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RESUME

-~ -

RESUME

L’objectif de ce travail était d’explorer I’incorporation de poudre de pain rassis dans la
fabrication de créme dessert au chocolat comme une source valorisable riche en amidon, les
préparations s’effectués par I’ajoute de défirent pourcentage de poudre de pain rassis en (100%,
50% et 25%) ainsi que par I’ajoute de (100%) d’amidon extraite de poudre de pains rassis. Ces
essais ont été realisés au niveau de la laiterie (HODNA-LAIT-M’SILA), au sien de laboratoire
de la minoterie (HODNA-Agro-Div) et les laboratoires de I’université de M’sila. Les résultats
des analyses physicochimiques et microbiologiques obtenus sont conformes aux normes fixées.
Avec ces résultats encourageants, nous espérons de poursuivre cette étude par 1’évaluation des
caractéristiques sensoriels surtout pour étudier et améliorer la texture et la viscosité des produits
finis. Les résultats obtenus avaient montré que les crémes desserts préparés par I’incorporation
de 100% de (PPR et APR) ont été montrés des résultats plus appréciables que pour les autres

crémes desserts préparés par 1’ajoute avec I’amidon natif.

Mots clés: Valorisation ; Pain rassis, Amidon, PPR, APR, Créme dessert, Ultrason.




ABSTRACT

ABSTRACT

The objective of this work was to explore the incorporation of stale (aged) bread powder in the
production of chocolate dairy dessert as a valuable source rich in starch, the preparations are
carried out by the addition of different percentage of stale bread powder in (100%, 50% and
25%) as well as the addition of (100%) starch extracted from the powder of stale breads. These
tests were carried out at the dairy (HODNA-LAIT-M'SILA), at the laboratory of the grain mills
(HODNA-Agro-Div) and at the laboratories of the University of M'sila. The results of the
physicochemical and microbiological analyses obtained comply with the standards laid down.
With these encouraging results, we hope to continue this study by evaluating sensory
characteristics especially to study and improve the texture and viscosity of chocolate dairy
dessert products. The results obtained showed that chocolate dairy dessert prepared by the
incorporation of 100% of (PPR and APR) were shown to have more appreciable results than for

other chocolate dairy dessert prepared by the addition with native starch.

Keywords: Valorization; Stale Bread; Starch; PPR; APR; Dairy dessert; Ultrasound.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

Le gaspillage alimentaire est défini par I’Organisation des Nations Unies pour I’alimentation
et I’agriculture (FAO) comme les aliments perdus vers la fin de la chaine alimentaire associés
aux comportements des consommateurs et des détaillants (Parfitt et al., 2010). Selon la FAO,
environ 1,3 milliard de tonnes, un tiers des denrées alimentaires produites dans le monde pour
la consommation humaine chaque anneée, sont perdues ou gaspillées tout au long de la chaine
d’approvisionnement alimentaire, de la production agricole initiale a la consommation finale
des ménages (Demirci et Palabiyik, 2016). Le gaspillage estimé pour les produits de
boulangerie se situe entre 7 et 10 % de sa production totale, compte tenu de la production
annuelle mondiale estimée de pain qui est d’environ 100 millions de tonnes ; la quantité de
déchets générés peut atteindre méme 10 millions de tonnes par an dans le monde (Mehmet et
Colin, 2013).

Bien qu’il ait été étudié pendant plus d’un siécle et demi, le rassissement de pain n’a pas
été éliminé et reste responsable d’énormes pertes économiques a la fois pour I’industrie de
boulangerie et le consommateur. Bechtel et al. (1953) ont défini le rassissement comme « un
terme qui indique une diminution de 1’acceptation par le consommateur des produits de
boulangerie causés par des changements dans les miettes autres que celles résultant de 1’action

des organismes de détérioration » (Gray et Bemiller, 2003).

En raison des préoccupations environnementales, la valorisation des pertes alimentaires
a pris une ampleur considérable au cours de la derniere décennie en raison du volume énorme
de déchets créés. Le meilleur scénario est de convertir les déchets alimentaires en produits
chimiques de grande valeur. Les Déchets alimentaires sont riches en glucides, et son
pourcentage varie de 35,5% a 69%. Contrairement aux bioraffineries de deuxieme génération a
base de lignocellulose, qui nécessitent des prétraitements thermomécaniques et chimiques
rigoureux, les bioraffineries de déchets alimentaires utilisent de la biomasse riche en amidon et

en protéines. (Trivedi, J., et al.,2020).

La grande majorité du pain est traditionnellement produite a partir de farine de blé. A part
I’amidon qui est son constituent majeur, la farine de blé contient €également de nombreux autres

types de substances dont le gluten, les polysaccharides non amylacés ainsi que les lipides, sont




les plus importants en termes d’impact sur la transformation de la matiére premiére et en termes

de qualité des produits finaux (Goesaert, H et al., 2005) INTRODUCTION

L'amidon est un polysaccharide stocké dans les organes de réserve des végétaux tels que les
céréales (30 a 70% MS), les tubercules (60 a 90 % MS) et les Iégumineuses (25 a 50 % MS) est
I'une des matiéres premiéres largement utilisée dans l'industrie agroalimentaire comme
épaississant, agent de texture ou gélifiant (Wertz, 2011). Ce composé apporte de nombreuses
fonctionnalités essentielles aux produits laitiers transformés y compris aux yaourts, desserts et
préparations aux fruits. L’amidon peut apporter de la viscosité et améliorer la texture, accroitre
I'onctuosité, et assurer la stabilité pendant la durée de conservation, d’une fagon économique
(Fredot, 2005).

