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1.1 Place du pain et de la boulangerie dans la gt€i

Kaplan (2008) considére que le pain est un desgrrsds acteurs de I'histoire de France en
jouant a la fois un rbéle matériel et symboliquen§ldéré comme une ration de survie pendant
des siécles, cet aliment représente égalementrongepse de salut, d’agent de sociabilité et a
longtemps donné au pouvoir sa légitimité. De par&abre maxime, « du pain et des jeux »
(Panem et circenses)uvénal y voyait I'un des deux éléments indispbles a la soumission
du peuple romain a ses dirigeants qui assuraiguiiééement des distributions gratuites de
pain dans la ville.

Subissant les aléas du développement économiqyminefut également le symbole de la
distinction sociale entre riches et pauvres, dehlate du systeme monarchique francais mais

aussi du développement industriel et social dasmat

La boulangerie artisanale assure le cycle com@éda dabrication du pain. Elle est composée
de petites entreprises essentiellement familialee&tif salarié réduit. L'un de ses atouts est
sa proximité avec le consommateur qui est génegalefidélisé. En 2007, 33 000 points de
vente en France étaient recensés et ils détendiefd du marché du pain en générant un
chiffre d’affaires annuel de plus de 7 milliardsearfos H.T. Ce secteur d’activité artisanal
représentait a cette époque plus de 160 000 emplois

La boulangerie industrielle est apparue avec laaméation de la fabrication, a partir des
années 1950. Elle se caractérise par un volume rdéugtion important qui est lié a
'augmentation des rendements agricoles et dondad@roduction de farine. Il s'agit
généralement d'anciennes entreprises artisanaes eynnu un fort développement.

Une part de l'activité boulangere est égalementrésgpar des grandes et moyennes surfaces
qui, depuis les années 1970, fabriquent et vendergain ou s’occupent uniquement de la
distribution. Enfin, depuis vingt ans, des termxale cuissons, dont I'activité se limite a la

cuisson de la pate surgelée, se sont développtsipan France.
En paralléle au développement du secteur de laabgatie, la production de blé connait

depuis I'aprés-guerre une amélioration constania dealité et du rendement de production a

I'hectare permettant une forte augmentation depbetation de cette matiere premiere.
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Figure 1.1 : Consommation journaliere de pain pamdais depuis 1950 jusqu’a 2005 (Pain et

nutrition 1° édition, Observatoire du pain, 2006)
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Ainsi, en 2007, 27 millions de tonnes de blé teraiteété produites en France. 43,7 % de la
production ont été destinés a I'export, 21,6 % @danerie francgaise, 19,8 % a I'alimentation
animale, 10,4 % a I'amidonnerie et 4,5 % a dessatibns diverses (www.boulangerie.org).
A cette époque, le secteur de la meunerie qui gbdepuis plusieurs années une diminution
de production ainsi qu'une baisse des ventes dewefaa I'export, comptait 471 moulins
regroupés en 392 entreprises soit 16 940 salariés.

Il est important de souligner que la diversificatides produits panifiés proposés aux
consommateurs est due au développement et auadtiters des secteurs de la boulangerie et
de la meunerie. Par exemple, le regroupement daisrsundépendants a permis la création
d’enseignes proposant aux boulangers des mélangemarihes spécifiques ainsi que la
fabrication de spécialités panifiées (Banette, GRedrodor, etc.)

1.2 Le pain dans l'alimentation des francais

Malgré la diversification de la boulangerie frarsggaila consommation de pain en France a
connu une chute spectaculaire tout au long dis2tle : elle a été divisée par 2,2 entre 1950
et 2005, passant de 325 a 150 grammes de paioyraetj par personne selon I'Observatoire
du pain (Figure 1.1). Cette chute de la consommaiexplique par :

- une plus grande disponibilité a la consommatéopartir des années 1950, de poisson et de
viande ;

- une plus grande diversité des produits a baskariee de blé offerts a la consommation
(viennoiseries, biscuits, etc.) ;

- la mise en cause, dans les années 1970, du pasld prise de poids. Certains régimes,
bien gu’ils soient controversés dans la communmédicale, continuent a supprimer le pain
dans un programme de perte de poids ;

- la réduction progressive du besoin énergétiqesdmacais.

Cependant, depuis 20 ans, le pain revient au cefree alimentation équilibrée pour la
population francaise. Les PNNS 1 et 2 (2005, 20&0kignalent clairement dans ces
recommandations nutritionnelles et la filiere cééka francaise communique largement a ce

sujet (Observatoire du pain, 2006).

19



20



Cet aliment se présente comme :

- une source de glucides complexes a faible indeséghyque (par exemple 57 + 9 pour
une baguette de tradition, Rizkakd al, 2006). Les glucides complexes devraient
représenter 50 a 55 % de l'apport énergétique giemet non pas 44 % comme on
peut le constater dans la population ;

- une source de fibres, dont la teneur augmentelavaax d’extraction de la farine ;

- un faible apport en lipides (< 2 % de la matierehsg ;

- une source de protéines de bonne qualité pourltaduais souffrant d’un déficit en

lysine pour I'enfant en croissance.

Ainsi, toujours selon I'Observatoire du pain (2006)est recommandé pour une femme de
consommer de 2/3 a 3/4 de baguette par jour eta3l4baguette pour les hommes (une
baguette pese environ 250 g et apporte envirork@albpour 100 g, Observatoire du pain cité

dans industrie des céréales, 2008).

Cependant, pour redonner au pain sa place damsdiatation francaise, Adrian (préface de
Potus et Drapron, 1991) insistait sur I'obligatide développer le caractére hédonique des
produits céréaliers. Le consommateur doit pouv@paker d’'un produit « appétissant, qui
soit une incitation a modifier ses habitudes attgekt lui fasse retrouver l'usage de cet
aliment traditionnel ». Cet objectif ne doit paseétniquement celui des boulangers, qui
représentent le dernier maillon d’une longue chdiopérateurs, mais celui de 'ensemble de
la filiere céréaliere qui déterminera la qualitélalenatiere qui sera travaillée, qu’il s'agisse

du blé, de la farine ou de la pate.

Une des difficultés principales de I'appréciatiom ld qualité du pain vient du fait que les
golts des consommateurs évoluent dans le tempsowin de la Seconde Guerre mondiale,
les consommateurs ont plébiscité des pains dévédppp la mie fine et blanche. Depuis
guelques années de nombreuses méthodes de pamfichtes anciennes, ont été remises au
go(t du jour. Elles aboutissent toutes a I'obtentiun pain moins développé, a la mie moins
blanche et plus alvéolée et ayant surtout pludadedr. Ces pains répondent a une demande
des consommateurs pour des produits plus rustiquias, naturels et ayant un caractére

gustatif supérieur (Langraf, 2002).
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Plus de 250 composés volatils ont été identifigssdarome du pain (Schieberle et Grosch,
1991). Toutefois, seuls quelques composés d'arGmnéstté considérés comme typiques,
méme a de trés faibles concentrations. Trois psuseterviennent dans I'élaboration de
'arbme caractéristique du pain :

- I'oxydation des lipides au cours du pétrissage ;

- les métabolismes de la levure ou du levain au cdeita fermentation;

- les réactions de Maillard et de caramélisationriieant au cours de la cuisson.

Cependant, I'analyse par le consommateur des peyosgsensorielles est souvent subjective.
On dispose en effet de peu de mesures systématideel perception des qualités
organoleptiques des différents pains, qui peuvemier d'une fabrication a une autre. Par
exemple, les effets sur la flaveur liés a la varat’un certain nombre de parametres, comme
lintensité et la durée de pétrissage, sont assem bontrdlés. En revanche, d’autres
influences, comme la réduction ou la suppressiane®ps de pointage, sont beaucoup moins

connues, voire pas du tout dans le cadre de I'ardpltevain naturel.

En I'absence d’étude exhaustive, on remarque teunédme que plusieurs facteurs ont une
influence relative sur la flaveur du pain:

- la farine est un facteur de go(t dépendant enttees du taux de cendres et de la
teneur en lipides ;

- la fermentation de la pate par un levain apporte saveur acide au pain du fait de la
production d’acide lactique ainsi que de nombreamposés d’arbmes ;

- la note aromatique apportée par la levure n'eséigdement détectée qu’entre 3 et 6 g
de levure pressée pour 100 g de farine humide dénusachant que le temps et la
température jouent un réle important dans le mdtahe de la levure et donc dans la
production de composés d’arébmes (Langraf, 2002) ;

- la qualité de I'eau utilisée peut avoir un impagispue le chlore freine I'action de la
levure, tandis que le calcium accroit la tenueadpdte tout en favorisant la formation
du gluten (Langraf, 2002) ;

- la dose de chlorure de sodium ainsi que le momentsah incorporation sont
importants puisque ce composé apporte une saveisr freine aussi l'action des
lipoxygénases et par conséquent diminue I'apparit@romes issus de I'oxydation

des lipides ;
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'absence de pointage, qui réduit la durée de fatat®n. Cette étape est souvent
négligé dans les diagrammes récents de fabrication

- la mécanisation du travail des pates qui a accomgég pétrissage intensif et qui a
pour conséquence un endommagement du réseau ghlutaieun dégazage parfois
excessif des patons, d’ou une suroxydation deslégiet une structure de mie
réguliere ayant une incidence sur la texture ehdhe finale du pain. Or dans les
gualités organoleptiques d'un pain, celles de la& sont souvent mises en avant
(Langraf, 2002).

Actuellement, les industriels de la panificatiorisagnt a tous les niveaux du procédé pour
atteindre un produit final de qualité, pour uneéguplus courte et un co(t de production plus
faible. Pour ce faire, les formulations élaboréaslps meuniers et boulangers contiennent de
plus en plus d’améliorants ayant, le plus souvemimpact sur les propriétés technologiques,

nutritionnelles et organoleptiques des pates epdis qui en résultent aprés cuisson.

1.3 Présentation du travail de these

Ce travail de these, débuté en décembre 2007,sterdsisuivre la consommation d’oxygene
et la production de dioxyde de carbone par lesspdéefarine de blé a I'aide d’'un pétrin-

fermenteur étanche et instrumenté (le sitoxygrapiey données sont utilisées comme outil
de caractérisation (parmis d’autres) de la qudibélangére des pates. En effet, lors du
pétrissage, les réactions d’oxydation, pour la @tupnzymatiques, participent a I'acquisition

des propriétés viscoélastiques de la pate et bomtni a la qualité du produit final.

Le sitoxygraphe a été développé par le labora®ifed du Cnam (UMR 1145, Ingénierie -
Procédés - Aliments, AgroParisTech / Cnam / Inragcal’aide des groupes industriels
Soufflet et Puracor. Cet appareil permet de medorgrau long du pétrissage la pression, la
température et la composition de la phase gazews®enant la pate ainsi que la température
de la pate. A l'aide de ces données, il est pasglbl calculer les quantités, en moles,,d’O
consommé, de CQapparu dans la phase gazeuse et deré@nu par la pate, ainsi que le

volume de cette derniére.
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Corrélées a des analyses biochimiques telles gtat H’oxydation des lipides et des pigments
caroténoides et I'état d’agrégation des protéirassi qu'a des analyses rhéologiques
(consistographe de Chopin et texturométre), lesureesd’'oxygene ont mis en évidence la
contribution des réactions d’oxydation dans I'évioin des propriétés rhéologiques de la pate,
notamment dans le cas d’ajout d’améliorants a acti®ydante couramment utilisés en

panification.

Les travaux entrepris au cours de cette thesessenéellement traité des interactions entre la
farine de blé et les ingrédients exogenes (leviaree de féve et de soja, oses oxydase...) et
ont permis de :

- utiliser le sitoxygraphe comme un appareil pernmetta’évaluer précisément
I'efficacité d’oxydoréductases situau cours du pétrissage ;

- mettre en évidence que la levure respire et ferenaatcours du pétrissage et qu’elle
entre en compétition avec les autres systémes wgonaot de l'oxygéne (en
particulier 'oxydation des lipides) ;

- développer un protocole expérimental permettanndsurer I'élasticité et I'indice de
comportement visqueux de pates levurées ;

- mettre en évidence que I'oxydabilité des pates angenavec I'état de maturation de
la farine ;

- étendre le champ d’application du sitoxygraph€wilisant non seulement comme un
pétrin mais aussi comme un fermenteur. Grace a itedst possible de suivre
I'évolution de la masse volumique et de la porogitdne pate de qualité boulangére a
l'instar d’un rhéofermenteur ;

- analyser I'impact de la teneur en @e I'atmosphére environnant la pate sur certaines

de ses propriétés biophysico-chimiques et rhéolegq

L’ensemble de ces résultats est traité en quatteepala premiére est consacrée au traitement
des données issues des capteurs du sitoxygrapperreet de calculer, entre autres, les
guantités de matiere consommées et produites as doupétrissage et de la fermentation
ainsi que I'évolution du volume de pate. Une seeomrtie vise a étudier I'impact
biochimique et rhéologique de I'ajout de levurelgedans une pate, afin de travailler sur des

produits proches de ceux rencontrés en boulanopehisstrielle ou artisanale.
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Une troisieme partie traite des conséquences Imoghes et rhéologiques de I'ajout
d’'oxydoréductases (glucose oxydase et lipoxygédaskarines de feve et de soja) utilisées,
seules ou combinées, dans des pates levurées ouarmle but d’analyser les interactions
entre les consommateurs d’oxygene présents dapatéa Enfin, une quatrieme partie est
consacrée a l'utilisation d’atmosphéres enrichiasappauvries en Qafin d’'une part de
renforcer ou de limiter les réactions d’oxydatiehdonc leurs conséquences sur la biochimie
et la rhéologie des pates, et d'autre part de @m@paes innovations potentiellement

intéressantes dans la conduite industrielle dugséiye.
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2 TRAVAUX ANTERIEURS
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2.1 Généralités : place du pétrissage dans la paaiion

Bien que la qualité de la farine ait un impact cdésble sur celle du pain, elle ne garantit
pas son excellence. En revanche, savoir appréoogtieniser la qualité de la pate en sortie de
pétrissage est probablement I'élément le plus oétant de la qualité du produit fini. Par

'analyse de la pate au cours du pétrissage etbdie gle pétrin, le boulanger est capable
d’adapter ses formulations et son procédé a chatpme de la fabrication et de prédire les

caractéristiques de ses pains.

Du point de vue biochimique, le pétrissage estapération de mélange de farine de blé et
d’eau pendant laquelle un ensemble de réactiongphyisicochimiques ont lieu. Elles
permettent de passer d’'un milieu discontinu, ctustde particules de farines solides et
indépendantes, a un milieu continu macroscopiquermemogene, lisse, ou les particules
sont liées entre elles suite a leur hydratation,deté de propriétés viscoélastiques
déterminantes dans I'élaboration du pain. A I'éehehicroscopique, le pétrissage permet
I'obtention d’'un réseau de gluten cohésif et visastique qui assurera la rétention duCde

I'éthanol et des ardbmes pendant la fermentation.

Le pétrissage comporte deux phases successivesuélis dans le pétrin. La premiere étape
nommeée frasage, s’effectue a vitesse lente. Eleespond au mélange des ingrédients. Le
frasage est marqué par l'absorption de I'eau pagligen et 'amidon de la farine qui
commencent a former un semblant de réseau. L'eauata plastification du systéme (Potus
et al, 1992) qui favorise la mobilité moléculaire, g@rmet notamment aux enzymes d’'agir,
mais aussi la migration des lipides aux interfaga@s-pate. Cette étape est marquée par une
augmentation rapide de la température du milieu ¢cHaleur dégagée est appelée chaleur

d’'imbibition (Levavasseur, 2007).

La seconde phase du pétrissage s’effectue a vitapsie (environ le double de la vitesse de
frasage). Le bras du pétrin réalise simultanénendlange, I'étirement, la compression et le
cisaillement de la pate. Ceci participe a I'acdiasi des propriétés viscoélastiques de la pate
et a la formation d’'un réseau glutineux. Le bragpd&in assure également I'aération de la

pate conduisant a la formation wleclei gazeux enchassés dans le gluten.
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Figure 2.1. Bras tournants de pétrins oblique &djrale (B) et horizontal (sitoxygraphe, C).
Echelle relative non respectée pour les dimengiesdras.
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Le réseau doit étre suffisamment extensible poumetire auxnuclei gazeux de se
développer sous la pression du G@oduit lors de la fermentation et suffisammesistant
pour que ces alvéoles ne se rompent pas sousdaigmedu CQ produit. L'ensemble des
contraintes mécaniques imposeées a la pate dépsendtieiement :
- des caractéristiques du systeme de mélange Uijéemétrie et taille de la cuve du
pétrin, types de bras utilisés (Figure 2.1), clu®x’axe de rotation des bras) ;
- de la vitesse de rotation du ou des bras ;

- de la durée de pétrissage.

Au cours du pétrissage, la consistance de la passeppar un maximum. La durée de
pétrissage pour laguelle cette consistance egttattest appelée optimum de pétrissage et ne
correspond pas nécessairement a la durée de pgeigwur laquelle la pate possede les
meilleures propriétés rhéologiques d’'apres leem@# de qualité du boulanger (Levavasseur,
2007). Au-dela de cet optimum de pétrissage, la pafffaiblit et devient moins tenace. Sile
pétrissage continue, alors la pate s’effondre efedé collante, la pate est qualifiée de
surpétrie dough breakdown La notion de surpétrissage est subjective ebphlgatoirement

associée a un effet pénalisant. Tout dépend desigrés désirées des pates.

A T'échelle moléculaire, le pétrissage est marquér lusieurs phénomeénes bio-
physicochimiques, tels que :

- la dispersion et la répartition homogéne des ingréd constituant la pate favorisant
les interactions enzymes-substrats, protéinesdpeasté protéines-lipides, protéines-
pentosanes, protéines-amidon, etc. Les interactiooi€culaires au sein de la pate
peuvent étre de faible énergie (interactions hylobes ou par liaisons hydrogéene) ou
engendrer des formations ou des coupures de Imismvalentes (notamment
échanges thiols-disulfures et ponts phénolique=y, dernieres étant le plus souvent
catalysées par des enzymes ;

- le soufflage de la pate correspondant a l'incorpamad’air et donc d’oxygene
utilisable pour oxyder les composeés réducteurs ghéde ;

- une élévation de la température.
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Tableau 2.1 : Comparaison des caractéristiquesouaetibonnement des pétrins francais les

plus répandus avec les caractéristiques du sitappygr (d’aprés Levavasseur, 2007).

Typede | Capacités . Energie fournie | Echauffement des
o Vitesse (rpm) . ) L Cuve
pétrin (kgfarine) (kIkg™ pate) pates (*C.min )
V1 (4 min) : 35-50 V1:3,75a5,25 V1: 0,6a0,9
Axe oblique | 304200 libre
V2 (12 min): 70-80 | V2:15.75424,75| V2: 03405
V1 (2 min): 100-110 V1:154a3
Spirale 16 4 200 < 1 libre
V2 (8 min) : 200-220 V2:24a30
Cyeloidal .
V1 (2-4 min) : 40-50
Bras ? 7.2a10,8 V2:0,240,3 libre
V2 (17-18 min) : 70
plongeants
Horizontal 1.5 — § V1 {1-2 Il'lill} 130 V1:5a10
) V2:0,1a03 fixe
(sitoxygraphe) V2 (13 min) : 30-75 V2:42,5290

Tableau 2.2 : Comparaison des effets de différpatassages sur les pates avec ceux du

Sitoxygraphe (d’aprés Levavasseur, 2007).

| Type de travail | Incorporation |Formation de o
Type de pétrin . Caractéristiques des pates
de la pate d’air la pate
Couleur blanche, pate lisse
Axe oblique extension 7 lente (relachement de la pate pendant la
rotation de la cuve)
Spirale compression faible rapide Couleur créme
Bras
extension ) ] Alvéolage mrégulier (grosses
plongeants . soufflage rapide . . )
intense inclusions d’air)
(cyeloidal)
) ) Couleur créme, allure déchirée de la
Horizontal compression
. forte Trés rapide | péate au pétrissage, totalité de la péte
(sitoxygraphe) extension s
pétrie a chaque tour de bras
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Parmi les réactions enzymatiques intervenant aurscalu pétrissage, les réactions
d’'oxydoréduction et les réactions d’hydrolyse steg# plus importantes (Grosch, 1986 ;
Grosch et Wieser, 1999). Ces types de réactiomsighées sont favorisés par la forte Aw de
la pate (entre 0,96 et 0,97 selon Muchova et Zi2§]10). De plus, 'incorporation de

microbulles d’air par le brassage de la pate, aa glapporter de I'oxygene, permet de former

desnucleigazeux qui participent a I'alvéolage de la mie dim§Baker et Mize, 1946).

2.2 Les technologies du pétrissage

En France, l'utilisation de pétrins discontinus géhéralisée dans l'artisanat. La plupart des
pétrins ont été mis au point dans les années TS, ils ont été constamment améliorés.
Les pétrins actuels présentent une diversité irptetde formes, de cuves (libres ou fixes et
si libres, motorisées ou non), de bras (simpleslaubles, mobiles ou non), de vitesses de
rotation des bras et de quantités d’énergie apgodda pate (Tableau 2.1). Les améliorations
apportées sont difficilement dissociables des apptins désirées (Tableau 2.2). Dans la
boulangerie artisanale, trois grandes catégoriepéliens sont utilisées (Tableau 2.1). La
premiére, la plus répandue en France, est le pétrinxe oblique. L'axe comporte
généralement deux branches, la pate est ainsigiicétirée. Le second type de pétrin est
appelé pétrin spirale. La cuve est en constansioot ce qui permet au pétrin de travailler
une quantité importante de pate. Enfin, il exigialément et de maniére moins répandue, des
pétrins a bras plongeant qui tendent a reprodairéethnique de pétrissage manuel des
boulangers.

Dans l'industrie, on rencontre un quatrieme typ@ékein, le pétrin horizontal. Cette machine,
beaucoup plus volumineuse que les pétrins classigomporte principalement un ou deux
arbres de mélange (appelés également bras de)p@tiatifs horizontaux. Ces pétrins sont
utilisés pour mélanger, pétrir ou homogénéiser mtesluits alimentaires, par exemple des
pates a biscuits, des pains spéciaux et d’autmetupis a base de céréales. La cuve de ce type
de pétrin présente la particularité d’étre chautféeefroidie. Certaines de ces machines sont
méme congues pour un pétrissage en continu. Dacsas;des matiéres premiéeres arrivent
dosées a une extrémité de la machine et la patagéopar brassage et poussée vers l'autre

extrémité, ressort par exemple sur des convoyeurs.
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type de pétrissage (d’apres Feillet, 2000).

Type de Durée.de la | Durée de la
2 petite grande
petrissage vitesse (min)|vitesse (min)
Conventionnel 15 -
Intensifié 3ab 18-20
Amélioré 3ab 12

Tableau 2.3. Durée des pétrissages a petites (M) BPgrandes (80 RPM) vitesses selon le
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Bien qu'il existe une réelle diversité des pétriad,échelle de la boulangerie artisanale, on

distingue trois types de pétrissage (Tableau 2.3) :

le pétrissage (lent ou conventionnel) réalisé esrient a petite vitesse du pétrin
(autour de 40 RPM pour un pétrin a axe obliquejuee en moyenne de 10 a 14 min.
Le pétrissage lent permet d’obtenir des pates ssugui nécessitent des temps de
pointage longs. Ce procédé favorise la qualité rovtpgtique et la bonne conservation
des pains. Cependant, au cours de ce pétrissagédpport d’énergie mécanique est
insuffisant quand le gluten des farines est tendes pates ainsi élaborées se

travaillent donc plus facilement a la main qu’erchiae ;

le pétrissage intensifié s’effectue avec un frasgg@ a 5 min en petite vitesse et un
pétrissage en grande vitesse (autour de 80 RPMpoaxe oblique) d'une durée de
18 & 22 min en moyenne. Le pétrissage intensifrénge d’obtenir des pates plus
fermes permettant ensuite un travail plus facilenaxchine. Par contre, I'oxydation de
la pate rend la mie blanche et diminue la qualit@ooleptique (Draproet al, 1974).

La conservation des pains ainsi obtenus est mainse;

le pétrissage amélioré comprend une période dadeaa petite vitesse d’environ 3 a 5
min environ puis un pétrissage en grande vitessé0da 12 min généralement. Le

pétrissage amélioré est un compromis entre les deugs techniques assurant un bon
equilibre entre le développement de la pate, lssexation de sa texture et de sa

gualité organoleptique mais au détriment du voldime du pain.

2.2.1 Réle des transferts énergétiques

Le pétrissage entraine un apport de travail méaanitense et déterminant pour la qualité de

la pate (Tanaka et Bushuk, 1973). L'énergie méaanfqurnie par le bras en mouvement est

partiellement convertie en énergie thermique aeaes caractéristiques viscoélastiques de la

pate.

2.2.1.1 Apport d’énergie mécanique

Pour un type de pétrin donné (géométrie de la aiveles bras), la quantité d’énergie

mécanique fournie a la pate (E) dépend de la dtdasbras, de la durée de pétrissage, et du

couple (moment des forces de résistance de |ladg@strainement).
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Elle correspond a la somme des énergies spécifigaastanées :

tfinal

E= j C(t)a(t) &

avec :
C(t) : couple instantané (N.m)

w(t): vitesse angulaire instantanée (rd)l.s

Expérimentalement, cette relation s’exprime :

E =) C(t)at)At

Dans cette derniére relation, l'intervalle de ter(ys8 doit étre suffisamment petit, pour que
le calcul soit précis. Contamiret al. (1995) ont montré que la quantité d’énergie (E) est
reliée linéairement au produit du carré de la sigepar le temps (V2xt). Cette relation est
vérifiée dans les conditions de travail des auteursconsidérant la pate comme un fluide
visqueux (Newtonien). Cependant, la qualité d’utripgage ne semble pas étre uniquement
définie par la quantité d’énergie fournie. En effiétlborn et Tipples (1972) ont observé
I'existence d’'un seuil minimal de vitesse de ratatdes bras de pétrin en dessous duquel le
volume du pain diminuerait fortement. Ces autemtsobtenu un développement optimum de
la pate pour un apport d’énergie minimum de 9 k3 dg pate (Tableau 2.1) et ont également
montré qu’un apport d’énergie constant, impliquamé évolution constante de la vitesse de
rotation des bras de pétrin, permettrait de réduwmnsidérablement le temps de
développement de la pate.

2.2.1.2 Energie absorbée et dissipée par la pate

L’énergie apportée par la rotation du bras de pé&isi absorbée par la pate et par le milieu qui
'entoure. En pratique, cette énergie transmise es$imée a partir de la variation de
température de la pate et du milieu extérieur (@uirieet al, 1995 ; Charuret al, 2000).

La mise au point de pétrin permettant la régulatierla température de la cuve de mélange
(systéme de liquide circulant dans une double empa), a permis de mesurer I'énergie
transmise au milieu extérieur et d’en déduire li§greeabsorbée par la pate (Contanmatal,
1995). Ainsi, le bilan des échanges montre queesk@hergie absorbée par la pate est a
prendre en considération. L'apport d’énergie megpamidétermine I'énergie absorbée par la

pate et la valeur de I'énergie spécifique instaganfluence les variations de la température.
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Figure 2.2 : Etapes de la fabrication du pain (3a2000).
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2.2.2 Importance de I'aération de la pate lors du ¢trissage

Les premiers travaux réalisés sur I'aération deespdatent des années 1940. Baker et Mize
(1946) montrent que les gaz sont progressivemehisrdans la pate pendant le pétrissage.
Selon eux, l'incorporation des gaz au sein de ta pat maximale lorsque le gluten est a son
optimum de développement. Jungieal. (1981) décrivent les mémes phénomenes pour des
pates supplémentées avec des surfactants. Camgiball (1998) ont étudié I'impact du
processus d'aération des pates au cours du péeissa I'incorporation dauclei gazeux a
I'origine des alvéoles dans le produit final. llencluent que la forme des bras, la géométrie
de la cuve du pétrin et la vitesse de pétrissageedb jouer un réle important dans
I'incorporation d’air, notamment lors de I'étiremest de la compression de la pate exercés
par les bras du pétrin. L'étirement permet d’augieeta surface d’échange entre l'air et la
pate et la compression peut engendrer une incldgdoulles de gaz (augmentant la surface
d’échanges) ainsi qu’une réduction de leur tallafin, Campbellet al. (2001) ont étudié
I'effet de la pression (surpression ou dépressgrnt montré qu’une surpression a un effet
bénéfique sur l'incorporation dricleigazeux (pate plus aérée, densité plus faible).

2.3 Etapes générales de la panificati{®iigure 2.2)

Les définitions des étapes de la panification sprésentées ci-dessous dans l'ordre

chronologique du procédé de production de pain.

1) Pétrissage

a) définition

Cette opération de mélange, a lorigine de nomlaguséactions d’hydrolyse et
d’oxydoréduction, a pour but de former un milieucnescopiguement homogéne, structuré,
stable et capable de se déformer. Le critere deilistkadu réseau formé représente un

parametre important a évaluer pour la qualité dag$ produits finis.

43



44



b) Autolyse

Ce procédé est parfois employé par les boulantigrermet d’assouplir le gluten. Il consiste

a laisser reposer entre 20 et 40 min la pate, osgguniquement de farine, d’'eau et de sel,
juste apres le frasage. Pendant l'autolyse, legposants du réseau de gluten s’hydratent, se
lient entre eux et s’assouplissent. On obtientsattws fibrilles de gluten bien soudées qui se
travaillent plus facilement au pétrin et au momduat faconnage. L’autolyse améliore le

lissage de la pate et la scarification.

2) Fermentation

a) Définition

Le métabolisme fermentaire de la levure apporteite du dioxyde de carbone, de I'éthanol
et des ardbmes. Le G@etenu par le réseau glutineux permet a la pageedre du volume,
ce phénomene est appelé la pousse. La plus gramte ge la fermentation se déroule au
cceur de la pate, en I'absence d’air. En anaérobisé6 du glucose est métabolisé par la
fermentation alcoolique de la levure (Drapsdral, 1999) suivant la réaction :

CeH1206 — 2 CQy + 2 GHsOH + Energie

b) Pointage

C’est la premiére période de la fermentation geffettue en masse et se déroule dans la cuve
du pétrin ou en bacs. La production de gaz provamgeaugmentation de volume deglei
gazeux formeés lors du pétrissage de la pate. Letque permet également de donner de la
force a la pate. La prise de force correspond armadification du réseau de gluten qui
deviendrait plus tenace, plus élastique et moinsnsible. Le boulanger doit veiller & ce que
la pate ne prenne pas trop de force. Si c’étaitake la division et le fagonnage effectués en
machine seraient plus difficiles. Le deuxieme r@a pointage est de favoriser le

développement des ardbmes du pain.

c) Division

Suite au pointage, la pate est retirée de la cuvpélrin et est divisée en patons de masse
déterminée en fonction du produit fini désiré (bettgy batard, pain...). Le boulanger peut
effectuer cette opération manuellement ou mécanigaé a l'aide d’'une diviseuse. Ces
appareils sont de deux types : les diviseusesahliues a couteaux et les diviseuses
volumétriques a piston. Le second type est utdiég que le boulanger veut automatiser une

partie de sa fabrication.
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Apres la division, les patons obtenus sont misoemé de boules ; cette opération est appelée

boulage. Elle peut étre réalisée a la main ouidd’de machines (des bouleuses).

d) Détente
Les patons sont ensuite mis au repos pendant Isepti@a détente. Celle-ci s’effectue en

général dans une chambre de repos.

e) Faconnage

Le boulanger donne sa forme définitive au patopeett encore corriger d’éventuels défauts.
Cette étape se pratigue manuellement ou mécaniauentie existe des fagonneuses
horizontales ou obliques. A l'intérieur, la paté kEsninée, enroulée puis allongée. Selon le
degré de fermentation et la consistance de la [Et®rrage (ou compression) des patons est
plus ou moins fort. Si une pate manque de forceeteage sera plus important. Dans le cas
d’'un fagonnage manuel, chaque paton est reprikegaoulanger. Le faconnage manuel exige
une certaine technicité de la part du boulanger.

f) Apprét

C’est la derniére étape de fermentation avant erau four. Elle donne le volume au pain. Il
correspond a la poussée gazeuse. Pour la réusditgpgrét, il est important que la pate soit
bien structurée. Pour cela, un bon équilibre efdee differentes catégories de protéines
présentes dans la farine, gluténines et gliadings autres, est nécessaire afin d’apporter une
ténacité et une extensibilité suffisante a la pewstsa la capacité de rétention de,@® la
pate. Pour autant, le réseau glutineux ne doiépragrop sollicité par un apprét trop long. Les
patons risqueraient de retomber a la cuisson. lk&pgoit se dérouler dans de bonnes
conditions de température (entre 25 et 28 °C) leggifométrie (entre 75 et 80 %). Il est plus
facile de maitriser ces deux facteurs en réalifapprét dans des enceintes climatisées,
appelées chambres a pousse contrdlée.

g) Scarification

Cette étape, pendant laquelle le boulanger pratigaesurface des patons des coups de lame,
a lieu entre la fin de I'apprét et la cuisson. Dendes coups de lame au paton (on dit aussi
grigner, lamer ou scarifier) présente un doublér&tt D’'une part, il permet au dioxyde de
carbone de s’échapper la ou le boulanger le sautfgiiices incisions n’étaient pas pratiquées,

le pain éclaterait a la cuisson de facon anarchique
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Activation puis mort de la levure (arrét de la fermentation)
Amylolyse (o-amylase endogéne a 70 °C)

Gelatinisation de I'amidon (empesage)

Coagulation du gluten (fin du développement au four)
Expansion des gaz

= Deshydratation et solidification de la croate

0 Dextrinisation (hydrolyse de I'amidon)

Caramelisation

Jr Produits de grillage et de torréfaction
(brunissement non enzymatique : réactions de Maillard)

= 0O < o

Figure 2.3 : Impact bio-physicochimique de la cossur les patons (d’apres Langraf, 2002).
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D’autre part, dans I'esprit francais, un bon pahaussi un beau pain. La scarification a donc

une valeur esthétiqgue non négligeable et I'on pdiddleurs de la signature du boulanger.

3) Cuisson(Figure 2.3)

a) Définition

La température idéale de cuisson du pain francstisde 250 °C. Avant d’enfourner, le
boulanger introduit de la buée dans son four. Ggiégation a plusieurs objectifs :

- entourer le paton d’'une mince pellicule d’eau gssouplit la pate et permet son dernier
développement ;

- limiter I'évaporation de I'eau contenue a l'ing&r du paton ;

- accentuer la finesse de la cro(te et lui donneraouleur dorée.

L’élévation de la température du paton au courtadmiisson peut étre décomposée en trois
phases :

- jusqu’a 50 °C, la fermentation est accélérée punppée par thermodestruction de la levure ;
- a partir de 60 °C, il y a une gélatinisation ¢emidon, une dénaturation thermique des
enzymes et une coagulation du gluten. Le développéedu pain est terminé ;

- de 80 a plus de 100 °C, il y a caramélisatiortattion de Maillard.

b) Ressuage

Le ressuage correspond au refroidissement du paianemence des la sortie du four. A ce
moment, la température de la mie est proche de°COQe ressuage se caractérise par un
dégagement de vapeur d’eau et de dioxyde de carbherain perd alors environ 1 a 2 % de
sa masse et son volume diminue également. Des$aur niveau de la crolte peuvent étre
constatées. Au bout d’'une heure, la températur@aies obtenus ainsi que la composition de

la phase gazeuse retenue dans la mie sont erbéguiliec le milieu extérieur.

c) Rassissement
Cette évolution des caractéristiques du pain auscda sa conservation correspond a trois
types d’altération :
- atténuation des qualités olfactives et gustatives & la diffusion des constituants
volatils de la crolte vers I'extérieur mais aussisvla mie et inversement, et au fait
gue I'amidon forme des complexes avec ces constiuet les améne a un état non

volatil et insoluble ;
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- altération des qualités visuelles : la mie passeateslucide a terne et opaque ;
- dégradation des sensations buccales reposant sunafdifications de la structure et
des caractéristiques de la mie qui passe de t&ace et souple a dure et friable.

Le rassissement ne doit pas étre assimilé a uneydi@gation du pain. Il résulte d’'un
changement de la répartition de I'eau de sorptitrede gluten et 'amidon ; simultanément
intervient une réorganisation moléculaire de I'anmdamylose + amylopectine) qui retrouve
un état partiellement recristallisé (rétrograddtientrainant ainsi une rigidification de la mie.
On peut limiter la rétrogradation de I'amidon eiisdnt des farines bises qui renferment des
polyosides dont la structure est défavorable a éeamisme. Par exemple, les hémicelluloses
possedent une trés forte affinité pour I'eau s’ggpd a la rétrogradation de 'amylose. La
cristallisation de I'amylose peut également étlentée par I'addition d’agents émulsifiants
tels que les monoglycérides ou les glycolipidesapmplexent 'amylose et donne un pain de
texture plus souple. Cependant, ces produits ont gieffet sur la rétrogradation de
'amylopectine (Langraf, 2002). Enfin, le procédélus largement répandu pour empécher le
rassissement est de surgeler le pain. Dans ce#tioosdles constituants de la mie sont figés

et peu sensibles a I'agitation moléculaire résiguel

4) Variantes

a) Pousse contrblée

La fermentation contrblée, ou pousse controléeymsttechnique qui permet de différer dans
le temps la phase de fermentation. Cette techregti@gendue possible par les chambres de
fermentation contrdlée. On distingue la pousserdtéd lente et la pousse contrblée bloquée.
Dans le cas de la pousse controlée lente, la faatiem du paton faconné s’opére entre 10 et
12 °C. La durée de la pousse peut étre diminuéaugmentée par variation de la dose de
levure et de la température de la chambre.

Dans le cas de la pousse contrélée bloquée, laefgation du paton faconné est stoppée
pendant 24 a 48 h. L’arrét du métabolisme de larkeg’effectue a une température comprise
entre 2 et 4 °C. La pousse ne reprend que lorsgieripérature de la chambre augmente.
Ces techniques nécessitent l'utilisation d’'unenkarie blé additionnée d’acide ascorbique et

de gluten pour maintenir la structure du paton.
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c) Surgélation
- Surgélation d’une péte crue :
Une surgélation de la pate peut étre réalisée amarapres I'apprét. Ce procédé permet de
différer la fermentation. On distingue trois métasdle surgélation :
- le cru boulé surgelé : le paton est surgelé agveg été boulé. Il est faconné apres
décongélation ;
- le cru fagonné surgelé : il consiste a surgelgrdton une fois fagonné ;
- le prépousse surgelé : le paton est surgelé dude3l’'apprét en vue de son stockage.

Pour sa cuisson, il est introduit directement darieur, sans décongélation préalable.

- Précuisson-surgélation :

Précuire le pain permet de réaliser une cuissome2rx temps. Le pain est cuit pendant
environ 12 minutes, ce qui lui permet d’étre suaifienent stabilisé pour pouvoir étre surgelé.
Puis, selon les besoins, la cuisson définitiveedfgictuée. La technique du précuit surgelé

permet au boulanger de réagir rapidement a unernsrimprévue.

2.4 Méthodes classiques de détermination des caratiques de la farine de blé et des

pates

La farine est la matiere premiere de nombreux ptedilimentaires et doit s’adapter a des
techniques de transformation aussi diverses qufaldacation du pain, des biscuits, de
biscottes et de patisseries.

Les criteres de la qualité d'un blé different selson utilisateur. Du point de vue du
producteur agricole, la qualité d'un blé se mesessentiellement par son rendement a
I'hectare. Le meunier, quant a lui, recherche pp@ement la plus forte valeur meuniéere qui
représente I'aptitude du blé a produire un rendérékvé de farine de pureté déterminée et
au meilleur colt suite aux opérations de fractiomergt. Enfin, le boulanger qui utilise
systématiqguement des mélanges de farines de p@rpsepar le meunier, juge de la valeur
d’utilisation de la farine en fonction du type deguits qui sera congu.

Le meunier, afin de proposer des produits de valduutilisation constantes, doit obtenir des

farines issues de la mouture de différentes varidecblés.
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Tableau 2.4 : Grille de présentation des résuttate méthode de panification NF V03-716.

Interprétations insuffisance exces principe deudal
observations et notes 1| 4 7 D 7 des notes
Lissage x05 /5
Collant de la pate x05 /5
Consistance
Extensibilité x05 /5
Elasticité x05 /5
Relachement x05 /5
PETRISSAGE total= /25 xcoef = /25
Pousse en cuve
Détente : relachement x 1
POINTAGE total= /10 /10
Allongement x05 /5
Déchirement x05 /5
Elasticité x05 /5
Collant de la péate x1 /10
FACONNAGE total= /25 xcoef= /25
Activité fermentative x05 /5
Déchirement x05 /5
APPRET total= /10 /10
Collant de la péate x1 /10
Tenue x 2 /20
MISE AU FOUR total= /30 x coef= /30
total pate /100
Volume des pains total= /30 /30
Section x 1 /10
Couleur x 2 /20
Epaisseur x05 /5
Croustillant x05 /5
Coup : Développement x 1 /10
de : Régularité x1 /10
lame : Déchirement x 1 /10
ASPECT DU PAIN total= /70 x coef = /70
total pain /100
Couleur x 1 /10
Texture : souplesse x 1 /10
Elasticité x 1 /10
Collant x 1 /10
Alvéolage : régularité x1 /10
Epaisseur x 1 /10
Flaveur x 4 /40
ASPECT MIE total mie /100
Valeur boulangére / 300
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Les caractéristiques biochimiques de chaque fgpnoeluite sont: le taux de cendres, la
guantité et la qualité des protéines, I'état d’endmgement de I'amidon, les activités
enzymatiques, etc. Ces caractéristiques dépendanipgalement :

- des spécificités intrinseques du blé (génotypénénptype) ou des blés utilisés ;

- des conditions culturales des blés ;

- du taux d’extraction de la farine a l'issue de lauture ;

- des conditions de conservation de la farine.

