenues sont mentionnées dans le Tableau 07.
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Tableau 07 : Questionnaire sur la production de farine de blé tendre et la valorisation des sous-

produits de I'entreprise Agrodiv.

Les informations

Entreprise questionnée (Agrodiv)

Statut juridique de I'entreprise

EPE/SPA filiale céréales centre CIETELL SMAILIA
BLIDA.

Nombre d'employés

161 personnes.

Source de ble etvariétés exploitées

IOAIC / CCLS ELAFFROUNE.
Variétés locales.

Variétés importées de Russie.

Transformation des variétés

Les variétés sont mélangées lors du processus de
transformation en raison de la faible quantité de blé local

par rapport a limporté.

Capacité de transformation

Capacité théorique : 3700 quintaux par jour, Soit
851000 quintaux par an.

Capacité réelle : 3480 quintaux par jour

Production de sous-produits

Production journaliere : 780 quintaux

Gestion des sous-produits

Les sous-produits sont stockés dans des chambres et

vendus en vrac apres la production.

Prix de vente des sous-produits

1800 DA par quintal.

Clients des sous-produits

Les fabricants.

Les éleveurs.

Problemes de stockage et
commercialisation

Aucun probleme de stockage ou de commercialisation

des sous-produits n'est rencontré.

Valorisation des sous-produits

L’entreprise ne refuse pas la valorisation des sous-

produits.

L'entreprise questionnée (Agrodiv) est une I'EPE/SPA, filiale de céréales centre
CIETELL SMAILIA BLIDA, qui emploie 161 personnes.

Le bl tendre utilis¢ par I'entreprise dans la production de farine provient de TOAIC

et du CCLS ELAFFROUNE, incluant des variétes locales et importées, notamment du blé local
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(tendre maigre) et des variétés russes importées. Ces variétés sont mélangées lors de la
transformation en raison de la faible quantit¢ de blé local disponible par rapport aux

importations.

La capacité théorique de transformation de l'entreprise est de 3700 quintaux par jour,
soit 851000 quintaux par an, tandis que la capacité réelle est de 3480 quintaux par jour. Les
sous-produits de transformation (son, germe, remoulages) atteignent 780 quintaux par jour, soit
également 179400 quintaux par an. Ces sous-produits sont stockés dans des chambres et vendus

en vrac.

Actuellement, le germe de ble est mélangé avec les autres sous-produits (son,
remoulage) et stockés dans des chambres a température ambiante. Les sous-produits sont

vendus en vrac a des fabricants et des éleveurs par un prix de vente de 1800 DA par quintal.

Le responsable de production a mentionné que lentreprise ne rencontre aucun
probleme de stockage ou de commercialisation des sous-produits et ont déja pensé a la

valorisation de ces derniers.
4.2 Description du germe de blé stabilisé et non stabilisé

Nous avons utilisé la stabilisation thermique pour prolonger la durée de vie du germe
de blé en inactivant les enzymes responsables de I'oxydation des lipides. Le Tableau 08
présente une comparaison sur la couleur, 'odeur, le gout et la texture du germe de blé avant et

apres stabilisation, effectuée a trois températures différentes.

Tableau 08 : Description du germe de blé avant et apres la stabilisation.

Traitement Controle Sechage par etuve
Parametres Germe non | Germe stabilisé & | Germe stabilisé a | Germe stabilisé a
stabilisé 60 °C. 90 °C. 120 °C.

Couleur Jaune Pas de changement | Léger changement Changement
(pale) notable (tres pale)
Odeur ble Pas de changement | Pas de changement | Pas de changement
Godt Légérement | Pas de changement | Pas de changement | Pas de changement

sucré
Texture Aplaté dur Aplaté dur Aplaté dur Aplaté fragile
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Apres la stabilisation de germe a trois températures et temps différents nous avons

remarqué que :

Germe stabilisé a 60 °C. pendant 20 minutes : nous n’avons pas observé un changement dans la

couleur, I'odeur, le golt sucré et la taille de plaquette, ainsi que la texture.

Germe stabilisé a90°C. pendant 12 minutes: nous avons observé un changement dans la couleur,

de jaune au jaune clair mais I'odeur, le goit, la taille et la texture n’ont pas changg.

Germe stabilis¢é a 120 °C. pendant 8 minutes : la couleur devient trés clair et pale mais il n’y avait
pas de changement dans I'odeur et le golt. Le germe devient plus fragile, plus petite et présente
une texture seche par rapport aux deux autre germes stabilisés a 60 °C. et a 90 °C.