En Algérie plus de 1 million de tonne de pain gaspillé en 2019, selon les déclarations
des entreprises de nettoyage et de récupération des déchets. L’attitude de gaspillage des
consommateurs et la mauvaise gestion par les autorités des quantités astronomiques du pain jeté
concernés affecte 1’économie du pays ainsi que I’environnement d’une maniére considérable.
Ce constat, nous oblige a trouver des solutions efficaces et rentables tels que la valorisation.

L’objectif de ce présent travail est de réaliser des essais d’incorporation d’une poudre
de pain rassis ainsi que son amidon extrait dans la formulation du créme dessert au chocolat en

remplacement a I’amidon brut industriel.
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Chapitre 1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1. Pain rassis

Le pain est un aliment de base préparé a partir de la pate de farine et de 1’eau. En plus des
protéines, des minéraux et des fibres alimentaires, son composant principal est I'amidon
rapidement digestible (Osuji, 2006). Le rassissement est le terme genéral qui décrit la perte
temporelle de la qualité, de la saveur et de la texture du pain. Les changements de texture
affectent a la fois la croQte et la mie comme les deux phases de masse bien distinctes. La crodte
est relativement seche, croustillante et cassante a I'état frais en raison de I'état vitreux des deux

principaux texturogenes, I'amidon et les protéines (Le-Bail et al., 2018).

1.1.  Composition de pain rassis

L’un des aspects importants et des principaux avantages de 1’utilisation des déchets de pain
est qu’il s’agit d’une source compléte de nutriments et qu’il peut donc étre utilisé sans
supplémentation. La composition typique des tranches de pain blanc résidu est présentée au
tableau 1 (Mehmet. M., et Colin W., 2013).

Tableau 1. Composition d’une seule tranche de pain rassis blanc (Mehmet et Colin, 2013)

Composants Poids (g)
Eau 28.67
Amidon 45.34
Nitrogéne (N) 1,61
Protéine (N35,7) 9,18
Phosphore 0,10
Cendres 2,26

1.2. Mécanisme de rassissement de pain

Lors du rassissement, I'eau migre de la miette vers la crolte et conduit & une transition
verrecaoutchouc des deux composants. En conséquence, la crolte devient molle et coriace. La
mie est mieux décrite comme un matériau poreux avec des parois cellulaires élastiques flexibles.

La fermeté de la mie de pain fraiche, telle que déterminée par des tests de compression, est




faible car I'amidon et les protéines sont présents a I'état caoutchouteux en raison des niveaux

élevés d'eau comme plastifiant. Une augmentation de la fermeté et de la friabilité est observée
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comme des changements typiques de la mie au cours du vieillissement. Les facteurs affectant

le rassissement du pain ont été largement étudiés, ce qui est egalement reflété par un certain

nombre d'examens complets sur le mécanisme de rassissement et ses implications pour la

technologie de cuisson (Hug-lten et al., 2003).

1.2.1.

Composants de la farine de blé

La farine de blé se compose principalement de gluten, d’amidon et de « pentosans », qui

contribuent de maniére importante aux caractéristiques du processus et du produit final ; ses

lipides jouent un role important dans la fabrication du pain. La farine de blé¢ a une activité a-

amylase considérable et une faible quantité a-amylase. Les états de 1’amidon, du gluten et des

lipides polaires dans les trois principaux stades de la vie du pain rassis sont décrits dans le
tableau 2 (Gray et Bemiller, 2003).

Tableau 2. Etats des composants critiques a différentes étapes de la vie du pain a (Gray et

Bemiller, 2003)

Etape Amidon Gluten Lipide polaire
Granulés hydratés, intacts. - Hydrate. - Libérer.
Pate Ap® partiellement cristallin. Am®) - Sous forme | - Peut-étre certains

amorphes

de fibrilles avec
amidon adhérent
granulés en réseau
continu.

interactions
protéine-lipide.

Pain cuit frais,

- Granules dans un spectre d'états. Le

plus gélatinisé © et déformé / effondré.

- Interactions amidon-amidon a

-Dénaturé. Réticulé.
Possible formation
d'associations

- Certains
complexés avec
Am (& l'intérieur et

mais refroidi l'intérieur et entre les granules. amidon-gluten a I'extérieur des
- Structure en double hélice d'Ap. (Fibrilles granulés).
- Certains Am sont partiellement ou - - Certains libérés.

A - ; amidongluten) .
complétement lessivés des granulés, en | nongant |a cuisson | - Interactions
mettant une partie en phase continue, possibles
ol il est en grande partie insoluble. protéines-lipides
Certains se sont complexés avec des
molécules lipidiques polaires.

- Ap rétrogradé gélatinisé a l'intérieur - Perte deau | Inchangé par
Pain rassis des granules. d'hydratation due | rapport au pain frais

- Peut-étre certains en dehors des
granules.