La seule connaissance des variétés de blé utilieles meuniers pour ses mélanges n’est
donc pas suffisante pour la détermination de la@uraboulangere de la farine vendue aux
boulangers. Il est alors nécessaire de pratiquedl@lment des essais visant a apprécier la

valeur d'utilisation de la farine pour la fabricatide produits panifiés.

2.4.1 Méthode directe d’appréciation

La détermination de la valeur technologique d’wsmng suppose la mise en oeuvre d’'un test
de fabrication normalisé. En France, le pain caufeancais est apprécié par la méthode
normalisée AFNOR NFV03-716 (décembre 2008, TabRdwet figure 2.4).

La valeur boulangere fait apparaitre des notiostndites :

- le rendement en pate, c’'est-a-dire la quantitéudgae peut absorber la farine pour
une consistance donnée ;

- sa tolérance au pétrissage (en particulier ausgétye intensifié) tout en conservant
une bonne ténacité : pate extensible et élastig® &re trop collante ;

- la machinabilité de la pate, c’est-a-dire son agéta étre travaillée aux différentes
étapes de la panification jusqu’au stade de lasonisCette caractéristique qualitative
prend en compte des notions de collant, d’élagtiaite stabilité, d’aptitude a la
déformation de la péate ;

- une activité de fermentation suffisante et régalier

- le développement de la pate et du pain. Il faiervenir des caractéristiques de
rétention gazeuse et d’aptitudes a la déformation ;

- la qualité organoleptique de la mie du pain (coyledeur, texture). Ces appréciations
ont pour objet de différencier des caractéristiglesnie et de déceler des anomalies

mais en aucun cas d’émettre un jugement par rappg&rattentes de consommateurs.
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Critere Caractére apprécié de la pate

Consistance (1) Caractéristiques viscoélastiques

Adhérence de la pite au dos de la
Collant (2)

main

. Capacité  d’allongement jusqu’a
Extensibilité (3)
rupture

o Capacité a reprendre et vitesse de
Elasticité (4) o
retour a la forme initiale

Reldchement Tenue de la pate

Figure 2.4 Appréciation manuelle de la qualité é'yate lors du pétrissage (Levavasseur,
2007).
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La somme des observations appréciées, exceptédement en pate indiqué séparément,
constitue la note de valeur boulangére exprimé&@dipoints, celle-ci est divisée en :

- note de pate sur 100 points ;

- note de pain sur 100 points ;

- note de mie sur 100 points.

L’essai de panification de type francais permetcdde déterminer I'aptitude des farines de
blé tendre a la fabrication du pain courant frasicde rechercher une formulation optimisée
pour les farines et de contréler I'aptitude desfs commerciales. Cet essai permet aussi de
prévoir les qualités des pains obtenus au nivedsaaal ou industriel, et de relever les
caractéristiques expérimentales permettant d’addpteu les diagrammes de fabrication

appropriés a ces farines.

Le boulanger fait donc appel a son savoir fairer @précier les caractéristiques des pates et
des pains. Sur les pates, le boulanger percoitegaé toucher et a la vue, des différences de
comportement physique qu'il est difficile de semtir d’apprécier pour un non professionnel
(Figure 2.4). Ces comportements sont associés éaglastéristiques physiques des pates qu'il
est important de définir. La notation suppose done grande rigueur pour limiter la

subjectivité du jugement.

2.4.2 Méthodes indirectes de détermination des cartgristiques d’une farine

La valeur d'utilisation d’'une farine en boulangeest liée a sa composition chimique. Pour
cette raison la mise en ceuvre d’analyses indirgutes$ présenter un intérét par rapport a
l'analyse directe représentée par I'essai de matifin (Tableau 2.5). On peut citer par
exemple la rapidité, le codt, la répétabilité etdproductibilité. Cependant, la caractérisation
biochimique de la farine, bien qu'apportant deoimfations permettant de comprendre le
comportement d’'une pate au cours de sa transfarmatie permet pas de prédire avec

certitude sa valeur boulangere.
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Tableau 2.5 : Principales méthodes normaliséemdalyse des farines et des pates.

Caractéristiques évaluées Méthode Norme

Taux de cendres Incinération a 900 <C. AFN(;;OVOB"

Teneur en eau Pesée apres séchage a 130 C AFNOR NF

pendant 1h45. V03-707

Méthode Kjeldahl par minéralisation de NF EN ISQ’

. - 20483 janvier
I'azote contenu dans les protéines.
2007
. Méthode de Dumas mesure le volume
Taux de protéines d'azote dégagé aprés avoir transformé N1FG§3N 4I§O

I'azote contenu dans I'échantillon en
gaz.

décembre 2008

Spectroscopie infrarouge

Méthode ampérométrique mesurant
I'absorption d’'iode par une solution

Amidon endommagé d’amidon. Cette mesure peut étre NF V03-731
réalisée a I'aide d'appareils spécifiques
tel que le SDmatic de Chopin.
Extraction des lipides et détermination NF I1ISO 7305

Acidité grasse

du pH

Novembre 1998

Mesure du volume d'un dépdt issu d'un
mélange farine/acide acétique dilué. Le

Indice de Zélény volume dépend de la capacité NFSIE,:_)NZSI)SO
d’absorption d’eau par le gluten et de
son gonflement.
NF EN I1SO
Temps de chute de Hagberg. 3093, mars
2010

Activités amylasiques

Amylographe de Brabender : évaluation
de la variation de la viscosité (unité
Bradender) d’'un mélange farine-eau en
fonction de la température et de la
durée de mesure.

ISO 7973:1992

Capacité d'hydratation de la pate, temps
de développement de la pate, tolérance
au pétrissage

Farinographe

AACC 54-21.01

Analyser la fermeté de la pate Consistographe AACC 54-50
Force boulangére (W, bien corrélée avec
la quzimtlte fje glute_n), ténacité maximum NE EN 1SO
a la déformation (P), capacités . : S
, : o A Alvéographe Chopin 27971, juillet
d’extension biaxiale (G), I'équilibre
. "y P 2008
physique des différentes caractéristiques
d’'une pate (P/L), indice d’élasticité (le)
Résistance opposée par la pate a une
deformat|or_1_exercee_par un cro\cht_et placé Extensographe 1SO 5530-2
en son milieu et qui descend a vitesse
constante
Capacité de production de CO, et de Rhéofermentomeatre AACC 89-01

gonflement de la pate
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Ainsi, des analyses rhéologiques de mélanges faanepeuvent étre réalisées afin d’obtenir
des résultats complémentaires, qui malgré toutene@ttent pas d’anticiper complétement le

comportement d’'une farine lors de la panification.

Taux de cendre@ableau 2.6, AFNOR V03-720)

Le taux de cendres correspond a la quantité deereatiinérale provenant principalement du

son et présente dans la farine. Plus le taux d@detitm diminue, plus la quantité de son

résiduelle dans la farine diminue, plus le tauxcdedres dans cette derniere est faible. La
classification des farines est déterminée en fonctie ce taux et permet a l'utilisateur de

connaitre les possibles applications boulangeress aeatiere premiere.

Teneur en ea(AFNOR NF V03-707)

La teneur en eau des farines est un parametre tampatont dépend le taux d’hydratation des
pates, elle doit se situer entre 10 et 16 % dariad humide et est généralement comprise
entre 13 a 15 % de la farine humide pour que iadae conserve convenablement.

Taux de protéine@lableau 2.7, NF EN ISO 20483 janvier 2007 et 1663%cembre 2008)

Il est établi que des quantités trop faibles ddgimmes ne permettent pas d’obtenir de bons
résultats dans la fabrication du pain. D’aprés kesaur (2007), 9 a 10 % de protéines
représente la teneur minimale pour une farine pe Ty55 destinée a la panification.

En revanche, s'il est possible de fixer un seuimum au-dessous duquel on a la certitude
d’obtenir des résultats insuffisants, il n'a pas @éfini de valeur cible de teneur en protéines
car il n'a pas été possible de déterminer de seadimal de protéines pouvant engendrer des
défauts de fabrication du pain francais (machim@bdifficile, expansion moindre de la pate,

section ronde des pains, diminution du croustillant

Acidité grass€NF ISO 7305 Novembre 1998)

Acidité générée par les acides gras libres contdaus la farine. Ces molécules proviennent
de I'hydrolyse des TAG, DAG et MAG par les lipasese valeur trop élevée de cet indice
témoigne d’'une mauvaise conservation de la farimsi ague d’'une mauvaise valeur

d’utilisation.
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Tableau 2.6 : Classification des farines selontaux de cendres.

Tvpe de farine Taux Cendres [ Humidité Taux moyen Utilisation
P (% ms) (% mh) | d'extraction (a titre indicatif)

45 0,50 15,5 67 Patisserie
55 de 0,504 0,60| 15,5 75 Pain ordinaire
65 de 0,62a0,75| 15,5 78 Pains spéciaux
80 de 0,75a0,90| 15,5 80-85 Pains spéciaux
110 de 1,0041,20] 15,5 85-90 Pain bis
150 plus de 1,40 15,5 90-98 Pain complet

Tableau 2.7 : Valeurs indicatives des teneurs etépres nécessaires en panification selon les

procédés de fabrication du pain francais (PA :igs#ige Amélioré, Pl : Pétrissage Intensifié,

Roussel, 2005).

Type de produit fini Taux dl?tiﬁ;%tji(rlzsn:jse) la farine
Pain au levain 8-10
Pain de tradition (PA, pousse normale) 9-10
Pain de tradition (PA, pousse lente) 10,5-11,5

Pain courant francais (Pl, pousse normale) 10-11
Pain courant francais (PI, pousse controlée) 1085
Pain courant francais (Pl, pate crue surgelée) ml -
Pain courant francais (PI, prépoussé surgelé) > 15

Tableau 2.8 : Classification des activités amylasgyde la farine (Roussel, 2005).

Activité Temps de chute de Hagberg Amylographe de Brabender
ctivités iy
(secondes) (unités Brabender)
Faibles > 300 > 400
Normales 250 - 300 300 - 400
Fortes <250 < 300
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Amidon endommag®&F V03-731)

L'amidon natif est capable d'absorber environ 0g38'eau.g’ d’amidon, alors que les
amidons endommagés absorbent environ 1 g d@allagnidon (Champ, 1993). Ainsi, pour
une méme consistance de pate, 'augmentation tBnéur en amidon endommagé implique
une augmentation de l'apport en eau. A linversayrpun taux d’hydratation de pate
constante, on obtient une pate plus ferme et mextsnsible lorsque la teneur en amidon
endommagé augmente.

Cependant, I'eau supplémentaire apportée a laqite,a la présence d’amidon endommage,
est peu liée et est susceptible d’étre évacuéedthn@u cours de la fermentation et/ou de la
cuisson. En outre, un excés d'amidon endommagé enigne collant des péates et amplifie
'impact de la fermentation sur la pate, car plamidon est endommagé, plus il est hydrolysé
et produit des oses fermentescibles par la levireun excédent de fermentation peut
déstructurer la pate aboutissant a un relargageudd une perte de volume a cause d’'une
diminution de la capacité de rétention du Qoduit. Aprés la cuisson, le produit contenant
une trop forte quantité d’amidon endommagé peutgquande volume, présenter une couleur

rouge excessive (réaction de Maillard trop impdgaet une crodte trop lisse.

Indice de ZélényNF EN ISO 5529, juin 2010)
Permet de déterminer la capacité d’absorption dfaue gluten ainsi que son gonflement.

Activité a-amylasiqugTableau 2.8, NF EN ISO 3093, mars 2010, ISO 7B5FR2)

Cette activité correspond celle desmylases endogénes a la farine de blé qui somatbtzp
d’hydrolyser I'amidon et de former desdextrines, du maltose et du glucose. L'activité
amylasique de la farine est en grande partie dgmeadies conditions climatiques avant et
pendant la récolte ainsi que des conditions deetwaton apres la récolte.

Un blé humide atteint rapidement le stade de prégetion et de germination, développant
ainsi les activités enzymatiques et en particutielies d’hydrolyse permettant I'apport de
molécules simples, utilisables pour le développdnd la nouvelle plante. L’activité
amylasique doit étre déterminée car, si elle esessive, certains défauts peuvent apparaitre
en boulangerie comme le collant des pates, I'ext@dermentation, une diminution du

volume des pains et un rougissement excessif c®ide.
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Figure 2.5: Exemples d’amylogrammes exprimés enitésin Bradenber (UB)
(www.boulangerie.net).
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Figure 2.6 : Exemple de farinogramme.

Tableau 2.9 : Indices mesurés a l'aide du faringiggadans le cadre d’'une utilisation en
panification francaise (Roussel, 2005).

Appréciation Hydratation (%) Stabilité (min) Affdibsement (UB)
insuffisant <50 <2 > 100
moyen 50-55 2-4 50-100

bon 55 - 60 4-10 20-50

trés bon > 60 > 10 <20
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A l'inverse un défaut d’activité amylasique ent@lm manque d’activité fermentaire et donc
des pains moins développés ayant une couleur deecpdle. Deux méthodes permettent de
déterminer l'activité amylasique : le temps de ehute Hagberg et I'amylographe de

Brabender (Figure 2.5)

2.4.3 Caractéristiques rhéologiques des pates

La rhéologie est I'étude des phénomenes qui induite comportement physique de la
matiére, entre autres son écoulement et sa défiormspus I'effet d’'une contrainte. Ceci
permet de déterminer les caractéristiques phydicoiques d’'une matrice influencant
directement les propriétés fonctionnelles des alimieDans le cas d’'une pate de farine de blé
tendre, une grande partie des caractéristiquesélestiques se développe lors du pétrissage
et se révele dés la sortie de la cuve de pétrogujada cuisson. L'analyse rhéologique de la
pate permet donc d’évaluer d’éventuels défautsodaulation avant la cuisson ou I'impact
d’ingrédients sur la structuration de la pate (€ahl2.5).

a) Mesure rhéologique a I'aide de pétrins instruiden
Farinographe de BrabendéAACC 54-21.01)
Le farinographe est un pétrin enregistreur équipg thoteur dynamometrique qui mesure en
continu le couple résistant opposé par la pate auvement des bras de pétrin (Figure 2.6).
Ce couple est exprimé en Unités Brabender (UB) pitéd Farinographe (UF). La méthode
54-21.01 de 'AACC permet d’identifier les critéresivants (Tableau 2.9) :

- le taux d’absorption d’eau de la farine ;

- le temps de développement de la pate ;

- I'affaiblissement de la pate (tolérance au surpsaige) ;

- la stabilité (durée pendant laquelle la consistaleck farine est égale a 500 UB).
Ces valeurs peuvent étre corrélées avec le conmmpente de la pate au pétrissage en
boulangerie. Le farinographe apporte donc desnmétions intéressantes dans le jugement de

la qualité des farines.

Le mixographe
Inventé en 1930, ce pétrin a aiguilles permet dsume la consistance de la pate, ainsi que le
couple moteur pendant la formation de la pate.dagametres étudiés sont :

- le pic de consistance ;

- la durée d’apparition du pic de consistance ;

- lavaleur du couple en fin de pétrissage.
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Figure 2.7 : Evolution du gonflement du film de @&t I'aide de I'alvéographe (Roussel,
2005).

Résistance ou ténacité
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ou indice de
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Figure 2.8: Exemple dalvéogramme et représemtatyaphique des indicateurs du

gonflement du film de pate. L’axe des abscissesesgmte également une durée (Roussel,

2005).

Tableau 2.10: Analyse des parametres alvéograghigun fonction d’'une utilisation en

panification francaise (Roussel, 2005).

Appréciations P G le W
Insuffisant <40 <20 <35 <150
Moyen 40 - 60 20-22 35-45 150 - 180
Bon 60 - 80 22-24 45-55 180 - 220
Elevé >80 >24 >55 > 220
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Le consistograph@AACC 54-50)

Le consistographe de Chopin est un pétrin enregismuni d’'un capteur de pression dans le
corps de la cuve régulée en température. Le captaengistre la pression exercée par la pate
lorsque celle-ci est comprimée lors du passagerakedir. La pression enregistrée dépend
essentiellement de la viscosité de la pate au chuptrissage. Cet appareil peut étre utilisé a
consistance de pate constante (adaptation de #hatibn de la farine) ou a hydratation
constante (définition d’'une zone de consistancetagy

b) Analyse rhéologique sur pate pétrie

Alvéographe ChopifNF EN ISO 27971, juillet 2008, Figure 2.7)

Cet appareil enregistre les caractéristiques défiarmation d'une lame de pate soumise a un
gonflement. Cette déformation est comparable & cpll intervient au cours de la formation
d'une alvéole de pate sous la pression du gaz w@p® produit lors de la fermentation.
L’appareil permet la compression d’air sous la lataeate et un enregistreur trace la courbe
des variations de pression au fur et a mesureagbellle de pate se développe en méme temps
gue ses parois s'amincissent jusqu’a son éclate(enire 2.8). Les indices déterminés par
cet appareil sont : la pression maximale enregisipdé représente la ténacité de la pate, la
longueur du diagramme du début de la formatioradaulle jusqu’a son éclatement qui est en
rapport avec son extensibilité et la surface deolarbe qui représente le travail nécessaire

pour déformer le paton jusqu’a sa rupture (Tab2a0).

L’extensograph¢ISO 5530-2:1997)

Apres un boulage, un fagconnage et une phase ds,rgppéate est fixée a un support par ses
extrémités et est soumise a une déformation ex@aeéen crochet placé en son milieu et qui

descend a vitesse constante. On enregistre eridord temps la résistance opposée par la

pate a cette déformation jusqu’a sa rupture.

c) Analyses rhéologiques complémentaires

Rhéologie dynamique a faibles déformations

Cette analyse consiste a mesurer la contratfitéotsqu’une faible déformation est imposée a
un échantillon de pate (Figure 2.9). L’échantillda pate a analyser est placé entre deux
plaques. Lorsque la plague supérieure oscille, défermation est appliquée a la pate qui

transmet a la plaque inférieure une partie de lecefoy" qui lui a été imposeée.
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Montage des plaques paralleles pour test dynamigue,

d = déformation, f= force transmise a travers | 'échantillon,
h = hauteur de I"échantillon, | = longueur de I'échantillon,
w = largeur de |"échantillon

Figure 2.9 : Représentation schématique d’'un appbrenesure rhéologique dynamique

(Levavasseur, 2007).
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Figure 2.10 : Courbes obtenues pas un rhéomeétamygne (Levavasseur, 2007).
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Grace aux courbes de contrainte et de réponsegmmnuine I'amplitude des mouvements

sinusoidaux des deux plagues (supérieure et infé)iainsi que le décalage de phase "
(Figure 2.10). Pour informatio, = 27T><% avec t = temps de décalage engretyp et T =

période du signal sinusoidal de la plaque supégieur

Trois parametres sont extraits des courbes deglaé2.10 :
- G’ ou module conservatif, fait référence a la posante élastique des propriétés
viscoélastiques de la pate ;

G'= (QJ X C0SQ)

Yo

- G”ou module dissipatif, représente I'énergie qaex par le systeme et fait référence a la
composante visqueuse de la pate ;

G"=[ﬁjxsin(5)

0

- tan 6 ou rapport viscoélastique, reflete I'importancéatiee des caractéres élastiques et

visqueux de la pate.

tand = —
Gl

Un échantillon totalement élastique provoque urhdépge nuldE0) tandis qu’un échantillon
visqueux donne une valeur de2gale a 90 °%rad) (Hoseney, 1994 ; Berland et Launay,

1995).

Rhéologie aux grandes déformations

Les tests de compression-relaxation permettentdiét le comportement rhéologique des

pates aux grandes déformations. lls consistenirprsser un échantillon cylindrique de pate

entre deux plaques, dont une mobile et l'autre, fiptes a imposer une phase de relaxation en

maintenant constant le taux d’écrasement de I'édlmam
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Echantillon
mis en forme

(2 xh=2cmx 2.5cm)

Figure 2.11 : Compression uniaxiale en conditidorifiée.
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- Compression uniaxiale lubrifiée (Figure 2.11) :

Lors de la compression, la force exercée impose axtension biaxiale, entrainant une
augmentation de surface de I'échantillon de pabewr Bmiter le cisaillement au niveau des
extrémités fixes et les frictions, la compressienfait en conditions lubrifiees (Macosko,
1994).

Cette analyse permet de calculer :

- Fo
- la contraint&) = 5
nxR

Fu : force exercée ; R : rayon de la surface compeess

- la déformatiory, et la vitesse de déformatiégp

sbzlxm{&] ho : hauteur initiale de I'échantillon
M
hy : hauteur a l'instant t
€p = — 1 x@ _dh .vitesse du plateau supérieur
2xh dt dt

- Relaxation et propriétés viscoélastiques (Davielioal, 2008)

Suite a la compression d’'un échantillon de pateifigéba une vitesse et un taux d’écrasement
donnés, il se produit une relaxation des contraimtens le temps. Si la déformation est
maintenue, un solide élastique ne présente au@laeation de contrainte, alors qu’un fluide
visqueux parfait présente une relaxation immeédidiadice de relaxation (IR) représentatif
de I'élasticité de la pate est calculé a partir cmsrbes de compression relaxation. La valeur

de I'IR d’un produit visqueux tend vers 1, elledarers O pour un produit élastique.

2.4.4 Analyse d’'une pate en cours de fermentation

Rhéofermentometre (ou zymotachygraphe, AACC 8%dlileau 2.5)

Le rhéofermentométre est un appareil mesurantdatgé de gaz carbonique produit en cours
de la fermentation. Tout d’abord, on place un étiham de pate d’environ 300 g dans une

cuve cylindrique thermostatée, puis deux configanstde I'appareil alternent.

1°) Configuration étanche
Une masse métallique tarée et reliée a un pistbdémsée sur I'échantillon. La mesure du
déplacement de ce piston permet de déterminerdebeale développement correspondant a

'augmentation du volume de la pate.
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Double enveloppe
Cuve ttermostaté

Systeme anti-flottaison Bain-marie

Figure 2.12 : Systéme de détermination de la maskenique d’'un échantillon de pate au

cours de la fermentation par immersion dans duney(@’apres Campbetdit al, 2001).

' Plaques . Cale
/ acrylique Echantillon \1\ )

Figure 2.13 . Détermination de la densité d’'un é@tlan de pate a I'aide d’'une caméra
digitale par la détermination de I'évolution deslaface occupée par I'échantillon (EImekdi
al., 2007).
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Par ailleurs, un capteur de pression permet derditer le volume d’air déplacé par la levée

de la pate et la diffusion de G@ans I'atmosphére au cours de la fermentation.

2°) Configuration ouverte

La cuve thermostatée est reliée a un réservoirhdenc piégeant le COprésent dans le
volume d’air déplacé par la levée de la pate. Dansas, le capteur de pression permet de
mesurer strictement la pression de I'air déplacdgpbevée de la pate donc par le g@oduit

et retenu dans la pate. La superposition des ceutb@ression issues des configurations 1 et
2 permet de déterminer WP etin fine un volume correspondant au £qui a diffusé hors de

la pate au cours de la fermentation.

Ce systeme permet donc de déterminer la quantitBQeetenue dans la pate mais aussi la

guantité de C@produite et donc la porosité de la pate.

Autres méthodes

Plusieurs équipes de recherche ont mis au pointetgmiques permettant de mesurer en
temps réel la densité de la pate au cours der@efaation. Campbeét al. (2001) a proposé
une méthode pycnométrique pour suivre I'évolutian ld densité de la pate pendant la
fermentation en immergeant un échantillon de 10egpdte dans du xyléne qui a la
particularité de ne pas mouiller ni de dissoudrpdte (Figure 2.12). L’évolution du poids de
la pate dans le xylene est mesurée en continurgabalance. Lorsque la balance indique un
poids nul, I'échantillon flotte, sa masse volumicest égale a celle du xylene. Une seconde
méthode de mesure de densité de la pate a étéodpeel par Elmehdet al. (2003) en
analysant par imagerie I'évolution de la surfacendéchantillon de masse connue et placé

entre deux plaques acryliques (Figure 2.13).

2.5 Les composants de la pate lors du pétrissage

2.5.1 Levure et levain
a) Levure
Pour une quantité de levure press8e derevisiagde 2,5 g pour 100 g de farine humide,

environ 2.16" cellules sont inoculées par kg de farine humideir{€, 1978).
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Figure 2.14 : Role des hydrolases dans la fermentéPotuset al., 1996).
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A partir des glucides fermentescibles de la faghée ceux libérés par les amylases du blée,
les levures produisent par fermentation du, @2de I'éthanol ainsi que des acides organiques
(Roussel et Chiron, 2002 et Figure 2.14). Le,@&duit est responsable de I'expansion des

bulles de gaz pendant la fermentation et le débua duisson.

Les boulangers utilisent essentiellement deux t@edsvures (Langraf, 2002) :

- le premier type est la levure fraiche pressée gtilee plus utilisé en France. De
consistance pateuse et tres friable, son acteitédntaire peut étre lente ou rapide. La
levure rapide est moins répandue que la lente, calgient plus de protéines et
occasionne dés le début de la fermentation uneuptioth importante de CO qui
ralentit ensuite rapidement ;

- le deuxiéme type est la levure séche conditionnées svide. Ce produit est
essentiellement utilisé dans les pays chauds @olongue conservation et sa facilité
de stockage. Cette levure est obtenue par déshyidratie levure fraiche et permet de
diviser sa masse par trois. Elle peut étre direetdmmélangée a la farine sans

réhydratation préalable.

b) Levain

La fonction du levain est dassurer la levée de plate. Ce produit se présente
traditionnellement comme une pate a base de fdarn@é et de seigle qui ne comprend pas de
levure boulangere ajoutée volontairement. La fetaten se fait a partir des levures
sauvages et des bactéries présentes dans lesangiieémieres utilisées ou dans I'air ambiant
du fournil et qui favorisent une fermentation acide

L’addition de levure de panification est toutefathmise dans la pate lors de la pétrissée finale
(0,2 % maximum par rapport a la masse de farine mnsceuvre a ce stade). Le levain peut
faire I'objet d’une déshydratation sous réserve, goeis sa forme déshydratée, il contienne
une flore vivante de bactéries de I'ordre d’un @il de bactéries alimentaires et d’un a dix
millions de levures par gramme.

Apres réhydratation, et éventuellement ajout deirlevde panification dans les conditions
citées ci-dessus, le levain est apte a faire |leegrectement les patons. Le levain peut

également faire I'objet d’'un ensemencement de rrocganismes autorisés.
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c) Levure désactivée

Cette levure a perdu sa capacité fermentaire auite traitement thermique conduisant a la
lyse de sa membrane cellulaire. Son contenu cebuldont le glutathion, passe dans la pate.
Il en résulte une diminution de la réticulation dpsotéines du gluten ayant pour
conséqguences :

- d’'améliorer la rapidité du lissage de la pateawrs du pétrissage ;

- d'augmenter I'extensibilité des patons ;

- de diminuer la ténacité et I'élasticité des pates

Les doses d'utilisation varient de 0,3 a 1 g pdd® ¢ de farine, selon la nature de cette
derniere et les effets recherchés.

2.5.2 Eau

La teneur en eau d’une farine se situe en moyeutoeirade 15 g pour 100 g de farine humide
en fin de mouture. Plus la teneur en eau de |ladast importante, plus sa qualité risque de se
détériorer rapidement pendant son stockage duléaitactivités des hydrolases, des oxydases

et du développement possible de moisissures, dedget de bactéries.

Le taux d’hydratation d’'une pate est généralementpris entre 45 et 50 g pour 100 g de pate
humide. Pour le calculer, il est nécessaire dedreeen considération I'eau apportée par la
farine mais aussi par les autres ingrédients, difijuster la quantité d’eau a ajouter dans la
cuve du pétrin.

+m

H m eauwnjouté +m
Tauxd'hydratatio (%) =

eaulelafarine

m

eaudesngrédiers
9 x100

patehumide
L'eau permet I'hydratation des ingrédients et lanfation de la pate lors du frasage. Elle

favorise les réactions biochimiques et sert égaténdéagent plastifiant en permettant aux

protéines et a 'amidon de passer d’un état s@tdegide a un état plus malléable.
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2.5.3 Chlorure de sodium (NacCl)
En panification, le chlorure de sodium est avant tos agent sapide. Il a également un impact
bio-physicochimique fort sur la pate, on peut citer

- une limitation de l'activité fermentaire de la legy plus la quantité de sel est grande,
plus la durée de fermentation s’allonge (Langraf2 ;

- un brunissement plus rapide de la crolte (Langg2) ;

- unimpact sur la couleur de la pate. La présendeadd inhibe partiellement I'activité
lipoxygénasique du blé (Nicolas, 1978), or cetteyeme permet I'oxydation des
pigments caroténoides et donc le blanchiment gétia et de la mie. Donc, plus le sel
est incorporé tét dans le processus de pétrisgage,la pate et la mie seront de
couleur creme ;

- une augmentation brusque de la consistance detéapz& une modification des
interactions ioniques (Feillet, 2000). Cette augraigon de la consistance de la pate
peut étre attribuée a I'hydratation des cristauselequi diminue I'Aw de la pate et a
la modification de la force ionique du milieu quysrait modifier la répartition des
interactions de faibles énergies entre les protéithe gluten (Preston, 1981), en
diminuant leur solubilité et en favorisant leur égation. Les essais de Malet (2005)
au consistographe ne vérifient pas I'augmentatiedadconsistance de la pate, mais
plutét un gain de stabilité ainsi qu'une diminutide I'extractibilité des protéines,

confirmant ainsi une augmentation des réticulatjgnogéiques.

2.5.4 Oxygene

Selon Potus et Nicolas (2010), « pétrir c’est oxydd_e pétrissage d’'une pate a pour objectif
d’incorporer de I'air a la pate pour que I'oxyggmésse jouer son role d’oxydant. L’oxygene
est considéré par ces auteurs comme le cinquiegrédient de la pate compte-tenu des
guantités consommées, mises en évidence par Araeile(2000), Celhay (2000), Eyoust

al. (2003) et Levavasseur (2007) a l'aide d’'un péhio-réacteur et du sitoxygraphe. Cet
oxygene sert a oxyder les acides gras polyinsapaésa lipoxygénase, I'acide ascorbique et
les oses en cas d’ajout d’oses oxydase dans laNéites aurons I'occasion de revenir sur ce
sujet. Cet oxygene consommeé a également un roke ldastructuration de la pate puisqu’il a
été montré que des pates pétries sous atmosphéveepan oxygene se développent peu
(Gravelancet al, 1985).
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2.5.5 Farine de blé tendre

2.5.5.1 Matieres minérales

D’aprés le décret n° 63-720 du 13 juillet 1963, thaix de cendres définit les types
commerciaux des farines. La teneur en matieresralggdépend du taux d’extraction de la
farine car les matieres minérales se situent @sfientent dans les zones anatomiques situées
en périphérie du grain de blé. Les farines ayartaur de cendres élevé sont donc plus riches
en sons (enveloppe du grain de blé).

La qualité de farine de blé la plus commercialissede type 55 et correspond a un taux de
cendres compris entre 0,5 et 0,6 % (soit un résithéral compris entre 0,5 et 0,6 g aprés
incinération de 100 g de farine humide).

La quantité de matiere minérale sert égalementegére nutritionnel, pour cette raison le
PNNS (2002 et 2005) a établi les recommandatioivausies (Observatoire du pain, 2006) :

- développer la consommation des pains fabriqués @eda farine plus compléte, par
exemple de type 80 ;

- inclure le pain fabriqué a base de farine T80 dbenscahier des charges des
restaurations collectives et commerciales, les owpalités et autres collectivités
territoriales, associations. Cependant, les prquaiiifiés utilisant ce type de farine 80
sont organoleptiquement mal percus par les consoaunsa;

- étudier la faisabilité d’'une évolution de la régatation sur le pain courant afin que

l'indice minimal de la farine utilisée pour le paiourant soit d’au moins 65.

2.5.5.2 Glucides
Les glucides représentent 80 % des constituants fdene ; peu sont sous forme d’oligosides
(1 %), les autres sont des polyosides dont I'ami@@m % des glucides totaux) et les

arabinoxylanes et arabinogalactanes (2,5 % deglglitotaux).

a) 'amidon
L’amidon est un composeé présent dans la farine &oo®e de granules contenant deux types
de polyosides qui se distinguent essentiellemeniepa degré de branchement:
- I'amylose (26-28 %) composée de chaines linéaed3-dlucose reliés en(1,4) ;
- l'amylopectine (72-74 %) composée de chaines pates de D-glucose reliés en
(1,4) et ramifiées en-(1,6). Les chaines linéaires apportent une plaadg viscosité

gue les chaines ramifiées.
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Figure 2.15 : Représentation d’'un arabinoxylane (2tail du branchement d’'un acide

férulique au niveau de I'arabinose par une liaisster (B) (Rouau, 1996).
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L’amidon de la farine de blé se présente sous fatengranules plus ou moins endommageés.
L’endommagement est d principalement a des aldésamécaniques apparaissant lors de la
mouture et qui permettent aux amylases une hydraigpide de cette fraction de I'amidon

lors du pétrissage. Il y a donc une plus grandérdition de substrat métabolisable par la

levure.

L’altération de la structure du granule d’amidopaar autre conséquence l'augmentation de
sa capacité d’adsorption de I'eau par la faringpebdant, si I'hydratation de la pate est trop
faible, il peut exister une compétition pour I'ezntre I'amidon et le gluten, entravant ainsi le
développement optimum du réseau protéique (Levauasf007). Par ailleurs, le gain
d’hydratation provenant de la présence de grandlemidon endommagés diminue la

température de transition vitreuse de I'amidonl(&e2000).

L’endommagement des granules d’amidon présentatérét grandissant pour le secteur de
la boulangerie et de la meunerie. Pour cette raides procédés de broyage par attrition ont
éte développés dans le but d’augmenter la quatiat@didon endommagé (Lange et Garnier
2007).

b) les pentosanes

Les pentosanes sont des polyosides présents dapartas cellulaires des différents tissus du
grain de blé. Apres la mouture, seuls les arabilames des parois des cellules de I'albumen
se retrouvent dans la farine. L'importance des gesames au niveau de la formation des
alvéoles gazeuses de la pate a été reconnue plat Beal. (1994). Les arabinoxylanes ont
des propriétés tensioactives qui réduisent la densiiperficielle des bulles de gaz, améliorant
leur rétention dans la pate et donc le volume dn. p&s pentosanes représentent 1 a 3 % de
I'extrait sec de la farine.

Les arabinoxylanes sont constitués d’'une chainéaiie d’unités deB-D-xylopyranose
ramifiés enB-(1,4) comptant 100 a 500 unités sur lesquelles ga@ifés de maniére aléatoire
des résidus d-L-arabinofuranose reliés en(1,3) et/oua-(1,4) (Figure 2.15 A). Le rapport
arabinose/xylose varie de 0,5 a 1. Certains ddsirmses sont estérifiés par une molécule

d’acide férulique (AF) sur leur carbone 5 (Figur&sB).
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La quantité d’acide férulique estérifié dans larfarest comprise entre 300 et 400 nmbbig
farine humide (lzydorczylet al, 1991). Bien qu’il n’existe pas de différence stuale
majeure entre les arabinoxylanes (Rouau, 1996kille de ces macromolécules influence
leur solubilité dans I'eau. On peut donc distingdeux fractions, celle qui est soluble dans
'eau (20 a 40 %) nommée WEAX et celle qui est inBle (60 a 80 %) appelée WUAX.

Rouau et al. (1994) ont montré que les pentosanes insolublesuoet forte capacité
d’adsorption de I'eau (10 fois leur poids), alorgseges solubles augmentent fortement la
viscosité d’'une solution lorsque leur concentratiest supérieure a 0,2 % (p/v). Ces
polyosides jouent donc un réle important dans liksaement des propriétés rhéologiques en
participant a la compétition pour I'eau entre lest@ines du gluten et I'amidon endommagé
modifiant le développement du gluten (Waetgal, 2003). Pour remédier a cela, ces auteurs
proposent dallonger le temps de pétrissage et/@jouder du NaCl. L'utilisation
d’endoxylanases spécifiques permet également déetintieffet néfaste de la fraction
insoluble des pentosanes en les rendant partielieswubles car, a faible dose, les AX
solubles favorisent la répartition homogene deul’etl’établissement de liaisons hydrogene

avec I'amidon et les protéines.

Les arabinoxylanes hydrosolubles peuvent gélifas Ide réactions d’oxydation par des
agents générateurs de radicaux libres (agents qgiesj POD/KHO,, LOX/acide linoléique,
laccase/Q). Carvajal-Millanet al. (2005c), en faisant varier le degré de féruloytattes
arabinoxylanes hydrosolubles, ont montré le rolatreé de I'acide férulique dans la
gélification des pentosanes et les propriétés duimlies et structurales du réseau obtenu.
Lors de la formation des gels, des di et trimétaside ferulique sont formés, reliant de fagon
covalente les chaines d’arabinoxylanes. Des entfeevénts physiques pourraient également
compléter l'effet des interactions biochimiques poantribuer a la structure finale du gel
d’arabinoxylanes solubles. Le role des arabinoxggadans la structuration de la pate est
encore mal connu et relativement controversé. Rqda896) montre que I'hydrolyse des
arabinoxylanes solubles aboutit a la formation dee$ trés peu consistantes et collantes
pénalisant le développement des pains. CependaglioM et Gabriele (2010) ont montré
gue l'ajout d’arabinoxylanes hydrosolubles dimidadorce du réseau de gluten de pates de
blé non levurées alors que Wang (2004a) met ent dlirapact positif des pentosanes dans la

formation des macropolyméres de gluténines de blé.

83



Tableau 2.11 : Classification des protéines setur kolubilité et leur poids moléculaire

(classification d’Osborne reprise par Levavass2og,’)

Classification Solubilite Mr (kDa)
Albumines - Dans les solutions salines 16
-y <ibumines - Lors de dialyse contre de 1'eau.
Proteines -/
solubles

. - Dans les solutions salines .
Globulines . ) . 16-20
- Précipitées par dialyse contre de I'ean.

- Dans les solutions aqueuses a teneur

Gliadines élevée en éthanol 70 %.

- Dans les solutions aqueuses d’acide

Proteéines | Gluténines . : . ) .
acétique ou alcalines diluées ou par des solutions =100

insolubles (BPM) d’agents dissociants (SDS, savon, urée.. ).
Gluténines | 1 1uples dans les solutions précédentes. = 1000
(HPM]}
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Un mécanisme similaire a été proposé par Labat.(2000a) pour expliquer I'effet de I'ajout
d’AF dans la pate lors du pétrissage en présenclaatmse. Les observations de Wang
(2004b) completent ces observations en montrantl'qjeit de pentosanes et d’AF libre
augmente la résistance a la déformation d’'un geajlde&nines de blé. D’apres Levavasseur
(2007), la présence d’AF estérifié pourrait avaes @onséquences rhéologiques importantes
sur la pate car il permet une oxydation préférdatides AF libres par la peroxydase. Les
radicaux féruloyl libres formés peuvent co-oxydes Irésidus d’AF estérifiés pour étre

régénérés en AF libre.

2.5.5.3 Protéines

Depuis 1907, la classification d’Osborne sépar@ietéines en quatre grands groupes suivant
leur solubilité (Tableau 2.11). De maniére génémateconsidere que les protéines insolubles
dans l'eau présentent certaines caractéristiqugmadogiques essentiellement liées a leur
hydrophobicité (Feillet, 2000). Ces protéines inbtds ont une faible teneur en acides aminés
ionisables et sont riches en acides aminés hydgexgi en glutamine, facilitant la formation
de liaisons hydrogéne a l'origine des propriétéaddésion et de cohésion du gluten
(Levavasseur, 2007). Elles sont également richesacitles aminés apolaires permettant
'agrégation des protéines, la fixation des lipidesdes glycolipides par l'intermédiaire
d’interactions hydrophobes.

Enfin, elles sont capables de former des pontsifdies intermoléculaires entrainant
'association de gluténines de haut poids moléprilgiour former un macropolymeére de
gluténine (Doret al, 2003a ; Doret al, 2003b ; Doret al, 2005).

La solubilité des protéines permet donc d’'étahliclassification suivante :
- les albumines qui sont solubles dans I'eau etl@sujnes solubles dans les solutions

salines, elles représentent 15 a 20 % des protéi@da farine parmi lesquelles se

trouvent la plupart des enzymes telles quedest 3-amylases, les protéases et les

oxydoréductases;
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Protéines de la farine

~

Protéines cytoplasmiques Protéines de réserve
(15-20 %) (80-85 %)
Albumines  Globulines Gliadines Gluténines
(9-13 %) (6-8 %) (30-40 %) (40-50 %)
H,0 NaCl 0,5 M Alcool 70 % Insoluble
2 § Protéines monomériques Protéines agrégées
g2 M (MM=25 a 75 kDa) (MM > 100 kDa)
I S I S
e . Sous-unités | Sous-unités
! o-gliad ! B-gliad . !
! RF RIS ! Prgliadines de faible PM i de haut PM
i i a-gliadines i
| .“é_? E : y-gliadines :
TeE | ' 3
;;2 ’E : Prolamines : Prolamines : Prolamines
8 '§ | pauvres | riches i de haut poias
=25 i ensoufre en soufre i moléculaire
Q. w2 . '
c s e : =
& v : ; 5
P S A
V V
PROTEINES FONCTIONNELLES PROTEINES DU GLUTEN

Figure 2.16 : Comparaison des classifications degéimes de blé proposées par Osborne

(1907) et par Shewrst al. (1986).
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les gliadines qui sont solubles dans les solutaneoliques. Ce sont des protéines
monomeériques, riches en glutamine et en prolines eeprésentent environ 45 % des
protéines de la farine. Lors de la formation duea#s de gluten, les gliadines

s’associent entre elles par liaisons faibles. Dastgpdisulfures peuvent étre créés
mais ils sont exclusivement intra-moléculaires efpermettent pas la formation d’un
réseau protéigue. Les gliadines sont principalermapliquées dans I'extensibilité du

réseau de gluten ;

les gluténines qui représentent environ 40 % degtimes de la farine et ne sont
solubles dans aucune des solutions citées précéeimmais partiellement solubles
dans les solutions acides ou basiques diluéess Etiat résistantes a I'extension et

sont principalement responsables de la ténacitégskau de gluten.