4.3 Caracteéristiques physico-chimique de la matiére premiere (germe de blé stabilisé et non

stabilisé)
4.3.1 pH, acidité titrable et activité d’eau

Les résultats du Tableau 9 montrent une légere diminution du pH en fonction de
I'augmentation de la température de stabilisation passant de (6,7) pour le t¢émoin (germe non
subtilisé) a (6,56) pour le germe stabilisé a 120 °C.

L’activit¢ de I'eau du germe de blé diminue avec 'augmentation de la température de
traitement thermique soit 0,63 pour le témoin a 0,33 pour le germe stabilisé a 120 °C pendant 8

minutes (Tableau 9).

On observe une diminution de lacidité titrable du germe de blé en fonction de
laugmentation de la température de stabilisation. Le germe non stabilisé (Témoin) a enregistré
le taux d'acidité le plus élevé a savoir 6,39 %, par contre le germe stabilisé a la température la
plus élevée (120 °C.) pendant la durée la plus courte 8 min a enregistré l'acidité la plus faible soit
4,66 % (Tableau 9).
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Tableau 09 : pH, activit¢ de I'’eau et acidité titrable de germe de blé stabilisé et non stabilisé.

Echantillons Germe non | Germe stabilisé | Germe stabilisé | Germe stabilisé
Paramétres |stabilisé (*) |a 60°C (*) a90°C (*) a120°C (*)

pH 6,7+0,02 6,65+0,05 6,62+0,06 6,56+0,05

aw 0,63+0,003 0,53+0,012 0,47+0,02 0,33+0,009

Acidité titrable (%) 6,39+0,22 5,47+0,40 5,13+0,15 4,66+0,25

(*) : Moyenne de trois essais £SEM

Les valeurs de pH de germe stabilisé et non stabilise dans notre étude sont proches aux
résultats rapportés par Marti et al. (2014) qui ont trouvé un pH de 6,66 pour le germe de blé
frais et le germe stabilisé a 190 °C. pendant 1 min dans un séchoir au lit fluidisé.

Nos résultats montrent une diminution de lactivité de l'eau du germe de blé avec
laugmentation de la température de stabilisation thermique, ce qui est en concordance avec les
résultats de Marti et al. (2014). En revanche, ces auteurs ont enregistré une activité d'eau de
germe de blé frais (0,58) plus faible que la n6tre (0,63).

Cette différence entre nos résultats et les résultats de Marti etal. (2014), peut étre due
a la difference dans la nature de la matiére premiere, le procédé de transformation et les

conditions de traitement thermique de stabilisation.

Marti et al. (2014) ont trouvé une acidité de 6 % pour leur germe de blé frais, ce qui
est proche de l'acidité de notre germe non stabilisé soit 6,39 %. Ces auteurs ont montré que le
traitement thermique de germe stabilisé a 190 °C. pendant 1 min dans un séchoir au lit

fluidisé diminue lacidit¢ a 5,3 %, ce qui est en accord avec nos résultats.

Les résultats de Marti et al. (2014) confirment que la stabilisation thermique (a des
températures plus élevées et sur une durée plus courte) est efficace pour réduire l'acidité du
germe. Ces chercheurs ont utilisé une méthode de stabilisation (séchoir au lit fluidisé) différente
que la nbtre, mais les résultats observés sont similaires. Nous pouvons dire que la stabilisation

thermique aide a réduire l'acidité de germe de blé.

41



Partie 2 : Expérimentation Chapitre 4: Résultats et discussion

4.3.2 Humidité etcendres totales

La détermination de 'humidité dans les différents échantillons de germes de blé est

primordiale pour comprendre son comportement durant la période de stockage.

Les germes stabilisés montrent une réduction de Tlhumidité en fonction de
laugmentation de la température : 12,341 % pour le germe frais a 4,993 % pour le germe
stabilisé a 120 °C (Tableau 10).

Les taux de cendres mesurés pour les différents échantillons de germe de blé sont
représentés dans le Tableau 10. Nous observons que les taux de cendres totales dans tous les

échantillons de germe de blé sont proches a savoir un intervalle de 4,094 a 4,394 %.

Tableau 10 : Taux d’humidité et de cendres totales de germe de blé.

Echantillons Germe non Germe stabilisé | Germe stabilisé | Germe stabilisé
aramétres |stabilisé (*) a 60°C (*) a90°C (*) a120°C (*)
Humidité (%) 12,351+0,306 | 9,660+0,158 6,489+0,168 4,993+0,150

Cendres (% MS) 4,394+0,058 4,096+0,051 4,094+0,023 4,240+0,109

(*): Moyenne de trois essais +SEM

Le taux d’humidité de germe de bl¢ frais enregistré dans notre étude (12,35 %) est
supérieurs a ceux obtenus par Barnes, (1983) ; Nessah, (1998) ; Alobaidi, (2003) ; Srivastava
etal. (2007) ; Gachi, (2013) ; qui ont rapporté des taux d’humidité¢ allant de (9,81 a 11,4 %),
inférieur a celui de Magarino etal. (2015) soit 14 % et proche a celui de Attia etal. (2011)
qui ont trouvé un taux d’humidité¢ de 12,46 %.