- Am rétrogradé, certains complexés
avec des lipides. Probablement peu
changé par rapport au pain frais.

au gluten réseau
via transfert vers
amidon 9, qui
permet la
cristallisation de
Ap

aBasé sur les meilleures preuves disponibles. ® Ap = amylopectine, Am = amylose
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¢ La gélatinisation est la perturbation de I'ordre moléculaire dans les granules d'amidon lorsqu'ils sont

chauffés en présence d'eau (Atwell et al. 1988).0I La redistribution macro- et microscopique de I'eau se
produit au cours du vieillissement

La farine de blé composeée principalement de (Gray et Bemiller, 2003) :

1.2.2.

a. Protéines : Le gluten hydraté est la phase continue des pates de farine de blé. Pendant

la cuisson, le gluten est dénaturé et la réticulation protéine-protéine se produit via la
formation de liaisons disulfure. Le réseau résultant, combiné a des granules d'amidon
partiellement gélatinisés, est trés certainement responsable de la structure semi-rigide
des produits de boulangerie.

Polysaccharides non amylacés : Les arabinoxylanes et les arabinogalactanes
(arabinogalactane-protéines) sont les «pentosanes » de la farine de blé. Les
arabinoxylanes sont divisés en 2 classes (hydrosolubles et insolubles dans I'eau) et ont
été beaucoup plus étudiés que les arabinogalactanes ; car ils sont présents en plus
grandes concentrations et sont censés jouer un réle plus important a la fois dans la
préparation et la durée de conservation des produits de boulangerie. Leur influence
sur la panification et la qualité du pain est encore débattue.

Amidon : La farine de blé contient 84 a 88% d'amidon. Lors de la cuisson de la pate
a pain, les granules d'amidon sont généralement gélatinisés (Tableau 1, note de bas c),
mais rien d'autre qu'un gonflement restreint suivi d'un effondrement leur arrive en
raison de la quantité limitée d'eau présente dans le systeme de pate, ainsi, des granules
d'amidon de blé déformés peuvent étre isolés de la mie. Lorsque les granules d'amidon
sont chauffés dans un excés d'eau, les granules gonflent et une partie de I'amylose
diffuse des granules, se concentre dans I'eau interstitielle entre les granules et subit une
rétrogradation. Tout amylose interstitielle aura rétrogradé (c'esta-dire devenu
insoluble) et il est donc peu probable qu'il joue un réle majeur dans les événements de
rassissement ultérieurs. Par conseéquent, le pain fraichement cuit et refroidi est un
systeme élastique contenant des granules d'amidon de blé gonflés qui sont encore en

grande partie intacts, mais peuvent étre déformés.

Rétrogradation de I'amidon et role d’amylose

Les réarrangements dans la fraction d'amidon présentent un socle important de

rassissement. Ces transformations de I'amidon comprennent la gélification et la cristallisation

et sont appelées rétrogradation. Les cinétiques de rétrogradation de I'amidon des deux
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polymeres d'amidon amylose et amylopectine différent considérablement. Les solutions
d'amylose pure gélifient en quelques heures, alors que la gélification des solutions
d'amylopectine nécessite plusieurs jours. Etant donné que le raffermissement du pain se
développe également sur plusieurs jours, la plupart des modeles de rassissement considerent les
changements dans la fraction d'amylopectine comme la principale cause du raffermissement du
pain (Hug-Iten et al., 2003).

La nature multi-composants et multi-phases du pain doit étre prise en compte pour
comprendre la texture du pain. Le pain peut étre considéré comme un matériau composite ou
I'amylose, I'amylopectine et la protéine forment des phases séparées en raison de I'immiscibilité
thermodynamique des polymeres. Les composites se caractérisent par des propriétés
mécaniques qui ne peuvent pas étre obtenues avec les composants individuels seuls, mais
dépendent de I'interface entre les composants. La microscopie confocale laser a balayage et la
microscopie optique du pain montrent que I'amidon forme une phase continue dans la mie de
pain. Les granules d'amidon sont gonflés et allongés, et dans les granules d'amidon, I'amylose

et I'amylopectine forment deux phases distinctes (Hug-Iten et al., 2003).

1.2.3. Rétrogradation de ’amylopectine

Les chaines latérales de I'amylopectine forment des structures a double hélice entassées
dans des régions cristallines. La formation d'un réseau dans la matrice du pain par des liaisons
croisées entre I'amylose et les granules d'amidon restants peut étre plus importante que le degré
de recristallisation de I'amidon. Outre I'ordre moléculaire de I'amidon, la fermeté du pain dépend
du degré de plastification du réseau, I'eau étant le plastifiant le plus important dans les aliments.
Une absorption accrue d'eau pendant la cuisson peut améliorer la douceur initiale et diminuer
le raffermissement du pain. Méme si la perte d'humidité du pain est évitée, la redistribution de
I'eau a lieu entre la mie et la crodte ainsi qu'entre le gluten et I'amidon. Cependant, il a été estimé
que seulement 3% de I'eau totale est redistribuée au cours du vieillissement. L'ajout de
plastifiants autres que I'eau, par exemple le glycérol, réduit le taux de raffermissement de la mie

de pain malgré une recristallisation importante de I'amylopectine (Hug-Iten et al., 2003).