Une classification plus récente a été proposéeSpawryet al. (1986) en se basant sur les

propriétés biologiques, biochimiques et les originégétales (Figure 2.16)

les albumines qui sont des monomeres de faiblespmidiéculaire (PM = 16 kDa,
Garcia, 2000) ;

les globulines (PM =100 kDa) ;

les prolamines sont les protéines de réserve (gkacet gluténines) solubles dans les
solvants alcooliques (n-propanol a 50-60 % ou é&han65-75 %) aprés un ajout
d’acide acétique et éventuel d’'un réducteur pourpi@ les ponts disulfures (Godon,
1997). On distingue trois types de prolamines,esetle hauts poids moléculaire, les
riches et les pauvres en soufre. Les gliadinestitoast un groupe hétérogene des

prolamines qui comporte quatre classes. On distinigsi gliadines pauvres en soufre

(w-gliadines) et les gliadines riches en soufde d et y-gliadines) (Shewryet al,

1986). Darde (2001) distingue ces 4 classes gréear anobilité électrophorétique en
milieu acide. Les gluténines correspondent auxapnoies de haut poids moléculaire
(>10° kDa). Ces protéines sont des agrégats de mononiéegar des ponts
disulfures intermoléculaires dont la réduction lddeux types de molécules, les hauts
et les bas poids moléculaires. Les gluténines de bade bas poids moléculaire
(GHPM et GBPM) sont partiellement solubles dansalddes et les bases dilués ainsi
gue dans les solutions d’urée ou les détergentslé)@001). Les GHPM contiennent

approximativement 1 a 2 % d'acides aminés soufteprésentent un caractere

hydrophobe voisin de celui dasgliadines.
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=~ Sq Feuillet B
(1
?

Hélice a

Pétrissage : échange de thiols, extension des
ponts dissulfres

@ @ Gliadines \/\ Polymére de gluténine

Figure 2.17 : Représentation schématique du polyrder gluténine (A) et des interactions

gluténines-gliadines (B) (d’aprées Weegetsl, 1996).

lipides da 1a farine

(1.4 82 %)
llipides libres lipides ligs
[08 37 %) [CLEE T o)
fipides lipides lipides ipices
non polaires polaires non polalres polaires
06307 %) 02405 %) (02403 %) (04807 %) |
glye :.uliﬁ.;des phospholipides givoolipides phospholipidss
(658 75 % des (30 & 35 % des (45 a 50 % des {50 4 55 % d==
lipides polaires) lipides pelaires) limides palairas) lipides polzhes

lipides non polaires -0 8a1%
lipides polaires 05881 %
dont glycolipides LB %o
dont phaspholipidas | 40 %

Figure 2.18 : Composition en lipides de la fariReillet, 2000).
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Les GBPM représentent 60 a 80 % des gluténinetesotinfin, Lindsay et Skerrit
(1998) ont montré par microscopie que les GHPM &rtdes chaines et des réseaux
alors que les GBPM sont a l'origine de petits agtegrotéiques (Figures 2.17 A et
2.17 B).

2.5.5.4 Lipides

Les lipides sont importants aussi bien dans la ewasion de la farine que lors de la
structuration de la pate (Pomeranz, 1967 ; Nicelaal, 1983, Panozzet al, 1993). Les
lipides sont des composés minoritaires de la fafileel,5 a 2 % par rapport a la masse de
matiere seche) répartis en deux catégories, cetwactbles a I'éther de pétrole, et ceux qui
ne le sont pas. Les lipides extractibles sont ntajegment non polaires (notamment les
triglycérides) alors que ceux non extractibles somistitués principalement de molécules plus
polaires (phospholipides et glycolipides) (Figur:g).

Deés la mouture et tout au long de la maturatiofadarine, la composition lipidique de cette
derniere évolue. En effet, la lipase du blé libdes acides gras par I'hydrolyse des TAG,
DAG et MAG (tri-, di- et monoacylglycérols).

Parallélement aux réactions d’hydrolyse, intervarindes réactions d’oxydation des acides
gras libres polyinsaturés (AGPI non estérifiés) leorent les qualités d’utilisation des farines
destinées a la panification dans un premier teropslp diminuant dans un second (Nicolas,
1979 ; Castell@t al, 1998 ; Maraschiet al.,2008). Cette oxydation peut se produire soit par
oxydation chimique (Liavonchanka et Feussner, 2@0&)par I'action des lipoxygénases du
blé (Brash, 1999).

2.5.5.5 Acides phénoliques

Les acides phénoliques de la farine sont principaig les acides hydroxycinnamiques
(acides férulique (AF), sinapique (ASp;coumarique (ApC) et caféique), et les acides
hydroxybenzoiques (acides vanilliqgue (AV) et syigqug (ASR)) (Figure 2.19). Ces
molécules sont situées dans les couches péripledridu grain de blé et leur teneur est de
I'ordre de 110ug.g* fs (Louarmeet al, 2004). En conditions oxydantes, la plupart dédesc
phénoligues peuvent se dimériser, en particulaide férulique, qui dans certains cas, peut
méme former des triméres (Carvajal-Millanal.,2005a, Figure 2.20).
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acide sinapigque
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acide caféique

Figure 2.19 : Principaux acides phénoliques cordetans la farine de blé (Levavasseur,

2007).
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L’AF et I'AS sont les deux acides phénoliques misgires. L’AS est essentiellement présent
sous forme soluble libre (Labat al, 2000b). Louarmet al. (2004) ont également dosé les
teneurs en acides phénoliques des farines T55 riftéspures de I'année 2003 par CLHP-
UV. Des quantités comprises entre 77 et 145" de fs (400 et 600 nmol’ms) pour I'AF et
entre 6 et 13i9.g* ms (entre 30 et 60 nmot'gns) pour I'AS ont été mesurées.

Extraits & partir de gluten commerciaux, les quéstiotales d’AF et d’AS, libres et liés, sont
respectivement comprises entre 4,9 et 1i§,100 g* ms (entre 25 et 90 nmol.100 ms) et
1,4 et 3,59.100 " ms (entre 6 et 16 umol.100d gns, Labaet al, 2000b). Les autres acides

phénoliques sont a I'état de traces dans la fatihe gluten.

2.5.5.6 Les enzymes endogeénes intervenant loretisgage

2.5.5.6.1 Les hydrolases

De nombreuses réactions d’hydrolyse ont lieu tautcag du procédé de panification. Le
contenu enzymatique d’une farine varie en fonctlerla variété de blé utilisée et de son taux
d’extraction. Afin de standardiser les farines djpmint de vue enzymatique, les meuniers

ajoutent diverses enzymes exogenes et notammehydesdases (Tableau 2.12).

- Les a-amylases et leg-amylases (endogenes) agissent en synergie toldngude la
panification pour fournir les oses nécessaires &efmentation ainsi qu’aux réactions de
brunissement non enzymatiques se produisant lolies @é@sson (Potust al, 1996).
Les a-amylases ou l1-4-glucane glucanohydrolases sont des endoenzymes3(EC.1).
Elles catalysent la réaction suivante (Figure 2:21)

Amidon + HO < a-dextrines limites + maltose + glucose
Ces enzymes sont spécifiques des liaisarls4 des constituants de l'amylose et de
'amylopectine. L’'amylose est hydrolysée principagnt en maltose, maltotriose et glucose.
Dans le cas de I'hydrolyse de I'amylopectine, destiines sont également produites en plus
des oligosides cités précédemment. begextrines limites de 6 a 7 résidus plus ou moins
branchés contiennent des liaisonsl-6 d'origine et des liaisonsi-1-4 résistantes a

I'hydrolyse.
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Tableau 2.12 : Effet des hydrolases en panificafiRwtuset al, 1996).

Enzymes Répercussions organoleptiques Répercussions technologiques
Invertase Permet l'utilisation du saccharose par la levure
Maltase Permet l'utilisation du maltose par la levure
Amylases Modification de I'ardme du pain par formation de Favorise le dégagement gazeux au cours de la fermentation
composés volatils issus des fermentations secondaires | Susceptible de diminuer la rétention gazeuse au cours de la cuisson
ct des réactions de Maillard et de caramélisation Effet antirassissant des amylases bactériennes
Favorise la coloration de la croiite
Xylanases Favorise la coloration de la crofite Diminution de la ténacité de la pate
Augmentation de la capacité d'adsorption d'cau
Protéases Modification de lI'ardme du pain par formation de Diminution de la viscoélasticité de la pate
composés volatils issus du catabolisme protéique et de | Augmentation de la vitesse d'adsorption d'cau
la réaction de Maillard
Favorise la coloration de la crofite
Lipase Modification de l'ardme du pain par formation de Amélioration des propriéiés rhéologiques des pates
composés volatils issus de l'oxydation des acides gras | Effet antirassissant
non estérifiés

Amylose gnR

Do, @

maltose

Amylopectine

Figure 2.21 : Mode d’action desamylases
2007).

e @ &
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-

glucose
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sur I'amylose et 'amylopectine (Levaeass
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- Lesp-amylases ou 1-4-glucane maltohydrolases (EC 3.2.1.2) sont desrexoees. Elles
catalysent les réactions suivantes (Figure 2.22) :

Amidon + HO = B-dextrines limites + maltose

Ces enzymes hydrolysent les liaisomsl-4 D-glucosidiques de I'amidon a partir des
extrémités non réductrices des chaines en lib&aftmaltose. Leur action est bloquée au
niveau des ramifications enl-6. L’hydrolyse de 'amylose produit uniquementfimaltose

si la chaine compte un nombre pair de sous unéagutose ; dans le cas contraire une unité
de glucose est également produite. Les résidusdibhyse de I'amylopectine sont d@s
dextrines limites de haut poids moléculaire quitmyment les liaisons-1-6 de la chaine

initiale (environ 50 % de I'amylopectine est traorshé enB-dextrines limites).

La farine de malt de blé a 0,3 g pour 100 g denéatiumide est un ingrédient riche en

amylases qui est utilisé pour augmenter I'actiditéne farine hypoamylasique.

- Les protéases intervenant au cours de la patidfitaont nombreuses et d’origines variées
(farine, levure). Cette diversité ne permet pastiibaier spécifiguement les effets observés a
chaque protéase (Garcia, 2000). Cependant lewnasiir les protéines de blé est faible car
elles hydrolysent préférentiellement des liaisangliquant des acides aminés basiques qui
sont peu présents dans les protéines du glutepafication, l'utilisation de protéases
diminue la consistance de la pate par déstabdisai réseau de gluten (Potuskt 1994).

Il'y a libération d’acides aminés qui peuvent @ssimilés par la levure pour former des
précurseurs d’ardmes, ou étre impliqués dans Eioéade Maillard. Le produit final est donc

amélioré sur le plan visuel et organoleptique.

- Les lipases ou glycérol ester hydrolases prodtises acides gras, du glycérol et des
glycérides intermédiaires a partir des fractionsGTDAG et MAG de la farine. La nature
lipophile de leur substrat fait que les lipasess@nt aux interfaces huile/eau présentes dans la
pate. La réaction d’hydrolyse correspond a la ngptle la liaison ester. La présence d’eau est
nécessaire a cette réaction

R-COO-R’'+ HO = R-COOH + R’-OH
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Figure 2.22 : Mode d’action de flaamylase sur I'amylose (Levavasseur, 2007).
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Les lipases ont des spécificités variables vissaele leurs substrats. Il peut exister une
spécificité de position de I'acide gras qui esthoygké sur le glycéride estérifié. La lipase de
blé libere préférentiellement les acides gras esitipa 1 et 3 (Garcia, 2000). Les lipases
sélectionnent également le type d’acides gras lygle en fonction de la longueur de leur

chaine carbonée ou du nombre d’'insaturations.

Enfin, il peut exister une spécificité pour un émamere (stéréospécificité) qui n'a jamais été

observée chez la lipase de blé (Garcia, 2000).

Les lipases modifient le profil lipidique de laifee au cours de son stockage car cette enzyme
peut agir a faible Aw. La teneur en eau des farcwamerciales est suffiante pour que la

lipase soit effective pendant le stockage de ia¢aiOn constate donc une augmentation de la
teneur en acides gras libres dépendante de la tatape de la teneur en eau de la farine et de

la durée de sa conservation (Marasdtial, 2008).

2.5.5.6.2 Les oxydoréductases

Les réactions d’oxydoréduction qui se produisent@urs de la panification sont multiples et
font intervenir un certain nombre d’oxydoréductasésie substrats redox (Nicolas al,
2009). Ces enzymes sont largement étudiées ddddeur impact sur la rhéologie et sur les

propriétés organoleptiques du pain.

2.5.5.6.2.1 Systeme LOX
La lipoxygénase (linoléate : oxygene oxydoréduct&se 1.13.11.12) est une enzyme a fer
qui catalyse I'oxydation des acides gras polyings{PUFA) contenant le motif cis-cis-1,4 —

pentadiéne : les acides linoléiquad@ et linolénique (Gs:3) dans la farine de blé.

Activité LOX des farines :

Dans la farine de blé, I'activité LOX est comprisgtre 20 et 100 nkat'gms (Eyoumet al,
2003 ; Leenhardet al, 2006a ; Levavasselet al, 2006) pour des farines de diverses
origines. Everyet al. (2006) ont étudié la distribution de I'activité LOXans les fractions
meuniéres et observé que 50 a 65 % de I'activitgipnt du germe. Ces données ne peuvent
étre que relatives puisque la teneur en LOX duebt&dépendante de la variété, ainsi que du

taux d’extraction de la farine.
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CH;-(CH:)s-CH=CH-CH,-CH=CH-(CH,);-COOH (acide linoléique)

N

CH;-(CH,)s~-CH=CH-CH -CH=CH-(CH,),-COOH

CH;-(CH,)s-CH -CH=CH-CH=CH-(CH,),-COOH
O,

CH~(CH;):-CH-CH=CH-CH=CH-(CH,);-COOH

oo’ l/ o

CH;-(CH,)s-CH-CH=CH-CH=CH-(CH,);-COOH
|
OOH

Figure 2.23 : Etapes de I'oxydation de I'acide léique (Garcia, 2000).
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Bien que les diagrammes de moutures ne soientqragarables, les résultats de Evetal.
(2006) sont en accord avec ceux de Raral. (2001) a savoir que la fraction contenant les
sons est plus riche en activité LOX que les adteetions meunieres

La LOX de blé possede plusieurs isoformes (Graekla870 ; Nicolagt al, 1983 ; Shiibaet

al., 1991). Le nombre de fractions actives varie daxda trois selon les auteurs. D’apres
Nicolas (1983), les formes L1, L2, L3 ont des magseléculaires comprises entre 90 et 95
kDa et leur pH optimum d’activité est compris enret 6,5. Pour un pH inférieur a 4 ou
supérieur a 9,5, la LOX n’a plus d’activité. Lorggecette enzyme provient du blé, elle utilise
préférentiellement comme substrat Ig.£et le Gg.3 a I'état libre ou estérifiés sous forme de

monoacylglycérol.

Les farines de féve et de soja sont riches en yigéxase et ont des activités largement
supérieures celles du blé ainsi que des spécfidifférentes et une gamme plus large de
substrats oxydables {§» et Gg.3 des fractions TAG, DAG, MAG et AGL). Ces farinams
donc parfois ajoutées a la farine de blé a la duesemale de 2 g de farine de féve et de 0,5 g
de farine de soja pour 100 g de farine de blé pour

- améliorer la tolérance de la pate au pétrissage ;

- blanchir la mie par oxydation des pigments carde® contenus dans la farine de

blé ;

- augmenter le volume des pains.

En surdosage, ces farines peuvent modifier la dlae¢ la saveur du pain et provoquer un

blanchiment excessif de la pate et de la mie.

Réactions catalysees :

Le mécanisme d'oxydation débute par la transfownatd’'une mole de AGPI en
intermédiaires radicalaires impliquant des réareamgnts intra-moléculaires, puis une mole
d’O, est insérée pour former un radical peroxyde caahii a un hydroperoxyde apres
addition d’un radical hydrogene (produit primaieeld réaction, Figure 2.23, Liavonchanka et
Feussner, 2006). Au sein de la pate, Daewal. (1967) ont montré que I'oxygéne incorporé
dans la molécule d’hydroperoxyde formée provenatusivement des molécules d’oxygene
dissoutes dans la phase aqueuse en utilisant dent@qué (&%). La plupart de I'G
consomme par la pate lors du pétrissage peut ititeué a I'oxydation des AGPI par la LOX
(Smith et Andrews, 1957 ; Eyoum, 2002 ; Levavasseéat., 2006).
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Tableau 2.13 : Effets des lipoxygénases en patidicéNicolas et Potus, 1994).

Réaction catalysée Répercussions nutritionnelles Répercussions organoleptiques | Répercussions technologiques

Oxydation des acides gras Pertes en acides gras polyinsaturés | Modification de I'arome du pain

polyinsaturés Toxicité des lipides oxydés par formation de composés volatils
‘ issus de la scission des
\ hydroperoxydes
Oxydation couplée des pigments | Pertes en provitamines A Décoloration de la mie
| caroténoides
|
| Libération de lipides (oxydation Augmentation du volume du pain | Amélioration des propriétés
des groupements thiols des Alvéolage plus serré et plus théologiques des pates
| protéines du gluten) régulier de la mie Augmentation de leur tolérance au

\ surpétrissage
‘ Oxydation couplée d'autres Pertes en tocophérols

Emposés

) LOX de blé ] ~ 2PSH PSSP
AG libres Radicaux libres
polyinsaturés intermédiaires - ROH, RO, ROOH
(Cigz; Cag:a) (R, RO, ROO)

O, incorporé a la pate

Figure 2.24 : Impact de la LOX sur la réticulatides protéines par oxydation des fonctions
thiol (PSH).
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Inhibiteurs de la LOX :

Le peroxyde d’hydrogéne est un inhibiteur puissamtréversible de la lipoxygénase (Nicolas
et Drapron, 1981 ; Valtorta, 2000). Cette moléageun analogue des hydroperoxydes, elle
oxyde le fer de 'enzyme et modifie ses liaisongderdinance.

Les fonctions thiols (cystéine, mercapto-éthanogletathion) exercent également un effet
inhibiteur sur I'enzyme (Nicolas et Potus, 1994t €ffet est levé en présence de catalase, ce
gui améne les auteurs a penser que linhibition lést a la production de peroxyde
d’hydrogéene lors de I'autoxydation des thiols eédsgnce d’ions métalliques toujours présents
dans les préparations enzymatiques (Veldihkal, 1977). Certains phénols sont inhibiteurs
de la LOX. Le plus puissant est I'acide nordhyd@igeétique (Nicolas et Drapron, 1981).
Selon Tappel (1961), ces composés sont capablespdier les radicaux libres formés pendant
la réaction enzymatique. Enfin, le NaCl est luisawest un inhibiteur de la LOX (Nicolas,
1978).

Effet de I'activité lipoxygénasique des pates aebdes farine de blé (Tableau 2.13) :

a) Oxydation des acides gras :

L’oxydation des AGPI par la LOX conduit a la fornoet d’aldéhydes volatils intervenant
dans la flaveur de la mie du pain. Drapadral. (1974) ont montré qu’un pétrissage intensifié
en présence de 2 % de farine de feve produisaifaitix plus d’hexanal qu'un pétrissage
classique utilisant uniguement de la farine de b&formation d’hexanal a été attribuée a
lactivité LOX de la farine de feve car cet aldébygrovient de la scission des

hydroperoxydes lipidiques surtout lors de la cuisso

b) Oxydation des groupements thiols (Figure 2.24) :

L’oxydation d’'un AGPI par la LOX produit un radicaitermédiaire ROCdont la réduction

en ROH peut s’accompagner de I'oxydation des fonstithiols des protéines (PSH) en ponts
disulfure (PSSP) avec formation d’eau (Grosch, )986s qualités plastiques du gluten sont
alors renforcées et la pate est plus toléranteuapésissage (Hosenegt al, 1980). On
pourrait donc supposer que plus la quantité;&Od’AGPI dans la pate est importante, plus
I'activité LOX est élevée, plus le réseau de glutshrenforcé. Cependant, les études ne sont

pas toutes concordantes quant a ce mécanisme.
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D’aprés Doxastakist al. (2001), la substitution de 5 ou 10 % de farindlkdepar de la farine
de soja n'a pas d'impact sur le comportement deta lors d’'un pétrissage au farinographe,
ni sur le volume des pains par rapport a un témoijosaki (2006) montre que I'ajout de
LOX de soja des le début du pétrissage n’a pas pdian sur I'évolution de la masse
moléculaire de la fraction protéique d’'une patesertie de cuve. En revanche, plus la durée
de fermentation d’une pate contenant de la LOX aja st prolongée, plus on constate
'apparition de macropolymeres de poids molécutagepérieurs a ceux d’'une pate en sortie
de pétrissage. Cette structure permet une meillegtention du C@ et donc une

augmentation du volume du pain.

c) Oxydation des pigments caroténoides : la LOX gaydation couplée transforme les
pigments en leucodérivés provoquant une décolorates pates et de la mie qui en est issue
(Nicolas et Potus, 1994). L'ajout de farine de féwe de soja ayant un potentiel
lipoxygénasique plus élevé que la farine de blésilcourant de les utiliser pour obtenir des
pains a la mie plus blanche (Nicolas, 1979).

D’'un point de vue nutritionnel, I'oxydation des PAFet la co-oxydation des pigments
caroténoides et des tocophérols conduisent a unenuwtion des quantités d’acides gras
essentiels, de provitamines A et de vitamines [Enbardtet al. (2006b) suggérent de choisir
les variétés de blé utilisés pour les mélanges meeuren tenant compte du rapport
pigments/activité LOX de facon a limiter la pertatnitionnelle (forte concentration en
pigments pour une faible activité LOX). Ces auteomsposent également la réduction du
temps de pétrissage et des périodes de fermenfatiedongues pour limiter I'incorporation
d’'O, dans les péates et préserver les capacités antintegl des pigments caroténoides et des
tocophérols. Bien que ces recommandations prédamteintérét nutritionnel, elles semblent
technologiqguement difficiles a appliquer puisqueest’ I'oxydation de la pate, par

l'incorporation d’G, qui permet de structurer la pate au cours dussége.

2.5.5.6.2.2 Systeme peroxydasique

Les peroxydases ou réducteur : hydrogene peroxygidoceductase (POD, EC 1.11.1.7) sont
des hémoprotéines dont le groupement prosthétiguauree ferriprotoporphyrine IX. Ces
enzymes sont des glycoprotéines de masse molécuaiayenne comprise entre 40 et 50 kDa.
La peroxydase existe sous de multiples isoformes aes séquences d’acides aminés tres

différentes qui leur conferent des points isoéigues variables.
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On distingue les isoperoxydases cationiques (plpcmmentre 8 et 10) et anioniques (pl

compris entre 3,5 et 6).

Les POD du blé ont été purifiées et étudiées pié@rdnts auteurs. Billaudt al(1999) ont
analysé aussi bien les fractions cationiques qué&aetions neutres et anioniques. Ces auteurs
précisent que les formes cationiques représentaatde 95 % de I'activité des peroxydases
du germe de blé.
La POD catalyse quatre types de réactions, perexyde, oxydative, catalasique et
hydroxylante.
- La réaction peroxydasique s’écrit :

ROOH + A, — H,O + ROH + A
ou ROOH + 2AH—> (D + ROH + A-A

L’enzyme a une spécificité étroite pour le perox®IeOH alors que le composé réducteur
AH, peut étre de nature diverse. Cette enzyme a urpadement Michaélien avec un

mécanisme ping-pong.

- La réaction oxydative : elle a lieu en absendd,@; et nécessite la présence d’oxygéne
moléculaire et de cofacteurs (fnpar exemple). Elle se produit en présence de iosrta

donneurs d’hydrogene (acides dihydrofumarique, lm@sacétique, ascorbique et phénaols).

- La réaction catalasique : elle a lieu en absateeonneurs d’hydrogene. Dans ce cas, le
peroxyde d’hydrogéne joue le réle de donneur ata#pteur d’électrons.

2H0, - 2H0 + O
L’intensité de cette réaction est tres faible corépaa celle des réactions peroxydatives et

oxydatives.

- La réaction hydroxylante : elle nécessite la @nés d’oxygene et conduit a I’hydroxylation
de composés aromatiques tels que la tyrosine ptéaylalanine, en présence d’'un donneur
d’hydrogene similaire a ceux impliqués dans la tiéacoxydative. Le produit obtenu est un

o-diphénol. La réaction hydroxylante n’est pas deawnt catalysée par la POD, elle résulte

de réactions secondaires dues aux radicaux libresa@®més lors de la réaction peroxydative.
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En présence de donneurs d’hydrogene de faible nmask&ulaire (phénol ou diamine), de
H,O, et de protéines, la POD catalyse la formation efmi€uinones ou de quinones qui
peuvent réagir avec les fonctions amines, thidignpls, indoles ou imidazoles des protéines
et former des dimeres, des trimeres ou des oligesmgui ont été mis en évidence par Matheis
et Whitaker (1985). La formation de cystine et tldaghion oxydé a également été observée

en présence de POD, de(d et de catéchol.

En l'absence de donneurs d’hydrogéne, les protdilcbes en tyrosine peuvent servir de
substrat pour le systeme PODR®4 conduisant a la formation de macromolécules progsq
via des ponts dityrosine intermoléculaires (Michoralet 1999). Le couple PODAD, peut
aussi agir sur les pentosanes solubles présensdaetmpates (Neukom et Markwalder, 1978).
Ces composés sont capables de former des gel€hstiques sous I'effet d’agents oxydants
en deux étapes. Il y a tout d’abord la formatignida d’un réseau tridimensionnel grace a la
réticulation intermoléculaire par dimérisation d&s estérifiant les pentosanes. La seconde
étape est plus lente et correspond a un rapproctietes chaines qui ont été constituées
(Garcia, 2000).

Enfin, le couple POD/kD, pourrait également former des pontages mixtes raoapianes-
protéines par deux mécanismes qui sont : la firnad® I'acide férulique d’'un pentosane sur le
noyau phénolique d’'une tyrosine composant une ip®téou la fixation d’'un groupement
thiol d’'une cystéine sur la double liaison de Ildiférulique d’'un pentosane (Hoseney et
Faubion, 1981).

Roéle de la POD en panification

En panification, les POD sont capables de catalk®eydation des acides gras insaturés par
lintermédiaire de leur groupement hématinique.rLeffiet peut donc étre similaire a celui de
la LOX mais de fagon moins marquée (Tappel, 19@1p également été montré que
'addition de peroxydase de raifort augmente laesse de destruction des pigments
caroténoides. De plus, les multiples pontages maalgculaires issus de I'activité POD, qui
permettent soit de renforcer le réseau protéiqai,de créer de nouveau réseaux par les
pontages mixtes arabinoxylanes-protéines ou d’mcxlgilanes uniquement, améliorent les
propriétés rhéologiques de la pate (Kie#eal, 1981) (Figure 2.25). Enfin, la consommation
d’H.0, par la POD diminue I'inhibition de la LOX de blé.
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Agent oxydant
2RSH 2 Pentosane -AFH e Y
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'.IPDD

ES-EZ ‘/\ Pemtosane-AF -AF-Fentosane

Figure 2.25 : Hypothése sur les échanges thioldfdies engendrés par I'action de la

peroxydase sur les pentosanes (Garcia, 2000).
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2.5.5.6.2.3 Systéeme catalasique

Les catalases sont présentes dans toutes leseseladrobies. Ces enzymes sont des
hémoprotéines trés souvent composées de quatreusd@s identiques contenant chacune
une ferriprotoporphyrine dont le noyau héminiquerebé au polypeptide par liaison faible.
Leur masse moléculaire est en moyenne de 240 kgraupement heme donne une capacité
d’absorption a 406 nm en plus de celle a 280 nmalueacides aminés aromatiques. Le
rapportm est généralement proche de 1 ce qui permet dendeer la pureté de

06

'enzyme. La catalase a un pH optimum d’activitegbre de 7 (Garcia, 2000).

Réactions catalysées :
Le role majeur de la catalase est de dismuterrexgde d’hydrogeéne pour produire de I'eau
et de I'oxygene selon la réaction suivante :

2H0;, - 2HO0+ O

La catalase possede aussi une activité de typexymEsique qui n'apparait que pour de
faibles concentrations en peroxyde d’hydrogéne P<#). L’enzyme oxyde alors différents
réducteurs selon le mécanisme suivant :

RH,; + H,O, - R + 2 HO

Le réducteur peut étre un phénol, un alcool, l'ad@mique ou I'acide acétique.

Selon Deisseroth et Dounce (1970), les thiols &$ plrticulierement la cystéine exercent un
effet inhibiteur important sur les catalases toumnme le cyanure, le fluor, I'acétate et les
nitrures. Meyeret al (1997) ont étudié I'impact de constituants alitages sur I'activité
catalasique. Il apparait que I'éthanol ainsi quaudmentation de la force ionique et
l'acidification du milieu ont également un effethibiteur. Enfin, la présence d'acide
ascorbique diminue l'activité globale de I'enzymeaisncette inhibition peut étre levée en

présence d'éthanol qui joue alors un réle protecteu
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Peu d’études ont été consacrées aux effets dddasa (EC 1.11.1.6) en panification. Bien
que l'activité catalasique dans la farine et dangéte soit de plusieupkat.g* ms (Eyoumet

al., 2003), les constantes cinétiques des isoformésmigyme (Garciat al, 2000) suggerent
que, lors du pétrissage, cette enzyme se trouve das conditions peu favorables a la
manifestation de son activité par rapport a I'agtiperoxydasique. Quelques auteurs lui
attribuent un effet améliorant sur les propriété&ofogiques (Irvinet al, 1954), ainsi qu’un
accroissement du blanchiment des péates par oxyddés pigments caroténoides (Hawthorn
et Todd, 1955). De plus, en consommant@h] la catalase réduit I'effet inhibiteur de cette
molécule sur la LOX. Enfin la catalase est capaadournir aux systemes consommateurs

d’'oxygéne (LOX, GOX, levure) de I'oxygéne par digation de I'HO..

2.5.5.6.2.4 Systéme acide ascorbique oxydase tatlglon déhydroascorbate oxydoréductase
L’acide ascorbique oxydase (EC 1.10.3.3) catalyse/dlation de I'acide Lthréo-ascorbique
(AA) en acide Lthréo-déhydroascorbique (DHA) selon la réaction :

AA + %Oz—> DHA + HO

Cette enzyme est capable d’affecter le fonctionmtrde la LOX selon deux mécanismes. Le
premier est défavorable en étant en compétitiom patilisation de I'oxygene incorporé a la
pate. La compétition doit étre cependant limitéelaaconcentration en acide ascorbique est
trés faible par rapport a celle des AGPI oxydaldass la pate. Le second mécanisme est
favorable a I'activité LOX en consommant l'acide@bique qui est un inhibiteur de la LOX.

La gluthation déhydroascorbate oxydoréductase (B(%.1) permet de réduire le DHA en
AA en présence de glutathion par la réaction suezan
DHA +2 GSH — AA + GSSG

Ce systeme réactionnel a pour conséquence de ren@®H indisponible pour participer aux
échanges thiols/disulfure avec les protéines dtegla’autant que les autres thiols de bas
poids moléculaires (cystéingglutamyl-cystéine et cystéinyl-glycine) sont égaémt oxydés
en disulfures par cooxydation non enzymatique dier$oxydation du GSH par cette enzyme
(Kaid et al, 1997).
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Figure 2.26 : Réactions catalysées par les caté@ntyolases. Oxydation des monophénols et
deso-diphénols.
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Ainsi, I'oxydation rapide du GSH en GSSG augmemiddorce de la pate. Ce mécanisme
montre également que le DHA est régénéré en Afucexplique I'efficacité de ce couplage
enzymatique méme avec de faibles doses d’AA. Pideues, il semble que cet effet

ameliorant soit di également a l'oxydation duhtéo-AA par d’autres sytemes (Grant,

1974).

2.5.5.6.2.5 Systéme polyphénoloxydase (PPO) etgihén

Les polyphénols oxydases (PPO) sont des oxydoréskst capables de provoquer la
polymérisation oxydative des phénols en présenoeydéne (brunissement enzymatique des
fruits et légumes, Nicolast al, 2003). Le terme PPO est générique et regroupackbatés
phénolases, crésolases, tyrosinases, catéchagsesnolases, laccas@dicolaset al, 2009).
Les catéchols oxydases (EC 1.10.3.1) forment ummipre sous-groupe d’enzymes qui
catalysent, en présence d,@eux types de réactions : I'hydroxylation des omrénols erm-
diphénols, et I'oxydation des-diphénols eno-quinones. Le mécanisme réactionnel est
séquentiel et ordonné, il implique le transfertdéex électrons a chaque étape (Figure 2.26).
Les tyrosinases appartiennent a cette classe digewy

Dans la farine, I'activité PPO endogéne est de tgiéchol oxydase. Elle est faible comparée
a celles des autres oxydoréductases présentesadianime de blé (Zawistowskit al, 1991).

De plus, une part de ces enzymes n’est pas sohdldant difficile I'extraction de I'activité
(Fuerstet al, 2006). L’activitée PPO est principalement concéatdans les sons (Ragtial,
2001 ; Everyet al, 2006). Du point de vue technologique, un effétcesstaté sur la couleur

des produits final qui sont plus brunes (Feill©0@).

2.5.6 Ingrédients, auxiliaires technologiques et aitifs couramment utilisés
2.5.6.1 Aspects législatifs
La réglementation francaise des produits panifséd’'ene des plus restrictives au monde. Le
décret du 13 septembre 1993 a créé I'appellatiom gea tradition francaise dans le but de
préserver une recette authentique et de qualitds Ba pain, seulement cing adjuvants sont
autorisés dans des quantités restreintes :

- 2% de farine de féve ;

- 0,5 % de farine de soja ;

- 0,3 % de farine de malt de blé ;

- des amylases fongiques ;

- du gluten qui est un composant naturel de la farine
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Tableau 2.14 : Liste des améliorants autoriséslgatécret pain en panification francaise
(Langraf, 2002).

ge.

Tvpe de Quantité
);(F))duit Nom du produit Effet sur la pate maximale Effet indésirable sur la pate
P autorisée
Favorise le blanchiment de
pate et de la mie.
Active la fermentation. En pétrissage intensifié, entraine
ING Farine de feves | Augmente la force ce qui 2% une dégradation du go{t du pair
peut entrainer une un blanchiment de la mie.
augmentation du volume des
pains.
Favorise le blanchiment de
pate et de la mie.
Active la fermentation. En pétrissage intensifié, entraine
ING Farine de soja Augmente la force ce qui| 0,50 % |une dégradation du go{t du pair
peut entrainer une un blanchiment de la mie.
augmentation du volume des
pains.
Active la fermentation. A
. . Favorise la coloration Donne des pat\es collantes..
ING |Farine de malt de bjé P ' 0,30 % | Provoque un excés de coloration
Augmente |égérement le N
. de la crolte.
volume des pains.
Ameéliore la force de la
farine.
Ameéliore I'hydratation. Provoque une mauvaise
ING Gluten de blé Augmente la tolérance des QNS extensibilité du paton.
pates. Diminue le volume des pains.
Augmente le volume des
pains.
o . .| Lutte contre l'altération du1 a2l pou Dénature les caractéristiques|
ING | Vinaigre alimentaire L 100 kg de . .
pain filant. fari organoleptiques du pain.
arine
Est un agent réducteur qui
ING Levure désactivée diminue la force des farings QNS Rend la pate collante au laming
et assouplit les pates.
Alpha-amylase Active la fermentation. A
fonai . . Rend les pétes collantes.
ongique Favorise la coloration. X N
AT o . P QNS Provoque parfois un excés de
Origine :Aspergillug Augmente Iégerement le . A
. ; coloration de la cro(te.
nigerouoryzae volume des pains.
Amyloglucosidase Actlve_la fermentau_on. Rend les péates collantes
Y . Favorise la coloration. - A
AT Origine :Aspergillug P QNS Provoque parfois un excés de
. Augmente légerement le : N
nigerouoryzae . coloration de la crote
volume des pains.
Active la fermentation.
Alpha-amylase . .
- Favorise la coloration. A
bactérienne Auamente légérement le Rend les péates collantes.
AT Origine: Bacillus 9 gerern QNS Provoque parfois un exces de
- volume des pains. . A\
subtilisou R coloration de la crodte.
. : . Est plus stable a la chaleur
licheniformis ; ;
que I'amylase fongique.
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La définition d’adjuvant dans ce texte correspondles substances d’origine naturelle
permettant de corriger, d’'améliorer ou de facilleefabrication d’un produit donné (Tableau
2.14).

Depuis le 26 septembre 1996, la directive europe&ui2/CE s’applique en droit francais.
Ce texte a profondément modifié la réglementatmmcernant la composition des produits de
boulangerie. Cette directive européenne permetistangluer trois catégories de pains selon
leur composition a savoir :
- Le pain courant francais :
Il s’agit du pain fait avec de la farine de blé laléevure et les adjuvants autorisés dans le pain
de tradition francaise. Il peut comporter en pldsadditifs qui sont :

- I'acide ascorbique sous ses quatre difféerentesde chimiques E 300-E301-E302-

E304 (dans la pratique, seul I'E 300 est utilisé) ;

- la lécithine E 322 ;

- les mono et diglycérides d’acides gras E 471 ;

- 'acide lactique et ses dérivés : E 270-E325-EB287 ;

- 'acide acétique et ses dérivés : E 260-E261-E2B@3.
Tous ces additifs sont autorisés sur la basejuantum satigen quantité suffisante pour

obtenir I'effet voulu).

- Les pains fabriqués exclusivement a partir denéade froment, d’eau, de levure ou de
levain et de sel :

L’énoncé méme de cette catégorie de pain précismsgosition en termes d’ingrédients.
Les farines de féeve et de soja ne sont pas autsried revanche 18 additifs sont admis dont
les 14 du pain courant francais auxquels ont jétées quatre différents esters chimiques des
mono et diglycérides d’acides gras alimentairessguit des émulsifiants (E 472a, E 472d, E
472e, E 472f). Les E 472e et E 472f sont plus cersuus le nom de data esters ou encore
datem (liacetyl tartaric ester of monoglyceridsComme pour le pain courant francais, tous

ces additifs sont ajoutés sur la basedantum satis
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Exoalpha-amylase
maltogene

Active la fermentation.
Favorise la coloration.
Augmente le volume des
pains.

Rend les péates collantes.

niger

patons.

AT Origine :Bacillus | Est plus stable a la chaleur QNS Provoque _parf0|s un exces
" . ; de coloration de la crodte.
subtilis que I'amylase fongique.
A une action
antirassissement.
Active la fermentation
Pullulanase Augmente le volume des Donne un mauvais aspect au pain.
AT Origine :Bacillus pains. QNS Atténue les coups de lame.
acidopulluliticus A une action Fait rougir la crodte.
antirassissement.
Hémicellulase Assouplit les pates A
o ) - Rend les péates collantes.
AT Origine :Aspergillug Donne une meilleure QNS .
; . A Rend les pains plats.
niger tolérance aux pates.
Endoglucanase Assouplit les pates A
Y . X Rend les pétes collantes.
AT Origine :Humicola Donne une meilleure QNS .
. A Rend les pains plats.
Insolens tolérance aux péates.
Pentosanase Assouplit les pates A
L . - Rend les péates collantes.
AT Origine :Humicola Donne une meilleure QNS .
. A Rend les pains plats.
Insolens tolérance aux péates.
Protéase
Or|g|ne :Asperg_|llus Assouplit les pateAs Rend les pates collantes.
AT orizae, Aspergillus| Casse la force des pates en QNS .
" ) A Rend les pains plats.
wentii, Bacillus biscuiterie.
subtilis
Glucose oxydase Provoque un excés de force ds
AT | Origine :AspergillugRemplace I'acide ascorbiqye. QNS q

ING ingrédient

AT auxiliaire technologique
QNS quantité non spécifiée Il s’agit des doses mabeisnd’utilisation par rapport a la farine. Cesuas
maximales indiquées s’appliquent a la denrée tpllemise sur le marché.
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- Les pains spéciaux :

Cette catégorie n'est pas définie en tant que ta#les la directive. Elle correspond a
'ensemble des produit panifiés qui ne sont ni paiss de tradition francaise, ni des pains
courants francais, ni des pains fabriqués exclustvg a partir de farine de froment, eau,
levure ou levain et sel. Pour cette quatrieme caitégla directive européenne limite, d'une
part, les conditions d’emploi d’'un certain nombradditifs & des catégories de pain bien
précises (par exemple, les pains tranchés, les pa@iemballés, la boulangerie fine, etc.) et
autorise, d’autre part, l'utilisation, sur la bate quantum satisd’une liste de 106 additifs
pour I'ensemble des produits alimentaires transésrrdont le pain. Dans la pratique, peu
d’additifs sont employés, car ces 106 additifs nésentent pas d’intérét technologique en
panification.