Le traitement thermique de stabilisation de germe de blé influe considérablement sur
son taux d’humidit¢. Magarino et al. (2015) ont trouvé une valeur de 7,65 % pour un germe
stabilisé a 160 °C. pendant 90s dans un séchoir a vapeur alors que Marti et al. (2014) ont
rapporté un taux d’humidité de 5,2 % dans le germe traité a 190 °C. pendant 1 min dans un
séchoir a un lit fluidisé. Dans une autre étude Srivastava et al. (2007) ont enregistré un taux
d’humidité¢ tres faible a savoir 2,6 % pour un germe stabilis¢é a 100 °C. pendant 2 h dans une

étuve a circulation d’arr.
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Ces résultats montrent que la stabilisation thermique est trés efficace pour réduire les
taux d'humidité, donc I'inactivation des enzymes, ce qui pourrait ameéliorer la conservation et

la qualité¢ de germe de blé pour l'extraction de I'huile.

Le taux de cendre de germe frais enregistré dans notre étude (4,349 %) est proche aux
résultats exprimés par Magarino etal. (2015) ; Nessah. (1988) ; Srivastava et al. (2007) a
savoir des taux de cendres allant de 4,0 % a4,2 %. En revanche, notre résultat est inférieur aux
résultats obtenus par Abbou et al. (2023) ; Alobaidi, (2003) ; Attia et al. (2011) ; Ahmed

messaoud, (2013) qui ont rapporté des valeurs allant de 4,52 a 5,11 %.

Nous avons constaté une légere diminution de taux de cendres apres la stabilisation
thermique ce qui est en concordance avec les résultats de Srivastava et al. (2005) qui ont
observé une diminution de taux de cendres de germe stabilisé a 100 °C. pendant 2 h de 4,2 %
a 3,7 %. Alobaidi, (2003) a évoqué une diminution de taux de cendre de 5,11 % pour le germe
frais a 5,02 % pour le germe stabilisé a 82 °C. Cela pourrait indiquer que la température a un

léger effet sur les cendres.

Les differences entre nos résultats et les autres peuvent étre attribuées a plusieurs
facteurs, notamment les conditions de stabilisation thermique ou les variations naturelles dans

la composition du germe de blé.
4.3.3 Teneur en lipides

A travers les résultats de la Figure 11, qui représente les teneurs en lipides obtenues
par la méthode de Soxhlet, nous avons observé une diminution des teneurs en lipides avec
laugmentation de la température de stabilisation thermique pour les germes stabilisés a 60 °C.
pendant 20 minutes (8,021%) et 90 °C. pendant 12 minutes (8,917%), tandis que le germe
stabilisé a 120 °C. pendant 8 minutes (9,53 %) a gardé la valeur la plus proche acelle de témoin
(10,034 %).
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Figure 11 : Teneurs en lipides dans le germe de blé tendre stabilisé (a 60, 90 et 120 °C.) et

non stabilisé

Les taux de lipides mesurés dans notre travail sont cohérents avec les résultats
rapportés par Nessah, (1998) ; Adrian, (2004) ; Srivastava etal. (2007) ; Mahmoud, (2015)

; Alsafi et al., (2021) ; Magarifio et al. (2015) a savoir des teneurs qui varient entre 6,6 % et
12%.

Le germe stabilise a 60 °C. pendant 20 minutes a enregistré le taux de lipides le plus
faible par rapport aux autres températures, cela pourrait évoquer que la stabilisation a une
température moyenne avec une longue durée a un effet négatif sur la teneur en lipides.

Dib, (2013) a observé une diminution de taux de lipides en fonction de la température
de stabilisation passant de 7,2 % pour le germe frais a 7,02 % et 6,9 % pour le germe stabilisé
a 90 °C. pendant 15 minutes et le germe stabilisé a 120 °C. pendant 10 minutes.

La stabilisation thermique peut provoquer des pertes de lipides. Ces pertes ne sont pas

considérées comme trés importantes car le germe de blé contient encore une quantité importante
des lipides selon Kumar et al. (2011).
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4.3.4 Teneur en protéines

Les teneurs en protéines de différents échantillons de germe de blé sont représentées
dans la Figure 12. Les résultats obtenus révelent le traitement de stabilisation a diminuer la

teneur en protéines de 34,36 % pour le témoin a 33,55 % pour le germe stabilisé a 120 °C
pendant 8 minutes.
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Figure 12 : Teneurs en protéines dans le germe de blé tendre stabilisé (a 60, 90 et 120 °C.) et

non stabilisé.