La réorganisation de I'amylose et de I'amylopectine au cours du vieillissement aboutit a
des zones biréfringentes clairement détectables. La fraction continue d'amidon est entrelacée
par une matrice protéique continue, qui présente un autre élément structurant important de la

mie de pain (Hug-Iten et al., 2003).
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1.3.  Valorisation du pain rassis

Dans I’industrie de la boulangerie, plusieurs alternatives a la réutilisation des déchets
ont été développees. Les dechets de boulangerie ont été décrits comme étant un substrat
approprié pour la conversion en bio-hydrogene (Adessi et al., 2018), en bioéthanol (Haroon et
al., 2016) et en biogaz (Dubrovskis et Plume, 2017), ou comme aliments directs pour le bétail
(Immonen et al., 2020). De plus, plusieurs procédés en aval ont été proposés pour le pain
résiduaire afin de dériver des produits chimiques a valeur ajoutée a usage industriel (Haroon et
al., 2016).

Certains déchets peuvent étre transformés en chapelure, en remplacement d’une partie
de la farine dans la préparation du levain (Pietrzak et Kawa-Rygielska, 2014) 1’utilisation du
pain comme ingrédient de brasserie (Immonen et al., 2020) ou comme aliment pour animaux
Les possibilités de retraitement des déchets de pain dans les boulangeries sont limitées, Mais il
permet d’économiser les matiéres premieres, d’améliorer la saveur du pain et d’augmenter la

fraicheur du pain pendant le stockage (Hamburg, 2011).

Cependant, en raison de la détérioration souvent microbienne, son utilisation pour la
nutrition humaine et animale pourrait étre risquée pour la santé des consommateurs. Ces
problémes sont la raison pour laquelle les déchets de pain sont le plus souvent laissés dans des
décharges ou utilisés comme combustible pour la combustion (Pietrzak et Kawa-Rygielska,
2014). Mais Les solutions futures doivent toutefois étre axées sur des solutions de rechange qui
conservent ou recyclent les déchets de boulangerie de qualité alimentaire pour 1’'usage humain.

(Immonen et al., 2020)

1.4.  Coproduits et domaines d’utilisation de pain rassis

1.4.1. Chapelure, miettes et pain trempé

Dans I’industrie de la boulangerie, Le pain non conforme aux normes et les déchets de pain
provenant du réseau de distribution peuvent étre transformés en chapelure, en miettes et en
produit semi-fini spécial (pain trempé). La chapelure est également vendue sur le marché pour

la cuisson a domicile. (Savkina et al., 2020).

Par conséquent, le remplacement d’une partie de la farine par de la chapelure entraine une
détérioration du pain. Cependant, lorsque les composés chimiques de la chapelure étaient
fermentés dans le levain, elle a eu un effet favorable sur la qualité du pain (Savkina et al.,
2020).
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1.4.2. Préparation du levain

La fermentation du pain en nouveau levain a déja été présentée par Gélinas et al. (1999).
Des méthodes ont été mises au point pour la préparation du levain a 1’aide de pain rassis. La
sociéete allemande IsernHager a développe le levain de seigle liquide IBF a base de fermentation
du pain. Le pain rassis est utilisé dans une quantité de 15-50% de la quantité totale de levain.
Ferment a une capacité d’autoconservation et conserve ses propriétés dans les 144 heures

(Savkina et al., 2020).

1.4.3.  Aliment pour animaux

D’apreés Vandermeersch et al., (2014) ils ont observé que la valorisation en aliments
pour animaux donnait de meilleurs résultats en raison de la teneur élevée en matiere seche des
déchets de pain. La valorisation de la fraction des déchets de pain dans un aliment pour animaux,
peut apporter plus de gains environnementaux que la valorisation de la production de

I’électricite, de la chaleur et du digestat).

1.5.  Valorisation Biotechnologique

Comme pour tous les produits céréaliers, le pain est beaucoup moins stable que le grain
non transformé dont il est produit et, une fois éliminé, il se détériore rapidement. Sa dégradation
est presque toujours biologique et consiste généralement en une fermentation a 1’état solide

impliquant par des champignons filamenteux, souvent des espéces d’Aspergillus (Figure 1).

Figure 1. Détérioration du pain par les champignons filamenteux

Par conséquent il devrait étre possible d’exploiter ce processus de fermentation naturelle
pour produire des produits potentiellement précieux (Figure 2) plutdt que de laisser le pain étre
transformé en émissions de gaz a effet de serre sous forme de dioxyde de carbone ou, pire
encore, de méthane (Mehmet et Colin, 2013).
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Composés X Acide
aromatique DEChE{tS lactique
de pain
Biohydregéne .
Acide .

xanthan
succinic

Figure 2. Produits valorisables de déchets de pain.