2.5.6.2 Intervention dans les réactions d’oxydocéda

a) Les additifs

- L’acide ascorbique :

L’'acide ascorbique est probablement I'additif lagptouramment utilisé en panification pour
son réle structurant. C’'est un composé réducteliregtiimmédiatement oxydé en acide
dehydroascorbique par I'oxygéne moléculaire au cal@s premieres minutes de pétrissage.
Cette molécule oxyde le glutathion (GSH) qui n’pkts disponible pour former des ponts
disulfures avec des protéines du gluten, permettiast une meilleure structuration du réseau
de gluten, une meilleure ténacité de la pate gjnsine augmentation du volume des pains.ll
existe plusieurs stéréo-isomeres de I'’AA qui n’pas tous le méme effet, le D-thréo AA est
inactif, les D et L-erythro AA sont peu actifs aague le L-thréo AA est tres actif. L'effet
améliorant est donc stéréospécifique.

- Le bromate de potassium :

Cette molécule ne fait pas partie des produitgsables dans I'alimentation francaise. En
revanche, elle est encore utilisée aux USA et darnsins pays d’Afrique et d’Amérique du
sud. Plusieurs cas accidentels d’intoxication pabromate de potassium ont été rapportés
(Dupuis, 1997). La DL 50 du bromate de potassium gz fixée & 320 mg.Kg(Dupuis,
1997). Depuis 1987, I'agence internationale deegatte sur le cancer a classé le bromate de
potassium comme un composé potentiellement careerig

Le bromate de potassium est un oxydant introduita@t qu’améliorant en panification des
1916 (Dupuis, 1997).
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En 1942 sont apparues aux Etats-Unis des farineéshe&es en bromate destinées a la
panification. Le taux de bromate habituellemenlisdtiest compris entre 20 et 50 ppm. Les
effets du bromate sur la pate et le pain sont nembr

- meilleure rétention gazeuse de la pate ;

- meilleure machinabilité et tolérance de la pate ;

- augmentation des volumes des pains.

De nombreuses études ont porté sur I'effet du btersar les fonctions thiols des protéines.
En 1961, Hird et Yates (1961 a et b) montrent qubrbmate de potassium est capable de
former des ponts disulfures a partir des fonctibin®s présentes dans les protéines du gluten.
Cependant, la vitesse d’oxydation est lente papodp celle de I'oxydation des thiols par

l'iodate de potassium.

Les auteurs ont établi deux équations bilans reptéat la possible oxydation d’un thiol :
6 RSH + BrQ — RSSR + 3 KO + Br
RSH + BrQ — RSQH + Br

L’addition de bromate de potassium a la pate proeogne diminution rapide et importante
de la quantité de cystéine et de glutathion qusiptr au cours du pétrissage et de la
fermentation avec une augmentation concomitanteysiine et de glutathion oxydé (Dupuis,
1997 ; Louarme, 2001). La cystéine et le GSH il@treent présents deviennent indisponibles
pour les échanges thiols/disulfures avec les preséide gluten, il en résulte un
raffermissement de la pate. Le bromate semble @gncde la méme facon que l'acide
ascorbique mais avec un effet prolongé dans le geiinjpcide ascorbique est un oxydant
rapide qui agit au cours du pétrissage des sonatwyden DHA par I'Q, alors que le
bromate est un oxydant lent dont le potentiel oxj@at indépendant de I'Oll agit pendant

le pétrissage et la phase de fermentation jus@uiuisson (Allen, 1999). Cette action ne se
limite pas a la cystéine et au GSH, elle se pragluit’ensemble des thiols hydrosolubles de

bas poids moléculaire.
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O incorporé a la 2 PSH PSSP

pate 2 AXA-AF AXA-AF-AF-AXA
2 PTyr PTyr-TyrP
AXA-AF + PTyr AXA-AF-TyrP
/4
B-D-glucose ~ HO, 2 o
GOX acide D-gluconique POD

Figure 2.27 . Effet de la GOX sur les pontagesrintdéculaires au cours du pétrissage.
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b) Les enzymes (auxiliaires technologiques)

- Les hémicellulases recouvrent une grande vad&ézymes hydrolysant les polyosides
pariétaux (Rouau, 1996). Les hémicellulases uéiisgn panification sont également appelées
pentosanases en référence au substrat utilisabtelddarine. On distingue les xylanases et
les enzymes dites "accessoires".

Les xylanases ciblent la chaine principale desim@oailanes en hydrolysant les liasons
B-(1-4) reliant les xyloses. Les xylanases endogédndsé hydrolysent préférentiellement les
arabinoxylanes solubles en les découpant en pagifents (Duboigt al, 1994 et cités par
Garcia, 2000). Ces xylanases sont responsables dieminution de la viscosité des solutions
d’arabinoxylanes contrairement aux exo-xylanase¥»atlosidases qui libérent du xylose a
partir de la chaine principale sans modifier |z ogsté.

Les enzymes dites "accessoires” comprennent demasadases, les glucuronidases et des
estérases (Rouau, 1996). Elles hydrolysent lesoliai reliant la chaine principale des
arabinoxylanes a d’autres constituants, facilit@nsi 'accés des xylanases a leur substrat.
Plus spécifiquement, les arabinosidases hydrolyseatpartie des liaisons entre arabinose et
xylose et les féruloyl-esterases libérent les acideuliques estérifies des arabinoses. Ces
enzymes, par leur action déstructurante, peuverrjan role important dans la gélification
oxydative des pentosanes impliquant un pontage eeux AF (Garcia, 2000).

Rouau et al. (1994) ont montré qu'une dose optimale de pentsszs en panification
(comprise entre 50 et 100 ppm) permet d’amélidezrsemble des criteres de qualité évalués
en boulangerie (caractéristiques rhéologiques g@étie, volumes des pains, aspect de la mie,
etc). Ceci est en grande partie expliqué par labsicdation des arabinoxylanes insolubles qui

ont un effet défavorable sur la structuration dedte.
- La glucose oxydase (Figure 2.27) :

La glucose oxydase (GOX, EC 1.1.3.4) catalyse Wkatypn du p-D glucose ens-D
gluconolactone et forme du peroxyde d’hydrogeneitsir, 1985).
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Cette enzyme est de type Michaélien avec un méoanEng-pong catalysant la réaction
suivante :

Glucose + @— Gluconolactone + $O;
Le peroxyde d’hydrogene produit sert de substrdh 0D du blé permettant ainsi de
polymériser les macros molécules suivant les ménas présentés precédemment. L'emploi
de la GOX en panification permet un raffermissemaatla pate, un assechement de sa
surface et une augmentation du volume du pain.
La GOX la plus étudiée est celleAdpergillusniger, les Km vis-a-vis du glucose vont de 20 a
110 mM selon les auteurs et de 0,6 a 0,8 mM pouyiene (Garcia, 2000 ; Whitaker, 1985).
Compte tenu de la teneur en glucose non négligetie la pate (1,4 pmofgle fs), cette
enzyme a été proposée comme substitut aux prazhiitéques utilisés pour oxyder les pates.
Faisy et Neyreneuf (1996) ont proposé de combiremgloi de la GOX et dune
hémicellulase pour solubiliser les pentosanes utdes et les réticuler dans le but de
remplacer I'acide ascorbique. Ces auteurs ont rdamie la combinaison de ces enzymes
aboutissait a un résultat moins performant queilisation de l'acide ascorbique mais
représentait une bonne alternative. Une autre auamdmn d’enzymes consiste a utiliser des
amylases et de la glucose oxydase dans le butudeifalu substrat osidique a cette derniere

et d’'augmenter ainsi son activité pendant le pggs.

La présence de GOX dans la pate modifie probablemesrréactions d’oxydations car elle
fournit du substrat a la catalase et a la peroxy@asonsomme de I'oxygene qui est substrat
de la LOX (Ameilleet al, 2000). Rakotozafet al. (1999) ont observé que I'ajout de GOX
augmente la consommation d’oxygene pendant le sgéfye, alors que l'activité LOX
diminue réduisant ainsi la quantité de lipides asyd

D’autres oses oxydases peuvent étre utilisées ldafmulation des pates dans le but de
produire de I'HO, et de ponter a la fois les arabinoxylanes et legmes de la farine grace a
I'activité POD. Ces enzymes sont I’hexose oxyd&ieX) et la carbohydrate oxydase (COX)
qui ne sont pas spécifiques d’'un seul type d’oselden et Hostrup, 1998). Ces enzymes sont
donc susceptibles de produire une plus grande iggiadit,O, que la GOX au cours du
pétrissage et donc d’avoir un effet plus importunt la rhéologie de la pate et le volume du
pain. Poulsen et Hostrup (1998) et Garcia (200@0)noontré que le Km de la HOX pour le
glucose (2,7 mM) est plus faible que celui de laXcSelon Poulsen et Hostrup (1998), a
méme activité par rapport au glucose, la HOX audendavantage le volume des pains que la
GOX.
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Figure 2.28 . Reéactions catalysées par les lacc&eglations de®o-diphénols et dep-

diphénols.
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- La sulfhydryle oxydase :
La sulfhydryle oxydase (SOX, EC 1.8.3.2) est unéattaprotéine qui a d’abord été purifiée a
partir du lait. Selon Potus (1997), cette acti@tZymatique existerait au sein de la pate bien

gu’aucune purification de cette enzyme n’ait étisée jusqu’a présent.

Elle catalyse I'oxydation de thiols de faible massaléculaire (RSH) avec une production de
peroxyde d’hydrogéne :

2 RSH + Q — RS-SR + HO»
La SOX peut présenter un intérét en panificatiaretla consomme le glutathion présent dans
la pate, le rendant indisponible pour d’éventualégiulations avec les polyméres protéiques
tout en produisant duJ@, qui active la POD du blé. Les travaux de Louarn@{23 ont mis
en évidence un effet rhéologique de la SOX suradeactéristiques rhéologique de la pate

une fois la phase de I'apprét réalisée.

- Les PPO:

L’ajout d’activitt PPO exogene dans la pate, erntiqdier de laccase, peut provoquer
'oxydation des acides féruliques et donc la rééttan des arabinoxylanes entrainant des
modifications sur des propriétés rhéologiques. dlfgurs, les PPO de champignon seraient
capables d’oxyder les fonctions phénols des tyessit thiols des cystéines provoquant la
polymérisation des protéines (Takasaki et Kawaki$BB7 ; Kuninoriet al., 1976). Leso-
guinones produites par la tyrosinase réagisserctediment avec les groupements SH des
protéines. L'addition de cette enzyme permet dmérdans le gluten des liaisons covalentes
de type 5-S-cystéinyl-3,4-dihydroxyphénylalaninérerthaines polypeptidiques (Takasaki et
Kawakishi, 1997). Selinheimet al. (2006) ont également observeé la formation de qued
mixtes entre arabinoxylanes et protéines. Ces geatpermettent d’accentuer la ténacité de
la pate et diminuent son extensibilité.

En présence d’oxygéne, les laccases (EC 1.10.8y2leat leso-diphénols, lep-diphénols et
certains monophénols en quinones en passant pamiation de semiquinones radicalaires
intermédiaires (Figure 2.28). Le mécanisme réangbest de type ping-pong, impliquant le

transfert d’'un seul électron a chaque étape.
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2.6 Interactions biochimiques au sein de la pate.

Lors de la formation de la pate, I'hydratation deslécules qui composent la farine permet
I'établissement d’'un milieu favorable aux réactidnschimiques. Ces derniéres sont la

source de nombreuses interactions donnant sedér@stques viscoelastiques a la pate

2.6.1 Développement du réseau protéique de gluten

Le gluten est composé de 75 a 80 % de protéinas1l® % de lipides, 8 a 10 % d’amidon
résiduel, 1 a 2 % de sucres réducteurs, 2 % delasdl et 1 % de matieres minérales (Godon,
1991). A I'état humide, le gluten contient deuxdiel’eau pour un tiers de matiére séche et
ses différents constituants sont liés entre eux gonner un réseau dense et tenace.

Différents modeles expliquant la structuration dseau de gluten au cours du pétrissage ont
éte proposés (Khan et Bushuk, 1979 ; Graveddral, 1985 ; Kasarda, 1989 ; Gao et Bushuk,
1992 ; Hamer et Van Vliet, 2000 ; Belton, 2005)p&edant, tous les auteurs s’accordent sur
importance de l'association des gluténines emtiies ou avec des gliadines par liaisons
faibles ou covalentes.

De plus, d’apres des expériences realisées syvades pétries avec des farines reconstituées

liadine . . -
ayant des rapports% variables, on peut considérer que les gluténinast s
gluténine

principalement responsables de I'élasticité, dedhésion et de la tolérance au pétrissage
alors que les gliadines facilitent la fluidité,Xtensibilité et I'expansion de la pate contribuant

ainsi a 'augmentation du volume du pain.

Un bon équilibre entre les deux types de proté{igiadine et gluténine) est essentiel en
panification. Dans le cas d’une trop forte tenaugkiténines, I'expansion des alvéoles de gaz
est difficile et le volume du pain est pénalisé.

De méme, dans le cas d'une trop forte quantité lideliges, le film de pate entourant les
alvéoles est trop fin, il retient moins le €formé et pénalise le volume du pain. Les liaisons
hydrogene formées au cours du pétrissage conttibiggalement aux propriétés
viscoeélastiques du réseau de gluten. Ceci a étérénpar le remplacement de I'eau de la pate
par de I'eau lourde. Le gain de résistance a lard&ition des échantillons a été attribué aux
liaisons deutérium qui sont plus fortes que lasdias hydrogene (Tkachuket Hlynka, 1968).
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Enfin, Tilley et al. (2001) ont proposé un rble essentiel des dimeregymsine dans la
formation du réseau de gluten. Cependant, d'apsteheurs en dityrosine de la farine dosées
par Hanft et Koehler (2005), il est peu probablélggouent un réle important dans la

formation du réseau de gluten.

2.6.2 Interactions pentosanes-protéines

Labatet al.(2001) ont suggéré que les pentosanes solubldsrraant un réseau, limiteraient
la mobilité des gluténines et donc la formation ples gros polymeres. Les travaux de
Carvajal-Millan et al. (2005b) confirment que le coefficient de diffusi@pparent des
protéines absorbées sur des gels d’arabinoxylaebles décroit avec I'augmentation de la

concentration en arabinoxylanes et le degré deutétion du gel.

D’aprés Wanget al. (2002), les acides féruliques présents sur lesopanes solubles ont un
impact sur la formation du gluten. Les interacti@mére protéines et arabinoxylanes sont de
deux types :

- la réticulation des pentosanes solubles condudawgmentation de la viscosité de la
phase liquide qui limite le taux d’agrégation dest@ines et donc la formation du
réseau de gluten (Warmg al, 2004b) ;

- la formation de liaisons phénol-phénol ou phénalthentre arabinoxylanes et

protéines grace a 'activité peroxydasique (vai.2.6.2.2).

Enfin, Labatet al. (2000a) ont montré que I'ajout d'acide féruliquerdi a une pate accentue
son affaiblissement pendant le pétrissage. Cetibiffsement est attribué a une
dépolymérisation des protéines du réseau de glutéacide férulique, par son réle
d’'intermédiaire réactionnel est donc a l'originentéractions entre les arabinoxylanes et le
gluten par des échanges de liaisons covalentes.p@at conduire & une amélioration des
réticulations au sein de la pate, ou quand I'AF ent trop forte quantité, a une

dépolymérisation.
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2.7 Travaux antérieurs ménés au Cnam sur le rélel@®, lors du pétrissage.

La premiére mesure de la consommation,df@r une pate composée de farine, d’eau, de
chlorure de sodium est rapportée par Smith et Amslr¢l957). L’oxygene est aussi
nécessaire au développement du réseau protéigisgiupulorsque le pétrissage est réalisé
dans une atmosphére pauvre en I® réseau de gluten se développe peu (Graveltadl,
1985). Depuis, peu d'articles sont consacrés a ssura lors du pétrissage, exceptés les
travaux realisés au laboratoire de biochimie indkel et agroalimentaire du Cnam (Ameille
et al, 2000 a et b ; Celhay, 2000 ; Eyowehal, 2003 ; Levavasseur, 2007). L'oxygene
incorporé a la pate a un role central dans legioFecd’oxydation enzymatiques intervenant
au cours du pétrissage, notamment I'oxydation igédels. Ainsi, on remarque que lorsque la
teneur en acide gras polyinsaturés libres estfaibde, la consommation d’0Ol'est aussi
(Eyoumet al, 2003). De méme, quand les systemes enzymatiquésiénaturés par étuvage,
tres peu d’'Q est consommé (Ameillet al, 2000). L'oxygéne est le co-substrat de
nombreuses réactions, ce qui peut induire de focmwm®pétitions pour son utilisation
(Levavasseur, 2007). De plus, l'efficacité de ligjadle nombreux ingrédients, additifs (acide
ascorbique) ou auxiliaires technologiques (glucosgdase) est liee a sa consommation
pendant le pétrissage. Celhay (2000) observe agumrhsommation d’oxygene d’'une pate
augmente lorsque celle-ci contient de la lev&@ecgrevisiag

Ces remarques illustrent le fait qu’en absenceditdisl ou d’auxiliaires technologiques, la
consommation d'@d’'une pate est réalisée principalement par letgegyess enzymatiques
endogenes. Eyouet al. (2003) attribuent jusqu’a 70 % de la consommati@y di’'une pate
non levurée a I'oxydation des acides gras polyiurgsat catalysée par la LOX. Le reste de la
consommation peut étre d’origine chimique, ou pnavd’autres systemes redox endogenes,
ces derniers étant nombreux dans la farine.

Une fois I'oxygéne incorporé a la pate, les réadial’oxydation enzymatiques ne sont
possibles que si I'©est dissous dans la phase aqueuse de la patdeAque la solubilité
limitée de I'Q dans I'eau (220 mmolt & 30 °C, soit environ 1,3 pmol @ farine
humide) pourrait étre un facteur limitant car laquté d’'G initialement dissoute dans I'eau

de coulage est probablement rapidement consommeddda formation de la péate.
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Des lors, les cinétiques des réactions consomrtyiglene incorporé dans les pates pendant
le pétrissage dépendent d’'une part des effectaursed réactions (quantités d’enzymes, de
substrats, d'activateurs et d’inhibiteurs) et dearatéristiques physicochimiques de
'environement (température, pH et force ioniqguéanument) et d’autres part de la vitesse
d’incorporation de I'oxygéne gazeux et de sa digsmh dans la phase aqueuse de la pate

(sous la dépendance des conditions de pétrissage).

Appareils développé par le Cnam déterminant la@mmnsation d’Q d’'une pate :

a) Le bioreacteur :

Ameille et al. (2000) a instrumenté un pétrin bioréacteur (potieatrir jusqu’a 600 g de
pate) en vue d’étudier les réactions d’oxydoréductntervenant au cours du pétrissage de
pates de farine de blé tendre. Ce travail a peduiguantifier la consommation d:@es
systemes oxydatifs de la pate au cours du pétessagmesurant en continu la teneur en
oxygeéene de I'atmosphére gazeuse environnant ureeigiiée de I'atmosphére extérieure. Cet
appareillage a également pu mettre en évidencedaindes conditions de pétrissage et de la
formulation des pates (composition biochimiquepapioxydoréductases, de substrats redox
ou d’hydrolases) sur la consommation d’oxygenefraseur du bioréacteur était également
muni d’'un mesureur de couple utilisé par Cehlay0(0et Levavassewst al. (2006) pour
caractériser les pates selon certains parametésodiques (indice d’élasticité et indice
d’extensibilité). Les contraintes mécaniques duesyse (géométrie du bras et de la cuve,
puissance du moteur) nécessitaient de pétrir des garhydratées (70 g d’eau pour 100 g de
farine contre 60 g pour une farine boulangére). foasulations permettent de ralentir les
phénomenes d’oxydation mais ne donnent pas lakpligs{ou difficilement) de comparer les
données issues de I'analyse du couple moteur alkss pouvant étre déterminées avec des

pates boulangeres.

b) Le sitoxygraphe :

En 2003, avec l'aide des groupes Soufflet et Pardw laboratoire du Cnam a congu un
pétrin-pilote appelé sitoxygraphe. Cet appareiisrit dans la continuité des travaux réalisés
sur la consommation d’oxygene par des pates aus abwrpétrissage au moyen du pétrin-
bioréacteur. Le sitoxygraphe est un pétrin horiabétanche muni d’'un bras fixe et d’'un bras
mobile. Il est instrumenté de facon a mesurer he@ue en oxygene de I'atmosphére gazeuse

environnant une pate de qualité boulangére d’envd kg.
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Les travaux de Levavasseur (2007) ont permis diétab parallele entre les pétrissages au

bioréacteur et le sitoxygraphe.

Ainsi il apparait que 15 min de pétrissage au sgioxphe équivalent a 45 minutes de

mélange au bioréacteur en termes de consommaioygEne par la pate. Ce méme auteur a
également confirmé que les consommations d’oxyg&pendent de la variété des blés dont
sont issues les farines, de I'état de maturatianfdenes, ainsi que de leur teneur en acides

gras libres oxydables.
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3 MATERIELS ET METHODES
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Tableau 3.1 : Composition moyenne des farines éegfée et soja.

Composition en

g pour 100 g de Eau Protéines Glucides Glucose Lipides
farine humide
Feve 12 31,8 54,7 0,34 1,54
Soja 13 40 26 0,01 21
Blé 13 11 74 0,03 2
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3.1 Matériels

3.1.1 Farines et levure utilisées

a) Farines de blé (Tableau 3.1)

Durant cette these, plusieurs lots de farine dedblé/pe T55 issus de moutures industrielles
de blé BPMF (Blés Pour la Meunerie Francaise) oé@tudilisés. lls ont été fournis par les
Moulins Soufflet (Corbeil-Essonnes, France). Apréseption, les farines sont stockées en
chambre froide a 4 °C. A cette température, le ph#me de maturation de la farine
(hydrolyse des fractions lipidiques produisant degles gras libres) est ralenti sans étre
stoppé (Castello, 1999).

En fonction de I'année de production, les teneurseau des farines de blé utilisées sont
comprises entre 13,65 et 14,55 % (g pour 100 gatene humide) et les teneurs en protéines
entre 10,45 et 11,3 % (g pour 100 g de matiereedech

b) Farines de Iégumineuses (Tableau 3.1)
Les farines de feve et de soja ont été fourniesApar(Groupe Soufflet, Corbeil-Essonnes,

France) et ont été conservées a 4 °C.

c) Levure
La levure a été fournie par le groupe PURATOS (GRiaarden, Belgique) est sous forme
seche et conditionnées sous vide. Une fois oukedpntenu des sachets est déposé dans des

récipients étanches et est conservé a 4 °C peBdarhaines au maximum.

3.1.2 Les oses oxydases

Les échantillons de glucose oxydase (GOX) sontnisupar le groupe PURATOS (Groot-
Bijgaarden, Belgique) et la carbohydrate oxydas®XY par la société NOVOZYMES
(Danemark). Les enzymes se présentent sous la fdemmoudres conservées a 4 °C. Les
caractéristiques de ces enzymes (substrats uldsa¥dm et Km) sont déterminées suivant le
protocole établi par Garcia (2000). Les doses d&X@0Dde COX ajoutées aux pates suivent

les recommandations du fournisseur PURATOS.
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Tableau 3.2 : Liste des produits utilisés.

Al

REACTIFS FORMULE PURETE FOURNISSEUR
Oses
B-D-Glucose GH1,04 Rectapur VWR International
fructose GH1:06 Rectapur VWR International
maltose GH2:011 Rectapur VWR International
maltotriose GeH3:,046 Rectapur VWR International
maltotétraose £H4,05, Rectapur VWR International
saccharose £H5,011 Rectapur VWR International
Sels
Chlorure de sodium NacCl Rectapur VWR Internation
Di-sodium hydrogéne phosphate N&Q,, 12 HO Normapur VWR International
Acétate de sodium tri hydraté JM50.Na, 3 HO Normapur VWR International
Sodium dihydrogene phosphate N0, 2H,0 Rectapur VWR
Etalons internes
Acide 3,4,5-(t_r|1rMn?:t£;)xycmnam|que > 98 % Sigma-Aldrich
Acide margarique (G) Cy7H340, >98 % Sigma-Aldrich
Trimargarine GsH 1006 >99 % Sigma-Aldrich
Solvants — acides — antioxydants pouf
l'analyse des lipides
Acétone GHgsO >99,8 % Sigma-Aldrich
Acide acétique ¢H,0, Normapur Sigma-Aldrich
Acide formique CHO, Normapur Sigma-Aldrich
Butyl hydroxytoluéne (BHT) &H»,0 Normapur Sigma-Aldrich
Chloroforme CHJ Normapur VWR International
Ether de pétrole CH(CHy)n-CH;, Normapur VWR International
Ether diéthylique ¢H;O Normapur VWR International
Heptane GH6 Normapur VWR International
Méthanol CHOH Normapur VWR International
Pentane €Hq, Normapur VWR International
Primuline G1H1103NgS; Normapur Sigma-Aldrich
Trifluorure de Bore BE 14 % dans CEDH Sigma-Aldrich
Autres Solvants, acides et bases
Acétate d'éthyle H0, Normapur VWR International
Acétonitrile pour HPLC GHsN Normapur VWR International
Acide Chlorhydrique HCI Normapur VWR Internationa
Ethanol GHgO 95% VWR International
Soude NaOH Normapur VWR Internationa
Tensio-actif - détergent
Sodium Dodécyl Sulfate (SDS) 1£E1,50,S Rectapur VWR International
Tween 20 (Polyoxyéthyléne-monolaurate CogH116006 Rectapur Sigma-Aldrich

de sorbitane)

Enzymes

COX en poudre

Novozymes, Danem

ark

GOX en poudre

Puratos, Belgique

Lipopan FBG en poudre

Novozymes, Danen

ark
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3.1.3 Produits utilisés

L’ensemble des produits et réactifs utilisés logs différentes expériences est regroupé dans
le Tableau 3.2. Les sels utilisés pour la prépamadies solutions tampon ont été fournis par la
société VWR International (Fontenay-sous-Bois, EednLes gaz utilisés, azote pur, oxygéene
pur et dioxyde de carbone a 50 % (50 %,C&D % N) pour I'étalonnage de I'analyseur de
gaz COSMA et la création d’atmosphéres de pétressagdifiées sont fournis par la société
Air liquide.

3.1.4 Description du sitoxygraphe

Fabriqué par la société LAMBERT, le sitoxygraphéfes 3.1 A, B et 3.2) est un pétrin
horizontal dont la cuve, de volume a vide de 9,38e&t séparée de facon étanche de
'atmospheére extérieure. Il permet de pétrir deangjtes de pate comprises entre 1,5 et 5 kg.
Une des caractéristiques de ce pétrin tient awtet’ensemble de la masse de pate est pétrie
a chaque tour de bras ce qui lui confere une graffamcité. Selon Levavasseur (2007), une
vitesse de rotation de 52 RPM du bras mobile axgifraphe équivaut a une vitesse de 200
RPM sur un pétrin spiral et 80 RPM sur un pétrieixa oblique. D’apres le constructeur, un
pétrissage d’'une dizaine de min a 52 RPM augmenteayenne la température de la pate de
+ 6 °C (Levavasseur, 2007).

a) La cuve

La cuve est composée d’'un cylindre if@eur= 210 mm, Lintérieure= 210 mm) fermé par une
porte latérale coulissant sur un rail de guidageclive est surmontée d’'une cheminée fermée
par un hublot articulé. La paroi de la partie diaine du cylindre est équipée d’'un échangeur
thermique étanche (usiné dans la masse) dans leoglle de I'eau habituellement a 20 °C
provenant d’un cryostat (JULABO modéle F26), a éhitide 300 mL.mit.

La porte latérale est utilisée pour la sortie dpadte de la cuve et I'entretien du pétrin. Le
couvercle supérieur sert a introduire les ingrédieAiu niveau de ces ouvertures, I'étanchéité
est assurée par des joints toriques. Les deuxgedet également munies de hublots pour
observer visuellement le pétrissage. La cheminppatant le couvercle supérieur et la porte
latérale sont munies d’orifices permettant la neisglace de capteurs. Sur le couvercle latéral
se trouve un systéme de prélevement de 20 mL gqmgid’échantillonnage de péate pendant
le pétrissage sans rompre I'atmosphére confinépétlin. Toutes les piéces du systéme de

prélevement sont polies et maintenues en pressiodgs vis de serrage munies de ressort.
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Figure 3.2 : Coupe transversale du sitoxygraphe.
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L’étanchéité est aussi réalisée par I'ajout desgmde silicone entre les différentes pieces du

systeme, facilitant le mouvement de rotation.

b) Les bras

Les mouvements de rotation ainsi que la forme das te pétrin tentent de reproduire les
mouvements de bras des boulangers lorsqu’ils pétrida pate manuellement. Les deux bras
du sitoxygraphe sont en fonderie inox (aluminiun®)&t amovibles. Le bras tournant poli
(en forme de Z) étire et comprime la pate contterées fixe téflonné (en forme de U). D’apres
les travaux de Levavasseur (2007), le sitoxygraptimogenéise la pate trés rapidement,
puisque 0,5 a 1 minute suffit pour répartir unifément un indicateur coloré dans la pate
contre 2 minutes pour un pétrin oblique. L'entraieat du bras est réalisé par un
motoréducteur (KEB) d’une puissance de 1,5 kW @ijmr un variateur de vitesse permettant
une utilisation entre 15 et 30 RPM a petite vitestsentre 30 et 75 RPM a grande vitesse.

) L'instrumentation du sitoxygraphe (Figure 3.3)

Le sitoxygraphe est équipé de plusieurs capteuns lde données permettent entre autres de
réaliser le bilan de matiére de la phase gazeuseitainstant du pétrissage. Les capteurs
connectés a la cuve du pétrin sont les suivants :

- un capteur de pression (ORPHY — GTS, MECACEL &tetque, France) fonctionnant
dans une gamme de pression allant de 0 a 1,5 tems{pn absolue) ;

- un analyseur de gaz CRISTAL 300 (COSMA, Franaejrpa mesure €lectrochimique de la
teneur en ®(0-22 %), la mesure par infrarouge de la teneu€@n(0-1 % et 0-50 %). Cet
appareil est utilisable entre 5 et 45 °C et compdffet de variation de température de l'air
analysé sur la mesure affichée. Une pompe permeimecirculer a l'intérieur de I'appareil
de I'air a un débit de 1,2 L par minute ;

- une sonde R4 (SIKA France) de type WS spé 1 (-15 a 100 °C)éxdaau niveau du hublot
supérieur du pétrin pour la mesure de la températier I'atmosphere. Diametre 3 mm,
longueur 5 mm ;

- une sonde R4 (SIKA France) de type WI spé 1 (-15 a 100 °C)é&stisous la base du bras
mobile pour la mesure de la température de pasm@ire 15 mm, épaisseur 3 mm ;

- deux sondes Bb (SIKA France) de type WS spé 1 (-15 a 100 °C) és#acau centre du
liquide circulant dans les tuyaux du systeme deladigpn respectivement en entrée et sortie

de la cuve. Diametre 3 mm, longueur 5 mm.
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Mesure des parameétres

T gaz = f(t) P
Pg=f(t) %Zl Toaz
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e Analyseur de % O, =f(t)
Circulation des gaz gaz ‘ % CO, = f(t)

» 10 WEmE> [ Coupte 1 (1) |

Figure 3.3 : Ensemble des capteurs équipant leygjtaphe et des données enregistrées au

cours du pétrissage et de la fermentation.
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Transférées par des cartes d’acquisition sériase(emalogique numeérique PCI NI 4351 et
carte d’acquisition pour les températures NI PQ3EBE, National Instrument) au systéme
informatique, les données mesurées sont visualiséesnregistrées par un programme
spécialement développé pour le sitoxygraphe sobsieaws. L’'acquisition est séquentielle et
scindée en deux. Les données de la compositioda dempérature et de la pression de
'atmosphére environnant sont saisies en basseidndg (intervalle d’acquisition de 1 a
plusieurs secondes). Un fichier de données est généré au format .txt.

3.2 Méthodes

3.2.1 Préparation des pates

Conservées a 4 °C dans une chambre froide, lesefarsont sorties la veille des
expérimentations afin d'étre ramenées a la températu laboratoire au moment du
pétrissage. Le NaCl est dissous dans I'eau distdjéutée a la farine pour former la pate. La
levure séche, la farine de féve ou de soja, ainsilgs enzymes sous forme de poudre sont
ajoutées a la farine et mélangées avec une spktfie, I'eau salée est déposée au fond de la
cuve du sitoxygraphe et est recouverte par ladaiie hublot supérieur du pétrin est alors
refermé hermétiquement et la rotation du bras thkinpgst enclenchée.

La recette des pates témoins levurées ou nonregatec le sitoxygraphe est la suivante :

- 2584 g de farine (100 % blé ou 99 % blé + 1 %n&ade féve ou 99,5 % blé + 0,5 % farine
de soja) ;

- 1550 g d’eau distillée (60 g pour 100 g de fadmenide, hydratation classique des pates
boulangéres) ;

- 45 g de NaCl (1,8 g pour 100 g de farine humjde)

- 25,84 g de levure seche (1 g pour 100 g de fémumaide).

Le pétrissage s’effectue en deux temps, un fraaag@ RPM pendant 2 min est suivi d’'un
pétrissage a 60 RPM pendant 13 min. La tempéraireonsigne de I'eau circulant dans la
double paroi de la cuve de pétrissage est fixé@ @2 Dans le cas de pates pétries a I'aide du
consistographe de Chopin, les quantités d’ingrésieomposant la pate représentent 14

celles utilisées avec le sitoxygraphe.
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3.2.2 Modification de I'atmosphére dans I'enceintélu sitoxygraphe
Afin de réaliser des atmospheres a quantités vagam Q, deux méthodes ont été utilisées :
- injection d'G, ou de N purs avant le pétrissage et sans modificatioradaédssion a
l'intérieur de la cuve du sitoxygraphe (Figure 3.4)
- aspiration ou injection d’air pour modifier la psem et la quantité d’©disponible a

I'intérieur de la cuve du sitoxygraphe (Figure 3.5)

3.2.3 Dosage des activités des LOX et des oses as@s par polarographie

a) Activités des LOX

L’activité LOX est déterminée par polarographieosdla méthode décrite par Boussatdal.
(2004) Un volume de 1,5 mL de substrat (mélange d’acideldique - Tween 20 dans un
rapport molaire de 4 pour 1) est dispersé dansmpan phosphate (0,1 mof-a pH = 6,5),
puis est saturé par de l'air a 30 °C. L'enregisgainde la consommation d;Gdébute
immédiatement apres I'ajout de 50 a 1Q0d’extrait de farine (4 g dissous dans 10 mL de
tampon phosphate). L'activité de la LOX est expeme&n nanokatals (nkat ou nmoles

d’oxygéne consommees par seconde) par grammeide &&che.

b) Activités des oses oxydases

Le dosage est réalisé par polarographie a 30 °G dammilieu réactionnel de volume final
égal & 1,5 mL qui est constitué de tampon acétaten6l.L* & pH = 5,6 contenant soit un ose
& 0,22 mol.[%, soit un extrait de farine (4 g homogénéisés deiscpendant 15 s avec un
ultraturrax dans 10 ml de tampon puis centrifug8800 g pendant 20 mn a 4 °C).
L’enregistrement de la consommation g’'@bute immédiatement aprés I'ajout de 50 a 200
uL d’extrait enzymatique (aprés une solubilisatia gbudre enzymatique dans du tampon

acétate). L’activité ose oxydase est exprimée e p&kr gramme de poudre.

3.2.4 Dosage des activités lipolytiques

L’activité lipolytique est mesurée par titrimétrge partir d'une émulsion de tributyrine
(C1sH2606) dans le cas de la lipase (glycérol ester hydedlas de la Iécithine de jaune d’ceuf
dans le cas d’'une phospholipase (phosphoacylglyester hydrolase). Les produits de la
lipolyse étant acides, le pH du milieu réactiongiebinue au fur et & mesure de I'avancement
de la réaction. L’activité lipolytique se dose aidle d'un pH-stat qui affiche la quantité de

soude injectée pour maintenir le pH a sa valetialei
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Avant chaque série de dosage, le substrat estrgrégra homogénéisant pendant 2,5 min le
milieu réactionnel qui contient 5 g de tributyrioa de lécithine de jaune d'ceuf, 16 g d'un
émulsifiant (0,6 g pour 100 g de gomme arabique4 ®nol.L* de glycérol, 3 mmol.tt de
KH-PO, et 0,3 mol..! de NaCl) et 79 g d’'eau distillée (Castello, 1999) dosage débute en
incorporant entre 25 et 250 ul d’'une dilution dymz dans 15 ml de milieu réactionnel
maintenu sous agitation & une température de 30 °C.

L’analyse dure entre 400 et 500 s pendant lesquidlpH est maintenu a 7, par I'ajout d’'une
solution de NaOH & 0,01 mol’L L’activité lipolytique est déterminée en mesurknpente

de la courbe représentant I'évolution de la quarté@ soude incorporée en fonction du temps,
a partir du moment ou le débit d’injection de Na@vient constant. Dans certaines
conditions de dosage (pH alcalin, substrat lipidgjd’autres provenances), il peut exister une
hydrolyse non enzymatique des lipides qui provogpe dérive de la ligne de base. Celle-ci
est estimée avant I'addition de I'enzyme et estudédde I'activité lipolytique en présence
d’enzyme. L’activité enzymatique s’exprime en unifgasique (LU) ou phospholipasique
(PLU) qui correspond a la quantité de lipase ophiespholipase libérant 1 pmole d’AG par

minute.

Activité lipasique (LU .g™) ou phospholipasique (PLU .g™) =

AVqumeNaOH><60><CNaOH x103xix2

At C., Vi

enz

Avec :

t: temps (s)

Cnaon : concentration de la soude (mol. L

Cenz: CONcentration de la solution enzymatique (ginL
Vi : volume de solution enzymatique incorporée (mL)

D : facteur de dilution de la solution enzymatique
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Figure 3.6 : Extraction des lipides.

Rf
Ester de stérol, BHT S — 0,95
Triacylglycérol (TAG) Q 0,7
Acide gras libre (AGL) 0,45
Diacylglycérol 1,3 (DAG 1,3) ' | ggg
Diacylglycérol 1,2 (DAG 1,2) | | '
Monoacylglycérol (MAG) I | 0,05
Lipides polaires | | 0

Figure 3.7 : Fronts de migration des fractiondiguies de la farine de blé et des pates en fin
de CCM.
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3.2.5 Cartographie des lipides

a) Extraction et analyse des lipides

Environ 16 g de pate crue ou 10 g de farine socgéssaires a cette analyse. Les échantillons
sont directement déposés dans des tubes a ceatrifug

Les activités enzymatiques présentes dans les @dr@isont stoppées par I'ajout de 200 pL
d’acide acétique et 20 mL de méthanol.

La suspension ainsi obtenue est homogénéisée die I@dun Ultra-Turrax (IKA, Staufen,
Allemagne) a 3000 RPM pendant 20 secondes. Les tabet entourés de glace pendant
’lhomogénéisation afin de limiter I'échauffement phoduit.

Par la suite, 1 mL de chloroforme contenant 0,0de%butyl-hydrotoluene (BHT) puis 9 mL
de chloroforme sont ajoutés. La suspension est génésée une seconde fois a I'Ultra-
Turrax. 9 mL de chloroforme sont a nouveau ajoat@st une troisieme homogénéisation.
Apres cela, de I'eau contenant du NaCl est ajodeéemaniere a obtenir 1 % de NaCl pour une
phase aqueuse totale de 20 mL quel que soit ledi@abantillon utilisé.

1 mL de chloroforme est déposé sur la tige de #dJRurrax afin de récupérer les lipides
résiduels. Apres centrifugation pendant 10 min°&€ 4t a 10000 g, une fraction aliquote des

lipides est réecupérée par le prélevement de lagpttasroformique (Figure 3.6).

b) Fractionnement des lipides par chromatograplmesuche mince (Figure 3.7)

250 pL de la phase chloroformique contenant lesldigp de la farine ou de la pate sont
prélevés. 10 pL d’acide heptadécanoique (acide angre, G7.0) et 40 puL de trimargarine,
servant d'étalons internes, sont ajoutés a la pbhkroformique contenant les lipides de
I'échantillon.

La phase chloroformique est ensuite concentréefeadtion résiduelle est a nouveau dissoute
dans 200 pL de chloroforme. L'ensemble est déposéuse plaque chromatographique

recouverte de silica-gel (Macherey-Nagel, HoercinEe)

La migration des fractions TAG, DAG DAG; 3 MAG, acides gras libres et lipides polaires
s’effectue dans une cuve close contenant 69,3 rathel de pétrole, 29,7 mL d'éther, et 1
mL d’acide formique. Suite a la migration, un m@aracétone-eau (80/20) contenant 0,01 %
de primuline est vaporisé sur la plague afin devpoudentifier les fractions lipidiques sous
une lampe UV.
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Une fois les fractions lipidiques identifiées, cksnieres sont grattées, collectées séparément
puis hydrolysées et méthylées grace a une incuba® 15 min a 65 °C en présence de
méthanol Bk (1:5). Les esters méthyliques d’acides gras soitaiess de la fraction
meéthanolique par l'ajout de 2 mL deau et de 4 mi gkntane. Une fois la fraction
pentanique récupérée, le solvant est évaporé smis at les esters d’'acides gras méthylés

sont redissous dans 100 pL d’heptane.

c) Dosage des AG méthylés par CPG

Les esters méthyliques d’acide grase(§ Ci7:0, Cis:oo Cis:1, Cigzr Cig:g) sont analysés par
chromatographie en phase gazeuse a l'aide d'urctdéteFID et d’'une colonne de type DB-
WAX (30 m x 0,5 mm).

Les températures de l'injecteur, du four et du céte sont respectivement les suivantes :
250, 195 et 250 °C. Le débit de gaz vecteur (hy&heyest de 30 mL.mifrsous une pression
de 13,5 psi.

