
Recherche - Développement 

La dureté des blés : 
état des connaissances actuelles 
J. ABECASSJSI, F. MABILLEl,2, Y. HADDAD2,J-C. AUTRANl,J-C. BENEl2 

Résumé 
En France, la notion de dureté des blés reste encore 
difficile à · appréhender. Elle est souvent confondue 
avec la vitrosité et parfois même avec la force d'une 
farine. En fait, la dureté dépend essentiellement de 
l'origine génétique des blés et correspond à la plus ou 
moins grande fria~ilité de l'albumen des grains. C'est 
pourquoi, la dureté exerce une influence très impor­
tante sur le comportement en mouture des blés ainsi 
que sur le rendement de chaque fraction. Toutefois, le 
rendement en farine totale ne dépend pas de la dureté 
des blés. En agissant sur le degré de dissociation des 
particules, la granulométrie et le taux d'amidon 
endommagé de la farine, ce caractère exerce aussi une 

. influence primordiale sur les propriétés d'hydratation 
des farines, en particulier dans le cas de pâtes peu 
hydratées. Cependant la dureté n'influe pas directe­
ment sur la force des farines qui reste déterminée 
principalement par les protéines de réserve. Compte 
tenu de la mondialisation des marchés, il apparaît 
aujourd'hui inévitable de prendre en compte la 
dureté comme critère de classement des blés. 

Summary 
In France, the concept of grain hardness still remaùzs 
to be Jully elucidated. Il was ofte11 mistake11 for 
vitreous11ess and even for strength of a flour. In fact, 
hardness essentially depends on genetic origine of 
wheats and is defined as the more or less friable cha­
racteristics of endosperm. Conseque11tly, hardness 
strongly influences the milling behaviour of wheats as 
well as the yield in each milling fraction, although the 
yield in total flour is not associated with kemel Jzard­
ness. By acting 011 the degree of disaggregation of 
partie/es, granulometry and starch damage, hardness 
primarily affects flour hydration, especially in low­
hydration doughs. However, hardness does 11ot 
ùiflueuce flour strength, which remai11s mainly deter­
mined by the composition in storage proteins. Taking 
into accou11t the world-wide market, it is highly 
recommended to include hardness ill the system of 
wheat gradi11g. 

Introduction 

Les bases biochimiques de la dureté 
des blés représentent un d es 
quelques problèmes de la c himie 
céréaliè re qui restent e ncore éni g­
mat iques et sujets de controverse. 
Ces propos te nu s par Pomeranz 

( 1990) restent e ncore d'actualité 
mai s ne suffisent pas à illustrer la 
difficul té des milieux cé réa li e rs 
fra nçais pour appréhender le pro­
bl è me de la dureté d es bl és . En 
effet, en France, la dureté reste un 
te rme mal défini e t un e ce rta ine 
confus io n ex is te e ntre les te rmes 
dure té, vitros ité e t mê me b lé de 
force. 

tés mécaniques d ' un blé dur 
(durum) avec cel le d'un blé tendre 
même entièrement vitreux. En fait, 
la vitros ité est fo rte ment liée aux 
conditi ons de c ulture a lo rs que la 
dureté reste, elle , une caractéristique 
essenti e ll ement contrô lée par le 
patrimoi ne génétique de la plante. 
On confond également « dureté » et 
« blé de force », mais la force d ' un 
blé ne ~e rapporte pas à ses proprié­
tés mécaniques mais davantage aux 
propriétés fonction nell es de la farine 
qui en est issue. 
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Yitros ité e t dureté sont le s deux 
termes utili sés pour caractériser la 
tex lure et la structure de l' albumen. 
Mai s la dureté qui est une propriété 
mécanique ne découle pas directe­
ment de la vitrosité qui est une pro­
pri é té opt ique. Il suffit pour s'en 
convaincre de comparer les proprié-

Plus ieurs propriétés textu rales ainsi 
qu e le comportem ent en mouture 
dépendent directement de la dureté 
des blés. e n pa rti culi er le mode de 
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propagation de la fracture dans le 
grain, la taille des particul es obte­
nues, ainsi que le comportement des 
p roduits au cours du tamisage. 
Cependant, il n'existe pas de termi­
nologie française pour distinguer les 
blés suiv ant leur dure té. On do it 
faire appel à une terminologie anglo­
saxonne qui , elle, di stingue tradi­
tionnellement les blés « hard », des 
blés « soft ». Cette absence de voca­
bulaire est significative de la mécon­
naissance que nous avons en France 
de cette caractéri stique, mais en se 
plaçant d'un strict point de vue meu­
nier, il conviendrait pourtant de dis­
tinguer les blés friables (ou soft) des 
blés. non fri ables ou résistants (hard), 
c 'est cette terminologie que nous 
adopterons dans le texte. 