Selon Zhu et al. (2006) le germe de blé est une source nutritive avec une teneur élevée

en protéines avec un profil d'acides aminés bien équilibre.

D'apres Herriatachy et al. (1996), le germe de blé est une source importante de
protéines vegétales de grande qualité. 11 est considéré comme la partie de la graine la plus riche
en protéines.

Nous observons que les résultats des teneurs en protéines dans notre étude (33,55 % a
34,36 %) sont supérieurs a celles de Srivastava et al. (2007) ; Attia et al. (2011) ; Kumar et
al , (2011) ; Magarino et al. (2015) ; Majzoobi et al. (2022) qui ont rapporté des taux de
protéines de 26,7 %, 30,57 %, 31,04 % et 32,68 %. En revanche, nos résultats sont inférieurs a

ceux trouvés par Nessah, (1998) qui a trouvé une valeur de 40 %.
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Nos résultats sont en accords avec ceux de Dib, (2013) qui a évoquer une diminution
de taux de protéines dans le germe stabilisé a 120 °C. pendant 10 minutes (28,96 %) et a 90 °C.
pendant 15 minutes (29,60 %) par rapport a son échantillon témoin (31,38 %).

La stabilisation thermique a pour but de réduire lactivité enzymatique et de prévenir

la dégradation des composants nutritifs comme les protéines.
4.4 Caractéristiques physico-chimiques de I’huile de germe de blé

Apres les comparaisons des caractéristiques physico-chimiques de blé stabilisé a trois
differents températures (60, 90 et 120 °C.) et de germe non stabilisé (témoin) avec les études
précédentes, nous pouvons dire que nos résultats d'analyses physico-chimiques du germe de blé
montrent une similarité dans tous les analyses réalisés (humidité, cendres, lipides, protéines, pH
et lactivitt de l'eau) avec des variations en fonction du traitement thermique appliqué

(stabilisation).

Le but de notre étude est de valoriser le germe de blé par l'extraction de rhuile, en
évaluant limpact du traitement thermique sur les propriétés physico-chimiques du germe ainsi
que sur le rendement d’extraction et la qualit¢ d l'huile. Nous avons, aussi comme but de
déterminer le traitement thermique optimal qui donne le meilleur rendement et préserve les

qualités de I'huile.

D’apres les résultats obtenus nous pouvons dire que : parmi les échantillons de germe
de blé stabilisés, le germe stabilisé a 120 °C. pendant 8 minutes se distingue comme le meilleur
choix en termes d'humidité, cendres, pH etactivité de l'eau, lipides. Nous supposons que le germe
de bl stabilisé a 120°C. pendant 8 minutes pourraient étre le meilleur choix pour l'extraction
d'huile, car il présente une teneur en lipides relativement élevée tout en conservant une certaine

valeur nutritionnelle.

Pour répondre a cette hypothése nous avons réalisé des essais d'extraction d'huile pour

chaque échantillon avec quelques analyses physico-chimiques des huiles extraites.
4.4.1 Rendement d’extraction

Nous avons travaillé avec quatre échantillons de germes de blé : un échantillon témoin
non stabilisé et trois échantillons stabilises respectivement a 60 °C. pendant 20 minutes, 90 °C.
pendant 12 minutes, et 120 °C. pendant 8 minutes pour savoir I'impact de différentes conditions

de stabilisation thermique par étuve sur le rendement en huile.
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Apres avoir réalisé les analyses physico-chimiques des germes de blé non stabilisés et
stabilisés, nous avons procéde a l'extraction de l'huile en utilisant une méthode d'extraction a

froid par solvant (éther de pétrole).

Les résultats des rendements d’extraction de I'huile de germe de blé sont rapportés dans
le Tableau 11.

Des résultats du Tableau 11, il apparait que dans 'ensemble le traitement thermique a
augmenté le rendement d’extraction de l'huile (3,731 % a 5,375 %) en comparaison avec le
témoin (2,865 %).

Tableau 11 : Rendements d’extraction des huiles de différents échantillons de germe de blé

Huiles HGB témoin HGB stabilisé | HGB stabilisé | HGB stabilisé
a 60 °C. a90 °C. a 120 °C.

Rendement (%) | 2,865+0,122 3,731+0,018 4,286+0,147 5,375+0,125
HGB : Huile de germe de blé

Ces résultats indiquent que la stabilisation thermique a des températures plus élevées,
en particulier a 120 °C, favorise une extraction plus efficace de 'huile enameliorant la libération
des lipides contenus dans le germe de blé.