1.5.1. Production de Bioéthanol

Kawa-Rygielska et Pietrzak (2011) ont étudié la possibilité d’utiliser des déchets de
boulangerie (pate, pain, gateaux) comme maticres premicres pour la fermentation de 1’éthanol
par Saccharomyces cerevisiae. Le pain gaspillé contient une quantité importante d’amidon
facilement hydrolysé en sucres monomériques a 1’aide d’amylases (Figure 3). La quantité
d’amidon et de sucres simples dans le pain se situe entre 500 et 750 et 3 a 50 g /kg
respectivement. De plus, le pain contient de 100 a 150 g/kg de protéines qui, apres hydrolyse
des peptides et des acides aminés, sont essentielles a la croissance de la levure et a la

fermentation accélérée (Dewettinc et al., 2008).

(xamylase, haute
température)

Saccharification

(Glucoamylase 500C)

Fermentation

K

(S.cerevisiae)

Figure 3. Schéma de production de I’éthanol par S . cerevisiae.
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1.5.2.  Valorisation des pains a HMF, AL et FDCA
Cao et al., 2018) ont signalé la production de HMF (5-Hydroxy-Méthyl-Furfural) a partir
de déchets alimentaires riches en amidon comme le pain. Apres I’optimisation des conditions de
réaction, le rendement du HMF était de 30,4 C mol % (c.-a-d. 22 % en poids des déchets de pain)
lorsque le mélange de sulfoxyde de diméthyle (DMSO)/eau dés-ionisée a 180°C a été utilisé
pendant 20 minutes. Le HMF dérivé de la biomasse est devenu une importante plateforme
chimique pour la production de (Trivedi et al., 2020 ; Rosatella et al., 2011) :
v' Combustibles a valeur ajoutée
v Polyméres dans les industries chimiques, pharmaceutiques et alimentaires et I’emballage,
a cause de sa structure chimique.
v' Biocarburant diméthylfuran (DMF), v' Comme molécule précurseur d’acide 1évulinique
(AL) et d’acide 2,5-furane dicarboxylique (FDCA).

1.5.3. Production d’enzymes

Melikoglu (2008) a rapporté que la production d’une solution multi-enzymatique, riche en
glucoamylase et en protéase, a partir d’environ 20 mm de morceaux de pain usagés a I’aide du
champignon Aspergillus awamori, a été optimisée. La température moyenne, la taille de
I’inoculum, le pH, la taille des particules, la teneur en humidité initiale et la durée, comptent

parmi les parametres de procédé les plus importants dans le cas des SSF simples (Figure 4).

I EICERETN - Fifet de |a taille
particules
Stérilisation
fermentation a l'état . [ ts de '7“ 0 ‘ﬁ'lu;j \j‘l', e
solide fermentation (températu
débitd’air, t

Extraction
d’enzymes

Solution enzymatique
(protéase,
glucoamylase)

Figure 4. Schéma d’un bioprocédé de fermentation de pain résiduaire pour la production
d’enzymes (Melikoglu, 2008).

1.5.4. Production de composés aromatiques
Daigle et al. (1999) ont également procédé a des fermentations sur des déchets de chapelure de

pain, mais pour la production de composes aromatiques. Les fermentations ont été effectuées
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avec 35 % de chapelure blanche et 65 % d’cau, a I’aide du Geotrichum candidum ATCC 62217
dans des fioles Erlenmeyer a 30°C et a 300 tr/min (Figure 5).

Déchets de pain

* Leveur-Geotrichum candidum
*35% Chapelure blanche
*65% eau

*30°C et 300 tr/min

* Trois méthodes d’extraction (échantillonnage
de I’espace de téte, piegeage 4 la main froide
et piégeage en phase solide

Figure 5. Schéma de production des composé aromatiques par fermentation des déchets de
pain

15.5. Production d’acide lactique et d’acide succinique

Oda et al., (1997) ont tenté d’optimiser la production d’acide lactique a partir de la
crodte de pain (Figure 6), et I’application du filtrat de culture obtenu a partir de la fermentation
lactique a été utilisée dans le processus de panification comme méthode économique de

recyclage des déchets de boulangerie.

) +NaOH, KOH, Ca(OH),, LiOH et K,CO4
+ 3000C, 30 min

+«Rendement maximal avec
0,4 M KOH (38 %)

* 0,6 M NaOH (34 %)

Figure 6. Production d’acide lactique a partir de la croite de pain

Leung et al., (2012) ont signalé une production réussie d’acide succinique par fermentation de
morceaux de pain résiduaire (Figure 8). L’acide succinique a un marché chimique unique pour
la production de revétements, de surfactants, de colorants, de détergents, de solvants verts, de
plastiques biodégradables et d’ingrédients stimulant la croissance animale et végétale. En 2016,
Reverdia (Pays-Bas) a conclu un partenariat stratégique avec Hangzhou Xinfu Science &
Technology (Chine) et De Zhou Xin Huarun Technologie (Chine) pour promouvoir la

production de biosuccinate destiné a polymeres/copolymeres a base biologique pour 1’industrie
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de I’emballage et micro-cellulaire mousses de polyuréthane pour 1’industrie de la chaussure,

respectivement (Trivedi et al.,2020).

Waste bread

Solid state fermentation Solid state fermentation
(A. awamorni) (A. oryzae)
Glucoamylase rich Protease rich
Hydrolyses and fungal )
fungal solids —* autolysis <+ fungal solids

Bread hydrolysate v

Bacterial fermentation
(A. succinogenes)

.

