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Prédiction de I'acidité titrable des levains frais et suivi de leur
stabilité biochimique au cours du procédé de rafraichissement:
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Résumé

La stabilité¢ des levains frais de panification, dans le temps, constitue une préoccupation majeure pour les professionnels. Trois
principaux parametres biochimiques (pH, ATT et conductivité) de cinq levains frais traditionnels de compositions différentes ont
été surveillés pendant deux mois lors des rafraichissements. Le suivi de ces paramétres a montré que les valeurs moyennes de
I’Acidité Totale Titrable (ATT) évoluent autour de 0,16 a 0,28 ml/jour, alors que le pH est resté relativement stable pendant les
vingt premiers jours et apres un arrét de quatre jours sans rafraichissements, on a enregistré une augmentation de I’ordre de 14 a
17%. Les valeurs moyennes de la conductivité de départ sont de 0,96 a 2,13 avec une augmentation assez prononcée de 60% pour
le levain L19 et faible (13%) pour les autres levains. Des modéles statistiques permettant la prédiction de I’ATT en fonction du pH
et de la conductivité ont été développés afin d’éviter les analyses habituelles fastidieuses de I’ ATT et d’estimer en temps réel sa
valeur. Afin de prédire I’ATT indépendamment de la composition du levain, une équation commune faisant intervenir les valeurs
moyennes des cing levains étudiés a été également obtenue (ATT = 9,18*pH + 17,2* Conductivité - 40,8; avec R* = 87,9%).
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Predicting the titratable acidity of fresh sourdoughs and monitoring their biochemical stability
during the refreshing process: Experimental approach

Abstract

The stability of fresh breadmaking sourdoughs over time is a major concern for professionals. Three main biochemical parameters
(pH, TTA and conductivity) of five traditional fresh sourdoughs of different compositions were monitored over a two-month pe-
riod during refreshments. Monitoring of these parameters showed that average Total Titrable Acidity (TTA) values evolved in the
range of 0.16 to 0.28 ml/day, while pH remained relatively stable during the first twenty days, and after a four-day break without
refreshments, an increase in the range of 14 to 17% was recorded. Average starting conductivity values ranged from 0.96 to 2.13,
with a fairly pronounced increase (60%) for sourdough L19 and a small one (13%) for the other sourdoughs. Statistical models
for predicting TTA as a function of pH and conductivity have been developed to avoid the usual tedious analysis of TTA and to
estimate its value in real time. In order to predict TTA independently of sourdough composition, a common equation involving the
mean values of the five sourdoughs was also obtained (TTA =9.18*pH + 17.2* Conductivity - 40.8; with R? = 87.9%).
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INTRODUCTION

Lanotion de qualité d’un levain est étroitement lie a celle
de sa stabilité dans le temps, or son maintien nécessite un
travail fastidieux et permanent via différentes techniques
de rafraichissements, qui sont considérées comme le deu-
xieme facteur, apres I’age, qui influencent les levains (Mi-

organique dans un levain est aussi fonction des pratiques
d’entretien du levain, y compris le temps de fermentation,
la température et le rendement en pate (Calvert et al., 2021).
Cet article s’inscrit dans le cadre de la recherche appli-
quée. En effet, ce travail suit deux objectifs: (i) étudier la
stabilité de cinq levains frais traditionnels de compositions

nervini et al., 2014). En conséquence, la stabilité du levain
constitue une préoccupation majeure des professionnels et
la variabilit¢ de la qualité des produits de panification aux
levains est souvent déplorée.

Selon Calvert et al. (2021), le consortium microbien du
levain est assez complexe et diversifié. Il évolue a partir
de la premiére fermentation et a travers les étapes quoti-
diennes de rafraichissement, ce qui entraine a la fois des
successions de populations microbiennes jusqu’a ce que
le microbiote devient stable (Gobbetti ef al., 2016).

Parmi ces paramétres biochimiques jugeant la stabilité du
levain, il y a principalement le pH et I’acidité totale titrable
(ATT) qui donnent certaines informations indirectes sur la
teneur des acides lactique et acétique, leur détermination
directe est assez courante (Arora et al.,2021). La quantité et
letype d’acides organiques dansun levainrésultentde I’éco-
logie bactérienne du levain, mais le type dominant d’acide

différentes, pendant deux mois lors des rafraichissements,
en surveillant la variabilité de trois principaux parameétres
biochimiques (pH, ATT et conductivité); (ii) développer
un modele statistique basé sur la régression linéaire pour
prédire I’ ATT du levain en fonction du pH et de la conduc-
tivité afin d’éviter cette analyse fastidieuse.