Après quelques rappels généraux, 
l 'objet de cette communica tion 
visera à. discuter l'incidence de la 
dureté des blés sur leur valeur meu­
nière, puis sur la valeur d ' utilisation 
des farines avant de faire le point 
sur les recherches en cours et propo­
ser quelques recommandations. Les 
résultats présentés dans cet article 
ont été obtenus pour l'essentiel dans 
Je cadre d'un programme interpro­
fessionnel coordonné par l'IRTAC et 
fin ancé par le Minis tère de la 
Recherc he et de !'Enseignement 
Supérieur. 

Influence des facteurs 
génétiques et agronomiques 

Un très grand nombre de méthodes 
d'appréciation ont été décri te s, 
no tamment dans les pays anglo­
saxons pour mesurer la dureté des 
blés (Mahaut , 1993). Mai s, 
auj o urd ' hui de ux mé th odes sont 
devenues d ' usage courant. Ce sont 
le PSI et la dureté mesurée par spec­
troscopie infrarouge. Le PSI est 
mesuré en broyant les blés dans des 
conditions standardi sées et en mesu­
rant Je pourcentage de produit qui a 
traversé Je tamis de 75 µm (AACC, 
1980). Pa r spectroscopie infra ­
rouge, la dureté est déterminée sur 
blé broyé sui vant une équation qui 
prend en compte 2 longueurs d 'onde 
à 1680 et à 2230 nanomètres 
(AACC, 1989). Ces deux méthodes 

sont fo rt e ment co rré lées. La 
figure 1 montre la relation entre les 
2 méthodes pour quelques variétés 
françai ses . Que ll e que so it la 
méthode utilisée, on dispose d'une 
échelle d 'évaluation de la dureté qui 
peut s'étaler sur 6 à 8 classes. 

La figure 2 montre l'influence des 
facteurs génétiques et agronomiques 
sur la dureté des blés. La dureté est 
une caractéristique qui dépend prin­
cipalement du patrimoine génétique. 
Placée dans les mêmes conditions 
agronomiques, la variété Delfi pos­
sède une dureté systém atiquement 
plus élevée que la variété Artaban, 
qui elle-même possède une dureté 
plus élevée qu ' Apollo . Cependant, il 
ressort aussi qu' un accroissement de 
l'apport azoté entre 0 et 240 kg/ha 
entraîne une aug mentation de la 
dureté des blés. La rép.onse en seuil 
observée - _pas de modification de 
la dureté en-deçà d ' un apport de 50 
unités d'azote et au-delà de 180 uni-
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tés avec une transition nette entre 50 
et 180 unités d'azote - met en évi­
dence une probable modification de 
la structure de l'albumen des grains 
avec l'accroissement de la teneur en 
protéines (Willm, 1995). Cette aug­
mentation qui peut faire passer les 
échantillons dans la classe adjacente 
ne remet cependant pas en cause Je 
classement variétal. 
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Comportement en mouture 
et rendement en farine 

La tex ture des gra ins exerce une 
grande influence sur la première 
transformation des blés, en particu­
lier sur leur mode de préparation, 
leur comportement en mouture et les 
caractéristiques des produits fini s. 

En ce qui concerne la préparation 
des blés, la dureté n 'exerce qu'une 
influence modérée sur la vitesse de 
pénétration de l'eau dans le gra in 
(Hin ton, 1955). Celle-ci dépend 
davantage de la vitrosi té et de la 
teneur en protéines des blés. Les 
blés vitreux et riches en protéines 
ont une plus forte capacité d'hydra­
tation mais une vitesse d'hydratation 
plus lente (Stenvert et Kingswood, 
1976). Les blés à teneur en protéines 
élevée· nécessitent donc une teneur 
en eau plus élevée et un temps de 
repos plus long. Toutefois, dans les 
conditions de préparation indus­
trielle, il ne semble pas possible de 
modifier la texture de l'albumen de 
manière à ame ne r les propriétés 
mécaniques de tous les grains dans 
un même é tat. Si bien qu ' au 
moment de la mouture, des compor­
tements di fférents subsisteront en 
fonction de la dureté des blés. 