4.4.2 Indice de réfraction

Les résultats présentés dans le Tableau 12 montrent que les différents traiteme nts
thermiques n’ont aucun effet sur I'indice de réfraction des huiles de germe de blé soit 1,4579
pour I'échantillon témoin non stabilisé et pour les échantillons stabilisés a 60 °C., 90 °C., et 120
°C.

Tableau 12 : Résultats d’analyses de I'indice de réfraction.

Huiles HGB HGB stabilisé | HGB stabilisé | HGB stabilisé

témoin a 60 °C. a 90 °C. a 120 °C.
Indice de 1,4579 1,4579 1,4579 1,4579
réfraction (26 °C.)

HGB : Huile de germe de blé

Nos résultats sont tres proches a ceux rapportés par Shakawati et al. (2013) et
Mahmoud et al. (2015) qui ont évoqué des indices de 1,47 et 1,4728 respectivement.
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4.4.3 Indice d’acide

Les résultats de I'indice d’acide représentés dans la Figure 13 révélent que cet indice
diminue en fonction de l'augmentation de la température de traitement passant de 14,015
mg/g pour T'huile de germe témoin a 6,171 mg/g pour 'huile de germe stabilisé a 120 °C.
pendant 8 minutes.
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Figure 13 : Indice d’acide des huiles de germe de blé tendre stabilisé (a 60, 90 et 120 °C.) et
non stabilisé. HGB : Huile de germe de ble

Notre résultat de l'indice d'acide de T'huile de germe témoin non stabilisé est
legérement plus élevés que celui rapporte par Mahmoud etal. (2015) qui ont trouvé une valeur
de 13,88 mg/g, mais proche a celui de Megahed, (2011) qui a obtenus un résultat de 14,88

mg/g.

D’aprés nos résultats et ceux trouvés par Mahmoud etal. (2015) et Megahed, (2011)
nous pouvons dire que les traitements thermiques appliqués aux germes de blé avant l'extraction
de Thuile a réduit lindice d'acide des huiles extraites. En conséquence, lhuile extraite des
germes de blé stabilisés thermiquement présente une meilleure conservation et une durée de vie
plus longue, ce qui est avantageux pour son utilisation.
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4.4.4 Indice d'iode

L'indice d'iode est une mesure de l'insaturation dans les acides gras de I'huile, exprimée
en grammes d'iode absorbés par 100 grammes d'huile. Un indice plus élevé indique une
proportion plus élevée d'acides gras insaturés

Les résultats d’indice d’iode des huiles de germe de blé de la Figure 14, révelent que
cette indice augmente avec 'augmentation de la température de traitement de germe de 115,14
(912/100g) a 120,129 (gl2/100g).
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Figure 14 : Indice d’iode des huiles de germe de blé tendre stabilis¢ (a 60, 90 et 120 °C.) et
non stabilisé. HGB : Huile de germe de ble

L’indice d’iode de l'huile de germe non stabilis¢ 115,14(gl2/100g) est proche a celles
rapportées par Mahmoud et al. (2015), qui ont trouvé un indice d'iode de 115,47 (gl2/100g)
pour 'huile de germe non stabilisé en utilisant I'extraction par solvant a froid (hexane).

Masayuki, (1985) a enregistré un indice d’iode de 116 (gI2/100g) pour I'huile de
germe non stabilisé et extrait par solvant (Chloroform - méthanol) a 65 °C. qui est proche a nos
résultats. Cet auteur a trouvé un indice d’iode de 127 (gl2/100g) en utilisant DI'extraction par
Soxhlet pendant 16 h (Hexane) et enfin il a trouvé un indice d’iode de 130 (gl2/100g) en
utilisant T'extraction de COZ2 supercritique a 40 °C. pendant 2 h.

Ozcan et al. (2013) ont rapporté un indice d'iode de 132,00 (gl2/100g) pour I'huile de
germe non stabilisé extrait par pressage a froid, ce qui est nettement plus élevé que nos résultats,
probablement leur méthode d'extraction pourrait préserver la teneur en acides gras insaturés ou
leurs échantillon de germe de blé est plus riches en ces acides.
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Selon Peter et al. (2021) qui ont mentionné que I'indice d’iode de I'huile de germe
de blé est genéralement entre 115-126 (g[2/100g) nous pouvons dire que notre I'huile de germe
de ble contient des teneurs élevée en acide gras insaturé (acide oléique, acide linoléique..).