MATERIEL ET METHODES
Matieres premiéres

Cingq levains frais de compositions différentes (Tableau 1)
ont été préparés au laboratoire a base des ingrédients sui-
vants: Farine de bl¢ tendre de type T55 et farine de blé dur
complet de type T145, approvisionnées aupres de la grande
distribution; Farine d’avoine approvisionnée aupres d’une
minoterie traditionnelle; Pelure de cactus obtenue apres
¢épluchage du fruit de cactus local de I’espece opuntia ficus
indica de la région Mohammedia; Tourteaux de graines de
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cactus obtenue apres extraction de I’huile des grains de la
méme variété de cactus; Sirop de glucose du commerce
et eau distillée. Ils sont ensuite mis dans des bocaux en
plastique alimentaire. La fermentation a été réalisée dans
une étuve a 30°C pour I’ensemble des levains (Vrancken
et al.,2011). La composition de ces levains est présentée
dans le tableau 1.

Rafraichissement

Il représente la période écoulée depuis la dernicre alimen-
tation, qui est généralement exprimée sous la forme de fré-
quence de rafraichis (12 heures, 24 heures, toutes les deux
semaines...) (Minervini et al., 2018). Elle s’effectue toutes
les 24 h avec un apport d’ingrédients constants et identiques
aux valeurs initiales pendant une période de 2 mois.

Paramétres biochimiques des levains
Acidité totale titrable (ATT)

Les pates testées (10 g) ont été bien mélangées avec 90 ml
d’eau distillée et 2 a 3 gouttes de solution de phénolphta-
léine ont été ajoutées au mélange. L’acidité titrable totale
(ATT) a été estimée comme la quantit¢ de NaOH 0,1 N
en ml nécessaire pour neutraliser le mélange (Rizzello et
al., 2019).

pH, conductivité et humidité

Le pH est mesuré a I'aide d'un pH-métre 700 de la marque
EUTECH Instruments. La conductivité¢ est mesurée par
le conductivimétre inoLab 7310 de la marque WTW, et
I’humidité des levains est déterminée par un humidimeétre
de marque OHAUS MB45.

Rendement et consistance des levains

11 est défini comme suit (Chavan et Chavan, 2011):
DY (%) = (quantité de farine + quantité d’eau) (100) /
(quantité de farine)

Les levains fermes ont un DY qui varie entre 150 -160 et
ceux liquides ont un DY supérieur a 200 (Decock et Cap-
pelle, 2005; Galli ez al., 2019).

Tableau 1: Composition des cinq levains frais (en %)
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Type de levain

Les levains de type I sont caractérisés par un rafraichisse-
ment périodique pour maintenir les micro-organismes dans
un état actif (Corsetti et Settanni, 2007).

Traitement statistique

Les différentes mesures ont été effectuées avec trois répéti-
tions. Les résultats sont exprimés sous forme de moyennes
(£ écarts-types). Les différences entre les moyennes ont été
testées a I’aide des ANOVA a un critére de classification
suivies du test de Tukey pour ressortir les éventuels groupes
homogénes de moyennes. Tous les tests ont été réalisés a un
niveau de signification de 5%. Une analyse en composantes
principales (ACP) a été utilisée pour étudier les corrélations
entre les parameétres de panification. Les analyses statis-
tiques et la régression linéaire ont été réalisées a 1’aide du
logiciel ExcelStat V2016.02.

RESULTATS ET DISCUSSION

Caractérisation des levains

Letableau 2 présente les valeurs des principaux parametres
biochimiques caractérisant les levains. On note un effet
significatif de la composition du levain sur chacun de
ces parametres biochimiques (DY, Humidité, ATT, pH et
conductivité).

Le DY moyen estde 216 + 32,6 %. Les levains .19, L17,
L16 et L18 ont une consistance liquide alors que le levain
L15 a une consistance ferme.

L’humidité a varié en moyenne autour de 52,9 + 4,3 %.
Le levain L19 présente la plus grande humidité avec une
moyenne de 58,3% alors que les levains L15, L17 et L16
ont une humidité en moyenne similaire (52,2%) et le levain
L18 a présenté la plus faible humidité avec une moyenne
de 49,6%. Ceci s’explique par la différence de capacité
d’absorption de I’eau par les différentes farines (Amr et
Alkhamaiseh, 2022).