Succinic acid

Figure 7. Bioprocéedés par fermentation ; activités mylolytiques et protéolytiques (Leung et al.,
2012)

1.5.6. Production biohydrogene et de la gomme xanthane

Doi et al. (2009) ont étudié la faisabilité de produire du biohydrogene a partir de pain
résiduaire a ’aide de microorganismes isolés du riz. Ils ont montré qu’a un température du
réacteur de 35 °C, avec un temps de rétention hydraulique de 12 a 36 h, ils pouvaient produire

jusqu’a 1,30 molH2/mol-hexose consommé.

Biomasse -
2 Microalgues
(3* genération)

Biomasse alimentaire | Cellulose
(17® ganération)
m PE ntosas

Ethanol

Methane
Lipides microbiens...

(+ hv)
Figure 8. Schéma simplifié du cycle du carbone lié a la production de Biohydrogéne

La gomme xanthane est le polysaccharide microbien le plus important du point de vue

commercial, avec une production mondiale d’environ 30000 tonnes/an. Il a des applications
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commerciales répandues en tant qu’amplificateur de viscosité et stabilisateur dans les industries

alimentaires, pharmaceutiques et pétrochimiques (Papagianni et al., 2001).

Stredansky et Conti (1999) ont proposé 1’utilisation de la SSF comme stratégie de
rechange pour la production de xanthane par Xanthomonas campestris, (Figure 9) puisque les
substrats solides reproduisent 1’habitat naturel de cette bactérie phytopathogene. Cette
technique permet de résoudre les problémes liés a la viscosité du bouillon et, en outre, utilise

des substrats moins chers.

*Optimisation de la phase de liquéfaction et
de saccharification

* Xanthomonasspp.
» Optimisation des conditions de fermentation

Figure 9. Résumé des étapes de production de xanthane par Xanthomonas campestris

2. L'Amidon dans les produits de boulangerie
Les produits de boulangerie restent I'application prédominante de I'amidon de blé. La
farine de blé est l'ingrédient majeur autour duquel les formules et les procédés de boulangerie

ont été développés (Le-Bail et al., 2018).

2.1.  Définition de I’amidon

L’amidon est un polymere du glucose présent sous forme de granules dans certaines
especes végeétales, notamment les graines (céréales, légumineuses, mais, blé, riz, pois) et les
racines (tapioca, pomme de terre, etc.). Le polymere est formé de molécules de glucose
anhydro-a-D- liées. L’amidon est séparé par des procédés différents selon les espéces d’origine

(Alimentarius, 2015).

2.2.  Composition et structure primaire de I’amidon

L'amidon est présent a I'état natif sous forme de grains dont la taille varie du micron a la
centaine de microns selon l'origine botanique. L'amidon est constitué de deux fractions (Figure
10) : une fraction glucidique représentant 98% et 99% et une fraction non glucidique (0,1% et
2%). (Le-Bail et al., 2018).
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Figure 10. Fracturions et structure Chimique de I'amidon

2.2.1.  Fraction Glucidique
L'amidon est principalement composé d'un mélange de deux polymeéres : I'amylopectine et
I'amylose, dans des proportions variables selon I'origine de I'amidon. Ce sont des polymeres
d'a-D-glucopyranosyle. Les monomeéres sont sous la forme la plus stable, c'est-a-dire la
conformation chaise “C; ; ils sont interconnectés par une liaison a-(1,4) et & une moindre mesure
(4%¢e5%) de liaisons a-(1,6). Chaque polymére a une extrémité réductrice libre. Méme si l'unité
de base est la méme pour les deux polymeres, ils sont tres différents en taille et en degré de
ramification (Le-Bail et al., 2018).

a. Amylopectine

Le plus souvent, I'amylopectine représente 70 a 80 % de la fraction glucidique, et 99 % pour
les variétés dites waxy (mais, sorgho, riz et orge). Les unités glucose amylopectine sont
essentiellement liées par le type o-(1,4), mais 5%e6% des liaisons a-(1,6) conferent a
I'amylopectine une structure tres ramifiée. Les premiers modeles structuraux de I'amylopectine
présentaient une molécule ramifiée homogene (Le-Bail et al., 2018). La structure en cluster

confére a I'amylopectine des propriétés physico-chimiques particulieres (Le-Bail et al., 2018)

v’ Faible capacité a lier I'iode, moins de 1 mg/100 mg d'amylopectine avec un maximum
d'absorption Amax =540 nm.
v Une viscosité intrinseque trés faible de I'ordre de 120-190 mL/g (a 22,5° C dans KOH
1 mol/L), compte tenu de son poids moléculaire trés élevé (107-108 g/mol)
b. Amylose
L'amylose représente environ 20 a 30 % de la partie glucosidique des amidons. L'amylose est
une molécule essentiellement linéaire, composée de 500-6000 unités d'a-D-glucopyranosyle,

réparties sur 1-20 chaines différentes avec un DP moyen de 500. Banks et Greenwood (1975)

15




Chapitre I1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

ont montré que le nombre de liaison a-(1,6) est faible et distribué au hasard. Cependant, il
semble qu'ils soient fréeqguemment situés pres de I'extremité réductrice. Le caractere ramifié de
'amylose a été mis en évidence par l'action de la f-amylase, qui hydrolyse les liaisons a-(1,4)
pour former du maltose. Lors de cette hydrolyse, seuls 70 % a 80 % de I'amylose sont dégradés
du fait de la présence de liaisons a-(1,6) qui stoppent l'activité enzymatique. Le taux de
connexion est encore plus important que la masse d'amylose et est important, mais il dépend

aussi de l'origine botanique de I'amylose.