Les teneurs en AG dans les différentes fractionkpities sont exprimées en pmot.de fs.
Sachant que seuls les AGPl1{G et Gg.3) sont susceptibles d’étre oxydés par les LOX, la
pluspart des résultats sont exprimés pour chacesefractions de lipides (AGL et TAG
notamment) soit en pmol d’AGPI'gde fs, soit en umol d’AGPI oxydés.gle fs aprés le
pétrissage. Dans ce dernier cas, cette quantittespmmd a la différence entre AGPI

oxydables dans la farine et AGPI oxydables résgldahs la pate apres pétrissage.

3.2.6 Dosage des pigments caroténoides

Les pigments caroténoides peuvent étre dosés dafegihe de blé, les pates issues des
pétrissages, ou encore la mie de pain. Le dosade résdisé par une analyse
spectrophotométrique des extraits chloroformiqueerus lors de I'extraction des lipides des
échantillons (Nicolas, 1978). Il est nécessairtatser I'extrait se stabiliser pendant 1 minute
apres l'avoir déposé dans la cuve avant la mesafesbrbance de I'extrait chloroformique
est directement mesurée a 455 nm. Lorsque I'absoeba 455 nm est supérieure a 1,5, |l
convient de diluer I'extrait chloroformique.

L’absorbance expérimentale a 455 nm est corrigda dart d’absorbance due a la turbidité a
cette méme longueur d’onde (extrapolée a partirndesures d’absorbance effectuées entre
550 et 800 nm) afin de déterminer la quantité denpints caroténoides présents dans I'extrait

lipidique.
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Méthodologie de calcul pour interprétation des Itasu:

Ab%aroténol‘d&s = AbslSSnm - Turbidité455nm

Calcul de la turbidité a 455 nm:

alog A4s50mth

Turbidité,.,, =€
Avec a et b les coefficients de régression linédéda droite :log(Abs = f log(A) entre 550
et 800 nm.

Les teneurs en caroténoides dans les échantillriariie ou de pate sont calculées a partir

de la relation suivante :

Q - Ab%aroténo’l‘d&s xlooo
fs

Q : quantité de caroténoides exprimés en mAldgfarine séche
AbScarotsnoides @absorbance a 455 nm corrigée de la turbidité

fs : quantité farine seche de I'échantillon (g)

3.2.7 Cartographie protéique
La procédure expérimentale est adaptée du protousi@au point par Moredt al. (2000b) sur

la farine et par Malet (2005) sur la pate.

a) Extraction des protéines solubles dans le dodétfate de sodium

L’extraction des protéines est réalisée a partindchantillon de 160 mg de farine ou de pate
lyophilisée additionnée de 20 mL de tampon phosp8at mol.L* & pH 6,9 contenant 1 % de
SDS (rapport poids/volume). Apres avoir été homeégas quelques secondes, les contenus
des tubes sont maintenus pendant 80 min sousiagitiiuce, dans un carrousel, a I'intérieur
d’'une étuve a 60 °C pour stabiliser I'extrait (itieation des protéases) (Mored al, 2000b).

Les tubes sont ensuite centrifugés a 42 700 g p¢R@aminutes a 18 °C. Le surnageant, dans
lequel sont solubilisées les protéines, est reéupeis filtré (filtre Milex-GV, PVDF 0,22um,

Millipore®) pour étre analysé par HPLC-SE.
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Figure 3.8 : Chromatogramme a 214 nm d’'un extraifpbtéines solubles dans le tampon
SDS de pate.

2186

n
LH

mUA

D—M 4 2 B
¥ 6.4081 Mntes
V20102 mAl
-0 T T T T T
5 10 15 20 _2_5 .
Minutes
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b) Extraction des protéines insolubles dans le tan§DS

Afin de solubiliser les macropolyméres gluténiquesss culots issus de I'extraction des
protéines solubles dans le tampon SDS, sont scaimige seconde extraction avec 20 mL de
tampon phosphate SDS a 0,1 mdl& pH 6,9 pendant 30 minutes & 60 °C. Pour sohabili
les protéines dites insolubles dans le SDS, learéitlons sont traités aux ultrasons a une
puissance de 7 W pendant 90 s. Les échantillortscentrifugés durant 20 min a 42 700 g, a
18 °C, afin de séparer du culot, les protéinesadrs dans le surnageant. Le surnageant est
filtré (filtre Milex-GV, PVDF 0,22 um, Milliporee), puis les protéines sont analysées par
HPLC-SE.

La somme des teneurs en protéines solubles eulsissldans le tampon SDS est égale a la

teneur totale en protéines de I'échantillon analysé

c) Séparation et caractérisation des protéineSharPLC

La séparation est réalisée d’apres les conditititisaées par Malet (2005) adaptées de celles
de Darde (2001) et Moredt al. (2000b). 30uL d’extrait de protéines de farine ou de péates
sont injectés sur une colonne (300 x 7,5 mm) diestoh stérique analytique composée d’un
gel de silice rigide hydrophobe (SEC 4000, Phen@xeblSA). L’élution réalisée avec une
solution de tampon phosphate de sodium 0,1 it = 6,9) contenant 0,1 % de SDS, a un
débit de 0,7 mL.mina 30 °C.

En sortie de colonne, les protéines sont analypé@esun détecteur a barrette de diodes
permettant de travailler dans une gamme de longw#ande comprise entre 200 et 900 nm.
Les liaisons peptidiqgues sont détectées a 214 nha ehromatogramme obtenu peut étre
découpé en cing fractions (Figures 3.8 et 3.9).teagps de rétention des pics F2 et R3At

et  r3) qui sont partiellement confondus avec les picef#4 sont données par les formules

ci-dessous :
toe =(tres - tre) X 0,09+t

tres = (trpg - tRe) X0, 79+t )

avec k : temps de rétention en min

La somme des cinq fractions correspond a la qéatdtale (F) de protéines de la fraction

analysée (soluble ou insoluble).
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Mise en suspension des acides

* Etalon interne ac 2,3,4
500 mg de farine ou de pate lyophilisée triméthoxycinnamique
+ 5 mL d’acide métaphosphorique a 3 % désoxygéeneé

30 min d'agitation a température du laboratoire

Centrifugation
(7 000 g, 10 min, 4 °C)
Surnageant : Culot :
acides cinnamiques acides cinnamiques
SOLUBLES (FS) INSOLUBLES (FI)

(récupération de 4 mL)

Mise en suspension

+ 2,5 mL ac. métaphosphorique a 3 % désoxygéné
10 uL TMCA*(4 mM)
dans CHOH
Sonicatior | 7 W, 1min 30
50 uL TMCA (4 mM) J
v dans CHOH
Saponification Saponification

(2,5 mL NaOH 4 M, 60 min, 35 °C)

|

Acidification Acidification

(3 ML HCI, 6 M) \ / (2 mL HCI, 6 M)

Extraction

(+ 3 mL acétate d'éthyle, centrifugation 5000 gyif, 4 °C
puis prélevement de la phase organique) a faioés3otiis ajuster a 10 mL

(4 mL NaOH 4 M, 60 min, 35 °(

Concentration a sec de 1 mL

Reprise du concentré dans 1,5 mL de tampon ad&tatd a pH 5,6

§

Injection en HPLC- PDA

Elution : sur YMC ODS AQ (150 x 4,6 mm) 3 um dergrlométrie, en mode isocratique a
HCOOH (0,1 %) et CECN (75 / 25), débit de 0,7 mL.mira température de laboratoire et
pendant 30 min. Injection 30 puL. Détection & 320 nm

Figure 3.10 : Protocole d’extraction et de dosdggacides cinnamiques.
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3.2.8 Dosage des acides cinnamiques

L’extraction et le dosage des dérivés cinnamiqued adaptés de Rakotozady al. (2009).
L'acide 3,4,5-triméthoxycinnamique (TMCA) est wiéi comme étalon interne. La séparation
et le dosage s’effectuent par chromatographie dgunaute performance couplée a un
spectrophotometre a barrette de diodes (HPLV-PDAR@nm. La mise en solution des
échantillons de la farine et des pates lyophiliséest réalisée dans de [l'acide
métaphosphorique a 3 % et désoxygéné. Aprés unaigree centrifugation, les dérivés
cinnamiques solubles sont recueillis dans le swaiget les insolubles dans le culot. Aprés
un ajout de TMCA (étalon interne), les dérivés amigues contenus dans la fraction soluble
sont soumis a saponification, acidification, exiiat et concentration avant d’étre séparés et
guantifiés par HPLC. Le culot contenant les dérigémamiques contenus dans la fraction
insoluble est de nouveau mis en suspension dangld’anétaphosphorique désoxygéne,
soumis a une sonication, additionné de TMCA puonsdié, acidifié, extrait et concentré
pour I'analyse par HPLC. Les conditions chromatpbgrques sont explicitées dans la Figure
3.10. Les dérivés cinnamiques (monomeéres et dihé&yest identifiés par leur spectre
d’absorbance et leur quantification est effectuae rppport au TMCA et en fonction d’'un
coefficient de réponse déterminé préalablementupar gamme d’étalonnage pour chaque
dérivé a 320 nm (Tableau 3.3).

3.2.9 Analyse de la fermeté des pates a I'aide darsistographe de Chopin

Le consistographe de Chopin est un appareil quneede mesurer I'évolution de la fermeté
d’'une pate pendant son pétrissage. Cette mesuréatisée a I'aide d’'un capteur de pression
situé dans la cuve et relié a un automate d'adipnsiet de traitement des données
(alveolink). Dans nos expérimentations, la cuvedsistographe est thermostatée a 25 °C et

est équipée d'un fraseur double bras.

Les formulations des pates correspondent auf tid quantités utilisées pour le sitoxygraphe
(voir 3.2.1). La farine, la levure ainsi que les#gtuels autres composants des pates sont
verses dans la cuve puis homogénéisés pendand 80 ]PM en I'absence d’eau. Le sel est
dissous dans l'eau servant a préparer la pateulse#e est intégralement versée en 15 s,
puis la pate est homogénéisée pendant 30 s. Lisgagfe est alors stoppé pendant 30 s afin de
dégager a l'aide d’'une spatule, les amalgamesdiaxilmccumulés sur la cellule de mesure de
pression. Puis le pétrissage reprend a 60 RPM poardurée totale de pétrissage de 8 min

des 420 g de pate contenus dans la cuve du pétrin
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Tableau 3.3 : Temps de rétention et coefficientég@nses (CR) a 320 nm des acides

cinnamiques extraits des pates et de la farindéle b

Dérivés Temps de rétention, CR (par rapport
(min) au TMCA)
AS 7,76 1,71
ApC 7,54 1,31
AF-trans 8,28 1,39
AF-cis 8,96 1,39
TMCA-trans 21,70 1
TMCA-cis 16,98 1
8-O-4'diAF 23,11 1,39
8-5'BzdiAF 24,56 0,78
5-5'diAF 16,21 0,63

2000 -

3 1500 ) 1D450(mbar:

E (s) :

S 1000 | L

2 . |

0 : 1

o T

TPrmax 5&480 S
0 / T T I : T 1
0 300 400 500 600
Temps (s

Figure 3.11 : Evolution de la pression exercéeuparpate, au cours du pétrissage, mesuree a

I'aide du consistographe.
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Plusieurs indices caractérisant les pates, soetrdétés a partir des données stockées dans
l'alveolink du consistographe (Figure 3.11), gl :

- Prax (mbar) qui correspond a la pression maximale &eepar la pate sur le capteur au
cours du pétrissage ;

- TPmax (S) qui correspond au temps d’apparition dg,Pr

- la tolérance (s) qui correspond a la période pehdhquelle la pression exercée sur le
capteur est supérieure ou égale a 80 % ggPr

- Dasp et Dysp qui correspondent a la variation de pression (jnbatre Pgax et la pression
apres 250 et 450 s de pétrissage respectivement ;

- Prygo (mbar) qui correspond a la pression en fin degsstge (480 s).

Afin de mieux visualiser I'impact d’'un ingrédientirsla fermeté d’'une pate, la Différence
Relative de pression par rapport a la pate de &woin (DRT, Figure 3.12) peut étre calculée
de la maniere suivante :

(Ppateavedngrédient, ..., -Ppatetéemoin, ...,
P patetémoin

DRT =

instant t

3.2.10 Test de compression-relaxation en conditiohgbrifiées

Les échantillons de pates ont été préparés selprotecole de Davidoet al. (2008). 600 g

de pate pétrie a I'aide du sitoxygraphe sont dépdaés la cuve du consistographe de Chopin
equipé d'un fraser simple bras. La rotation dudrgsermet d’extruder la pate au travers

d’'une filiere rectangulaire. Tout au long de I'adion, la pate en sortie de la filiere est

lubrifiée avec de l'huile de paraffine. La bande pfde ainsi obtenue est laminée avec un

rouleau de sorte a obtenir une épaisseur de 7 mm.

Des cylindres de péates de 46 mm de diamétre sawniterdécoupés dans la bande de pate a
I'aide d’'un emporte piéces. Pour chaque pate périeobtient 6 cylindres qui sont placés
dans un récipient clos qui a été préalablementicéfdans un réfrigérateur et qui contient de
'eau et de la glace fondante (Figure 3.13). L'eauntenue dans le récipient permet de
maintenir une atmospheére saturée en vapeur d’edimige le séchage de la surface des
échantillons. Le stockage des échantillons dansatmesphére proche de 0 °C pendant 20

min réduit le métabolisme de la levure.
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Temps de pétrissage (s)

Figure 3.12: Exemple de DRT sur un pétrissage2ae480 secondes (Pate levurée par

rapport a une pate non levurée).

Lubrification et laminage (épaisseur :
7 mm) et découpe (D : 46 mm)
6 disques par pate.

Analyse en - — .
compression Atmospherg Temps de repos de 20 min dans un
relaxation a I'aide humide. récipient contenant une atmospheére froide
d’'un TA 500 : saturée en vapeur d'e

Pétrissage au Extrusion de 600 g de pate a
sitoxygrapheT >  I'aide du consistographe.

Cylindres de

~ Glace fondante.
pate.

Figure 3.13 : Récapitulatif de la préparation ddsadtillons de pate.
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Le test de compression-relaxation en conditiongifiebs a été réalisé a l'aide d'un
texturometre TA 500 (Lloyd instrument, Elancountaice) enregistrant la force exercée sur
la sonde toutes les 2,4 s. La sonde, équipée datagu circulaire de 120 mm de diamétre,
comprime I'échantillon & une vitesse de 0,2 mMmDBurant la phase de compression (25 s) la
hauteur de I'échantillon passe de 7 a 2 mm, ceqguespond a une extension biaxiale de 71
%. Elle est immédiatement suivie de la phase dxation de 150 s pendant laquelle la sonde
du texturometre reste immobile et enregistre ladate réponse du cylindre de pate suite a la

compression (Figure 3.14).

L'indice de relaxation est calculé de la maniérganite :

- 100x (Fo B FlSO)
I:0

IR

Fo et Rsocorrespondent aux forces (exprimées en N) enrégsstau début et a la fin de la

phase de relaxation

L’indice de comportement visqueux @)/ainsi que la constante de vitesse de relaxakon (
exprimé en §) ont été obtenus aprés modélisation des donnéeérimentales grace a
I'équation de Launay (Davidaet al, 2008) :

F(t) = Fo [1 -k (1-a)(t)] )

Validation de la modification du protocole adapé&@hvidou et al. (2008) :

La conservation des échantillons dans une atmospfierde a pour but de ralentir le
meétabolisme de la levure qui crée des alvéolesadedgns les cylindres de pate, les rendant
inutilisables pour des tests de compression-ralaxaffin de vérifier si la conservation au
froid permet de stabiliser le métabolisme de laifeydes échantillons ont subi des temps de
repos compris entre 10 et 30 min.

Le calcul de la force normalisée enregistrée pacapteur, a tout instant de la phase de
relaxation, permet de comparer les phases de talaxde I'ensemble des échantillons
indépendamment de la valeur dg dui peut varier de plus de 20 % pour des échansll
ayant subi le méme temps de repos.

E %100
F normalisét (% deFO): —

0
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Figure 3.14: Evolution de la force mesurée partdeturométre au cours du test de

compression-relaxation.
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Figure 3.15: Evolution defmaissau cours de la phase de relaxation pour différtemgps de

repos des échantillons.
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L’analyse de I'évolution des bmaiss pendant la phase de relaxation (Figure 3.15) met e
évidence l'absence d’effet de la variation du terdpsrepos (entre 10 et 30 min) sur le
comportement viscoélastique des échantillons desgnsi que le montrent les valeurs de 1/

et k déterminées sur les différents échantillorab(@au 3.4).

De plus, les valeurs deg Et des IR représentant la fermeté et I'élastidés pates (Tableau
3.5) confirment que le temps de repos n'a pas|démice significative sur les caractéristiques
viscoeélastiques des échantillons analysées.

On peut donc conclure que la modification du proke@xpérimental développé par Davidou
et al. (2008) permet de limiter le métabolisme de la tevau cours de la phase de repos des
échantillons et donc d'utiliser des échantillonsvenant de pates levurées pour des tests

rhéologiques a grandes déformations.

3.2.11 Tests de panification

Des pains ont été cuits a I'aide de machines a (doulinex Home Bread Baguette) en
utilisant des pates pétries a 'aide du sitoxygeagans le but d’analyser les effets d’'une dose
croissante de GOX ainsi que de l'utilisation d’'uanosphére enrichie en oxygéne sur
certaines caractéristiques des produits obtenus.

Suite a un pétrissage de 15 min au sitoxygrapmaiig2a 30 RPM puis 13 min a 60 RPM), la
pate subit un pointage de 30 min en cuve sansegpéttin ait été ouvert. 4x90 g (£1 g) de

pate sont prélevés de sorte que chaque patonossitittié d’un unique morceau de pate.

Un boulage manuel est suivi d’'un fagonnage mécanigalisé a I'aide d’'une fagonneuse
fournie et concue a facon par Chopin. La faconnasseconstituée de trois cylindres co-
rotatifs dont deux sont motorisés, placés sur unlerizontal et inamovibles. Le troisieme
cylindre n’est pas motorisé et peut étre abaidsgudeur variable en fonction du diametre de
paton désiré (Figure 3.16).

Les quatre patons fagconnés sont déposés dans Ue srométal fourni avec les machines a
pain et se développent a l'intérieur de ces dessipendant 1,5 h.

Le mode de cuisson correspond a celui du prograntmaguette avec une couleur de crodte
foncée. Une fois cuits, les pains sont déposéarsigrille pour un ressuage d’une heure.
Enfin, les pains sont pesés ; les longueurs eehauimaximales sont mesurées et le volume
de chaque pain est déterminé par volumétrie a ggaanl’aide d’'une éprouvette de 2 L et de

semoule de blé.
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Tableau 3.4 : Analyse statistique de &t k pour des temps de repos des échantillons apre

laminage compris entre 10 et 30 min.

Constante

Temps de repgs Indice de | Coefficient Diffé de vitesse Coefficient| ...

i : o ifféerence .| Différence
des échantillonscomportementde variatior, significative de de variatior significative

(min) visqueux (14) (%) relax?tion (%)

(s)

10 min 0,32 + 0,02 3,78 - 0,39 +0,)08 10,86 -

15 min 0,32 £ 0,02 4,38 - 0,34 +£0/08 12,31 -

20 min 0,30 + 0,06 11,78 - 0,37 £ 016 21,58 -

25 min 0,31 +0,02 3,04 - 0,35+ 0,10 14,79 -

30 min 0,31 +£0,02 2,49 - 0,37 +£0J07 9,83 -

Tableau 3.5 : Analyse statistique des IR pBur différents temps de repos des échantillons

apres laminage.

Temps de| Indice de | Coefficient e Coefficient| ...
. . N Différence o Différence
relaxation | relaxation| de variation significative Fo (N) |de variation significative
(min) (%) (%) (%)
10 min 871 0,99 - 9,19+2,14 23,25 -
15 min 871 0,78 - 8,33+1,73 20,72 -
20 min 86+1 1,45 - 8,32+1,06 17,52 -
25 min 86+1 0,59 - 8,48 +1,81 21,31 -
30 min 87+1 0,53 - 9,21+1,28 13,90 -

h position variable du cylindre supérieur

A
|
|
|

Cylindre rotatif ajustable,
non motorisé

Cylindres rotatifs
motorisés

Distance imposée

Figure 3.16 : Fagconneuse congue par Chopin
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4 ANALYSES DES RESULTATS ET DISCUSSIONS
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4.1 Traitement des données issues des capteurs

Introduction

Depuis 1990, le laboratoire de biochimie indudei@t agro-alimentaire du Cnham poursuit
I'étude des réactions d’oxydoréduction intervergants la pate lors du pétrissage par une voie
originale : la mesure directe des échanges gazéume dpate avec son atmosphére
environnante. Ces travaux, poursuivant ceux réapisé Smith et Andrews (1957), ont permis
la quantification de I'oxygene consommé par la @tecours du pétrissage au moyen d’un
pétrin-bioréacteur. Ce pétrin expérimental, étananettant en ceuvre jusqu’a 600 g de pate,
permettait de mesurer les variations des pourcestdpxygene et de dioxyde de carbone
dans la phase gazeuse environnant la pate au nadayeranalyseur de gaz (Ameilkt al,
2000). Cependant, la faible puissance du motetoraside pétrin imposait une forte teneur en
eau des pates: (70 g d’eau ajoutée a 100 g de farine humide). Wnegpétrin étanche, le
sitoxygraphe, a donc été développé dans le bualyser plus finement les échanges gazeux
lors du pétrissage et de la fermentation d’unetaiéie pate boulangére 60 g d’eau ajoutée

a 100 g de farine humide).

Les résultats acquis depuis 2005 a I'aide du bategm et du sitoxygraphe ont permis de :

- maitriser I'étanchéité de I'ensemble du systéeme dwamilieu extérieur (le systeme
étant défini comme I'ensemble des compartimentder@mt la phase gazeuse en
contact avec les capteurs, c’'est-a-dire le volumdadcuve du pétrin plus le volume
interne de la tuyauterie assurant la circulation gk et moins le volume de la pate) ;

- déterminer l'influence de la pression sur les pentages d'@et de CQ lus au cours
du pétrissage et de la fermentation ;

- connaitre a tout instant le volume de la phase usgzeontenue dans le systeme et

donc le volume de la pate.

Ce savoir-faire permet d’étendre le champ d’appbeoadu sitoxygraphe du pétrissage a la
fermentation et de déterminer, entre autres, lamel spécifique de la pate a tout instant. Il
permet également de déterminer le coefficient vadue de transfert d’'©(k a) au cours du
pétrissage.
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Les pétrissages réalisés avec le sitoxygraphe siémssune étanchéité suffisante du systeme
afin de pouvoir calculer la consommation '€ la production de C{par la pate au cours du
pétrissage, ainsi que la rétention de,@0 cours de la fermentation, a partir des mesigss
pourcentages d’©Oet de CQ et de celles de la pression et de la températerta gphase
gazeuse.
L’étanchéité est donc vérifiée régulierement etaies points critiques pouvant étre des zones
de fuites ont été identifiées, tels que :
- les points de piquage faisant la jonction entrayauterie de I'analyseur de gaz et la
cuve du pétrin ;
- les joints toriques assurant I'étanchéité de laeptatérale et du hublot supérieur du
pétrin ;
- les joints de téflon souples assurant I'étanchiatorifices nécessaires au passage des
capteurs de température et de pression dans ladcupétrin ;

- les pieces métalliques sur lesquelles sont fix@blas du pétrin (fixe et mobile).

Pour vérifier I'étanchéité du systeme, de I'air s@uession est injecté dans la cuve de facon a
obtenir une pression absolue d’environ 1,30 barclwee est alors rendue étanche pendant une
durée égale a celle d’'un pétrissage standard (D). moa pression de la phase gazeuse est
mesurée a I'aide du manomeétre intégré au sitoxygrdpe bras mobile du moteur étant mis en
rotation a la vitesse de 60 RPM. La diminution despion au cours de ce test doit étre
inférieure a 0,05 bar. Ce contréle est effectué dibbut de chaque nouvelle série

d’expérimentations et est renouvelé chaque semaine.

Pour confirmer I'étanchéité du systéme, un fortdgrat d'O, peut étre imposéntre le
systeme a vide (sans pate) et le milieu extéritomf en maintenant la pression de
'atmosphére contenue dans le pétrin a 1 atm. Pedaire, de I'azote pur est injecté dans la
cuve, chassant ainsi I'oxygene de I'atmosphereyastpbtention d’'une teneur en,@e 10
%. Le systeme est ensuite isolé et le bras mobiseem rotation a la vitesse de 60 RPM.
Aprés 15 min (durée correspondant a celle d’'unigsitge standard), le pourcentagediéns

la cuve ne doit pas avoir augmenté de plus de¥0,1
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Figure 4.1.1 : Effet de la pression sur la répahseapteur @de I'analyseur COSMA Crystal
300 (Dehkharghaniaet al, 2009).
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Figure 4.1.2 : Régression polynomiale permettanbinir le facteur de correction de $O

(FCo2) en fonction de la pression (Dehkharghareaal.,2009).
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4.1.1 Effet de la pression sur la réponse de I'anaeur de gaz (% Q et % COy)

L’'analyseur de gaz COSMA Crystal 300 est équipéatales dont les réponses dépendent de
la pression de la phase gazeuse. De ce fait, umection mathématique, en fonction de la
valeur de la pression lue, doit étre appliquée lesrpourcentages dx@t de CQ mesurés au

cours du pétrissage et de la fermentation.

Pour étudier l'influence de la pression sur la réq@ des capteurs d;Get de CQ, des
expérimentations simulant une hausse de pressionnEdiminution du volume de phase
gazeuse dans la cuve du pétrin ont été realisaesdes atmospheres contenant initialement
20,99, 14,10 et 6,84 % dx@t une pression absolue de 1 atm. Pour ce fairkaztge pur est
injecté en continu. Lorsque le pourcentage d43é est atteint pour une pression absolue
atmosphérique de 1 atm, le systeme est rendu @abehl’air comprimé est ensuite injecté
dans un ballon gonflable et étanche aux gaz, riesteent déposé a l'intérieur de la cuve,
afin de le faire gonfler et d'augmenter la presstmn la phase gazeuse sans modifier sa
composition.

Les pourcentages dXus sur I'analyseur de gaz augmentent linéairenagat la pression
lorsqu’elle est comprise entre 1 et 1,5 bar (Figufel).
ValeurO

2réelle

Valeur O,

2lue

Les facteurs de correction 6£(FCo2 = ) ont été portés en fonction de la

pression (Figure 4.1.2). Une régression polynomiklesecond degré permet d’obtenir une
bonne représentation de I'effet de la pressionlesiacteur de correction a appliquer a la
valeur lue pour I'Q:

FC,,=0,4x P2-1,68x P+ 2,29 R2 = 0,997

P représente la pression absolue dans I'enceinte

Une analyse identique, réalisée sur les pourcentdgeCQ lus sur I'analyseur de gaz en
fonction de la pression entre 1 et 1,5 bar, a perbtenir également un polynéme du
second degré liant le facteur de correction aéggon (Figure 4.1.3) :

FCeo, =0,99x P2-3,45x P+ 3,45 R2 = 0,946
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Figure 4.1.3 : Régression polynomiale permettanbi@nir le facteur de correction du €0
(FCco2 en fonction de la pression (Dehkharghareaal.,2009).
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Figure 4.1.4 : Evolution de la pression et de lapgérature au cours du pétrissage et de la

fermentation d’'une pate levurée (1 % de levuresech
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4.1.2 Détermination des quantitées d’'@Q consommé et de C@ apparu pendant le
pétrissage et la fermentation

Afin de calculer les quantités d’'oxygéne dispareesle gaz carbonique apparues dans la
phase gazeuse au contact des capteurs efGle CQ de l'analyseur de gaz, plusieurs
hypothéses ont été émises :

a) la phase gazeuse suit la loi des gaz parfaits ;

b) les seuls gaz pris en compte dans les calculs $aabte, 'oxygéne et de dioxyde de
carbone ;

c) au cours du pétrissage et de la fermentation, Esations de la pression de
'atmosphére environnant la pate ont deux origifmesmis celles dues aux variations
de température de la phase gazeuse et qui sontéasskigure 4.1.4) :

- la variation du nombre total de moles dans la plgageuse ;
- la variation du volume de la pate ;

d) au cours de la fermentation, la variation du voluteda péate n’est due qu’'a la seule
production de gaz carbonique et a sa rétention ;

e) bien qu'une faible quantité d’azote soit probabletmeacorporée dans la pate gréace
aux mouvements du bras mobile du pétrin, le nordbrenoles de Nprésentes dans la
phase gazeuse au moment de la fermeture de I'¢acest considéré comme

invariable tout au long du pétrissage et de la értation.

L’hypothése a est justifiee par le fait que, daemdemble de nos expérimentations, la
pression de I'atmosphére dans I'enceinte du sit@plie ne dépasse jamais 1,5 bar, ce qui
permet d’assimiler les gaz réels composant la phaseuse a des gaz parfaits.

Il est évident qu’en plus de 'azote, de I'oxygesalu gaz carbonique, de la vapeur d’eau est
présente dans la phase gazeuse. Si 'on admetagtigité de 'eau dans la pate est proche de
1, alors la teneur en eau d'une atmosphére ident@u’air a 30 °C (sachant que la
température de la phase gazeuse dans le sitoxyyesplsystéematiquement comprise entre 21
et 28 °C) et en équilibre avec cette pate seradin® de 28 grammes par kilogramme d’air
sec (soit moins de 3 % de la masse et une fractaaire proche de 0,04).

Bien que quantitativement non négligeable, cettpeun d’eau est considérée comme
constante dans la phase gazeuse et n’intervierdgasles échanges de matiere entre la pate

et 'atmosphere.
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Par ailleurs, hormis I'eau, d’autres composeés uslatuvent étre produits, notamment ceux
issus du métabolisme de la levure lors de la fetatiem. Toutefois, les quantités produites
sont considérées comme négligeables par rappoduantités d'oxygene consommeées et aux

guantités de gaz carboniques apparues. L’hypothésels semble donc justifiée.

Une fois les hypothéses ci-dessus admises, leslgales quantités d’'oxygéne consommeées,
de gaz carbonique produites et du volume des patesours du pétrissage et de la
fermentation comprennent six étapes utilisant leleurs fournies par l'analyseur de gaz
(% O 1y et % CQ ), ainsi que par les capteurs de pression (P =sioredotale dans

I'enceinte) et de température (T = températureadehhse gazeuse).

Etape 1 : les valeurs %,@Q et % CQ , sont systématiquement corrigées a l'aide desueste
de correction dépendant de la pressioncg/E FG.o, donnés dans le paragraphe 4.1.1) pour

calculer les valeurs % Qe et % CQ e

Etape 2 : le volume initial de la phase gazeuse) @gprisonnée dans I'enceinte, au moment
de la fermeture, est déterminé a partir des donagpérimentales (masses des ingrédients
ajoutés pris séparément), des masses volumigqukssrdes ingrédients et du volume a vide

du systéme :

VOi =V, g0 — Z% Vi : volume initial de la phase gazeuse en L

Vsys vide: VOlume a vide du systeme en L
m; : masse des ingrédients en kg
Wi : masse volumique des ingrédients en Kg.L

Les masses volumiques réelles utilisées pour amulcabnt de 1,35 g.cthpour la farine,
2,16 g.cnit pour le NaCl et 0,60 g.cfpour la levure séche (Dehkharghangaml, 2009). Le
volume a vide du systéeme est égal a 9,83 L. lléadéterminé par Levavasseur (2007) en

mesurant la libération de G@ partir d’'une quantité connue de Ca@0d’HCI concentré.
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Dans nos conditions usuelles (2584 g de farine otgneur en eau est en moyenne égale a
14,5 % de la matiere humide, 1550 g d'eau, 47 daél et 25,84 g de levure séche dans le
cas de pétrissage de pates levurées), Vgi estoenwgal a 6,35 L. Le Vgi est

systématiqguement recalculé lorsque I'on s’écargecaditions usuelles.

A partir de ce volume, le nombre initial et totad dholes de gaz (i) contenues dans
I'enceinte est calculé en appliquant la loi des gdaits.

_ BxVg
n[OtI RX-I—I

R : pression initiale de I'atmosphére (Pa)

Vg : volume de la phase gazeuse (converji m
Nwti - NoMbre total initial de moles de gaz
R : constante des gaz parfaits (= 8,314 ol

T; : température initiale de 'atmosphere (K)

Les valeurs P et T sont fournies par les captesifgréssion et de température du sitoxygraphe

au tout début du pétrissage.

Etape 3: le nombre de moles d'azote présentes ldangsteme lors de sa fermeture est
calculé de la maniere suivante :

NN, =Ny, X% N,

avec :

% N2i =1-% Qreeli- % CQ rer

Etape 4: Au cours du pétrissage, de l'air (et ddecl'azote) est incorporé a la pate.
Cependant la quantité de, Montenue dans la pate est considérée comme nredgkgear
rapport a celle présente dans la phase gazeusemmant la pate. On considére donc que la

guantité n N; dans la phase gazeuse est invariable (hypothese e)
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Cette quantité sert de base pour le calcul du nerdbrmoles d’'oxygene (RQ et de gaz
carbonique (nC®) présentes dans la phase gazeuse au cours dssagdriet de la
fermentation, puisque a tout instant :

% N2t =1-% Qreelt- % CQ reelt

et
nOZt = ntott X %OZréeIt
= 0,
nCOZt - ntott X A)COZréeIt

NN, =NN, ; =N X% N,

On en déduit que :

%0, ... xnN,.
nOZt: 2réelt 2i

1=% Oyeerp =% COjep

%0 COyyg X NN,
1-9% Oyep =% CO, g,

nCG ¢ =

Ces deux derniéres équations permettent de caglliestant t les quantités d’oxygene et de
gaz carbonique présentes dans les phases gazeus®g eoar difference avec les quantités
initiales, de déterminer les quantités g'€@nsommeées et de G@pparues. En divisant ces
différences par la masse de farine séche de lagatbtient :

nO -n0,,

O _ 2initial
2 ¢ . N
oM masse farineséche

(g fs, Figure 4.1.5, section A)

nCOZt - nCOZinitiaI

— (g* fs, Figure 4.1.5, section A)
massefarine seche

COZ apparut =

Il est ensuite possible, en deux étapes suppléimesitale déterminer le volume de la phase
gazeuse a tout instant et donc celui de la parepgitant d’en déduire les quantités de,CO

retenues dans cette derniére pendant le pétrissdgéermentation.
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4.1.3 Détermination de la variation de volume de pé& pendant le pétrissage et la
fermentation et de la rétention de CQ pendant la fermentation

Etape 5: Grace a I'étape précédente (calcul de pt@ CQ a tout instant dans la phase
gazeuse), il est possible de calculer a tout ihdéanombre total de moles de gaz présentes

dans le systéme.
Nott = NNz i+ NGy ¢+ NCOy ¢

Connaissant la pression et la température de lsephpazeuse a tout instant, il est possible de
déterminer le volume de cette derniere au temygy (

Vgt :L
r]tOtt X Rx-l-t

Par différence avec le volume a vide du systeme; (Md, le volume de la péte a tout instant
(Vpy) peut étre calculé (Figure 4.1.6) :

Vp = Vsys vide- VOt

Etape 6 : détermination de la quantité de, @enue dans la pate.

a) Détermination de la quantité de O®tenue dans une pate en mouvement :

Pour déterminer la quantité de €@etenue dans la pate au cours du pétrissage, trois
hypothéses sont faites :

- si I'on excepte le début du frasage au cours dlugn observe une augmentation passagere
de la pression, sans doute liée a un gonflemenkadeite suite a I'hydratation de ses
constituants (Figure 4.1.4), 'augmentation de wwudes pates, levurées ou non, au cours du
pétrissage est exclusivement attribuée a l'acaemest du nombre et/ou de la taille des
nucleigazeux emprisonnés dans la pate ;

- bien que leswuclei gazeux présents dans la pate tendent a étre isneictCQ du fait de sa
production par la levure et les microorganismesegmes dans la farine et appauvris end@®

fait de sa consommation, on considere que leur ositipn est identique a celle de la phase
gazeuse en contact avec les capteurs si I'on sappolls se forment et se déchirent
continuellement au cours du pétrissage ;

- bien que la pression de la phase gazeuse contlamsela pate soit Iégérement supérieure a
celle du systeme, on considéere que la pressiorgaesetenus est €gale a la pression de la
phase gazeuse environnant la pate. Cette hypotleé@sea sous-estimer la valeur de la

pression de la phase gazeuse contenue dans la pate.
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Le nombre total de moles de gag:pawe présentes dans lesicléigazeux de la pate au temps
t peut alors étre calculé en utilisant la loi dag parfaits.

_ RxAvVp
Nyt patet RXTt
Dans cette équatiom\Vp; représente la différence entre le volume de la paiculé a
linstant t (étape 5) et le volume des ingrédigmssents initialement dans I'enceinte du pétrin
(étape 2).
A partir de not pate t la quantité de COprésente dans la pate en mouvement peut étrdésalcu
a tout instant :

nCoO, = %CO,, XN

retenut 2réel tot patet (Figure 4.1.5 section A)
Il en est de méme de la quantité gi@ésente dans la pate :
nO = %0, xNn

2 retenut ™ 2réel tot patet
La somme NC®apparu it NCO retenu PErMet de déterminer la quantité de.@@duite (Figure
4.1.5, section A).
Notons qu’a la fin des 15 min de pétrissage (figude6), la variation du volume de pate est
inférieure a 0,12 L ce qui représente moins de @uvolume de la phase gazeuse totale de
'enceinte. Ceci justifie du méme coup I'hypothéte I'étape 4 dans laquelle la quantité
d’azote contenue dans la pate est négligeable gpgort a celle présente dans la phase

gazeuse environnant la pate.

b) Détermination de la quantité de £@tenue dans une pate au repos

Au cours de la fermentation, 'augmentation du wodude la pate au repos peut étre attribuée
en totalité a la rétention du gaz carbonique pitoplari la levure, en considérant que les autres
molécules volatiles générées par la levure sorggmtés en quantités négligeables. Deés lors,
I'accroissement du volume de la pate/fae ), de la fin du pétrissage a l'instant t, permet de
calculer le nombre de moles de gaz carboniqueuegedans la pate a cet instant t (en faisant
encore une fois I'’hypothése que la pression ddées@ gazeuse retenue par la pate est égale a
celle du systeme).

nco,  =hRXavR

2retenut
RxT,
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Figure 4.1.7 : Evolution du gain de volume reléBivr) d'une pate levurée (avec 1 et 0,25 %

de levure seche) au cours de la fermentation.
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Dans cette équatiom\Vp ; représente la difference entre le volume de |l& paiculé a
linstant t et le volume de la pate en début denfartation (ou a la fin du pétrissage, voir
étape 5).

La quantité de C@apparue a tout instant dans la phase gazeuse ga: Voir étape 4) est
additionnée a la quantité de g@@tenue dans la pate (n€fenu) pour obtenir la quantité
totale de CQ produite pendant la fermentation (Figure 4.1.%5tise B). Des informations
lites a la capacité de rétention de Q@uvent étre déduites de I'analyse de la répattiti

entre NCQ etenu €1 NCQ apparu PENdant la fermentation en fonction de la formarat

Si, a la suite de la fermentation, le bras de p&st remis en mouvement, alors les calculs du
nombre de moles de gaz carbonique produites etismpées dans la pate sont effectués
selon l'étape 6 a. Il y a a nouveau, lors de ceorseétrissage, une homogénéisation
meécanique de la composition de la phase gazeussusetlans la pate avec celle de la phase
gazeuse du systeme. De plus, I'incorporation ddaidonc d’'Q par la rotation des bras de
pétrin permet également de réactiver les system@gslatifs de la pate ainsi que le

meétabolisme aérobie de la levure (Figure 4.1.5j@e€).

c) Indices issus des donnéesdDCQ calculés au cours du pétrissage et de la fernientat

Le traitement des données issues des capteursianti détre rapporté permet de définir
plusieurs familles d’'indices afin d’apprécier et demparer les qualités technologiques des
pates. Ces indices sont calcuiéssitu et sont donc susceptibles de donner des informstio

comparables a celles de méthodes d’analyses spéssfi

- Le gain de volume relatif (Gvr, Figure 4.1.7) :

Voatet = Vpate=
Gvr (%) = ( patet patet-o) %100

patet=0

Cet indice peut se calculer au cours du pétrissagede la fermentation selon que le{Vp
représente la valeur initiale des ingrédients ouolame de la pate en fin de pétrissage. Dans
le premier cas, le temps t est celui du temps tlispége et le Gvr exprime le volume de gaz
retenu dans lesucleide la pate. C'est un marqueur de I'aptitude dedla a créer desuclei
gu’il semble intéressant de relier au volume dunpBians le deuxieme cas, le temps t est
celui du temps de la fermentation et le Gvr a uérét comparable a celui des mesureurs de

pousse que I'on retrouve dans un grand nombreuwtaifs.
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Figure 4.1.8 : Evolution du taux de rétention du,GDrcoy) lors de la fermentation d’'une
pate contenant 1 % de levure séche.
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Figure 4.1.9 : Evolution du volume spécifique (Vsdé la pate au cours de la fermentation
(avec 1 et 0,25 % de levure séche).
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Il existe également des méthodes utilisant I'imegaumeérique (Elmehdet al, 2003) mais
elles nécessitent la manipulation d’échantillongétes de faibles masses (< 30 g) dans des

conditions éloignées de la fermentation en masss ldacuve d’un pétrin.

- Taux de rétention de GQ(Trco29) / Taux de porosité (Tp) :

C molg™fs c molafs
Tr COZt(%) - OZretenut (p‘ g_l ) xlOO: Ozreic]e.nut (H g ) _ y
COsproaune (HMOLGTS) CO, eieny (MMoOLGTfS) +CO, . (HMOLG T S)

Tpt =100—Trco2t (%)

100

Le taux de rétention du G% de CQ retenu par la pate par rapport a la quantitédalal
CO, produite) est évidemment tres faible pendant tegs@ge. Il augmente progressivement
au cours de la fermentation (Figure 4.1.8) powimdie, dans nos conditions expérimentales,
prés de 95 % aprés 30 min de fermentation.