4.4.5 Indice de peroxyde

Selon la Figure 15 qui représente les résultats de l'indice de peroxyde des huiles de
germe de blé, ce dernier est fortement influencé par la température de traitement. L'indice de
peroxyde a diminué de 12 meq O,/kg pour lhuile de germe non stabilise a 3 meq O,/kg pour
I'huile de germe stabilisé a 120 °C. Ces résultats montrent que la stabilisation thermique réduit
lindice de peroxyde.
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Figure 15 : Indice de peroxyde des huiles de germe de blé tendre stabilisé (a 60, 90 et 120
°C.) et non stabilisé. HGB : Huile de germe de blé

L'indice de peroxyde de 12 meq O,/kg de I'huile de germe non stabilisé est plus élevé
que celles rapportées par Shakawati et al. (2013) qui ont trouvé un indice de 5 meq O,/kg en
utilisant l'extraction par Soxhlet (hexane). dans le méme sens, Magarino et al. (2015) ont
évoqué un indice beaucoup plus bas de 1,9 meq O,/kg pour I'huile de germe non stabilisé,
également extrait par Soxhlet (hexane).
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Ozcan etal. (2013) ont rapporté un indice de peroxyde de 8,90 meq O,/kg pour lhuile
de germe non stabilisé extraite par pressage a froid un peu plus élevé mais il reste inférieur a
nos résultats. En revanche, Mahmoud etal. (2015) ont trouvé un indice de peroxyde trés élevée
de 16,35 meq O,/kg en utilisant I'extraction par solvant a froid (hexane) ce qui dépasse tous les
autres résultats mentionnées.

Pour Thuile de germe stabilis¢é a 120 °C. I'indice de peroxyde est de 3 meq O,/kg est
similaire a celui trouvé par Erim (2021), qui a obtenu un indice de 3,60 meq O./kg apres
stabilisation de germe dans un four a une température interne d'environ 120 °C. et extraction
d’huile afroid par solvant (hexane). Magarino etal. (2015) ont rapporté un indice de peroxyde
plus bas de 1,2 meq O,/kg pour I'huile de germe stabilisé a 160 °C. pendant 90 secondes dans
un séchoir en utilisant I’extraction d’huile par Soxhlet,

Ces résultats montrent que la stabilisation thermique de germe de blé a réduit lindice
de peroxyde de I'huile extraite, ce qui indique une diminution de l'oxydation. Les résultats sont
cohérents avec les résultats présidents, tandis que les valeurs varient en fonction des méthodes
d'extraction et des conditions de stabilisation sans oublier les conditions de stockage qui
peuvent jouer un role sur la qualit¢ d’huile.

L’indice de peroxyde de l'huile de germe stabilisé a120 °C. est trés proches a celui de
Erim (2021), confirmant que la stabilisation a cette température est efficace pour réduire
loxydation. Cependant, les valeurs de Magarino et al. (2015) pour une stabilisation a une
température plus élevée et une durée plus courte montrent qu'il est possible d'obtenir des indices
de peroxyde encore plus bas, ce qui montre que l'optimisation des conditions de stabilisation
pourrait encore améliorer la qualité de l'huile.

4.4.6 Indice de saponification

Les résultats des analyses de lindice de saponification des huiles de germe de blé
montrent une légere variation entre les echantillons (186,530 mg /g pour I'huile non stabilisée
et 183,727, 187,935 et 185,130 mg /g pour les huiles des germes stabilisés a 60, 90 et 120 °C.
respectivement (Tableau 13).

Tableau 13 : Résultats d’analyses de I'indice de saponification (mg / g d’huile).

Huiles HGB témoin HGB stabilisé a | HGB stabilisé a | HGB stabilisé a
60 °C 90 °C 120 °C

Indice de

Saponification | 186,530+ 4,200 | 183,727+1,402 187,935+2,805 | 185,130+5,610

(mg / g d’huile)

HGB : Huile de germe de blé

Shakawati et al. (2013) ont trouvé un indice de saponification de 186,50 mg KOH/g

pour I'huile de germe de blé non stabilisé extraite par Soxhlet avec de I'hexane, ce qui est trés
proche a notre résultat pour I'huile de germe non stabilisé (186,530 mg KOH/g). Cette similitude
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suggere que notre méthode d'extraction utilisée par I'éther de pétrole est comparable a
l'extraction par Soxhlet en termes d'efficacité et de composition des triglycérides extraits.

Cependant, malgré que Mahmoud et al. (2015) ont utilisé une méthode semblable a
la notre mais ils ont rapporté¢ une valeur d’indice de saponification lgerement plus ¢élevée de
191,22 mg/g pour rhuile de germe de blé non stabilisé. Cette différence pourrait étre attribuée
aux variations dans les échantillons de germe de blé ou aux conditions utilisées dans leur étude.

De méme, Ozcan et al. (2013) ont trouvé un indice de saponification de 197 mg
KOH/g pour 'huile de germe de blé non stabilisé extraite par pression a froid.