L’acidité des levains est en moyenne de 21,2 ml NaOH. Le
levain L19 présente la plus grande valeur de I’ATT (30,2 +
4,2) alors que les L15 et L17 présentent une ATT moyenne

Code Eau dis- Farine blé Farine blé Farine Pelure de Tourteau des Sirop de

levain tillée tendre complet d’avoine cactus graines de cactus glucose
L15 39 50 - - 10 - 1
L16 49 40 - 10 - - 1
L17 49 40 10 - - - 1
L18 50 39 - - - 10 1
L19 49 - 40 10 - - 1

Tableau 2: Valeurs moyennes (+ écart-type)” des paramétres biochimiques les levains frais (Type I)

Levains DY % Ct‘;‘l‘lst‘: Humidité % | NaOHA/Hg depite) pH C"“d“ziv)ité (ms/
L19 | 269+233a | Liquide | 583+33a 302+42a 384032 3020402
L15 177+3.7d Ferme | 519+51b 207+52b 3.602b 1,64 = 0,09 b
L17 210£22¢ | Liquide | 51,7+15b 206+53b 3.6£02b 1,54=0,13 b
L16 21+53b | Liquide | 53,0+28b 177452¢ 35£02b 1,25+0,09 c
LI8 205+66¢c | Liquide | 49,6+1,6¢ 165+34c 35£02b 1,10£0,09d

O Les valeurs d’une méme colonne ayant au moins une lettre en commun ne sont pas significativement différentes au niveau de probabilité de 5 %.
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similaire (21,2 + 6,7) tandis que les levains L16 et L18 ont
¢également présenté une ATT moyenne similaire (17,1 +=4,4).
Ces valeurs sont inclues dans I’intervalle le plus courant (4
a 25) avec une valeur médiane de 11 rapporté par Arora et
al. (2021).

Le pH des levains a vari¢ de 3,01 a 4,06. Cette différence
peut étre expliquée par la composition des levains ainsi que
les protocoles utilisés lors des rafraichissements (Arendt
etal.,2007).

Le levain L19 a une ATT et un pH qui sont plus élevés
que les autres levains. Ceci s’explique par sa faible teneur
en acide lactique qui est un acide plus fort que I’acide
acétique, il se dissocie donc plus que ce dernier. On outre
I’effet tampon du milieu suite a la réduction de I’ion H*
par d’autres constituants, le pH diminuant moins vite que
I’augmentation de I’acidité. Donc, les différences consta-
tées de pH ne traduisent pas forcement des variations de
concentrations en acides biogeénes (Roussel ef al., 2020).

La conductivité moyenne des levains est de 1,72 ms/cm).
Le levain L19 présente la plus grande valeur de conducti-
vité (3,02) alors que L15 et L17 présentent une conductivité
moyenne similaire (1,60) tandis que le levain L18 aprésenté la
conductivité la plus faible (1,10). Cette différence pourrait étre
expliquée par les différences enregistrées dans leurs acidités.

Variables (axes F1 et F2: 98,4 %)
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Comparaison des levains

Les figures la et b présentent respectivement la projection
des cinq paramétres étudiés et des cinq levains frais sur
le plan principal (98,4%) d’une analyse en composantes
principales (ACP). Le cercle des corrélations (Figure 1a)
montre de fortes corrélations entre les cingq paramétres
(pH, ATT, conductivité, humidité et DY) et le premier axe
principal qui explique a lui seul 91% de la variabilité totale.
Les paramétres sont en effet fortement et positivement cor-
rélés entre eux, avec des corrélations allant de 0,70 a 0,99,
donnant lieu a un effet taille. La figure 1b montre que les
5 levains ont des valeurs différentes pour ces paramétres,
en particulier le levain L.19 qui présente les valeurs les plus
¢élevées pour ces parametres.

Suivi des paramétres biochimiques au cours du
rafraichissements

Acidité des levains (ATT)

La figure 2 présente I’évolution des valeurs moyennes de
I’ATT des levains lors du procédé de rafraichissement. 11
ressort que ’ATT évolue d’une maniéré ascendante, de
I’ordre de 0,16 a 0,20 ml par jour pour les levains L18 et
L19,etde 0,25 20,28 ml par jour pour les levains L16, L15
et L17. Le taux d’augmentation de I’ATT entre le premier

Observations (axes F1 et F2: 98,4 %)
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Figure 1: Projection des parameétres de la panification (a) et des pdtes (b) sur le plan principal d’une analyse ACP
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Figure 2: Evolution de ATT des levains au cours des rafraichissements
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et le 64°™ jour dépend de la valeur initiale. Il est de 1’ordre
de 100 a 150% pour les levains L17, L18, L15 et L16 avec
une valeur finale moyenne de 22,0 a27,7 ml et seulement de
I’ordre de 34% pour le levain L.19 dont les valeurs initiale
et finale de I’ATT sont de 25,6 et 34,3.

pH des levains

La figure 3 présente I’évolution des valeurs moyennes du
pH des levains lors du procédé de rafraichissement. Au
cours des 20 premiers jours du rafraichissement, les valeurs
de ce parametre sont restées relativement stables avec une
moyenne de 3,24 pour les levains L15, L16, L17 et L18, et
de 3.4 pour le levain L.19. Apres un arrét de quatre jours sans
rafraichissements puis un rafraichissement du 21°™ au 66°™
jour, les valeurs ont augment¢ de 1’ordre de 14% pour le pre-
mier groupe de levain et de 17% pour L19. Ceci s’expliquer
par I’effet tampon du milieu. On peut dire que I’arrét des
rafraichissements affecte significativement le pH des levains.