La capacité de rétention d’une pate pour une ptaztude CQ donnée dépend des propriétés
viscoélastiques de cette derniere. Afin de medigeolution de la rétention et de la porosité
au cours de la fermentation, des appareils tels tpiezymotachygraphe ou le
rhéofermentométre de Chopin sont souvent utilisédgs fabricants de levures ainsi que les

meuniers.

- Volume spécifique de la pate (Figure 4.1.9) :
Vp (cnT)

Vspé(cnt.g™) =
pe( g ) Z rnngrédiens (g) = mfarine + rT'eau + rTlNaCI + rT‘!evure

La taille et le nombre deucleigazeux dépendent de la fomulation des pates etahektions

de pétrissage alors que pendant la fermentationphebre denucléi diminue et leur taille
augmente (Shimiya and Nakamura, 1997).

En considérant que la masse de péate calculéeiagmdelles des ingrédients utilisés ne varie
pas pendant le pétrissage et la fermentation, [léem de la masse spécifique de la pate peut
étre déterminée a partir de celle de son volumgu(Ei 4.1.9). Dans I'example présenté, le
volume spécifique de la pate aprés 15 min de pémis est égale a 0,865 %gt soit une
masse volumique proche de 1,16 gknCette valeur est voisine de 1,17 gtnvaleur
obtenue par Campbett al, (2001) lors de la mesure de densité par pycnaenédans des

solutions de xyléne.
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Figure 4.1.10 : Modélisation de la consommation,d¥@r la pate au cours du pétrissage (1 %
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au cours du pétrissage (1 % de levure séche).
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4.1.4 Modélisation des courbes de consommation d;@t d’apparition de CO, au cours
du pétrissage et de la fermentation

Cette modélisation a pour but d’obtenir les vitesgestantanées de consommation d’O
(ViO4 ) et d’apparition de CO(VICOy»).

a) Modélisation de la consommation d'®igure 4.1.10)

Lors des premiers travaux avec le sitoxygraphe glasgsseur, 2007), les consommations
d’oxygéne des pates pétries entre 0 et 23 minuéesné modélisées a I'aide d’'un polyndme
du £ degré dont les coefficients étaient déterminédgaréthode des moindres carrés (R2 =
0,998). Cependant, ce polyndbme ne permettait pamnatiliser correctement les courbures
les plus accentuées des consommations diWdébut et a la fin du pétrissage. Dans ces
zones, les valeurs des dérivées pouvaient étrainégat donc aberrantes.

Pour pallier cet inconvénient, Levavasseur (200pyaposé l'utilisation d’'une équation de
type « logistique » : le modéle de Rodbard (DelLetnl, 1978) développé pour modéliser
des courbes de type effet dose-réponse dans lei®uiala physiologie.

a

a : valeur de la consommation @¢'@un temps t infini
b : valeur liée a l'inflexion de la courbe quandritesse de consommation ¢'@st proche de
Vmax

c : temps de %2 consommation dej'durant le pétrissage

L’ajustement de ce modele avec les points expétimuerest meilleur que celui obtenu par la
régression polynomiale de degré 4 (R2 = 0,999)gliséion de Rodbard a donc été retenue
(Figure 4.1.10).

La dérivation de I'équation de Rodbard permet ddobt les vitesses instantanées de
consommation d'@ notées ViQ..

axB xt®D

Vio,, = c° _ (Figure 4.1.11)

2xb
o) o
Cc Cc
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Figure 4.1.12: C@ apparu pendant le pétrissage et retenu dans k& péndant la

fermentation (1 % de levure séche).
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Figure 4.1.13 : C@produit pendant le pétrissage et la fermentatlo¥h de levure seche).
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b) Modélisation de I'apparition de G@t de sa rétension

Lors du pétrissage, dans nos conditions expérinentiapparition de C@dans la phase
gazeuse est trop faible pour étre mesurée pendaritdis premieres minutes de pétrissage
pendant lesquelles la levure s’adapte au milieuepét Au-dela de cette période,
'accumulation de C@dans la phase gazeuse est suffisante pour éteetétpar notre
appareillage.

L'utilisation de I'outil Statgraphics Centurion X\pour la modélisation de la courbe obtenue,
a permis de déterminer qu'un polynéme du secondédegnstitue un bon modele pour

représenter les résultats expérimentaux obtenus @t 900 s de pétrissage.

CO = ax £ + bxt (Figure 4.1.12, R= 0,996).

2 apparut

Lors de la fermentation (pate au repos), il n'yaa gde phase d’adaptation de la levure a son
milieu et les quantités de GQetenues dans les pates au repos peuvent égalé@tnent
modélisées par un polynéme du second degré (Figuireé2, R=1).

Si I'on ne prend pas en compte la phase d’adaptatiola levure au début du pétrissage, la
vitesse instantanée de production (apparition enté&in) de CQ@ (donnée par la dérivée des
éguations des courbes de régression) est plus tamperdans une pate en mouvement que
dans une pate au repos. Il est probable que ltagitanécanique de la pate renouvelle les
contacts entre 'amidon endommagé et les amylagegrgnt des sucres fermentescibles

alimentant le métabolisme de la levure (Figurel®)L.

4.1.5 Détermination du coefficient volumique de trasfert d’'O,

a) Définition du coefficient de transfert, jk

L'apport d'G, a la pate pendant le pétrissage favorise lesioéactd’ oxydoréduction qui
contribuent a la structuration du réseau macronudée. Il est donc important d’analyser les
conditions dans lesquelles s’effectue le trangf&rkygéene de la phase gazeuse vers la pate

qui est considérée comme un liquide viscoélastique.
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Comme dans tout transfert de matiere entre deuseshgui ne sont pas a I'équilibre
thermodynamique, la vitesse de transfert est ggid'équation suivante :

90, =k xax(OZD—OZ)

Dans cette équation :

- k_ représente le coefficient linéaire de transfert dasse dépendant de la nature de
linterface (m.KY) ;

- a représente la surface spécifique d’échangeupaé de volume entre les deux phases
(m*.m3) ;

-0, (mmol.LY) représente la concentration ep @ns le milieu analysé (la phase gazeuse
dans notre cas) a un instant t ;

- 0,” (mmol.L") représente I'écart entre la concentration irétet Q dans la phase gazeuse

et celle de la phase liquide si ces deux dernétiagent a I'état d’équilibre.

Détermination deD,” dans le cas de pétrissages a l'aide du sitoxygraph

Dans les formulations des pates pétries dans e chdcette these (2584 g de farine humide,
47 g de sel, 1,55 L d’eau et éventuellement 25,84 gvure), le volume de la phase gazeuse
est de 6,35 L et celui du volume d’eau contenues darpate est de 1,92 L. Le gaz présent
dans I'enceinte du sitoxygraphe contient une qt&dto, de 10,2 mmol par litre de gaz dans
le cas d’'une atmosphére contenant 21 % dRar ailleurs, la solubilité de I'Gle I'air dans
I'eau & 30 °C est égale & 0,225 mmdl.L

Ainsi le transfert d’'Q de la phase gazeuse vers la phase liquide va fisgndé&tteindre un

equilibre de concentration entre les deux phases'éablit a :

O Vpéte -1
O, =102- 0225><V— =101 mmolL

gaz
On notera qu’apres 900 s de pétrissage, la coratiemtrd’Q, résiduelle dans la phase gazeuse

environnant la pate est environ 40 fois supériéucelle de la solubilité de I'alans la phase

liquide (0,225 mmol.L}) quel que soit le pétrissage réalisé.

193



194



b) Définition du coefficient volumique de transfécta)

Dans nos conditions expérimentales, la surfacehdigge entre la phase gazeuse et la phase
liquide viscoélastique (pate) n’est pas aisémerdunadle. Par analogie avec les équations de
transferts appliquées a la solubilisation de I'axyg dans un milieu liquide, la surface
d’échange peut étre groupée avec le coefficientralesfert de matiere k pour définir le

coefficient volumique de transfert di®.a (H) (= ax k).

Des lors I'équation régissant le transfert de lagghgazeuse vers la phase liquide devient :

do, _
dt

k.ax (OzIj -0,)

Le coefficient volumique de transfert dépend déstoaractéristiqgues du systeme de mélange,
a savoir :

- de sa géométrie

- du systeme d’agitation

- du systeme d’aération.

Le k. a dépend également des caractéristiques du mdieeu, telles que :
- la concentration saturante du gaz dans le miikigude
- la température
- la viscosité du liguide selon I'équation de Sweanstein :
D= kxT
6X TXr XN

Avec :
D : diffusivité (cnf.h?) telle quek a = k_xa = %x a

h : épaisseur de l'interface d’échange (cm)

k : constante de Boltzmann (1,38 x10.K" ou N.m.K")

T : température absolue (K)

r : rayon de la particule (m)

n : viscosité du milieu (Pa.s ou N'.Zns). On peut donc supposer que le suivi du coefiici
volumique de transfert d’Opermettrait, grace a I'équation de Stokes-Einst#wbtenir des

données rhéologiques des pates au cours du pgeissa
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Figure 4.1.14 : Evolution du coefficient volumigde transfert d'@ au cours du pétrissage

d’'une pate levurée (1 % de levure séche).
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c) Détermination dua au cours d’'un pétrissage a I'aide du sitoxygraphe

Si I'on considére qu’un pétrissage avec le sitoaphe est une réaction en batch fermé et que
'oxygene contenu dans la phase gazeuse ne réeaggitaaicune autre molécule présente dans
ce milieu, on en déduit que la vitesse de consoomalO, au cours du pétrissage (VQ
correspond a la vitesse de transfert d’'oxygéneadehhse gazeuse vers la pate. L’équation
suivante permet ainsi d’obtenir la valeur da k& tout instant du pétrissage (Figure 4.1.14):

_ ViO,,(mmolh™.L™)

B (Oz* _Oz

a
L (mmolL™)

consommé)

197



198



4.2 Effet de la levure sur les caractéristiques {pbysicochimiques des pates au cours du

pétrissage et de la fermentation

Introduction
Pour simplifier I'explication de la consommatiorogygene des pates au cours du pétrissage,
les études expérimentales menées au laboratoirenaédé menées en absence de levure, si
'on excepte les travaux exploratoires de Celha@0(. La levure est un ingrédient
systématiqguement présent dans la formulation dess g@oulangeres. Cet organisme vivant,
sensible aux caractéristiques de son environne(thgr@ de substrat assimilable, température,
pH, etc.), utilise des constituants de la pate pur métabolisme. Parmi les nombreuses
conséqguences de I'ajout de levure a la pate, onhqgiteu :
- la production de Cg par la fermentation alcoolique des oses en ahagrqui permet
a la pate de lever ;
- la production d’arbmes et de précurseurs d’ardbraesi@s fermentations secondaires ;
- la production de glutathion et d’'autres thiols d&s lpoids moléculaires (Louarme,
2001) qui, s’ils diffusent dans le milieu extracddire, seraient capables de réduire les

ponts disulfures des protéines du gluten.

La consommation d’oxygéne des pates non levuréesplgjuant de facon robuste et
répétable par l'oxydation des composeés réductevésepts dans la farine (acides gras
polyinsaturés, thiols, acides féruliques, pigmematoténoides, etc), nous avons pensé étre en
mesure de complexifier le systeme en mettant emexeles pates levurées. Ce chapitre a ainsi
pour objet d’étudier I'effet de la levure au codrs pétrissage et de la fermentation sur I'état
d’oxydoréduction de certains constituants biochire® de la pate, ainsi que sur leurs
caractéristiques rhéologiques en comparant des péterées et non levurées. Toutes les
expérimentations ont été réalisées avec la ménieefale blé dépourvue d’améliorant, de
I'eau distillée et du chlorure de sodium. La quntle levure séche utilisée est de 1 g pour

100 g de farine humide.
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Frasage Pétrissage
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Temps (s)
— PAte levirée e e P3te non levurée - Ecart-type + Ecart-type

Figure 4.2.1 : Consommations d’oxygene au courgélussage de pates levurées ou non

(3 essais ont été réalisés pour chaque courbe).

Tableau 4.2.1 : Consommations d’oxygene en finatdgsage de pates levurées ou non.

Consommation totale d’{en
Type de pate | o
fin de pétrissage (Lmol’ds)

PNL 4,37 +0,10
PL 533+£0,23
9
= 8 V|02max > — -V?OE pajtes non I{?vurées
: ; ~ — T “ ViO2 pates levurées
= 77 S
g 4 // >
E’N 3 /I S~ \
S . /.7 Phase : Phase : S~
- // —
1
0 / T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Temps (s)

Figure 4.2.2 : Evolution de la vitesse instantadéeconsommation d’'oxygene de pates

levurées ou non au cours du pétrissage.
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4.2.1 Etat d’oxydoréduction des pates

Les travaux exploratoires de Celhay (2000) ayanttréaque la consommation d’oxygéne de
la pate au cours du pétrissage était augmentéeteanee de levure, la premiere question qui
se posait était d’expliquer cette surconsommatiainpgut étre due a une augmentation de la
guantité de substrats oxydables ou au passage féariantation alcoolique a la respiration
aérobie d'une fraction de la levure ajoutée. Laxtue question était de savoir si la
surconsommation d’oxygene correspondait a I'impéet de la levure ou si elle était sous-
estimée du fait d’'une compétition pour y @xercée par la levure sur les réactions d’oxydatio

géneérées par les composants endogenes de la farine.

4.2.1.1 Consommations d’oxygéne
Chaque pétrissage a été réalisé dans la cuveakygiaphe a la vitesse de 30 RPM pendant 2
min pour le frasage et 60 RPM pendant 13 min papeétrissage avec 2,584 kg de farine.

- Consommation d’'@par les pates

L’ajout de levure augmente a tout instant la comsation d’oxygene de la pate par rapport
aux pates non levurées (Figure 4.2.1). L'analysecd@sommations moyennes d'én fin de
pétrissage pour des pates levurées ou non (Tahl2dl) montre que I'ajout de levure dans la
pate accroit significativement la quantité total® dconsommée de 0,96 umol d.§* de fs

de la pate aprés 15 min de pétrissage (soit +%4.,%n confirme que la levure consomme de
'oxygéne au cours du pétrissage. L'importance alsurconsommation étant difficilement
explicable par la seule présence de composés sddachpportés par 1 % de levure, il faut

considérer que pendant le pétrissage, une fradéda levure respire.

L’évolution des vitesses instantanées de consoromat, (Figure 4.2.2), calculées a partir
des modélisations des courbes moyennes de consamnidD, des pates levurées et non
levurées, permet de distinguer deux phases : laipre entre 0 et 380 s (instant pour lequel
VIO, = ViO; may €t la seconde entre 380 et 900 s.

Au cours de la premiere phase dans des pates noréés, le systeme lipoxygénasique est

pleinement fonctionnel.
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Figure 4.2.3 : Surconsommation d’oxygene de la géeea la levure au cours du pétrissage.

202



Dans la seconde phase, deux phénomenes contréoleediminution de la vitesse instantanée
de consommation d’'oxygenda le systéeme lipoxygénasique : la baisse de la géade
substrat (AG libres oxydables) disponible (Levaeass2007) et la dénaturation progressive
de I'enzyme (Delcrost al, 1998).

Dans les pates levurées, le systeme lipoxygénasgudoujours pleinement fonctionnel
jusqu'a 400 s. Dés lors, il est probable que, paport aux pates non levurées, le systeme
lipoxygénasique soit ralenti en raison d’'une coritipét pour I'oxygéne entre la LOX et la
levure, ce qui décale dans le temps le moment aliniénution de la quantité d’AG libres
oxydables et la dénaturation progressive de l'@étilipoxygénasique sont suffisamment
marquées pour provoquer une diminution de la \@tesstantanée de la consommation

d’oxygeéne.

- Consommation d’'@par la levure

En soustrayant la consommation ¢d'@es pates non levurées a la consommation d«3
pates levurées, on obtient I'évolution ded'€irconsommeé par I'ajout de levure dans la pate a
tout moment du pétrissage (Figure 4.2.3). Il estartant de préciser que cette quantité ne
représente que la part minimale et visible d’@nsommé par la levure. Puisqu’une
compétition pour I'Q semble exister, la levure doit pénaliser les systgegpnsommateurs
d’O, endogenes de la farine. Cependant, ne connaissentes quantités de substrats
réducteurs consommes, il n’est pas pour l'instassible d’estimer la part d’oxygéne qui est
prélevée par la levure aux dépens des systemesitifsyendogenes.

La présence de levure dans la pate permet de sumwoner de I'oxygéne des le début du
pétrissage (Figure 4.2.3). La représentation gopghde cette consommation minimale £'0O

attribuée a la levure peut étre modélisée par gonatédn du deuxieme degré :

YOzqutz+b1xt

aveca =0,83x10°, b =0,177x10°%, yo.exprimé en pmol d'@g* de fs et t exprimé en s

La dérivée de cette équationy'f,=1,6x10°xt+0,177avec Yo, exprimé en nmol

d'0,.s%.g* fs) montre que la vitesse instantanée minimaleotsommation d’oxygéne par la
levure (ou vitesse instantanée de surconsommatOp de la pate) augmente linéairement

avec le temps. Aprés 15 min de pétrissage, lasétest égale & 1,67 nmol d:6".g* de fs.
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Figure 4.2.4 A : CQapparu, retenu et produit e Gonsommeé par les pates contenant 1 % de
levure seche ; B : Evolution du volume d’une patautée (V PL) et de la température (T PL)
et de la pression (P PL) de la phase gazeuse. Iutwo du volume d’une péate non levurée
(PNL) est ajouté a titre indicatif.
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Outre la décroissance de l'activité lipoxygénasjqoette augmentation de la vitesse de
surconsommation d’©de la pate pourrait étre attribuée a une adaptgtiogressive de la

levure au milieu pateux avec une part croissantgtadt un métabolisme aérobie et I'autre,
décroissante, conservant un meétabolisme anaérGlei@. sera discuté dans un paragraphe

ultérieur.

4.2.1.2 Apparition et rétention du GO

La levure, au cours du pétrissage et de la ferrtientgproduit du C@a partir des substrats
glucidiques présents dans la pate. Nous nous attath dans cette partie a analyser I'effet de
la levure, au cours du pétrissage et de la ferrtientasur la production de GQen
distinguant la part qui apparait dans I'atmosplegnd@ronnant la pate de celle qui est retenue
par la pate et qui correspond a la fraction de f@Sponsable de 'augmentation du volume de
la pate.

Les données exploitées sont issues d’expérimentatomprenant 3 phases successives, a
savoir : un pétrissage de 15 min, une fermentatéo80 min et un second pétrissage de 5 min.
Les évolutions, tout au long de ces trois phaseda @onsommation d’)de I'apparition et

de la rétention de CQainsi que celle de la production (apparition +enébn) de CQ sont
représentées Figure 4.2.4 A. Les évolutions durwelule la pate et de la pression et de la

température de la phase gazeuse, sont représsuatdad-igure 4.2.4 B.

Phase 1, le pétrissage

Il a été montré précédemment que le métabolismebegerde la levure dans une pate
occasionnait une surconsommation d’oxygene paéte au cours du pétrissage par rapport a
une pate non levurée. Cette surconsommation d'aeygétribuée au métabolisme aérobie de
la levure participe a la production de £globale a raison de 6 moles de gfoduites pour 6

moles d'Q et une mole de glucose consommees.

a) CQ apparu

L’'action mécanique du pétrissage déstabilise naslei gazeux contenus dans la pate et
augmente la concentration en £dans la phase gazeuse (Figures 4.2.5 et 4.2.£8hdant
les 15 min de pétrissage, cette apparition de €% tres faible en absence de levure (0,12
pumol de CQ.g* de fs) et est notable dans le cas d'une patedevd:30 pmol de CQy* de

fs). En absence de levure, la faible apparitio@€@g dans I'atmosphére est due a I'activité de

la microflore associée a la farine.
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Figure 4.2.6 : Rétention et production de @@ cours du pétrissage d'une pate levurée.
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Figure 4.2.7 : Evolution du volume spécifique d'ypée levurée au cours du pétrissage, de la

fermentation et d’'un second pétrissage.
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Au cours du pétrissage, la quantité de,@@parue en fonction du temps peut étre représentée

par une équation du second degré de typg, ... = &% £ +b,xt  (ycozest exprimé en

umol.g* de fs, t en s,a,=0,68x10° et b, =-0,141x10%, Figure 4.2.5), comme il a été
suggéré dans le chapitre 4.1.4b (Figure 4.1.123. \ldeurs de aet by sont évidemment
dépendantes de multiples parameétres tels que k& eloke type de levure utilisée (liquide,
pressées ou seche), les caractéristiques physiciogles de la farine, la formulation de la
pate et les conditions du pétrissage, notammenttetapérature du milieu péateux
(Dehkharghaniamet al, 2009). Dans cette série d’expérimentations, h@pterature de la pate
en fin de pétrissage est égale a 28,15 £ 0,5 9faut| par ailleurs, noter que cette équation du
second degré ne reflete correctement les donndgeyimentales que pour des durées de

pétrissage supérieures a 250 s.

b) CO:retenu

On considére que la variation de volume de la fg#terée au cours du pétrissage (Figure
4.2.4 B) est due a une augmentation du nombre ebllume desuclei gazeux de la pate
grace a lincorporation d’'air a la pate ainsi quéaproduction de COpar la levure. En
utilisant la loi des gaz parfaits, il est possittlestimer la quantité de GQetenue par la pate
(Figure 4.2.6). Son évolution peut également édmrésentée par une équation du second
degré :

Yooz reeny = & % €+ by xt avec :a,=0,16x10° etb, =-0,54x10"

Ycoz exprimé en pmol:gde fs etten's
La encore, cette équation du second degré neaeaftgtectement les données expérimentales
gue pour des données supérieures a 300 s de agtridsn fin de pétrissage, la pate a retenu
0,09 umol de C@par gramme de farine séche. Cette accumulatiogadedans la pate
participe a 'augmentation de son volume spécififitigure 4.2.7).
Le calcul tend a sous-estimer la rétention de @&ahs la pate car il ne prend pas en compte la
guantité de C@dissous sous forme de Hg@ans la phase aqueuse de la pate.

c) CQ, produit

La somme des quantités de L£@pparu et de COretenu est égale a la quantité de,CO
produit au cours du pétrissage. Cette derniérel@€,39 umol.g de fs en fin de pétrissage
(Figures 4.2.4 A et 4.2.6) :

— — 2 ~
Yco2 produit— Ycoz apparu+ Ycoz2 retenu= a4><t + b4><t avec graptag et ble2+b3
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En combinant les deux équations de production de €@e consommation minimale ¢O
dues au métabolisme de la levure, @rconsommé par la péate, Figure 4.2.3) pendant le
pétrissage, il est possible d’établir une équatéiant ces deux données indépendamment du

temps de pétrissage (Figure 4.2.8) :

_ a, 2
CC)Zproduit =-Kx bl + g X c)2 surconsomm T K \/bl +4x a X O2 surconsome

:K - a1b4 _zaﬂb.l.
28,

avec

Les résultats expérimentaux obtenus permettenticBéc

COZ produit (Um0| 'g_l fS) = 8,43X OZsurconsomlél + 0,317-1790X \/0’332X105 x OZSurconsomré + 01313(107
(r2 = 0,95).

La pente moyenne de la courbe aprés 0,3 prdeg's d’'Q surconsommé est proche de 6.

De la méme facon, en utilisant les dérivées dex éeguations de production de ¢ét de
surconsommation d’Opar la pate, il est possible d’établir le rapptes vitesses instantanées
de production de CO et de surconsommation d¢;CGen fonction du temps de pétrissage
(Figure 4.2.9) :

VICOZ produit _ 0,0132Xt - 1,44
Vio. 0,0017xt+ 018

2 surconsomid

vitesses exprimées en nmdlg*

On constate qu’entre 400 et 900 s de pétrissageo@ecau cours de laquelle les systemes
endogene consommateurs d'€dnt fortement ralentis), la levure produit enminmoles de
CO,.s' et utilise 1 nmole d'@s* (soit 36 nmoles de G&™ pour 6 nmole d'@s?)

En théorie, a partir de 6 nmoles d’'é d’une nmole de glucose, le métabolisme respieat
produit 6 nmoles de CODans nos conditions expérimentales et en fin@eagsage, on en
déduit que sur les 36 nmoles de Qfoduites par la levure, 36 — 6 = 30 nmoles de.GO
sont produites par voie fermentaire. Or, pour uréendle glucose fermenté, deux moles de
CO, sont produites. Il faut donc fermenter 15 nmolesgilicose$ pour produire cette

quantité de 30 nmoles de &6' par voie fermentaire.
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Figure 4.2.10 : Evolution du volume d’'une pate l&au(1 %) au cours de la fermentation.

Tableau 4.2.2 : Consommation ¢'@t diffusion de C@d'une pate levurée apres le premier

pétrissage, en fin de fermentation et aprés lengkpétrissage.

H I
F|,n QU £ Fin de fermentation Fin du second pétrissage
Pétrissage
valeurs | Valeurs Varlatlo\n Par | \/aieurs Varlgtlon_par rapport
rapport a la fin alafin de la
absolues| absolues OF 2o absolues .
du 1" pétrissage fermentation
O, consplmme 5,33 5,22 0,11 7,09 +1.87
(umol.g- fs) +0,2: +0,2¢ +0,3(
CO; ap_;:l)aru 4,30 5,06 +0.67 32,4 +27.4
(umol.g~fs) +0,8¢ +0,0¢ +4,8¢
CO; regenu 0,09 16,2 +16.1 1,89 143
(IJ- mOI-g fS) + 0,0¢ +2,5¢ +0,41
CO, pr(_)ldwt 4,39 21,3 +16.7 34,3 . +13.0
(Lmol.g” fs) +0,8¢ + 35 5,28

Tableau 4.2.3: Volume (V) de la pate avant et e premier pétrissage, en fin de

fermentation et aprés le second pétrissage.

Vdébut de Vfin de pétrissage Vfin de Vfin 2nd Vfin de fermentatior™ Vfin de fermentatior™
pétrissag (L) (L) fermentatiow(l—) pétrissag (L) Vfin de pétrissac (%) Vfin 2nd pétrissac (%)
Moyenne| 3,49 + 0,05 3,66 + 0,08 4,39 + 0,24 3,85 + 0,12 20,0+4,2 12,3+1,9
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En définitive, sur 16 nmoles de glucose métabddisgeune seconde, une seule sera utilisée
par voie respiratoire et 15 par fermentation. Dinpde vue énergétique, I'utilisation d’une
mole de glucose par voie respiratoire produit 38es1d’ATP alors que la fermentation de 15
moles de glucose aboutit a la formation de 30 mad@sTP. On en déduit que 56 %
[=38/(30+38)*100] de I'ATP produit par seconpevient du métabolisme respiratoire et 44
% du métabolisme fermentaire. En considérant qukevare doit maintenir constante sa
vitesse de production d’ATP quelle que soit la va@abolique utilisée (aérobie ou
anaeérobie), on peut donc estimer gu’entre 400 8tOfe pétrissage, 56 % des levures ont
adopté un meétabolisme respiratoire et 44 % cominaemétaboliser le glucose par voie

fermentaire.

Phase 2, la fermentation

a) O, consommeé

Au cours de la fermentation, la consommation gleltiD, n'a pas évolué (Tableau 4.2.2 et
Figure 4.2.4 A). Ce résultat s’explique aisémentlj@sence d’incorporation d’air dans la
pate avec I'arrét de I'action mécanique des brgsétien.

b) CG, apparu

On constate (Tableau 4.2.2) une faible apparit®iCa (0,67 umol.g de fs) dans la phase
gazeuse du fait de sa rétention partielle dansligoles gazeux au sein du paton. Bien que
faible, la diffusion de C@n’est pas nulle et résulte sans doute de la dissnldu CQ dans

la phase liquide de la pate (sous forme de F@Otamment) puis de sa migration vers la
périphérie du paton et de son passage vers la phasese.

c) CG retenu

Suite aux 30 min de fermentation, la quantité de @@nue dans la pate augmente fortement
(+ 16,1 umol). Le volume de la pate a augmenté,dd-@{+ 20 % par rapport au volume de
pate en fin de pétrissage) pour atteindre le voldim& de 4,4 L (Tableau 4.2.3). Il est
possible de représenter I'évolution du volume depkte en fonction du temps de
fermentation par une équation du second degré &i§y2.10) :

Vpate (L) =1,83x10" x t2-2,49x10* x t+3,7  avect : temps total exprimé en s

Cette équation n’est representative des donnéesrimgntales que dans le domaine 900 —

2700 s (fermentation de la pate au repos). Cettgnmantation du volume de la pate

s’accompagne d’'un accroissement du volume spéeifigigure 4.2.7).
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Figure 4.2.11 : Consommation ¢@e pates levurées ou non au cours du secondsaéfeis
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d) CQ, produit
En début de fermentation, la vitesse instantanéa geoduction de CQest inférieure a ce

gu’elle était a la fin du pétrissage (Figure 4R)4

Il est probable que l'arrét de Il'agitation mécamiqdu bras de pétrin ne permet plus
d’'incorporer de l'oxygéne a la pate, la levure n'gdus en mesure de maintenir son
métabolisme aérobie et doit adopter un métaboliéanmentaire. Cette modification du
meétabolisme n’étant pas instantanée, la vitesggatkiction de C@diminue.

Remarquons également que le calcul dy @@paru et du COproduit permet d’accéder a la
porosité de la pate. Ainsi, en fin de fermentation,constate 96 % de la quantité de,CO
produite pendant la fermentation (depuis la firpdemier pétrissage) est retenue dans la pate.

On en déduit que le taux de porosité de la patemeate fermentation est égal a 4 %.

Phase 3, le second pétrissage

La pate consomme & nouveau de l@s la remise en route du bras de pétrin (+ 1831 ,g*

de fs aprés 5 min de rotation (Tableau 4.2.2 etrkigt.2.11). Ceci est essentiellement
attribué a trois phénomeénes :

- le métabolisme de la levure qui peut de nouveaudidrtype respiratoire en raison de
incorporation d’'G a la pate. Ce phénomeéne est réel puisqu’une @aterée
consomme plus d’oxygene qu’une pate non levuragpi(€i4.2.11)

- lare-saturation en air de la phase aqueuse (estr®él5 umol:gfs)

- l'oxydation de molécules autres que les AG libraydables qui ont été presque
totalement consommés a la fin du premier pétrisgpge exemple, des composés

réducteurs formeés par la levure).

Le second pétrissage modifie également la tene@@rde la phase gazeuse. L'alvéolage de
la pate, formé grace a la production de,@@r la levure, est trés largement détruit, relangu
ainsi du CQ dans I'atmosphere et provoquant une nette dinonutiu volume de la pate
(Figures 4.2.12 et 4.2.4 B). Ce dernier, qui aesit estimé a 4,4 L en fin de fermentation,
semble se stabiliser a 3,8 L apres 5 min de pagésce qui représente une diminution de 0,6
litres soit 12 % du volume calculé en fin de fertadion.

Cette apparition importante de g@ans l'atmosphére environnant la pate se produit
simultanément avec une augmentation de la produdeoCQ dont la vitesse instantanée est

supérieure a ce qu’elle était en fin de pétrisgagrire 4.2.4 A).
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Figure 4.2.12 : Evolution du volume de la pate aurs du second pétrissage.
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Figure 4.2.13 : Teneurs en AG libres contenus dariiarine et les échantillons de pates, en
distinguant les AGSMI des AGPI.
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Ceci est attribué a une adaptation rapide de larée® un milieu a nouveau aérobie, grace a
I'incorporation d’'Q dans la pate (le passage de I'anaérobie a I'agsdanblant plus rapide
gue celui de I'aérobie a I'anaérobie), ainsi qu& wé-homogénisation du milieu permettant a
la fois une reprise des activités amylolytiquesnahtant les levures en substrats et la
désinhibition des levures par dissipation du,@Q@ peut jouer un rdle fongistatique.

Enfin, on constate que le volume de la pate eddisecond pétrissage est supérieur de 0,19 L
au volume de la pate a la fin du premier pétriss@gdte différence de volume est due a une
augmentation de la quantité de gaz retenu pati(@ableau 4.2.3 et Figure 4.2.4B).

4.2.1.3 Oxydation des lipides

L’'oxygene consommé par la pate sert en grandeepartoxyder les acides gras libres
polyinsaturés (AGPI) de la farine. La levure consmant également de 'oxygéne au cours du
pétrissage, il est probable que cette dernierendienle niveau et la vitesse d’oxydation des
acides gras libres oxydables catalysée par la LOKI€l.

Afin de vérifier cette hypothése, des pates lewaigienon levurées ont été pétries a l'aide du
consistographe de Chopin équipé d’'un bras doubimémt & 60 RPM & une température de
25 °C pendant 8 et 16 min. Une fois le pétrissagaminé, un échantillon de chaque pate est
immédiatement prélevé afin d’en extraire les ligiee de déterminer les teneurs en AGSMI et
AGPI libres.

Les teneurs en AG libres (Figure 4.2.13) contenlaes les pates (somme des AGSMI et des
AGPI) sont toujours inférieures a celles de lanfariCeci est di a I'oxydation des AGPI libres
dont les pertes moyennes sont, par rapport a laefad’environ 80 % apres 8 min de
pétrissage et de 90 % aprés 16 min.

La teneur en AGSMI libres des pates est égalela della farine. Ce résultat déja observé
pour des pates non levurées par Castello (199Bg¢w&vasseur (2007), permet de conclure
gue la levure n’a pas d’effet sur ces derniers timpates levurées.

Les quantités d’AGPI libres oxydés apres 8 et 16 me pétrissage (Figure 4.2.14)
augmentent évidemment avec la durée de pétrissagelay pate soit levurée ou non.
Cependant, pour une durée de pétrissage donnéquéesités d’AGPI libres oxydés sont

toujours significativement plus faibles dans legepdevurées que dans les pates non levurées.
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Figure 4.2.14 : Bilan des consommations d’oxygénhdezl'oxydation des AGPI libres de
pates levurées (colonnes B et D) ou non (colonnes @) apres 8 et 16 min de pétrissage au

consistographe.
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Ainsi, aprées 8 min de pétrissage la quantité d’AGites oxydés dans une pate levurée est
inférieure de 0,44 pmol’gde fs (soit 17,5 %) par rapport & une pate noorés; Aprés 16
min de pétrissage, la différence d’oxydation desPAlbres n’est plus que de 0,09 umdi.g
de fs (soit 3,2 %).

Ce résultat permet de confirmer I'existence d’uampétition entre la levure et la LOX de blé
pour I'oxygéne incorporé a la pate pendant la pgempartie du pétrissage (8 min). Le
métabolisme aérobie de la levure prive partiellaneihOX d’'O,, limitant ainsi I'oxydation
des AGPI libres.

Si on estime gque les quantités d’oxygéene incorpané pates sont équivalentes avec le
consistographe et le sitoxygraphe et si on considae la stoechiométrie de 'oxydation des
lipides est de 1 mole d’Opar mole d’AGPI oxydée, alors on constate qu'a@ewnin de
pétrissage d’'une pate non levurée, la totalit€ ae/gene consommeé par la pate est utilisée
pour I'oxydation des AGPI libres (Figure 4.2.14).

Aprés 8 min de pétrissage, I'ajout de levure adgepmiminue I'oxydation des acides gras
libres de 2,52 & 2,08 pmolgle fs, la consommation minimale d'Qar la levure est alors
estimée & 2,39-2,08 = 0,31 pumol d'@" de fs. Ce résultat est supérieur a la différeree d
consommation entre les pates levurées et les patesevurées, qui est égale a 2,39-2,16 =
0,23 pmol.g fs. Ainsi, 'oxydation des AGP!I libres n’expliqupie 87 % de la consommation
d’'O, de la pate levurée, les 13 % manquants pouvaete¥irgrande partie attribués au

métabolisme aérobie de la levure.

Aprés 16 minutes de pétrissage, I'oxydation des KibRes explique seulement 71 % de la
consommation d’oxygéne des pates non levurées.naféduit que d'autres réducteurs que
les AGPI libres ont été oxydés. Pour les pateseramit de la levure, I'oxydation des AGPI
libres (et peut-étre d’'une fraction des AG oxydabtmntenus dans les fractions TAG)
n'explique que 55 % de I'oxygéne consommeé. Le rdstBoxygéne incorporé aux pates a été
utilisé par la levure et d’autres systemes d’oxgdaction de la farine. On peut attribuer a la
levure une consommation d’O2 de 1,05 + 2,8 — 2, 7114 umol.& de fs.

Conclusion
Ces résultats indiquent qu’il existe une forte cétitjpn, en particulier au cours des 8
premiéres minutes de pétrissage, entre la levula €O0X pour I'G, incorporé a la pate

réduisant I'oxydation des acides gras libres oxietabe la pate.
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Figure 4.2.15 : Teneurs résiduelles en AGPI lilmtesn pigments caroténoides de la farine et

des pates levurées ou non, aprés 8 ou 16 min degaéfe au consistographe.

Tableau 4.2.4 : Teneurs en pigments caroténoidiesaupétrissage de pates levurées ou non

pendant 8 et 16 min.

Type de pate Farine PNL PNL PL PL
Temps de pétrissage 0 8 16 8 16
(min)

Teneur en plgmen_'is caroténoide 323 14,0 5.42 26,5 13.8
(mUA.g~ fs)

Teneur en plgmen_'is caroténoide 10,0 432 1,68 8.21 4.29
(nmol.g™ fs)

O, utilisé pour oxyder les pllgments ) 568 8.32 1,79 571

caroténoides (nmol.g ™ fs)
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Il est probable que cette compétition s’étende 'auttes réactions d’oxydoréduction
consommant de l'oxygene ayant lieu au cours duigsége (oxydation des pigments

caroténoides, des composés thiols, des composisligjues...).

4.2.1.4 Oxydation des pigments caroténoides

D’aprés Nicolas (1978), la LOX de blé, par une aty@h couplée, produit des leucodérivés a
partir des pigments caroténoides provoquant unchlarent des pates. Si la présence de
levure réduit I'oxydation des lipides par compétitipour I'oxygéene, alors un phénomene
similaire devrait étre observé pour I'oxydation gagments.

Les teneurs en pigments caroténoides des patagd€Fg2.15) montrent que I'oxydation de
ces molécules augmente avec la durée de pétrissatjminue en présence de levure pour
une durée équivalente. On confirme que l'augmenalie la durée de pétrissage blanchit les
pates, alors que I'ajout de levure limite leur loclaiment.

La teneur en caroténoides de la farine séche émamtoyenne de 10 nmot.gle fs (Eyoum,
2002), il est possible d’estimer la quantité gli@corporé a la pate ayant servi a oxyder les
caroténoides en considérant une stcechiométrie dhwle d’'oxygene pour une mole de
pigments (Tableau 4.2.4). L'oxydation complete demroténoides nécessite donc au
maximum 10 nmol.g fs d’'oxygéne. Cette quantité est infime comparnée @nsommations
d’'oxygéne des pates en fin de pétrissage qu’etleEnslevurées ou non. Nous confirmons
donc l'existence d’'une compétition pour y@ntre la levure et la LOX responsable de
I'oxydation des caroténoides. D’ailleurs, le tedogae de la panification ajoute de la levure

en fin de pétrissage s’il souhaite favoriser lenblament des pates et de la mie de pain.

4.2.1.5 Agrégation des protéines

Le pétrissage permet de former des ponts disulfures et intra-protéiques (PSSP) par

oxydation des groupements thiols (PSH). Les thpelgvent notamment étre oxydés par les
hydroperoxydes provenant de I'oxydation des acigies oxydables qui sont eux-mémes

réduits en hydroxy-acides et en d'autres compo€&dte réaction peut contribuer a la

formation du réseau de gluten responsable desigté@ptechnologiques de la pate.

D’un c6té, la levure contenue dans la pate reptésemne source potentielle de glutathion

(GSH) qui a la capacité de s’oxyder plus facilenopre les groupements thiols des protéines
contenues dans la farine. La présence de PSH @S#kdans la pate au cours du pétrissage

permettra de former des ponts PSSG au détrimergatgs protéiques PSSP.
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Tableau 4.2.5: Teneur en protéines de la farimegpates levurées ou non (mMUAfg).

Protéines solubles dans le SDS Protéines insolubles dans le SDS Total
Echantillon FL+F2 |F3+F4+F5 )] F1+F2  |F3+F4+F5 P} i+
(x10") | (x10') | (x20th) | (x10") | (x107) | (x10Y | (x10%
Farine 1,31 4,65 5,96 0,99 0,19 1,08 7,04
PNL 8 min 2,32 3,91 6,24 0,38 0,36 0,75 6,98
PNL 16 min 2,20 3,89 6,09 0,52 0,39 0,91 7,00
PL 8 min 2,29 4,04 6,33 0,26 0,16 0,42 6,75
PL 16 min 2,48 4,00 6,48 0,28 0,19 0,47 6,95
Figure 4.2.19 4.2.20 4.2.17 4.2.19 4.2.20 4218 | 4.2.16
correspondante
8 E+11 .
P 7E+11 T T
] 6,E+11
2 = 5E+11
ol -
T8 4E+11
O -
dé IU) 3,E+11
g.g 2 E+11
S E 1E+11
S 0E+00 . .
r Farine PNL PL
OPétrissage 8 min BMPétrissage 16 min

Figure 4.2.16 : Fraction protéique totale de lanfaet des pates, levurées ou non, aprés 8 et

16 min de pétrissage.
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Figure 4.2.17 : Fractions protéiques solubles dartampon SDS de la farine et des pates,

levurées ou non, apres 8 et 16 min de pétrissage.
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On peut donc supposer que I'ajout de levure esteqtible de diminuer le taux d’agrégation
du réseau de gluten si le glutathion est libéré damilieu extracellulaire.