L'amylose a la particularité de piéger de nombreuses molécules comme les alcools et les
lipides. L'amylose peut étre extrait de grains d'amidon dispersés dans I'eau par reprécipitation
sélective en présence d'alcool (par exemple, le butanol). Il peut également étre synthétisé in
vitro de maniére enzymatique ou a partir d'/ADP-glucose avec la 1,4-o-D-glucane 4-a-D-
glucosyltransférase ou du saccharose avec une amylosaccharase recombinante, qui permet

d'obtenir de I'amylose hautement cristallin (Le-Bail et al., 2018).

2.2.2.  Fraction non glucidique

L'amidon contient également d'autres composants qui n'ont pas d'origine glucidique et
représentent 0,1%-2% selon I'origine botanique. C'est a propos de (Le-Bail et al., 2018) : v/
Une fraction lipidique, qui est la plus importante et la plus étudiée.

v Une fraction azotée, constituée d'acides aminés, de protéines et d'acides nucléiques.

v Une fraction minérale, principalement représentée par le phosphore.

2.3.  Rdle et utilisations de I’amidon

Les propriétés de I'amidon de blé sont étroitement liées a I'apparence, la structure et la
qualité de nombreux produits alimentaires. Ses principales utilisations dans les applications
alimentaires sont liées a la gélatinisation, au collage et a la rétrogradation, qui sous-tendent la
fonctionnalité de I'amidon. Les granules d'amidon natif sont insolubles dans I'eau froide, mais
lorsque la température augmente, I'amidon perd son organisation moléculaire et subit des
changements irréversibles. En effet, lors du traitement, les dispersions d'amidon sont soumise a
des effets combinés de chauffage et de cisaillement qui affectent leur rhéologie et les

caractéristiques finales du produit (Le-Bail et al., 2018).
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3. Lescremes Desserts
3.1.  Définition

Les crémes desserts ou les laits gélifiés aromatisés sont préparés a partir de lait
pasteurisé ou stérilisé partiellement écrémé ou écremé ; additionné de sucre, de matieres
amylacées, d'arbmes naturels, de stabilisateurs et de gélifiants ou d'épaississants d'origine
végétale (Hamza-Chaffai, 1990)

3.2.  Composition

Les desserts lactés sont de produits laitiers ; méme s’ils contiennent d’autres ingrédients que
le lait (sucre, ceufs, épaississants...), la part du lait reste toujours importante : plus de 75%
dans la majorité des cas, jamais moins de 50% ; ils assurent un bon apport de protéines et de
calcium (Paillot, 2011).

Tableau 3. Composition des différentes catégories de desserts lactés frais (Ogali, 2013).

Types de DLF Energie Lipides A. gras Glucides Calcium
(kcal) ©) satures (g) o) (mg)

DLF types cremes desserts,

Cremes desserts seules 93-224 2.4-13.4 1.6-8.6 14.6-28.6 84-144

DLF allégés et/ou édulcorés 55-146 0.0-5.3 0.0-3.5 8.5-20 120-146

DLF a base de céréales 108-159 0.6-5,4 1.0-2.8 16.9-30.9 63-63

3.3. Fabrication

D’un dessert lacté a un autre, selon la recette et la texture sou-haitées, les techniques de
fabrication différent et sont a 1’origine de la spécificité du produit (Figure. 11). Parmi les laits
gélifiés les plus consommeés, on cite le creme dessert au chocolat qui est préparé selon un
diagramme technologique bien défini (Hamza-Chaffai, 1990):

v Lacuisson qui consiste en une dissolution des ingrédients sous I'effet de la température,
constitue I'étape la plus importante dans la préparation du lait gélifié chocolaté.

L'amidon et le carraghénane sont employés pour rendre le gel moins cassant et ameéliorer

les propriétés organoleptiques et rhéologiques de ce produit.
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v Le brassage et la cuisson se font a des températures variantes entre 65 et 90 °C

(généralement selon I'agent de texture utilisé).

v Le mélange est ensuite stérilisé, car les laits gélifiés n'ont pas d'acidité naturelle et de ce

fait la conservation de ces produits est précaire. Lors du refroidissement, on assiste a la

m Poudre de lait,
protéines de lait.

Créme

formation du gel.

Sucre, riz, chocolat ...

Refroidissement

Mise en pot
| |
Refroidissement
]
Refroidissement
) $ 4
FL%NAgﬁr“ZEAU CREME DESSERT ;(‘EZM%llJJIEQIILII MOUSSE CREME AuX
I/ LAIT GELIFE LAIT i
AROMATISE

Conservation au frais

Figure 11. Schéma de fabrication des principaux desserts lactés frais (Lubrano-Lavaderaa, et
al., 2014).