Les résultats de Masayuki (1985) montrent également des variations en fonction des
méthodes d'extraction utilisées. L'indice de saponification pour 'huile de germe de blé non
stabilisé était de 183 mg /g avec l'extraction par solvant a 65 °C. (chloroform-méthanol), 182
mg /g avec l'extraction par Soxhlet pendant 16 h (hexane), et 176 mg /g avec l'extraction par
CO, supercritique a40 °C. pendant 2 h. Ces valeurs sont légérement inférieures a nos résultats,
ce qui pourrait étre due a des différences dans les méthodes d’extraction utilisées ou les
compositions spécifiques des échantillons de germe de blé.

Attia et al. (2011) ont trouvé un indice de saponification de 182,94 mg/g pour une
huile de germe de blé stabilis¢ a 100 °C. pendant 30 minutes dans I’étuve et extraite par I'éther
de pétrole, une valeur proche a la notre de I'huile de germe stabilis¢ a 60 °C.

Les résultats montrent que la stabilisation thermique a 60°C, 90°C et 120°C n'a pas un
impact majeur sur l'indice de saponification de I'huile de germe de blé.

4.4.7 Polyphénols totaux

Les résultats des teneurs en polyphénols représenteés dans le Tableau 14 montrent que
la stabilisation thermique des germes de blé influence sur la concentration en polyphénols des
huiles extraites.

Le germe stabilisé a 60 °C. pendant 20 minutes présentes la plus haute concentration
en polyphénols de 441,885 pg/g, ce qui pourrait étre di a une meilleure libération ou
préservation des composés phénoliques a cette température. Les huiles des germes stabilisés a
90 °C. et a 120 °C. montrent des concentrations en polyphénols de 210,315 pg/g et 255,842
Mo/g respectivement ainsi le témoin affiche une concentration proche de 205,491 g/g.
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Tableau 14 : Teneurs en polyphénols totaux dans les huiles de germe de blé (g /).

Huiles HGB témoin HGB stabilisé | HGB stabilisé | HGB stabilisé
a60°C a90°C al20°C

Dosage des

olyphénols /i
PoyP (g /9) 205,491+5,807 | 441,885+4,605 | 210,315+1,614 | 255,842+3,105

HGB : Huile de germe de blé

Abathir etal. (2021) qui ont trouvé une concentration (50 pg/mL) inférieure & nos
résultats de germe stabilisé et non stabilisé, par contre Al-Musafer, (2009) a évoque des
concentrations supérieures (556,6 pg/mL) pour une extraction a laide de méthanol et (426
pg/mL) pour une extraction a laide d'éthanol ce qui est proche au résultat de notre huile de
germe stabilisé a 60 °C mais supérieurs aux autres huiles extraites a 90 °C. et 120 °C.

4.4.8 Activité antioxydante

Les résultats des tests de DPPH, exprimés en termes de concentration inhibitrice de 50
% (IC50), réwvelent des differences notables en fonction des traitements de stabilisation
appliqués au germe de blé.

Les résultats illustrés dans la Figure 16 révélent des concentrations varient entre
26,659 pg/g pour lhuile de germe stabilis¢ a 90 °C. et 51,441 pg/g pour T'huile de germe
stabilisé a 60 °C.
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Figure 16 : Activité antioxydante des huiles de germe de blé (IC 50 pg/g).
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D’apres les résultats de la Figure 15, les concentrations de I'NC50 montrent que 'huile
de germe stabilisée & 60 °C. présente la valeur la plus élevée : 51,441 pg/g, indiquant une plus
faible activite antioxydante comparée aux autres échantillons. En effet, une 1C50 plus éelevee
signifie qu'une plus grande quantité d'huile est nécessaire pour inhiber 50 % des radicaux libres
DPPH, ce qui traduit une efficacité antioxydante plus faible.

Les huiles de germe stabilisées a des températures plus élevées (90 °C. et 120 °C.)
montrent des IC50 plus basses, avec des valeurs de 26,659 pg/g et 35,300 pg/g respectivement.
Cela suggere que ces huiles possedent une meilleure capacité antioxydante.

L’huile de germe de blé non stabilise (témoin) a enregistré une 1C50 de 33,572 /g,
ce qui est supérieur a l'huile de germe stabilisé a 90 °C. mais inférieur a celle de germe stabilisé
a 120 °C. Cela pourrait indiquer que la stabilisation thermique a des températures spécifiques
peut améliorer ou diminuer lactivité antioxydante.
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Conclusion

Ce projet de fin d’étude avait pour objectif 1’évaluation 1’impact de différents
traitements thermiques sur les caractéristiques physico-chimiques de germe de blé, le rendement
d’extraction, les caractéristiques physico-chimiques, les polyphénols et I’activité antioxydante

des huiles extraites.