D’un autre coté, la levure entre en compétitionrplaxygéne avec l'oxydation des acides
gras et des phénols, il devrait aussi en résulber diminution de la formation de ponts
disulfures et phénoliques et donc de I'état d’agtiég des protéines et des arabinoxylanes.
L’analyse de I'évolution des fractions protéiques ghates permettra d’'identifier I'effet de la
présence de levure. L'ensemble des données (Tablad) est présenté en mUA.&s, elles
sont convertibles en mg'ds en considérant que la teneur en protéines tigite utilisée est
de 11,35 g pour 100 g de ms.

- Protéines totales

L’analyse de la teneur totale en protéines de fimdade blé et des pates, levurées ou non,
montre qu’il n’y a pas de différence significatieatre la teneur en protéines de la farine et
celles des pates pétries pendant 8 et 16 min @i2.16). On peut donc conclure qu'il n'y a
pas d’effet du pétrissage et de la levure suriaetion des protéines totales.

- Protéines solubles et insolubles

Les teneurs en protéines solubles dans le tamp@deb pates ne sont pas significativement
influencées par la présence de la levure, ni paduee du pétrissage (Figure 4.2.17).

Cependant, la proportion des protéines solublesoegburs supérieure a 87 % dans la pate
(entre 87 et 94 %) alors qu’elle est inférieurdb@Bdans la farine (Tableau 4.2.5).

En revanche, quelle que soit la pate considéréqudatité de protéines insolubles dans le
SDS diminue significativement par rapport a ceddalfarine (Figure 4.2.18). Il est sensible a

la durée du pétrissage dans le cas d’une patesnaréke puisqu’il existe entre 8 et 16 minutes
une augmentation de la teneur en protéines insduddns le SDS. Il est encore plus marqué
pour les pates levurées que pour celles non lesurte pourcentage moyen des protéines
insolubles dans le SDS est de 6,5 % pour les patesées, 11,8 % pour les pates non

levurées et de plus de 15 % pour la farine.
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Figure 4.2.18 : Fractions protéiques insolublessdarSDS de la farine et des pates, levurées

ou non, apres 8 et 16 min de pétrissage.
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Figure 4.2.19 : Fractions F1 + F2 solubles et uisials distinguées contenues dans la farine et

des pates, levurées ou non, apres 8 et 16 minetpétdssage.

Tableau 4.2.6 : Analyse statistique de la frackdn+ F2 (solubles et insolubles confondues)

contenue dans la farine et des pates, levuréesrgapres 8 et 16 minutes de pétrissage.

Teneur en protéines F1 + F2 Groupes significativement
(mUA.g " de fs) x 16" différents (LSD 90 %)
Farine 2,30 £ 0,26 A
PL8 2,55+0,25 B
PNL 8 2,71 +0,49 C
PNL 16 2,72 +0,09 C
PL 16 2,76 £ 0,07 C
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Concernant le pétrisage, deux explications noruskats peuvent étre proposeées :
- le pétrissage permet de solubiliser une partge pietéines insolubles dans le SDS
mais cette quantité de protéines est trop faibler pofluencer significativement la
fraction protéique soluble ;
- le pétrissage occasionne des pontages interiquet® de telle sorte que certaines
protéines insolubles dans le SDS issues de ceagesnhe peuvent plus étre extraites
par notre méthode. Cependant, cette quantité déipes non extraites est, la encore,

trop faible pour influencer significativement laaguité totale de protéines dosées.

Concernant la levure, la teneur inférieure en metinsolubles dans le SDS dans les pates
levurées a celle des pates non levurées peut gjeeplde deux fagcons non exclusives :

- la levure accroit la solubilisation des protéiimesolubles au cours du pétrissage en
libérant du GSH ;

- la levure limite la formation de ponts disulfurieser- et/ou intra-protéiques dans la
fraction insoluble en réduisant la quantité g'Otilisée par la LOX et donc limiterait

I'apparition de protéines insolubles non extraetbl

En résumé et afin d’expliquer la différence de teren protéines insolubles entre la farine et
les pates et entre les pates non levurées et kEsjuré peut supposer que le pétrissage permet
a la fois de solubiliser les protéines mais pessaponter les protéines insolubles diminuant
ainsi leur extractibilité. Lorsque I'on ajoute de levure, il est probable que la compétition
pour I'O, qui diminue l'activité de la LOX et que l'interveanh du GSH apporté par la levure
augmentent la solubilisation des protéines insekibbon extractibles.

- Fraction protéique F1+F2 (solubles et insolubfegure 4.2.19)

L’analyse de la composition des fractions solul@esmsolubles extraites de la farine et des
pates permet d’aller plus loin dans les interpiéhat Le pétrissage, quelle que soit sa durée et
la présence ou non de levure, provoque une augtientpar rapport a la farine, de la teneur
en protéines de masse moléculaire équivalente #wbéngnes de haut et de bas poids
moléculaire impliquées dans la formation du résdaugluten (F1 + F2, Figure 4.2.19).
L’'analyse statistique (Tableau 4.2.6) montre gaiiste une teneur significativement plus
faible en protéines de types F1 + F2 dans les pétasées pétries pendant 8 min que dans les

autres pates.
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Figure 4.2.20 : Fraction F3 + F4 + F5 solublesneblubles distinguées contenues dans la
farine et des pates, levurées ou non, apres 8 mirlilies de pétrissage au consistographe.
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On peut donc penser qu’au cours des 8 premierastesile pétrissage, la présence de levure
a limité la formation de protéines de types F1 +deé@nparé a une pate non levurée. Ceci peut
étre attribué a la compétition pour I'oxygene etdré OX et la levure qui limite I'action de

la LOX et donc les cooxydations permettant I'agti@gades protéines de gluten. Apres 16
minutes de pétrissage, la différence de teneurzr@eéines de types F1+ F2, entre les pates

levurées et non levurées, n'est plus significative.

L’analyse de la répartition entre protéines solsil@einsolubles dans la fraction cumulée F1 +
F2 (Figure 4.2.19) montre que :
- quelle que soit la durée de pétrissage, les terenufractions F1 + F2 solubles dans
le SDS ont en moyenne presque doublé dans les peateapport a la farine alors que
celles des fractions insolubles ont été diviséesdpax pour les pates non levurées et
par quatre pour les pates levurées ;
- lorsque la durée de pétrissage augmente, lesrera fractions F1 + F2 insolubles
augmentent dans les pates non levurées sans natidificignificative des teneurs en
F1 + F2 solubles alors que l'inverse est obserwé [Bs pates levurées (augmentation
de F1 + F2 solubles sans modification de F1 + Balubles) ;
- les teneurs en fractions F1 + F2 insolubles soujpurs plus élevées dans les pates
non levurées que dans les pates levurées.
On déduit de ces observations que le pétrissagagpate solubiliser une grande partie des
protéines insolubles appartenant aux fractions tFE2emais que ce phénomeéne est moins
marqué pour les pates non levurées que pour less pavurées, notamment lorsque le

pétrissage se prolonge.

- Fraction protéique F3+F4+F5 (solubles et insaapl

L’analyse des teneurs en protéines contenues @mnfdctions cumulées F3 + F4 + F5
(Figure 4.2.20) montre qu’il n'y a pas de différergignificative entre les pates, quelle que
soit la durée de pétrissage et la présence ou @devdre. La conclusion est identique en ce
qui concerne les teneurs en F3 + F4 + F5 soluhlesant trés majoritaires (entre 98 et 90 %
de I'ensemble des protéines de type F3 + F4 + Ribkes et insolubles). Cependant, par
rapport a la farine, une diminution des teneur§&r F4 + F5 solubles et une augmentation
des teneurs en F3 + F4 + F5 insolubles sont obsgid@ns les pates. Elles sont plus marquées

pour les pates non levurées que pour les patesgdiesu
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Figure 4.2.21 : Rapport des fractions F1 / F2 dekibt insolubles confondues de la farine et

des pates, levurées ou non, apres 8 et 16 minetpétdssage.
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Figure 4.2.22 : Rapport des fractions (F1 + F2F3 ¢ F4 + F5) solubles et insolubles
confondues de la farine et des pates levurées nuapmes 8 et 16 minutes de pétrissage.
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- Analyse du rapport F1/F2 (solubles et insolubfegure 4.2.21)

Par rapport a la farine, le rapport des quantigg&H (solubles + insolubles) sur les quantités
de F2 (solubles + insolubles) passe de 0,8 potarlae a 0,6 en moyenne pour les pates
levurées et 0,68 pour les pates non levurées. &msorts n'évoluent pas avec la durée de
pétrissage. Ces données montrent que, parmi lengies, le pétrissage favorise la formation
de protéines de poids moléculaires équivalent a H&t. ailleurs, la levure limite cette
formation par un possible apport en GSH et parolmpgtition avec la LOX vis-a-vis de

I'oxygene.

- Analyse du rapport (F1+F2)/(F3+F4+F5) (solublemsolubles, Figure 4.2.22)

La représentation du rapport des teneurs en pestdla type F1 + F2 (solubles et insolubles)
sur les teneurs en F3 + F4 + F5 (solubles et ibgedli illustre le fait que, lors du pétrissage,
la taille des protéines augmente. Ni la durée desgége, ni la présence de levure n’'ont

d’effet sur la valeur de ce rapport.

En conclusion, cette partie traitant de l'état démgtion des protéines met en évidence
limpact du pétrissage sur la solubilisation dest@ines insolubles dans le SDS ainsi que des
réticulations des protéines de plus bas poids ratd&e conduisant a une augmentation des
teneurs en F1+F2. L’'ajout de levure limite cet efieobablement par compétition pour
I'oxygéne avec la LOX de blé et/ou par un apporGSH.

4.2.2 Rhéologie des pates (consistographe et texdaretre)

La levure ayant un impact sur le pontage des preséet notamment sur celles qui composent
le réseau de gluten, on peut supposer qu’elleimnpact sur la rhéologie des pates. Afin de le
vérifier, I'évolution des caractéristiques rhéobpges des pates levurées et non levurées ont
été évaluées d’'une part au cours de pétrissagéda Idu consistographe de Chopin, et d’autre
part aprés le pétrissage suite a un temps de repospoyen d’'un test de compression-

relaxation a I'aide d'un texturometre.

4.2.2.1 Mesure de la pression au consistographe
Les pates ont été pétries pendant 8 et 16 minltesconsistographe de Chopin est
programmé pour effectuer 480 mesures de pressiopéassage quelle que soit la vitesse de

rotation du fraser.
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Figure 4.2.23 : Evolution moyenne de la pressiorpétes, levurées ou non, au cours du

pétrissage avec le consistographe.
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Figure 4.2.24 : Différence Relative des pressioas gpport au Témoin (DRT) des pates

levurées.

Tableau 4.2.7 : Indices mesurés avec le consigibgra

Pate non levurée Pate levurée I_3|ff_e_ren(_:e
significative
Prmax (mbar) 1456 + 153 1652 + 151 Oui
TPrmax (s) 242 £10 211 +£59 -
D25 (Mbar) 89 + 89 94 + 175 -
D4so (mbar) 422 + 156 580 + 219 -
Tolérance (s) 153 + 89 177 £ 62 -
Prygq (mbar) 984 + 55 980 + 62 -
Pr 960 (Mbar) 830 + 49 801 +21 -
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Si le pétrin est réglé a la vitesse de 60 RPM éeigsage dure alors 8 minutes. Reéaliser un
pétrissage de 16 minutes implique un arrét de lehina aprés 8 minutes de mélange, puis
son redémarrage pour un nouveau cycle de 8 minutsét de la rotation du bras de pétrin

conduit a une chute brutale de la pression quvisgile sur les courbes de pression a 480
secondes (Figure 4.2.23). La reprise du pétrissagespond a I'augmentation brusque de la

pression immédiatement apres 480 secondes.

L’évolution de la pression exercée par la patelswapteur du consistographe au cours du
pétrissage, indique, qu'entre 0 a 360 secondestelssion exercée par une pate levurée est
plus élevée que celle exercée par une pate nomée\{rigure 4.2.23). La DRT de la pate
levurée (Figure 4.2.24) montre que le plus foretetfe la levure seche sur la pression, par
rapport a la pate non levurée, se situe a envifbsegondes de pétrissage. Au-dela de ce
temps, l'effet de la levure sur la pression dimimigemaniére continue jusqu’a ne plus étre
significatif a partir de 330 secondes et ce, juada’fin du pétrissage quelle que soit sa durée
(DRT < 0,05).

Les indices classiques mesurés au moyen du cogisiptte (Tableau 4.2.7) montrent que la
présence de levure seche dans la pate :
- augmente la pression maximale exercée par la pate sapteur (R sans modifier
le moment auquel apparait ce maximum GERT,
- n’a pas dimpact sur la diminution de pression naguport a Rgax aprés 250 secondes
et 450 secondes de pétrissaggsget Dyso) ;
- ne modifie pas la tolérance au surpétrissage détta;
- ne modifie pas la pression en fin de pétrissagésafrou 16 minutes de pétrissage

(Pr 480 et Prgeo).

La différence de pression en début de pétrissatre ées pates levurées et non levurées
pourrait étre due au fait que I'ajout de levurehgeaugmente la teneur en matiere séche de la
pate par rapport aux pates levurées. Cependaongnigaraison des taux d’hydratation des
pates indique qu’ils peuvent étre considérés conumetiques pour les deux types de pates
(Tableau 4.2.8).

On peut également supposer que I'augmentation g €t due a la cinétique d’hydratation

des composants de la pate et notamment de la levure
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Tableau 4.2.8: Formulation et hydratation des atevurées ou non, pétries au

consistographe.
Quantité (g) Quantité d’eau| Quantité de matiére séche Hydratatbn
9 contenue (g) contenue (g) eau / masse totale (%)
Farine 258,4 37,3 221,1 14,5
Eau 155 155 0 100
Levure 2,6 0,1 2,5 5,0
Sel 4,7 0,0 4,7 0,0
. Tow@l 418,0 192,3 225,7 46,0
(péate non levurée)
 Jowl 420,6 192,4 228,3 45,7
(pate levurée)
100 mm
90
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Figure 4.2.25 : Evolution denfmaise au cours de la phase de relaxation d’échantiltias

pates levurées ou non.
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Figure 4.2.26 : DRT denbmais¢ au cours de la phase de relaxation d’échantilmpates

levurées.
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L’hydratation de la levure devant étre prioritailley aurait donc moins d’eau pour hydrater
les pentosanes, I'amidon endommagé et les protépresoquant une augmentation
temporaire de la pression par rapport a une patelevarée. Il y aurait donc un retard de
I'effet plastifiant de I'eau en début de pétrissagee fois que la levure et la farine ont été
convenablement hydratées, la différence de pressite les deux formulations s’amenuise.
Ces résultats vont dans le méme sens que ceuxusiypan Dubaet al. (1997) qui montrent
gue I'ajout de levure pressée (donc plus hydrat&ela farine) n'a pas impact sur la tolérance
et les Dsp et Dyso. Le seul effet significatif de la levure concetraiPax qui diminuait car la
levure pressée apporte de I'eau et accélére I'igtiva de la farine, donnant une pate moins

ferme qu’une péate non levurée.

4.2.2.2 Test de compression-relaxation aprés pagesau sitoxygraphe :

La comparaison des phases de relaxation normaliségse 4.2.25) permet de constater que
la force de réponse a la déformation des échamillst systématiquement plus élevée pour
les pates levurées que pour les pates non levuréesalcul de la Différence Relative par
rapport au Témoin (Figure 4.2.26) permet de suié@wlution de la différence de réponse
entre les pates levurées et les pates non levurad3RT des pates levurées est supérieure a
celles des pates non levurées, des les premieoesmides de la phase de relaxation et
augmente linéairement entre 40 et 150 s de retaxgisqu’a atteindre la valeur de 0,8 en fin
de mesure, soit une augmentation de 80 % de laetéraes pates suite a une déformation

biaxiale due a la présence de levure.

Les pates levurées ont un indice de relaxationifgigtivement plus élevé que les pates non
levurées (Tableau 4.2.9), les pates levurées samt @lus élastiques. En revanche, aucun
effet de la levure n’est observeé sur la force makénade compression ¢

L’analyse de l'indice de comportement visqueux iague celui de la constante de vitesse de
relaxation (Tableau 4.2.10) issus de la modélirates phases de relaxation donnée par
I'équation de LaunayQavidou et al. 2008) montre que d/diminue significativement en
présence de levure, les pates levurées sont doms wisqueuses que les pates non levurées.

En revanche, aucun effet significatif n’est obsesuél'indice k.
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Tableau 4.2.9 : Analyse statistique des IRqal’Echantillons de pates levurées ou non.

Groupes Groupes
0,

IR 0) | significatits| ™M) | significatits
PNL | 92%2 A 595+1 A
PL 87 4 B 6,04+ 1 A

Tableau 4.2.10 : Analyse statistique de df k d’échantillons de pates levurées ou non.

Indice de Constante de
Groupes . Groupes
comportement ;. icoatifs|  Vitesse de | . ificatifs
visqueux (1d) | >'9 relaxation (8) | 'Y
PNL 0,39 £ 0,05 A 0,34 +£ 0,08 A
PL 0,30 £ 0,07 B 0,37 £ 0,16 A
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On deéduit de ces études rhéologiques que I'ajoledare seche dans la pate augmente la
consistance maximale de la pate en début de @gesau consistographe, mais n'a pas
d’effet au-dela de 360 s de pétrissage.

L’analyse au texturometre confirme ce résultat emntnant que les forces maximales de

compression sont identiques pour des pates levetgem levurées. En revanche, la présence
de levure augmente I'élasticité et diminue la vi$gode la pate une fois les patons laminés et

reposes.

Conclusion

L’ajout de levure seche (1 %) a des conséquenoehibiques et rhéologiques sur la pate.
D’aprés I'analyse des consommations d’oxygene auscdu pétrissage, on constate que la
présence de levure augmente la consommation d’'oeyge la pate pour alimenter son
meétabolisme aérobie. Au cours du pétrissage, laréevespire et fermente et au début du
pétrissage, le métabolisme respiratoire est supéae métabolisme fermentaire. En fin de
pétrissage, la respiratin diminue et la productdernCQ par le métabolisme respiratoire de la
levure ne représente plus que 1/6 de la produdbtale de gaz carbonique au cours du
premier pétrissage, le reste est issu du métabelismmentaire.

Cette utilisation de I'oxygéne, au cours du péauss par la levure ralentit 'oxydation des
acides gras polyinsaturés libres et la cooxydaties pigments caroténoides par la LOX de
blé. Cependant, I'effet de la levure sur ces réastid’'oxydoréduction s’estompe lorsque le
pétrissage se prolonge.

Cette compétition, au cours des 8 premiéres mirdigsétrissage, entre la levure et la LOX
de blé, ainsi que la libération potentielle de G&i la levure, ont un effet sur les pontages
protéigues puisque moins de protéines de haut poaléculaire (F1 et F2), responsables de
la formation du réseau de gluten, sont forméessMaimme pour I'oxydation des AG libres
oxydables, lorsque le pétrissage se prolongegl'efé la levure s’estompe.

Cependant, I'impact biochimique de la levure supéde ne reflete pas les conséquences
rhéologiques puisque, hormis un gain de fermetdéout du pétrissage, les indices mesurées
avec le consistographe ne montrent pas d’effeadevure. On remarque méme, grace au test
de compression-relaxation, un gain de fermeté @asfkicité apres le pétrissage qui pourrait
étre dd a I'hydratation des paillettes de levuresguferait aux dépens de I'hydratation de la

farine.
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Tableau 4.3.1.1 : Consommation d'@es pates au cours de pétrissages réalisés a taid

sitoxygraphe.
Formulation des péates 0, consommé par la pate (pmol.g'l de farine séche)
Temps de pétrissage (s) 240 480 720 900
PNL 0,514048 2,354014 3,39:0.08 3,9540,08
PNL + GOX 0,65.0.24 2,66.0.04 3,89.0.06 4,47 902
PNL + Gluc + GOX 0,78.012 2,95.0.22 4,70.9,06 5,58.026
PL 0,7340.08 2,6340.16 4,07+034 4,803
PL + GOX 0,84.49.02 2,97.018 4,63.0.10 5,59.0.32
PL + Gluc + GOX 0,9910’02 3,3110’13 5,0410’23 6,0110’14
7 14
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Figure 4.3.1.1 : Effet de I'ajout de GOX avec omssglucose sur les consommations et les
vitesses instantanées de consommation d&pates non levurées.
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Figure 4.3.1.2 : Effet de I'ajout de GOX avec omssglucose sur les consommations et les
vitesses instantanées de consommation dé&pates levurées.
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4.3 Impact d’ingrédients et dauxilieres de fabritan sur les caractéristiques

biophysicochimiques des pates non levurées et légsr

4.3.1 Effet des oses oxydases sur les caractérigtg des pates de farine de blé

Introduction

Outre le systeme lipoxygénasique endogene de laefat la levure, un autre systeme
consommateur d’'oxygéne est étudié, la glucose ®eydaogéne. Nous avons congu une serie
d’expérimentations basée sur l'utilisation d’'unerfa témoin, levurée ou non, a laquelle a été
ajoutée une dose unique de 15,6 pkat de GOXsmkrgillus Nigerconformément aux
recommandations des fournisseurs. De plus, etdafimieux exprimer son activité, chaque
fois que la GOX a été utilisée, nous I'avons ajeugéule ou en présence de son substrat, le
glucose (1,8 g pour 100 g de farine humide soif {inol.g* de fs). L'objectif de ce chapitre
est d’étudier les compétitions entre les systemesgenes, la levure et la GOX (additionnée
ou non de glucose) sur l'utilisation de $@t leurs conséquences sur les caractéristiques des

pates.

4.3.1.1. Effet sur les consommations gif@s pates

a) Pates non levurées

L’ajout de GOX a une pate non levurée accroit icativement la consommation ;G
partir de 240 s de pétrissage (Tableau 4.3.1.1¥irEde pétrissage, la surconsommation est
de 0,52 pmol.g de fs par rapport a la pate témoin non levurégufiei 4.3.1.1, Tableau
4.3.1.1). Lorsque du glucose est ajouté a la da8g pour 100 g de farine humide) I'effet de
la GOX sur la consommation globale d’'@st amplifié puisque la pate consomme 1,63
pumol.g* de fs d’Q de plus par rapport & la pate témoin. On en dépligitla conentration de
glucose dans la phase aqueuse de la pate esttearflimitant de I'activité de la GOX.
L’addition de GOX accroit évidemment la vitessdansanée de consommation d'Qui est
supérieure a celle de la pate témoin a tout ingtagure 4.3.1.2). L'effet de la GOX sur les
ViO, est renforcé par I'ajout de glucose a la pate.\li€nax apparaissent entre 375 et 405 s
de pétrissage et augmentent en raison de la pesEnGOX dans la pate. Nous avons par
ailleurs observé gu’a la fin du pétrissage, la @Etec glucose et GOX et sans levure avait
perdu toute cohésion et était devenue collantestllprobable que la production importante
d’'H.0O, associée a la présence de glucose (moins de 2 gbtudase ajouté a été oxyde a
lissue du pétrissage) soit responsable de la uidsmation de la pate en suroxydant les
protéines du gluten mais également les arabinogglan
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Tableau 4.3.1.2 : Temps d’apparition et valeur diégssses maximales de consommation
d’'O..

PNL + PNL + Gluc +
PNL GOX GOX PL PL + GOX | PL + Gluc + GOX
ViOz max 7,73 8,41 9,52 8,05 9,14 9,66
(nmol.s™.g~ fs)
tvio2 max (S) 375 405 375 390 375 390
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Figure 4.3.1.3 : Différence entre la teneur en AG8Mes des pates pétries 8 ou 16 min et
celle de la farine (1,84 umol‘ds).
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est égale & 2,97 + 0,3 pmot.de fs).
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b) Pates levurées

La présence de levure dans la pate se traduitmmaugmentation de la consommation totale
d'O, de 0,94 pmol.g ms (Figure 4.3.1.2, Tableau 4.3.1.1) ainsi quedlle de la ViQmaxde
0,32 nmol.8.g™* ms par rapport & la pate témoin non levurée, ¢eanpfirme les résultats du
chapitre précédent. L'effet de la levure sur legepa&st significatif dés 240 s de pétrissage
(Tableau 4.3.1.1). En fin de pétrissage, lI'ajout @®X a une pate levurée accroit la
consommation d’oxygéne de 0,70 umdlde fs et la ViGna augmente de 1,09 nmot.g™*

par rapport a la pate témoin levurée (Tableau £B.1a quantité d’@ consommeée est
significativement plus élevée dans une pate lev(®&® pmol.g de fs) que dans une pate
non levurée (0,52 pmol’gde fs). Malgré la compétition pour 'oxygéne ertrdevure et la
GOX, il apparait que la levure favorise la consormiomad’O, par la GOX. Il est possible que
la levure, par son activité invertasique, alimelateGOX en glucose, augmentant ainsi la
consommation d’oxygene due a la GOX. Cet effetadéeVure sur I'activité de la GOX a
€galement été observé expérimentalement dans ueunsimplifié comportant un extrait
aqueux de farine de la levure et la GOX (Bertraxmnmunication personnelle). Mesurée par
polarographie, la consommation d'@ans un extrait aqueux de farine contenant deQX G

est plus importante lorsque ce dernier est suppitérmar de la levure.

L'ajout de GOX et de glucose a une pate levuréemamge la consommation d;Ode
1,12 pmol.g de fs en fin de pétrissage (Tableau 4.3.1.1). dmhinaison glucose-GOX
surconsomme donc globalement moins d#@ans une pate levurée (1,12 pmblde fs) que
dans une pate non levurée (1,63 pmbbg fs). Dans ce cas, il est probable que I'ajaut d
glucose accroisse le métabolisme de la levure ¢ediguinue d’autant la part d’oxygene
utilisée par la GOX pour produire,8,. Cette hypothése est confortée par I'observateotad
pate en fin de pétrissage. En effet, la perte ¢e€gion et le collant des pates contenant de la

GOX et du glucose ne sont plus observés lorsgs’'slat pétries en présence de levure.

4.3.1.2. Effet sur I'oxydation des lipides (AGHires) et des pigments caroténoides

a) AGPI libres

L’ajout de levure, de GOX ou de glucose avec d&@X ne modifie pas les quantités
d’AGSMI (Cis:0, Cigo €t Gg) libres extraits des échantillons de pates (Figu@1.3).
Quelles que soient les formulations, I'oxydatiols @&P1 libres (Gs.» et Gg.3) par la LOX de

blé augmente avec la durée de pétrissage des(péajase 4.3.1.4).
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En effet, le taux d’oxydation des AGPI libres vadlie 65 a 85 % apres 8 min de pétrissage et
de 90 & 94 % apres 16 min de pétrissage.

Aprées 8 min de pétrissage, la présence de levure ldapate diminue I'oxydation des AGPI
libres des pates puisque suite a I'ajout de cedtriére, leurs taux d’oxydation diminuent de
15, 20 et 16 % dans les pates témoins, additionte€d&sOX et additionnées de GOX et de
glucose, respectivement. Cet effet attribué a despétitions pour I'oxygene entre LOX et
levure s’estompe évidemment avec la durée de patygspuisque les taux d’oxydation sont
tous supérieurs a 90 %.

La présence de GOX n’a pas d’effet significatif Boxydation des lipides substrat de la LOX
de blé guelle que soit la durée de pétrissage @rdaence ou non de levure. Seule une
diminution du taux d'oxydation est observée apré&s min de pétrissage sur la pate
additionnée de GOX et glucose par rapport a la ftein. Il est probable que, dans nos
conditions expérimentales, I3, produit par la GOX soit sans effet sur I'activit®X. Des
lors, le surplus d’'oxygene consommé apres addiienGOX peut étre considéré comme
représentatif de la part d'oxygene utilisée patecehzyme pour oxyder le glucose et peut

servir de base pour calculer la quantité gDkiproduite pendant le pétrissage.

Malgré la compétition pour 'oxygéne entre la lexwet la GOX, il apparait que la levure
favorise la consommation dxJpar la GOX. Il est possible que la levure par sotivité
invertasique, alimentant la GOX en glucose, augeairtsi la consommation d’oxygene due
ala GOX.

b) Pigments caroténoides

Comme pour I'oxydation des AGPI libres, le taux xydation des pigments caroténoides
augmente avec la durée de pétrissage puisque mierdearie de 16 a 61 % (valeur moyenne
= 37 %) aprés 8 min de pétrissage et de 51 a 8&déuf moyenne = 66 %) aprés 16 min de
pétrissage (Figure 4.3.1.5). La levure a un nedtgdfotecteur sur I'oxydation des pigments
caroténoides. Aprés 8 min de pétrissage, les taoyens d’oxydation sont de 56 % en

absence de levure et de 17 % en sa présence. Mpnasn de pétrissage, ces taux moyens
passent respectivement a 77 et 53 %. En revarajmytlde GOX, seule ou avec du glucose

n'a pas d’effet significatif sur I'oxydation desgonents caroténoides.
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Une excellente corrélation est observée entre lestgés disparues d’AGPI libres et de
pigments caroténoides (Figure 4.3.1.6). Il faytecelant noter que dans |& @artie du
pétrissage entre 8 et 16 min, les pertes supplé&mestsont proportionnellement plus

importantes pour les pigments caroténoides quelps WGPl libres.

4.3.1.3. Effet du systeme GOX / glucose sur leippobtéique de pates levurées ou non
4.3.1.3.1. Pates non levurées

a) Protéines totales et répartition protéines detubprotéines insolubles

Comparée a la farine, la quantité totale de pregextraites n’est pas influencée par la durée
de pétrissage qu’il soit réalisé avec ou sans gki@l'exception de 8 min de pétrissage en
présence de GOX seule (Figure 4.3.1.7). Dans ac@etderas, une diminution de 16 % de la
guantité extraite est observée. Comparée a latpétein et aprés 8 min de pétrissage, la
présence de GOX avec ou sans glucose se traduitngadiminution de prés de 20 % pour
celle en présence de GOX seule et de 10 % powr @edlc GOX et glucose. Apres 16 min de
pétrissage, ces différences ont disparu.

Comparées a la farine et apres 8 min de pétrissmgese qui concerne la fraction des
protéines solubles, la pate témoin est plus rithesepates avec GOX (avec ou sans glucose)
sont nettement moins riches. Aucune différenceifstgtive n’est observée aprés 16 min de
pétrissage. En ce qui concerne la fraction desépmesd insolubles et aprés 8 min de
pétrissage, la pate témoin est moins riche aloeslegi pates avec GOX sont plus riches et la
encore, les différences s’estompent aprés 16 mpéttssage.

Les différences sont plus importantes lorsque #gssptémoins sont utilisées comme base de
comparaison. Dans ce cas, toutes les pates somtsnmmghes en protéines solubles, en
particulier apres 8 min de pétrissage en présead@@X. Une différence en sens inverse est
observée pour les protéines insolubles.

De ces derniéres observations, il résulte que gpart a la pate témoin aprées 8 min de
pétrissage, le ratio protéines insolubles / pre®isolubles est fortement augmenté pour les
pates contenant de la GOX (avec ou sans glucosgp)ectette différence disparait apres 16
min de pétrissage (Figure 4.3.1.8).
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b) Fractions protéigues solubles (de F1S a F58petions protéiques insolubles (de F1l a
F51)

Par rapport a la farine, les fractions F1S et F2@rentent fortement dans les pates témoins
(quasi doublement) aprés 8 min de pétrissage atsrfortement apres 16 min de pétrissage
(Figure 4.3.1.9). La fraction F3S diminue de prés5d % dans cette pate alors que les
fractions F4S et F5S ne sont pas significativeraéfiettées par le pétrissage.

Par rapport a la pate témoin et aprés 8 min ddspaye, I'ajout de GOX (avec ou sans
glucose) provoque une diminution de prés de 35 9a flaction F1S et de 30 % de la fraction
F2S, est sans effet sur la fraction F3S et dimidf@ et F5S.

En présence de glucose, F1S et F2S diminuent eptase(- 43 et - 37 % respectivement)

alors que les autres fractions augmentent légererApres 16 min de pétrissage, il n'y a plus

de différences significatives dues a I'ajout de G&¥c ou sans glucose.

Par rapport a la farine, 'ensemble des fractiomolubles de la pate témoin diminuent
fortement aprés 8 min de pétrissage a lI'exceptierF8l qui augmente (Figure 4.3.1.10).

Apres 16 min de pétrissage, les diminutions pouy IFAl et F3I sont moins importantes alors

gue les fractions F4l et F51 augmentent.

Par rapport a la pate témoin et aprés 8 min déspage, I'ajout de GOX provoque une forte

augmentation de I'ensemble des fractions insolutllegout simultané de glucose augmente
ces effets sur F1l et F2I mais les diminue sur3eautres fractions. Apres 16 min de

pétrissage, les écarts avec la pate téemoin somsmimiportants avec la GOX seule (sauf une
augmentation de F3I). L'ajout simultané de gluco®/oque une augmentation de F1I et une
diminution des fractions F3I, F4l et F5I.

4.3.1.3.2. Pates levurées

a) Protéines totales et répartition protéines detubprotéines insolubles :

Dans les pates témoins, I'ajout de levure est séfies sur le taux d’extraction des protéines

totales aprés 8 et 16 min de pétrissage. Dansats gontenant de la GOX avec ou sans
glucose, 'ajout de levure provoque une nette augation (+ 6 et + 23 % respectivement,

Figures 4.3.1.11 et 4.3.1.7) de la quantité deépres extraites par rapport aux pates non
levurées additionnées de GOX aprés 8 min de pafigssnais cet effet disparait apres 16 min

de pétrissage.
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En ce qui concerne les ratios protéines insolubpstéines solubles dans les pates témoins,
aucune différence due a l'ajout de levure n’esteolde apres 8 min de pétrissage alors
gu’'une augmentation apparait aprés 16 min de pates (Figures 4.3.1.8 et 4.3.1.12). Dans
les pates avec GOX, I'ajout de levure diminue terprotéines insolubles / protéines solubles
aprées 8 min de pétrissage avec ou sans glucoses Aprmin de pétrissage, il est sans effet
sur ce ratio avec la GOX seule et 'augmente azga®X en présence de glucose.

Comparée a la farine, la quantité totale de pretéixtraites n’est pas modifiée par la durée
de pétrissage gu’il soit réalisé avec ou sans GOa¢ec ou sans glucose (Figure 4.3.1.11). |l
en est evidemment de méme si la base de comparetsisie est la pate témoin pour une
durée équivalente de pétrissage. Par rapportaxitefet aprés 8 min de pétrissage, la quantité
de protéines solubles augmente dans la pate témhaielle de protéines insolubles diminue.
L’'ajout de GOX avec ou sans glucose rapproche leantifés de protéines solubles et
insolubles extraites de celles de la farine. Agt6smin de pétrissage, les différences en
teneurs en protéines solubles et insolubles darlaef et des pates avec GOX ne sont plus
significatives.

De ces observations, il résulte que par rappor gate témoin levurée apres 8 min de
pétrissage, le ratio protéines insolubles / pre®isolubles augmente dans les pates avec
GOX (avec ou sans glucose) et que l'écart s'acapies 16 min de pétrissage (Figure
4.3.1.12). Ce résultat est qualitativement équivtadeec les observations faites pour les pates
non levurées. Cependant, quantitativement, lesssant moins importants et décalés dans le
temps. En d’autres termes, 'ajout de levure dafelaut de pétrissage semble ralentir I'effet

de la GOX sur le ratio protéines insolubles / grag solubles.

b) Fractions protéigues solubles (de F1S a F58petions protéiques insolubles (de F1l a
F5I)

Dans les pates témoins, I'ajout de levure est séfies notable sur les teneurs en fractions
solubles (de F1S a F5S, Figures 4.3.1.9 et 4.3.Zkefl3nsolubles (de F1l a F5I, Figure

4.3.1.10 et 4.3.1.14) aprés 8 min de pétrissageesAfl6 min de pétrissage, une légéere

augmentation (de 10 a 15 %) est observée pour riedtidns solubles ainsi qu’une

augmentation proche de 50 % pour les fractiondubses.
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En présence de GOX, I'ajout de levure augmentéelesurs en fractions solubles de F2S a
F5S (Figures 4.3.1.9 et 4.3.1.13) et insolubles @l et F5I1 (Figures 4.3.1.10 et 4.3.1.14),
aprés 8 min de pétrissage. Lorsque la durée desgade augmente, les écarts en plus ou en
moins ne dépassent pas 15 % pour 'ensemble de®fra solubles et insolubles.

En présence de GOX et de glucose, I'ajout de leaugmente de 40 % en moyenne les
fractions F1S a F3S et diminue de 30 & 50 % I'etdemies fractions insolubles apres 8 min
de pétrissage. Apres 16 min de pétrissage, seedeidctions F5S et F1I diminuent (- 20 et
- 30 % respectivement) alors que les autres frastimsolubles augmentent.

Par rapport a la farine et apres 8 min de pétressiag fractions F1S et F2S sont quasiment
doublées, la fraction F3S diminue de 40 % alorslgsidractions F4S et F5S sont inchangées
(Figure 4.3.1.13) Aprés 16 min de pétrissage,desltats sont identiques.

Par rapport a la pate témoin, les seules variationstatées apres ajout de GOX concernent
F1S qui diminue de 40 % apres 8 min de pétrissagé® et F2S qui diminuent de 25 a 30 %

apres 16 min de pétrissage. Les autres fractidobles sont inchangées.

Apres ajout simultané de GOX et de glucose, sdekedractions F1S et F2S diminuent de
plus de 20 % apres 16 min de pétrissage.

Par rapport a la farine, les fractions insolubledadpate témoin diminuent fortement pour les
fractions F1l, F2I et F3l et augmentent pour lesremufractions, apres 8 et 16 min de
pétrissage (Figure 4.3.1.14).

Par rapport a la pate témoin, l'ajout de GOX avecr sans glucose, provoque une
augmentation de I'ensemble des fractions de pregéinsolubles quelle que soit la durée de
pétrissage a I'exception de F3I qui est inchang#esa8 min de pétrissage en présence de
GOX seule.

Les quelques observations qui peuvent étre tismss forme de bilan, de cet ensemble de
résultats concernant les changements de soluliigéprotéines des pates induits par nos
différentes conditions de pétrissage sont les sit@sa:

e par rapport a la farine, le pétrissage d’'une péteoin (avec ou sans levure) ne
modifie pas la quantité totale de protéines exdsaitnais provoque une nette
diminution du ratio protéines insolubles / proté&iselubles. Cet effet diminue avec le
temps de pétrissage (Voir chapitre 4.2) ;
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e par rapport a la pate témoin, I'ajout de GOX din@riiextractibilité des protéines
totales tout en augmentant fortement le ratio pmetéinsolubles / protéines solubles.
Cet effet est moins net en présence de levure estoshpe lorsque la durée du
pétrissage augmente ;
* l'analyse des fractions de protéines solublestlibles montre que I'effet précédent,
di a l'addition de GOX, s’accompagne d'une dimioatimarquée des fractions
solubles F1S et F2S (les protéines de taille é)eeéal’'une augmentation de ces
mémes fractions (F1l et F2I) dans les protéineslildes. La encore, la durée de
pétrissage et / ou la présence de levure réduisdre annulent ces évolutions. Il est
probable que ces changements de solubilité, dizldition de GOX, soient liés a la
production d’HO, qui active le systeme peroxydasique présent daferine. Divers
mécanismes impliquant ce dernier peuvent ensuite eniavant pour expliquer les
changements observés (Figueroa-Espinoza et Ro988,; Figueroa-Espinozt al.,
1999 ; Vemulapalli et Hoseney, 1998 ; Oudgeneegl, 2001 ; Tilleyet al, 2001 ;
Rasiahet al, 2005) tel que :
o la création de nouvelles liaisons covalentes inbd¢oulaires via I'oxydation
de la tyrosine (pont dityrosine) et / ou de la éyst (pont disulfure),
o la consommation de thiols de bas poids moléculguie du méme coup
empécherait la déréticulation des protéines dieglut
o la formation de liaisons covalentes entre les pmetet les arabinoxylanes via
des liaisons entre les résidus tyrosyles et / atéayyles dans les protéines et
les résidus féruloyles dans les arabinoxylanes,
o lapparition d’'un gel d’arabinoxylanes (gélificaticoxydative) insolubles qui
emprisonnerait une partie des protéines.
Il ne s’agit que d’hypothéses qui demandent a eéfrédiées notamment par le dosage des
résidus tyrosyles, cystéinyles et féruloyles ams2 de leurs produits d’oxydation dans les
extraits de protéines solubles et insolubles olstedans les différentes conditions de

pétrissage.
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Tableau 4.3.1.3 : Acides cinnamiques (nmbfs) extraits de pates non levurées additionnées
ou non de GOX et de glucose.