3.4. Additifs alimentaires de la creme dessert

Les additifs qui jouent un réle important sur la stabilité physique et la texture de la creme
dessert sont les agents de texture (gélifiants, émulsifiants, épaississants) ; les arébmes et les
colorants jouent un role sur le goQt, la saveur et la couleur (Guion, 1998). Les agents de texture
sont regroupés sous les termes d’épaississants, émulsifiants et gélifiants. Les fonctions de ces
agents de texture sont résumes dans le tableau 4 et les caractéristiques de certains produits

utilisés pour leur propriétés sont présentés dans le tableau 5.
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Tableau 4. Fonctions des agents de texture (Branger et Madeleine, 2009).
Agent de texture Fonction Conséquence

Emulsifiants Adsorption a I’interface entre phase aqueuse et Stabilisation de
phase lipidique, qui diminue la coalescence [I’émulsion
molécules amphi-polaires.

Epaississants Gonflement des molécules par hydratation Augmentation de
la viscosité
Gélifiants Formation d’un réseau tridimensionnel, dans les Formation d’un

mailles au quel se logent d’autres molécules ou la  gel
phase continue (eau)
Parmi les agents texturants mis en ceuvre dans la fabrication des desserts lactés, nous

pouvons citer (Jeantet et al, 2008) :

= Amidons et dérivés exploités pour leurs propriétes épaississantes.

= Gommes comme les xanthanes, caroube, guar, gomme arabique qui ont des propriétés
épaississantes mais aussi gélifiantes.

= Les carraghénanes qui sont des hydro-colloides naturels extraits de certaines algues
rouges. lls forment un gel en milieu aqueux a des concentrations de 0,1 a 0,5 % , en
présence de calcium et de potassium. En enrobant les micelles de caséines, ils freinent
le mouvement de celles-ci en les empéchant de fusionner et en augmentant la viscosité

du milieu.

Tableau 5. Caractéristiques de certains agents de texture (Branger et Madeleine, 2009)

Origine Nom Role
Amidon modifié Gélifiant, épaississant
Caroube, Guar Gélifiant, liant
Grains Pectine Liant, stabilisant
Dérivés de cellulose Epaississant, gélifiant
Alginates Epaississant, gélifiant
Algues Carroghénanes Epaississant, gelifiant
Agar— Agar Gel
Microorganismes Xanthanes Epaississant
Gélatine Gélifiant

Origine animale Poudre de lait /lactose Texturant, émulsifiant
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Chapitre 111. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Chapitre Il.  MATERIEL ET METHODES

1.  Lieux de stage

Ce travail a été réalisé en 80% au niveau du laboratoire central de la qualité dans
I’entreprise HODNA-Lait, spécialisée dans la fabrication de lait et des produits laitiers.
HODNA-LAIT est une société privée a responsabilité limitée, crée en 1999 et située dans la

zone industrielle de la wilaya de M’sila.

Une étape de travail a nécessité la réalisation des essais (15%) au niveau du laboratoire du
département de biochimie et microbiologie de la faculté des sciences de I’'universit¢ Mohammed
Boudiaf - M’sila.

Une petite partie de stage pratique, soit 5%, a été effectuée au niveau du laboratoire des
moulins « HODNA M’SILA ». Le complexe industriel commercial « HODNA M’SILA »
groupe de transformation des céréales Agro-div, est constituée d’une minoterie et d’une
semoulerie. Son activité principale est la transformation de blé tendre et dur respectivement en

farines et en semoules.

2.
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CONCLUSION

Conclusion

La présente étude suggére que la grande quantité de pain gaspillés par les boulangeries
peut étre utilisée pour récupérer les fractions d’amidon qu’il contient. Elle a été rapportée sur
I’une des utilisations de 1’amidon dans 1’industrie alimentaire, en [’occurrence comme
épaississant pour la fabrication de creme dessert au chocolat. Des essais de préparation de la
créeme dessert au chocolat contenant de la poudre de pain rassis et de son extrait & deux taux
d’incorporation, a savoir E1 (100% PPR), E2 (50%PPR), E3 (25%PPR), et E4 (100%APR). Un
témoin de creme dessert de la laiterie HODNA-LAIT-M’SILA a était utilis¢é comme produit de

référence.

Une évaluation de I’influence de I’incorporation de la poudre de PPR et APR sur la
qualité physico-chimique, microbiologique des produits préparés ont été réalisés au niveau du
laboratoire de D’entreprise HODNA-LAIT. Les propriétés physicochimiques et
microbiologiques des produits ont révélé une conformité par rapport aux normes en vigueur.
L’évaluation de leur aspect générale a était réalisé, et les résultats ont montré que I’E1 et E4

contenant respectivement 100% de PPR et 100% APR ont été les produits les plus appréciés.

Le présent travail reste préliminaire, cependant il démontre bien I’intérét de valoriser
cette denrée qui est sans doute la plus gaspillée dans notre pays. En perspective, la perfection
de ces essais avec un peu plus de rigueur scientifique est nécessaire. L’optimisation de
I’extraction de I’amidon est un axe a développer pour augmenter les taux d’extraction ainsi que

la qualité de ce compose.
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