Nos résultats montrent que la stabilisation de germe de blé a diminué fortement le

taux d’humidité et ’activité de 1’eau alors qu’elle a diminué légerement sa teneur en lipides et
en protéines. Le germe de blé stabilise a 120 °C présente les meilleures caractéristiques par
rapport aux autres traitement thermiques : une humidité de 4,993 %, un taux de lipides de 9,53
% et une acidite de 4,66+0,25 %.

La stabilisation thermique influence sur le rendement d’extraction des huiles et ses
propriétés physico-chimiques. La stabilisation de germe de blé a 120 °C. pendant 8 minutes a
permis d'obtenir le rendement le plus élevé 5,375+0,125 % et les indices d’acide et de peroxydes

les plus faibles 6,171 mg/g et 3 meq O,/kg respectivement.

L’huile de germe stabilisé a 60 °C. pendant 20 min est la plus riche en polyphénols

totaux 441,885+4,605 ng/g alors que I’huile de germe stabilisé a 90 °C. présente 1’activité
antioxydante la plus élevée 1C50 = 26,659 pg/g.

Les résultats des analyses physico-chimiques de germes stabilisés et non stabilisé et les
huiles issues ont confirmé l'efficacité de la stabilisation thermique par étuve et de I'extraction

d'huile par éther de pétrole dans le contexte de notre étude.

En perspective il est recommandé de tester d’autres méthodes de stabilisation et
d’extraction de I’huile de germe de blé, d’effectuer I’analyse de fibres pour le germe, et d’autres
analyses de I’huile (profile en acide gras par GC, vitamine E et B par HPLC, densité, indice de
viscosité, indice de TOTOX).
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ANNEXE 01

Questionnaire sur la production et la valorisation du germe de blé

Belal Lina

Cherchali Nesrine

Etudiantes Master 2 professionnel en technologie alimentaire

Préparation du mémoire de fin d’étude sur la valorisation du germe de blé 2023/2024

ISTA, université Blidal

Date de visite : 29 avril 2024

Nom de ’entreprise: AGRODIV Blida

Adresse : Rue Chahid Taoug Mohammed (01 chemain Javal) Blida

Monsieur

Dans le cadre de la réalisation de notre mémoire de master intitulé «Valorisation de germe de blé par I’extraction de
I’huile» nous avons I’honneur de vous adresser ce questionnaire a remplir pour avoir des informations sur la production et
la valorisation du germe de blé. Nous vous remercions pour votre collaboration.

1. Quel est le statut juridique de votre entreprise ?

2. Quel est le nombre des employés dans votre entreprise ?

3. Quelle est la source de blé utilisé dans votre entreprise (fournisseurs) ?
4. Quelles sont les variétés de blé exploitées?

5. Transformez-vous les variétés séparément ou en mélange?

6. Quelle est votre capacité de transformation théorique (journaliére et annuelle) ?

7. Quelle est votre capacité de transformation réelle (journaliére et annuelle) ?

8. Quelle sont les quantités (journalieres et annuelles) de sous-produits (son, germe, remoulages...) produites dans votre
entreprise ?

9. Comment I'entreprise gere-t-elle les sous-produits issus du processus de transformation de blé (son, germe,
remoulages...) ?

10. Quelles sont les principales utilisations de germe de blé dans votre entreprise (avant et maintenant) ?

11. A quel prix vous vendez vos sous-produits (son, germe, remoulages...) ?

12. Quels sont vos clients de sous-produits (son, germe, remoulages...) ?

13. Avez-vous des problemes de stockage et de commercialisation des sous-produits (son, germe, remoulages..) ?

14. Pensez-vous a la valorisation des sous-produits (son, germe, remoulages...) dans votre entreprise?




ANNEXE 02

Matériel, solvants et réactifs utilisées

Matériel Marque Solvant et Réactifs Marque
-Etuve BINDER _Méthanol CH:OH LOBA CHEMIE
-Appareil d'extraction de | BEHR
type SOHXLET -Ethanol C:HsOH EDEN LABO
-Rota-vapeur BEHR -Chloroforme CHCls PROLABO
-Appareil de dosage de | BEHR ) ) BIOCHEM
protéine DHJELDAHL -€ther de pétrole
-Spectrophotométre UV- | JENWAY -Acide sulfurique H2SOa4 EDEN LABO
Visible
NOVASINA _ _
_Aw-métre -Acide borique HsBOs VWR
METTLER
-PH-metre TOLRDO -Hydroxyde de sodium NaOH BIOCHEM
-Centrifugeuse HETTICH SPECILAB
-Sulfate de potassium K2SOs
-Distillateur BEHR BIOCHEM
-Acide acétique CH:COOH PROLABO
HONYWELL

-Acide chlorhydrique HCI
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