Pates non levurées

BILAN AS soluble | ET | insoluble | ET Total ET

Farine 15,8 2,4 13,3 2,2 29,1 4,6

PNL 8 3,2 0,4 57,6 4,6 60,9 50

PNL + Gox 8 41,2 2,7 9,4 0,5 50,6 3,2

PNL + Gluc + Gox 8 1,4 0,5 3,5 2,1 4,9 2,6

PNL 16 2,6 0,1 55,1 3,3 57,6 3,4

PNL + Gox 16 33,4 2,1 2,7 3,2 36,0 5,3

PNL + Gluc + Gox 16 0,7 0,3 4,1 2,8 4,8 3,0

Bilan ApC soluble | ET | insoluble | ET | Total ET

Farine 0,9 0,3 13,2 15 14,1 1,7

PNL 8 1,9 0,1 8,0 1,8 9,9 1,9

PNL + Gox 8 57 0,1 9,3 1,1 15,1 1,2

PNL + Gluc + Gox 8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

PNL 16 1,9 0,0 1,5 0,7 3,4 0,7

PNL + Gox 16 1,2 0,3 2,7 0,4 3,9 0,7

PNL + Gluc + Gox 16 0 0,0 0 0,0 0,0 0,0
BILAN diFAS

5-5'diFA soluble ET insoluble ET Total ET

Farine 0,00 0,00 13,13 291 | 131 2,9

PNL 8 2,63 1,99 10,40 1,90 | 13,0 3,9

PNL + Gox 8 0,33 0,38 8,66 2,02 9,0 2,4

PNL + Gluc + Gox 8 0,35 0,19 27,76 1,32 | 28,1 1,5

PNL 16 4,00 0,07 12,70 1,60 | 16,7 1,7

PNL + Gox 16 0,25 0,14 9,53 2,23 9,8 2,4

PNL + Gluc + Gox 16 0,39 0,22 25,97 3,35 | 26,4 3,6

8-0-4'diFA soluble ET insoluble ET Total ET

Farine 0,45 0,03 15,8 0,92 | 16,2 1,0

Farine 2,91 0,32 6,1 1,91 9,0 2,2

PNL 8 0,47 0,15 16,8 0,56 | 17,2 0,7

PNL + Gox 8 0,48 0,25 18,3 0,47 | 18,7 0,7

PNL + Gluc + Gox 8 2,63 0,69 8,4 2,00 | 11,1 2,7

PNL 16 0,80 0,51 17,7 1,84 | 185 2,3

PNL + Gox 16 0,28 0,10 21,8 0,13 | 22,0 0,2

8-5' BzdiFA soluble ET insoluble ET Total ET

Farine 1,89 1,10 29,10 2,38 | 31,0 3,5

PNL 8 5,84 0,45 14,36 2,27 | 20,2 2,7

PNL + Gox 8 1,49 0,05 28,44 0,95 | 29,9 1,0

PNL + Gluc + Gox 8 1,44 0,28 29,98 1,00 | 314 1,3

PNL 16 5,13 1,23 18,85 2,40 | 24,0 3,6

PNL + Gox 16 1,90 1,04 29,01 2,23 | 30,9 3,3

PNL + Gluc + Gox 16 0,75 0,22 33,83 0,88 | 34,6 1,1

somme diFAs soluble | ET | insoluble | ET Total ET

Farine 2,3 1,1 58,0 6,2 60,3 7,3

PNL 8 11,4 2,8 30,8 6,1 42,2 8,8

PNL + Gox 8 2,3 0,6 53,9 3,5 56,2 4,1

PNL + Gluc + Gox 8 2,3 0,7 76,0 2,8 78,3 3,5

PNL 16 11,8 2,0 40,0 6,0 51,7 8,0

PNL + Gox 16 2,9 1,7 56,3 6,3 59,2 8,0

PNL + Gluc + Gox 16 1,4 0,5 81,6 44 | 830 | 49
BILAN Acide férulique soluble | ET | insoluble | ET | Total ET

Farine 69,2 22,3 552 19 622 41
PNL 8 115 7,2 460 63 575 70
PNL + Gox 8 41,2 2,7 513 11 554 13
PNL + Gluc + Gox 8 23,5 4,0 410 16 433 20
PNL 16 114 1,3 475 70 589 72
PNL + Gox 16 33,4 16,1 478 20 511 36
PNL + Gluc + Gox 16 16,1 6,2 321 8 337 14
BILAN AcTotaux soluble | ET | insoluble | ET Total ET
Farine 88,2 22,3 636,9 18,9 | 725,1 | 41,2
PNL 8 131,3 7,2 556,7 9,6 | 688,0 | 16,7
PNL + Gox 8 90,5 2,7 585,8 26,3 | 676,2 | 29,0
PNL + Gluc + Gox 8 27,2 4,0 489,0 26,0 | 516,2 | 30,0
PNL 16 130,5 1,3 571,4 67,0 | 702,0 | 68,3
PNL + Gox 16 70,9 16,1 539,3 54,3 | 610,2 | 70,3

PNL + Gluc + Gox 16 18,2 6,2 406,3 10,9 | 4245 | 17,1
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4.3.1.4. Effet sur les dérivés cinnamiques contedass les fractions solubles et
insolubles des pates

Dans la farine, les dérivés cinnamiques se retmuwssentiellement dans la fraction
insoluble qui contient 88 % des acides cinnamidatsix(Tableaux 4.3.1.3 et 4.3.1.4). L'AF
est majoritaire (86 % des AcT) et la somme des didémpte pour 8,3 % des AcT. L'ApC
est tres minoritaire (moins de 2 %) tandis que I/&Brésente 4 % des AcT de la farine. Il en

résulte que I'évolution de I'AF reflete en grandetye celle des AcT.

a) Evolution des AcT et de I'acide férulique (Tahig 4.3.1.3 et 4.3.1.4)

Aprés 8 min de pétrissage, la quasi-totalité de¥ Aosés dans les fractions solubles et
insolubles de la farine (725 nmotf.gns) est extraite des pates témoins levurées ou non
Cependant, dans les pates témoins non levuréegptatition est différente puisqu’une
augmentation des AcT dans la fraction soluble estpensée par une diminution dans la
fraction insoluble. Aucune évolution n’est obserl@sque la durée du pétrissage est portée a
16 min.

Dans les pates non levurées avec GOX, la tenedcé&n(et en AF) diminue simultanément
dans les fractions solubles et insolubles. Cetterdition s’accroit avec la durée de pétrissage
et avec la présence de glucose. Ainsi, aprés 16dmipétrissage en présence de GOX et de
glucose, la teneur en AF de la pate représenteswl@rb5 % de celle de la farine initiale (23
% pour la fraction soluble et 58 % pour la fractinsoluble). Dans le cas des pates levurées
en présence de GOX (avec ou sans glucose), leswtions sont beaucoup moins marquées

voire non significatives.

b) Evolution des diméres de I'acide férulique (TEatix 4.3.1.3 et 4.3.1.4)

Dans les pates témoins non levurées, la teneualgladn diFA diminue par rapport a celle
déterminée dans la farine avec une diminution darisaction insoluble non compensée par
une augmentation dans la fraction soluble.

Dans les pates non levurées avec GOX, aucuneatifférn’est observée avec la GOX seule
alors qu’avec la présence simultanée de glucosacamissement de pres de 40 % apparait.

Celui-ci est di uniquement a un accroissement ldafinaction insoluble.
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Tableau 4.3.1.4 : Acides cinnamiques (nnidlfs) extraits de pates levurées additionnées ou
non de GOX et de glucose.

Pates levurées

BILAN AS soluble | ET | insoluble | ET Total ET
Farine 15,8 2,4 13,3 2,2 29,1 4,6

PL 8 9,5 3,0 16,3 1,6 25,8 4,6

PL + Gox 8 7,6 3,2 0,0 0,0 7,6 3,2

PL + Gluc + Gox 8 0,0 0,0 3,6 1,2 3,6 1,2
PL 16 6,5 1,6 15,7 0,6 22,3 2,1

PL + Gox 16 0,6 0,4 3,7 1,5 4.4 1,9

PL + Gluc + Gox 16 0,6 0,2 1,7 0,4 2,3 0,6
Bilan ApC soluble | ET | insoluble | ET | Total ET
Farine 0,9 0,3 13,2 15 14,1 1,7

PL 8 1,1 0,4 10,3 1,1 11,4 1,5

PL + Gox 8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

PL + Gluc + Gox 8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
PL 16 0,8 0,6 10,9 1,6 11,8 2,2

PL + Gox 16 0 0,0 0 0,0 0,0 0,0

PL + Gluc + Gox 16 0 0,0 0 0,0 0,0 0,0

BILAN diFAS

5-5'diFA soluble ET insoluble ET Total ET
Farine 0,00 0,00 13,1 291 | 13,13 | 29

PL 8 1,06 0,56 17,2 1,60 | 18,3 2,2

PL + Gox 8 0,93 0,50 11,6 220 | 125 2,7

PL + Gluc + Gox 8 0,00 0,00 18,5 0,91 | 18,5 0,9
PL 16 1,49 0,87 15,3 0,90 | 16,8 1,8

PL + Gox 16 0,00 0,00 12,5 236 | 125 2,4

PL + Gluc + Gox 16 0,18 0,36 18,6 2,51 | 18,7 2,9
8-0-4'diFA soluble ET insoluble ET Total ET
Farine 0,45 0,03 15,8 0,92 | 16,2 1,0

PL 8 2,27 1,49 14,7 1,25 | 17,0 2,7

PL + Gox 8 0,61 0,42 16,1 1,92 | 16,7 2,3

PL + Gluc + Gox 8 0,00 0,00 14,5 0,83 | 14,5 0,8
PL 16 0,69 0,45 17,2 2,07 | 17,9 2,5

PL + Gox 16 0,12 0,03 15,3 0,85 | 154 0,9

PL + Gluc + Gox 16 0,00 0,00 14,9 0,80 | 14,9 0,8
8-5' BzdiFA soluble ET insoluble ET Total ET
Farine 1,89 1,10 29,1 2,38 | 31,0 3,5

PL 8 3,93 1,99 20,9 2,56 | 24,8 4,5

PL + Gox 8 3,16 0,75 20,2 2,10 | 234 2,9

PL + Gluc + Gox 8 0,59 0,72 26,2 0,80 | 26,8 15
PL 16 1,90 0,64 25,3 3,08 | 27,2 3,7

PL + Gox 16 0,83 0,15 21,4 1,39 | 22,2 1,5

PL + Gluc + Gox 16 1,13 0,75 25,9 0,65 | 27,1 1,4
somme diFAs soluble | ET | insoluble | ET Total ET
Farine 2,3 1,1 58,0 6,2 60,3 7,3

PL 8 7,3 4,0 52,8 54 60,1 9,4

PL + Gox 8 4,7 1,7 47,9 6,2 52,6 7,9

PL + Gluc + Gox 8 0,6 0,7 59,2 2,5 59,8 3,3
PL 16 4,1 2,0 57,8 6,1 61,9 8,0

PL + Gox 16 0,9 0,2 49,2 4,6 50,2 4,8

PL + Gluc + Gox 16 1,3 1,1 59,4 4,0 60,7 51
BILAN Acide férulique soluble | ET | insoluble | ET | Total ET
Farine 69,2 22,3 552 19 622 41

PL 8 74,2 36,5 529 10 603 46

PL + Gox 8 62,8 25,1 490 26 553 51

PL + Gluc + Gox 8 15,6 0,5 456 26 472 27
PL 16 77,2 9,2 572 50 649 59

PL + Gox 16 7,7 1,7 474 54 482 56

PL + Gluc + Gox 16 19,9 1,2 472 11 492 12
BILAN AcTotaux soluble | ET | insoluble | ET Total ET
Farine 88,2 22,3 636,9 18,9 | 725,1 | 41,2
PL 8 92,1 36,5 608,4 9,6 | 700,5 | 46,1
PL + Gox 8 75,1 25,1 538,0 26,3 | 613,1 | 51,4
PL + Gluc + Gox 8 16,2 0,5 519,2 26,0 | 535,4 | 26,5
PL 16 88,6 9,2 656,7 47,0 | 745,3 | 56,2
PL + Gox 16 9,3 1,7 526,9 54,3 | 536,2 | 56,0
PL + Gluc + Gox 16 21,8 1,2 533,6 10,9 | 5554 | 12,1
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Dans ce dernier cas, cet accroissement proche denif.g* de fs (soit le double en
équivalent AF) représente moins de 15 % des pemesdF signalées dans le paragraphe
précédent. Il est donc probable qu’une part impoetale I'AF disparu se retrouve dans des
arabinoxylanes insolubilisés, sous forme de monemas de dimeres. Il est possible
€galement qu’'une partie importante des moléculrsess de I'oxydation de I'AF ne soit pas
dosée dans nos conitions expérimentales. En préseec levure, aucune variation

significative des teneurs globales en diFA n'esteriée.

Parmi les 3 diméres analysés dans la farine (septé a 96 % dans la fraction insoluble), les
8-5'BzdiFA, 8-O-4'diFA et 5-5'diFA représentent pecctivement 51, 27 et 22 % du total.

8-5'BzdiFA (Tableaux 4.3.1.3 et 4.3.1.4) :

Dans les pates témoins non levurées, la teneualglan 8-5'BzdiFA diminue par rapport a
celle déterminée dans la farine avec une diminudems la fraction insoluble non compensée
par une augmentation dans la fraction soluble.

Dans les pates avec GOX, seule une faible augnemest observée (+ 5 nmot.gs) dans la
pate avec GOX et glucose aprés 16 min de pétrissage

Dans les pates levurées, les différences sonnferteatténuées.

8-0O-4'diFA (Tableaux 4.3.1.3 et 4.3.1.4) :
Les évolutions du 8-O-4'diFA sont identiques aeell 8-5’'BzdiFA.

5-5'diFA (Tableaux 4.3.1.3 et 4.3.1.4) :

Absent dans la fraction soluble de la farine, E&FA apparait dans cette fraction des pates
témoins non levurées tout en diminuant dans lditnaénsoluble.

La quantité de 5-5'diFA est doublée dans les fomgiinsolubles des pates avec GOX et avec
glucose quelle que soit la durée de pétrissageaibissement explique I'observation faite
sur I'évolution des diFA totaux.

La encore, la présence de levure dans les patagdeagnasiment toutes les évolutions de
diFA.

En conclusion, 'ajout simultané de GOX et de gh&a@ccroit la présence de diFA dans la
fraction insoluble des pates non levurées et a@basement est essentiellement di a celui du
5-5'diFA.
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Ce résultat differe de celui obtenu par Figueropiitza et Rouau (1998) qui ont observé une
augmentation de la teneur en 8-5'BzdiFA et 8-OfAddans un milieu modeéle contenant des

arabinoxylanes solubles dans I'eau en présencerdaymase de raifort et dzs.

c¢) Evolution des acidgscoumarique et sinapique

En ce qui concerne l'acidecoumarique et par rapport a la farine, une penggortante est
observée dans la fraction insoluble qui s’accreécde temps de pétrissage dans le cas de la
pate témoin. En présence de levure, les pertes regitément diminuées. Les pertes sont
totales dans les pates additionnées de GOX aveamaiglucose et / ou levure a I'exception

de la pate avec GOX seule aprés 8 min de pétrissage

Dans ce cas, la perte dans la fraction insolubl@a@ompagnée d’'un gain équivalent dans la
fraction des protéines solubles.

En ce qui concerne l'acide sinapique et par rappol farine, un fort accroissement est

observé dans la fraction insoluble pour les pé&tgss témoins sans levure. La présence de
levure diminue voire annule cet accroissement. tesgnce de GOX, il y a accroissement de
la teneur en acide sinapique dans la fraction déshble, mais la présence simultanée de
levure ou de glucose conduit a une disparition iquasle de I'acide sinapique dans les

extraits de pates.

Deux propositions non exclusives peuvent étre aes@our expliquer 'ensemble de ces
résultats. La GOX en produisant®} active le systeme peroxydasique. Cette activatiin
evidemment accrue par I'ajout simultané de glu@sx comme conseéquences, d’'une part la
formation de polyméres d’AF (diminution de la tenem monomere et augmentation de la
teneur en dimeres) et d'autre part la polymérisatites arabinoxylanes. Cette derniére
réaction peut modifier leur solubilité dans lescfians solubles et insolubles en les faisant
passer d’'une fraction a l'autre (de soluble versolable) ou en les rendant totalement
insolubles. Dés lors, la diminution en monomeérekRjfeut étre due a la formation de dimére
mais aussi a une perte de solubilité des arabiaoeg alors que I'évolution de la teneur en
diméres résulte de I'oxydation du monomere AF @t [de la modification de solubilité des
arabinoxylanes. Enfin, la levure en consommantparée de I'oxygene disponible diminue

probablement la formation dJ®, et donc réduit I'effet de la peroxydase sur I'AF.
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Tableau 4.3.1.5 : Effet de la GOX, avec ou sansayle, sur les caractéristiques rhéologiques

de pates levurées ou non et pétries au consistogandant 8 min (480 s).

PNL + Gluc PL + Gluc +
PNL PL PNL + GOX + GOX PL + GOX GOX
Pryax (Mbar) 1430+76 162675 1395+100 160145 1704+£31 1642+44
TPryax (S) 24345 231429 281+129 367114 249420 274+33
Pr,s5q (mbar) 1367457 1558+39 1352+70 1364+73 1699+36 1571 +64
Prss0 (mbar) 1034158 1072441 1142433 1448164 1174+17 1336 +30
D50 (mbar) 63144 68188 44+50 238+44 512 71122
Dyso (mbar) 396+78 554+110 254174 153156 530+25 306+49
Tolérance (s) 192445 202431 264453 252+10 225427 281428
Pr4g0 (mbar) 968127 982+31 1027134 1365159 1072+13 1223125
0,7
0.6 PNL + GOX
PNL + Gluc + GOX
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Figure 4.3.1.15 : Effet de la GOX avec ou sansagacsur la DRT de pates non levurées

pétries au consistographe.
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Figure 4.3.1.16 : Effet de la GOX avec ou sansagacsur la DRT de pates levurées pétries

au consistographe.




4.3.1.5 Effet rhéologique du systeme GOX / glucasecours du pétrissage de pates
levurées ou non

L’ajout de GOX seule dans les pates non levuréaesadifie pas significativement le Rk
tout en augmentant le TR La valeur de ce dernier étant supérieure a 25@ B;so qui
correspond a la perte de pression entrgPet Pgso n'est plus un indicateur pertinent
(Tableau 4.3.1.5). De plus, la GOX diminue la valdu Dysg illustrant du méme coup une
augmentation de la tolérance de la pate au suspate. La DRT de la pate non levurée avec
GOX atteint prés de 0,1 dés 330 s de pétrissagestt a cette valeur tout au long du
pétrissage jusqu’a 16 min ce qui traduit un rafies@ment de la pate lors de I'ajout de GOX
(Figure 4.3.1.15).

L’ajout de glucose a une pate non levurée contetiarih GOX provoque une augmentation
du Prax et de la tolérance et une diminution dgsfOLa DRT atteint une valeur de 0,45 a
partir de 400 s et reste stable jusqu’a la fin étripsage de 16 min montrant ainsi que I'effet
de la GOX est renforcé si la pate est simultanérsepplémentée en glucose dans les pates
non levurées.

Dans le cas de pate levurée, la GOX augmente fadiie le Prax et n'a pas d’effet sur le
D4so ni sur la tolérance. La valeur de la DRT est dedhres 8 min de pétrissage et de 0,2
aprés 16 min, ce qui est supérieur a I'effet d&@X sans glucose sur une pate non levurée
(Figure 4.3.1.16). Il est possible que la levurgraente I'effet de la GOX sur la fermeté de la
pate dans la deuxiéme partie du pétrissage paerfirédiaire de son activité invertasique qui
libére du glucose pendant le pétrissage (Petas, 1994).

L’ajout de glucose a une péate levurée contenata BOX n'augmente pas significativement
le Prax mais diminue le o et augmente la tolérance. En fin de pétrissag®)Ra est
proche de 0,25, ce qui est inférieur a la valeud d®& obtenue pour la pate équivalente non
levurée (Figure 4.3.1.16). Il est probable quetiate invertasique de la levure n'a plus
I'effet positif sur I'action de la GOX constatéeépédemment puisque la pate est largement
supplémentée en glucose. Dans ce cas, l'effet iadmti'ajout de levure sur I'action de
raffermissement de la GOX peut étre di a la cormp@tpour 'oxygene incorporé au cours

du pétrissage.
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Figure 4.3.1.17 : Effet d’ajouts de GOX comprisrert et 10360 nkat sur les consommations
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Figure 4.3.1.18 : Effet d’ajouts de GOX comprisren® et 10360 nkat sur les vitesses
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4.3.1.6 Exercices d’applications
1) Influence de la dose de GOX sur la rhéologidadpate, et les caractéristiques de pains
produits par test de micro panification
Ces expérimentations se basent sur l'utilisatiameé’dose croissante de glucose oxydase dont
les activités sont comprise entre 0 et 2/3 de cetemmandée par le fournisseur d’enzyme
(15600 nkat soit 33,6 ppm) afin d’en observer esur :

- les consommations d’ors du pétrissage,

- la rhéologie des pates apres pétrissage,

- certaines caractéristiques des produits cuitsides pates.
Les activités de GOX ajoutées a la farine sontesgal0, 994, 1988, 3405, 6882, 10360 nkat.

- Sur les consommations ;O

L’'ajout d’'une activité croissante de GOX dans laveeude pétrissage augmente la
consommation globale d'oxygéne des pates qui pdssde 5 a 5,6 pmolgde fs au
maximum (Figure 4.3.1.17). Au-dela de 6882 nkat @O®X ajoutées a la farine, la
consommation d'@ n‘augmente plus probablement par manque de subssidique.
L’'analyse des vitesses instantanées de consommdin (Figure 4.3.1.18) montre que
l'activité GOX croissante ajoutée a la farine tendugmenter la valeur de Vi@ntre O et
250 s de pétrissage (120 s de frasage + 130 stiiespge a 60 RPM) et au-dela du Vi, a

partir 600 s jusqu’a la fin du pétrissage.

- Sur I'élasticité des pates

L’augmentation de la consommation d’@ue a l'activité GOX croissante ajoutée a la farin
diminue l'indice de relaxation (IR) des pates qasge de 89 a 81 % au maximum. Au-dela
de 6882 nkat de GOX ajoutés, I'IR n’évolue plusttbamme la consommation d;@es pates
(Figure 4.3.1.17). Il existe une forte corrélatientre 'augmentation de la consommation
d’O, des pates suite a I'ajout de GOX et la diminutien’indice de relaxation des pates (r =
0,995).

- Sur le volume spécifique et le rappogtadHmax des pains

L’ajout d’'une activité GOX croissante n’influencagle volume spécifique des pains. En
revanche, plus I'activite GOX est importante plasrapport Lmax/Hmax diminue (Figure
4.3.1.19).
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L’augmentation de l'activité GOX modifie donc laayéétrie des pains en diminuant leur

longueur et en augmentant leur hauteur.

2) Comparaison de deux oses oxydases: la glucegagase (GOX) et la carbohydrate
oxydase (COX)

Deux oses oxydases ont été comparées: la GOX sgjuspgcifigue du glucose et la
carbohydrate oxydase qui est capable d’agir sglueose mais également d’autres oses et
oligosides. Les activités de ces deux enzymes ésepce de différentes solutions aqueuses
d’'oses et d’'une solution d'un extrait de farine temant ces glucides hydrosolubles ont été
mesurées par polarographie. Les données obtentiéggaromparées avec les consommations
d’'oxygéne des pates, pétries en présence de CQl¢ &OX mais aussi en présence de
COX + levure et GOX + levure, et également avedrdges rhéologiques obtenus avec le

consistographe et le texturomeétre.

- En milieu modéle :

Les résultats obtenus par polarographie confirngeret la GOX est spécifique du glucose
contrairement a la COX qui est capable d’oxyderuttes oses présents dans la farine
(Figure 4.3.1.20). En outre, la COX est active aagis d’oligomeres du glucose : maltose,
maltotriose et maltotétraose (Figure 4.3.1.21). fArol.L?, la vitesse de consommation 'O
est proportionnelle au degré de polymérisationyfegt.3.1.21)A contrarig la COX a une
trés faible activité vis-a-vis du fructose (0,22Ihd) et pas d’activité vis-a-vis du saccharose
(0,22 mol.}) (résultats non montrés).

Pour une méme quantité d’enzyme en cuve et dansatehtions saturantes en glucose, la
GOX est environ 20 fois plus active vis-a-vis duaglse que la COX (Tableau 4.3.1.6). Ce
résultat reflete probablement un degré de puret glevé de la préparation de GOX.
Cependant, lorsque le substrat utilisé est I'exiai farine, le rapport d’activité pour une
méme quantité d’enzyme n’est plus que de 5. Oatfail que I'extrait de farine contienne du
glucose a une concentration inférieure au Km desnggmes, ce résultat est probablement lié
a la présence d’autres oses que le glucose quibggdés par la COX mais pas par la GOX.
La COX se présente donc comme un auxiliaire tecyiglie potentiel puisqu’elle a
'avantage de posséder un spectre plus large d&ratgprésents dans la farine de blé (en

plus du glucose : maltose, xylose, etc.).
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Tableau 4.3.1.6 : Vitesse de consommation,di® la COX et de la GOX dans une solution
de glucose (0,22 moll, pH 5,6, 30 °C) et d’'un extrait de farine (0,4 §:mpH 5,6, 30 °C)

Activité en nkat.mg
Extrait de
Glucose X
farine
COX 4 52 3,13
GOX 103,43 15,81
GOX/COX | 22,90 5,06

Tableau 4.3.1.7 : Consommation d,Osurconsommation d’Qet vitesse maximale de
consommation d’'@de pates levurées ou non additionnées ou non d¢ @&Ode COX et
pétries a I'aide du sitoxygraphe

Formulation des patds PNL PCNOLX* FZ;NOLX* PL | PL+COX|PL + GOX
Consommation d'©en
fin de pétrissage | 3,09020 | 3,6Q000 | 3,9Lo1s | 4,7Loto | 505017 | 5,820.26
(umol. g* fs)
O, surconsommeé par
les oxydases - 0,51 0,82 - 0,34 1,11
(umol.g* fs)
ViO2ma (NMol.S".g'fs)| 6,20031 | 6,870 | 7,5403c | 769011 | 7,7401c | 9,0502;
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Figure 4.3.1.22 : Impact de la GOX et de la COXIsarquantités d’AGPI libres oxydés de
pate levurées ou non apres 8 min de pétrissage.
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- Au cours du pétrissage

a) sur la consommation d;O

Au sitoxygraphe, les pates ont été préparées s&d@@Em de COX ou 33 ppm de GOX. La
consommation totale d’Oen fin de pétrissage ainsi que les vitesses mdasmde
consommation augmentent en présence de COX et dedu® les pates soient levurées ou
non (Tableau 4.3.1.7). La surconsommation,cé@ribuée a la COX est inférieure a celle de
la GOX.

L’ajout de levure ne modifie pas la surconsommatmxygene due a I'ajout de GOX mais
réduit celle liée a I'ajout de COX pouvant traduinee compétition vis-a-vis de I'oxygene

plus marquée entre la levure et la COX qu’entilevare et la GOX.

b) sur I'oxydation des AGPI libres

Ni les 33 ppm de GOX, ni les 200 ppm de COX ne rinerali I'oxydation des AGPI libres des
pates pétries a l'aide du consistographe (FiguBl4£2). Seule, la présence de levure
diminue I'oxydation des AGPI libres.

c) sur les propriétés rhéologiques

Au consistographe, la présence de COX n’a pased’sffnificatif sur la valeur du Rix des
pates levurées contrairement a la GOX (Tablead 8)3.La COX augmente la valeur de la
pression a 450 secondes de pétrissage et plusyb@reément dans le cas de pates levurées.
L’effet de la GOX est plus important que celui dedOX dans le cas de pates non levurées.
En revanche, il n'y a pas de différence sur lesp&vurées.

La diminution de pression par rapport aunRra 450 secondes () est inférieure en
présence de GOX et de COX dans le cas de patelevimges. La encore, |'effet de la GOX
et plus important que celui de la COX. Lorsquepates sont levurées, seule la GOX diminue
significativement la valeur du4gh.

La tolérance des pates au surpétrissage augmemesence de COX. Cependant, I'effet de
la GOX est plus significatif que celui de la COXpatrticulierement sur les pates levurées.
Enfin, la fermeté des pates en fin de pétrissagenante grace a I'activité des oxydases par
rapport aux pates témoins levurées et non leviaées encore une fois un plus grand impact
de la GOX par rapport a la COX.
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Tableau 4.3.1.8 : Effet de la COX et de la GOXlearcaractéristiques rhéologiques des pates
pétries a I'aide du consistographe.

+ +GOX
PNL PL PNL+COX |5, ~ox % PNL+GOX |5 | =5 %
(%) (%)
Prmax (Mbar) | 1708 mbar | 1720 mbar -1 3 -2 5
Pr 450 (mbar)1267 mbar | 1140 mbar 4 9 10 9
D450 (mbar)| 440 mbar | 580 mbar -18 -8 -36 -4
Tolérance (s) 312s 203 s 12 11 16 33
Pr 480 (mbar)1226 mbar|1118 mbar 4 2 6 9
90
E.? 88
‘E 86
S 84
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Figure 4.3.1.23 : Effet de la GOX et de la COX H& de pates levurées.
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Au texturometre, I'analyse des indices de relaxatles échantillons de pates pétries a l'aide
du sitoxygraphe montre que la dose de COX recoméwnur le fournisseur et qui est
ajoutée a une pate levurée ne modifie pas sigtifarment I'élasticité des pates (Figure
4.3.1.23). L'impact de cette enzyme sur I'IR esisplaible que celui de la GOX. Lorsque I'on
ajoute une quantité de COX dont I'activité est gglénte a celle de la GOX par rapport au
glucose, on constate que I'IR est équivalent ai dels pates qui contiennent de la GOX.
L'analyse des indices de comportement visqueux) (&t des constantes des vitesses de
relaxation des pates (Figure 4.3.1.24) confirme dbservations faites sur les indices de
relaxation en montrant que I'effet de la dose pnésze de COX a un impact plus faible que
celui de la dose préconisée de GOX alors qu'a neigtieité par rapport au glucose, la COX
a le méme effet que la GOX.

Conclusion

Cette étude confirme l'intérét des oses oxydasas pes modifications biochimique et
rhéologique des pates. Cependant I'impact de cegreas sur les propriétés technologiques
des pates dépend a la fois de l'incorporation dygxe a la pate qui est a l'origine des
compétitions entre consommateurs g'@our ce substrat mais aussi des caractéristiques

biochimiques des farines apportant les substradisgoes oxydables.
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Tableau 4.3.2.1 : Caractéristiques des farinességis pour la préparation des pates. Les
données entre parentheses correspondent aux tereasdes gras oxydables des fractions
lipidiques.

Activité LOX Fraction TAG Fraction AG libres
(nkat.g™ de fs) (umol.g™ de fs) (umol.g™ de fs)

Farine A 73+4 21,2+ 1,5 (14,3) 3,24 +0,13 (2,13)

Farine B 80,5 + 2 15,6 + 0,6 (10,6) 7,75 + 0,33 (5,14)
Farine de feve (F) 2600 + 85 34,4 +2 (21,9) 213+ 0,3 (1,05)
Farine de soja (S) Sao0 9 EEE 2:3 793 + 20 (307,06) 45,6 + 1,5 (25,6)
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4.3.2 Effet de I'ajout de farines de feve ou de sojsur les caractéristiques biophysico-
chimiques des pates, levurées ou non, obtenues atpale farines de blé a deux taux de

maturation

D’aprés la littérature (Nicolas et Drapron, 198Bactivité lipoxygénasique au cours du
pétrissage est a l'origine de réactions de cooxydstpermettant le pontage des protéines
participant ainsi a la formation du réseau de gluddous avons donc supplémenté les pates
en farines de féve et de soja riches en LOX capabitexyder les AGPI libres mais aussi les
AGPI de la fraction TAG, contrairement a la LOX t&. Le travail présenté devrait
permettre d’analyser l'effet de I'oxydation desidigs sur certaines propriétés des pates

pendant et apres le pétrissage.

De la farine de féve (1 %) ou de soja (0,5 %) datréélangées a deux farines de blé, la
premiéere farine est "peu maturée" (farine A) puistg a été conservée pendant moins d’un
mois a 4 °C. L'autre farine de blé est "fortemertunée" (farine B) suite a un stockage de 6
mois a 4 °C (équivalent a 5 semaines a 25 °C).iAne I'ont montré Maraschiet al.
(2008), la maturation de la farine de blé permkt Bpase du blé d’hydrolyser partiellement
les fractions TAG, DAG et MAG afin de produire dasides gras libres (dont les AGPI
oxydables par la LOX de blé). Ceci conduit a ungnaentation de la capacité de la farine a
consommer de I'oxygene pendant le pétrissage. Ndjectif est d’étudier I'effet du taux de
maturation de la farine de blé sur leurs propriétégydabilité pendant le pétrissage seule ou
en mélange avec des LOX de féve ou de soja ennmué&sel non de levure.

L’effet du renforcement du potentiel oxydatif de€itgs, levurées ou non, par I'ajout de farine
de feve ou de soja ou par la maturation de ladaareté évalué par :

- le suivi des consommations ¢'@u cours du pétrissage ;

- le dosage des lipides préférentiellement oxydasies LOX de blé et de Iégumineuses
(TAG et AG libres) ;

- le profil protéique des pates ;

- le suivi de I'évolution de la fermeté des patas @urs du pétrissage a l'aide du

consistographe.

Les farines de feve et de soja utilisées représentee source de LOX mais aussi de lipides

non négligeable (pour la farine de soja en pargculableau 4.3.2.1).
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Tableau 4.3.2.2 : Formulation des péates.

Composition de 100 g de farine humide Ingrédients ajoutés a 100 g de farine humide
Farine de blé | Farine de feve |Farine de soja| Levure séche (g) | Eau dé ionisée (g) Sel (g)
100 0 0
99,5 0 0,5 1,0 60 1,8
99 1 0

Tableau 4.3.2.3 : Teneur en AGPI des farines A stiplémentées ou non en farine de soja
(0,5 %) ou en farine de féve (1 %). Toutes leswalsont exprimées en umol AGP!.de fs.

Ecart type . Ecart type

AGPITAG | rgp TyXG AGPLlibres | \p) Iit)JlFes
Farine A 14,3 0,9 2,13 0,1
Farine B 10,6 0,5 5,14 0,2
Soja (S) 486 15 25,6 0,6
Feve (F) 21,9 1,1 1,05 0,1
Farine A+S 16,7 1,0 2,25 0,1
Farine A+F 14,4 0,9 2,12 0,1
Farine B+S 13,0 0,6 5,24 0,2
Farine B+F 10,7 0,5 5,10 0,2

Tableau 4.3.2.4 : Effet de I'addition de 1 % derfarde feve ou 0,5 % de farine de soja sur la
consommation d’oxygéne aprés 15 min de pétrissage.

Farine A

Pate non levurée

Pate levurée

Formulation des péates

Consommation d’O, (pmol.g'l de fs)

Témoin 3,42 +0,15 4,72 +0,17
1 % de farine de F 5,04 £+0,13 5,82 +0,24
0,5 % de farine de S 5,52 +0,23 5,85 +0,28

Farine B

Pate non levurée

Pate levurée

Formulation des péates

Consommation d’O, (pmol.g'l de fs)

Témoin 4,96 + 0,07 5,25+ 0,17
1 % de farine F 5,46 + 0,06 6,23 + 0,04
0,5 % de farine S 5,54 +0,17 6,30 + 0,03
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Apres 6 mois de maturation a 4 °C la teneur en BAt&ttement diminué (Tableau 4.3.2.1) et
sa teneur en AGPI libres a augmenté (prés de B%fies pour la farine B que pour la farine
A), ce qui devrait favoriser I'action de la LOX G& au cours du pétrissage.

Les farines de légumineuses sont intégrées aus patesubstitution a la farine de blé selon
les protocoles couramment utilisés dans les fardiessai des Moulins Soufflet. Les
formulations choisies (Tableau 4.3.2.2) se basentl'stilisation de quantités de farine
humide, d’eau, de sel et de levure constantes pembeainsi le pétrissage d’'une masse
constante de pate. Les teneurs en AGPI dans lgsofia TAG et AG libres, calculées a partir

des formulations sont données dans le Tableau.d.3.2

4.3.2.1 Effet sur les consommations ges pates au cours du pétrissage

a) Cas de la farine de blé peu maturée (farine A)

- Pate sans levure :

La quantitt d’Q consommée par la pate témoin est de 3,42 pthale farine séche
(Tableau 4.3.2.4). La présence de farine de fevéeosnja augmente respectivement de 47 et
61 % la consommation totale ¢@pres 15 min de pétrissage (soit une surconsommdé

1,6 et 2,1 umolg de fs, respectivement). La surconsommation,d&t attribuable &
'oxydation des AGPI libres ainsi que celle des A®ydables estérifiés contenus dans la
fraction TAG des lipides de la farine. La présedeefarine de féve et de soja augmente
évidemment aussi la vitesse de consommation.d38lle-ci reste constamment supérieure a
celle de la pate témoin tout au long du pétrisgaggure 4.3.2.1 A et B). Enfin, on remarque
gue la quantité d'®@ consommée et sa vitesse instantanée de consommatigmente

davantage avec la présence de 0,5 % de faringalgwsavec 1 % de farine de feve.

- Péate levurée :

La pate témoin levurée a consommé 4,72 pritale fs aprés 15 min de pétrissage soit une
surconsommation d’©de 1,3 pmol.g de fs par rapport & la pate non levurée. En poéséa
levure, les surconsommations d’'@rovoquées par les farines de Iégumineuses stietment
inférieures a celles des pates non levurées. Lsepeé de farine de féve et de soja dans une
pate levurée permet d’augmenter la consommatidoatgad’Q de pres de 25 % par rapport a
la pate témoin levurée (soit une surconsommatiofh,leet 1,2 pmol.§ de fs). La présence
conjointe de levure et de farine de Iégumineusesoécla consommation d’Ode plus de

70 % avec les farines de |légumineuses par rappanpate témoin non levurée.
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matureée.
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Les vitesses de consommation g'€dnt également accrues par la présence de fagifeve

et de soja par rapport a celle observée avec ka tgatoin levurée (Figure 4.3.2.1 A). I
apparait ainsi que I'ajout de levure diminue leartscde consommation d’oxygene provoqués
par I'ajout des farines de légumineuses. Ceci esbgblement lié a une compétition pour
'oxygéne incorporé a la pate entre la levure et farines de légumineuses. De plus,
contrairement a ce qui a été obtenu pour les p@aslevurées, les consommations et les
vitesses de consommation d'@es pates contenant de la farine de feve et dengogont pas

statistiguement différentes.

b) Cas d’'une farine de blé maturée (farine B)

- Pate sans levure :

Dans le cas du pétrissage d’'une pate non levuriésiwet d'une farine maturée (consommation
globale d'Q égale a 4,96 umol’yde fs), la présence de farine de féve ou de smjmante la
consommation globale d0Oen moyenne de 10 % (soit une surconsommation d&0,5
umol.g* de fs) par rapport & la pate témoin non levurée.

En I'absence de levure, la farine de féve et da peymet d’augmenter significativement les
valeurs des Vi@a partir de 300 s de pétrissage jusqu’a la fimélange (Figure 4.3.2.1 B).
Enfin, aucune différence entre I'effet de la faroe feve et de soja sur les consommations

d’'0O, et ViO, n'est observée.

- Pate levurée :

La pate levurée témoin consomme 5,25 prifotlg fs aprés 15 min de pétrissage (soit une
surconsommation de 0,29 pmol.gle fs par rapport a la pate témoin non levurée). L
présence de farine de féve ou de soja augmentmtmmation globale d’en moyenne de
11 % (soit une surconsommation de 0,58 prifotlg fs par rapport a la pate témoin levurée).
Enfin, la présence conjointe de farine de Iégunseezt de levure permet d’augmenter de plus
de 25 % la consommation dc@ar rapport a la pate témoin non levurée.

L’ajout conjoint de levure et de farine de |égumise a un effet dés le début du pétrissage
jusqu’a l'apparition du ViGhnax période pendant laquelle les vitesses de constionmdiO,
sont supérieures a celles de la pate témoin levédnéelela de la vitesse de consommation
maximale d’'Q, les ViG, des pates contenant de la farine de feve et dessaf semblables et
se rapprochent des vitesses mesurées avec laguatent Enfin, aucune différence entre
I'effet de la farine de féve et de soja sur lessconmations d’'@et ViO, n'est observée.
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c) Comparaison des effets des farines de feve sbjdeselon I'état de maturation de la farine
de blé

La surconsommation d{provoquée par les farines de feve et de sojanetiefipétrissage est
dépendante de I'état de maturation de la farinbléd€Figure 4.3.2.2). Pour des formulations
identiques, la présence de 0,5 % de farine de daijs la pate est potentiellement plus
efficace que celle de 1 % de farine de feve endete consommation d’oxygene et donc
probablement d’oxydation des lipides contenus desipates. C’est en utilisant une farine a
faible teneur en AGPI libres que les farines deméigeuses expriment le plus fortement leur
potentiel oxydatif.

Dans une farine peu maturée dans laquelle la tesreWGPI libres est faible, la vitesse de
fixation covalente de I'oxygeéne est lente par rappda vitesse d’incorporation de ce dernier
dans la pate. Des lors I'ajout de LOX exogéne aquiait la vitesse de fixation covalente
provoquera une augmentation significative de lasoomrmation d'Q. A I'opposé, avec une
farine maturée (riche en AGPI libres), la vitessefigation est plus rapide et se rapproche de
celle de I'incorporation d’oxygene ce qui diminudaapart d’oxygene incorporé disponible
pour une fixation covalente catalysée par les LO®genes. C’est ce qu'illustre la Figure
4.3.2.2 lorsque les surconsommations d’oxygéne dukgjout de farines de légumineuses
dans les farines A et B sont comparées. L’effetplss net avec la farine A (peu maturée)
gu’'avec la farine B (maturée).

De méme, la levure en consommant de 'oxygéne (moétme aérobie) incorporé a la pate,
diminue l'effet des farines de Iégumineuses swsuaonsommation d’oxygene ainsi que le
montre la Figure 4.3.2.2 en comparant, a formufatidentique, les différences de
surconsommation dues a I'ajout de farines de légauses entre les pates non levurées et les
pates levuréees. L'effet est plus net sur la faArgue sur la farine B.

Cet ensemble de résultats met en évidence la campéentre les différents facteurs de
consommation d’oxygéne au cours du pétrissage &@les jgle farine. Pour des conditions de
pétrissage données (vitesse d’apport d’oxygene ldgpéte constante), cette compétition sera
d’autant marquée que la farine de blé initiale seaturée (riche en AGPI lib