—L17

4,20
Arrét des rafraichissements

4,00

3,80
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pPH des levains

3,40

3,20

3,00
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Le pH moyen final des levains L15, .16, L17 et L18 est de
3,69 etde 4 pour lelevain L19. Ces valeurs sont légérement
inférieures a la valeur 4,1 citée par Arora et al (2021), ceci
peut s’expliquer par la forte production des acides biogenes
dans ces ferments frais.

Conductivité des levains

La figure 4 présente I’évolution des valeurs moyennes de
la conductivité des levains lors du procédé de rafraichisse-
ment. Les valeurs moyennes de départ sont de 0,96 a 1,52
pour les levains L15, L16, L17 et L18 est de 2,13 pour le
levain L19. L’évolution au cours des rafraichissements
est faible pour le premier groupe, soit une augmentation
de 13% a la fin et assez prononcée pour le levain L19
avec une augmentation de 60%. Le levain L19 présente la
conductivité la plus élevée expliquée par sa teneur élevée
en acides biogénes comparée aux autres levains.

L18 L16 L19 L15

40 70
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Figure 3: Evolution du pH des levains au cours des rafraichissements
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Figure 4: Evolution de la conductivité des levains au cours des rafraichissements
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Prédiction de ’ATT des levains

Pour chaque levain, un mod¢le de régression linéaire
multiple exprimant I'ATT en fonction du pH et de la
conductivité a été établi a partir des valeurs mesurées sur
les échantillons. La figure 5 (a a f) reprend les valeurs
mesurées de I'ATT et les valeurs prédites par le modéle de
régression pour chaque levain. Pour prédire I’ATT indé-
pendamment de la composition du levain, une équation
commune faisant intervenir les valeurs des cinq levains a
été également obtenue.
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Les équations de ces régressions ainsi que les valeurs des
coefficients de détermination qui leur sont associés R? (%)
sont présentés dans le tableau 3.

Pour une augmentation du pH d’un point, il ressort que
I'ATT augmente selon la composition du levain de 1’ordre
de 5,1 2 19,6 ml pour une conductivité constate. De méme,
une augmentation de la conductivité d’un ps/cm s’accom-
pagne d’une augmentation de I'ATT de I’ordre de 6,1 a
19 ml en maintenant le pH constant. Les valeurs de R?
varient selon le type de levain de 70,6 a 81,5%, ce qui est
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Figure 5: Prédiction de I’ATT des levains en fonction du pH et de la conductivité

Tableau 3: Equations des Modéles de la régression linéaire multiple de PATT en fonction du pH et de la conductivité

Levains Equation de la régression linéaire multiples R? (%)
L15 ATT =19,61*pH + 5,92*Conductivité - 58,50 77,6%
L16 ATT = 14,00*pH + 16,67*Conductivité - 51,59 73,3%
L17 ATT = 14,38*pH + 13,64*Conductivité - 51,55 70,6%
L18 ATT =10,26*pH + 18,96*Conductivité - 39,79 79,0%
L19 ATT = 5,16*pH + 6,09*Conductivité - 7,51 81,5%
Moyenne ATT =9,18*pH + 17,19* Conductivité - 40,84 87,9%
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encourageant pour appliquer ces modeles pour le suivi et
la prédiction de I'ATT des levains frais lors du procédé du
rafraichissement en mesurant tout simplement et en temps
réel le pH et la conductivité, afin de maitriser la stabilité
biochimique du levain.

CONCLUSION

Les ingrédients utilisés pour la préparation des cinq levains
frais ont influencé significativement le pH, I’ATT, la
conductivité, I’humidité et la consistance. Ces parametres
sont fortement et positivement corrélés entre eux, avec
des corrélations allant de 0,70 a 0,99. Des équations de
prédiction exprimant ’ATT en fonction du pH et de la
conductivité ont ét¢ obtenues avec un coefficient de déter-
mination R? de 71 a 82%. Elles pourraient constituer un
moyen efficace de suivi en temps réel de I’ ATT des levains
frais lors des rafraichissements en mesurant directement le
pH et la conductivité qui sont relativement simple a obtenir.
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