La première différence significative 
sui vant la texture du blé, apparaît 
dans le mode de propagation de la 
fracture dans le grain . Au cours du 
broyage avec les blés résistants, la 
ligne de fracture suit les parois cel­
lulaires de l'albumen, alors qu'avec 
un blé fri able, la fracture se fait au 
trave rs des ce llul es (Davis et 
Eustace, 1984). Dans les derniers 

Tableau I : 

passages, quand les cannelures sont 
près de la couche à aleurone, la 
séparation e ntre l'am ande e t la 
couche à a leurone est plus nette 
dans le cas du blé résistant, mais 
avec le ri sque qu 'une partie des 
enveloppes se trouve réduite en par­
ticules plus fin es . Dans Je cas des 
blés friables, la fracture passant au 
travers des cellules, une partie de 
l'a lbumen va rester ad hérente aux 
enveloppes et limiter parfois l'épui­
sement des issues. 

Il existe une relation entre la dureté 
et la faci lité de tamisage. Les blés 
les plus durs donnent un spectre gra­
nulométrique étendu de particules 
de forme régulière s'écoulant bien. 
Les blés friables conduisent à un 
grand nombre de très petites parti­
cules (Berg, 1947). En dessous d'un 
certain seuil de dureté, la densité 
apparente diminue, ëe qui entraîne 
une mobilité moindre des particules 
et donc une moins bonne aptitude au 
tamisage. La présence de particules 
de taille inférieure à 10 µ m est sou­
vent considérée comme la cause 
première d'une porosité élevée et de 
mauvaises propriétés d'écoulement. 

Les blés les plus résistants requièrent 
néanmoins une plus grande dépense 
énergé tique pour être réduits en 
farine. Selon Kilborn et al. ( 1982), 
l' énergie de mouture passerait de 
12,9 Wh/kg pour un blé friab le à 
34,5 Wh/kg po ur un bl é dur 
(CWAD). Même si ces valeurs mesu­
rées sur des moulins de laboratoire 
doivent être minimisées en passant 
sur des moulins industriels, il n'en 
demeure pas moins que la mise en 
mouture de blés résistants nécessite à 
la fois un p lus grand nombre de 

/11jl11e11ce de la dureté et tfe l 'apport awté sur le co111porte111e11t en mouture des blés 

APPORT AZOTÉ % Gros Sons % Farine de Broyage/ 
(kg Azote/ha) /Remoula~es Farine Convcrtissage 

Hard 1 Soft2 Soissons Hardi Soft2 Soissons 

0 43 86 58 63 90 63 

50 37 77 88 71 97 76 

180 32 56 86 30 64 46 

240 32 60 77 25 51 40 

( 1) Valeur moyenne des lots des variétés : Apollo. Beauchamp et Sei pion 
(2) Valeur moyenne des lots des variétés : Delfi. Récital et Thésée 

% Farine Claquage/ 
Farine Totale 

Hard i Soft2 Soissons 

36 34 40 

37 36 43 

34 39 42 

33 38 44 

machines de réduction et une plus 
grande dépense énergétique. 

Mais la question de l' in fluence de la 
dureté sur Je rendement en mouture 
reste aujourd'hui encore controver­
sée. Les travaux rapportés par diffé­
rents auteurs présentent des résultats 
souvent contradictoi res (Bolling et 
Zwingelberg, 1965 ; Chesterfield, 
1970 ; Fowler et de la Roche, 1975). 
Cet aspect a été plus particulière­
ment étudié dans le cadre du pro­
gramme IRTAC sur la valeur meu­
nière et la valeu r semoulière des 
blés (Abecassis et Willm, 1996). La 
figure 3 présente un résumé des 
principaux résultats obtenus. Une 
analyse en composantes principales 
a été réalisée à partir des valeurs 
moyennes de 9 variétés culti vées 
suivant 4 modalités d' apports 
d 'azote et des valeurs moyennes de 
l'ensemble des blés pour un même 
apport azoté. Sur l'axe 1, très lié à la 
teneur en protéines, se placent les 4 
lieux de cu lture. Le rendement en 
farine totale est représenté par la 3e 
bissectrice. Les variétés se répartis:­
sent de part et d 'autre de cet axe : à 
gauche, les variétés résistantes, à 
droite les variétés friables. La pro­
jection des variétés sur l'axe du ren­
dement en farine totale ne fa it pas 
apparaître de différence signi ficative 
en fonction de la dureté en ce qui 
concerne Je re ndemen t en fa ri ne 
totale. Néanmoins, il apparaît de 
grandes différences de rendement 
entre les variétés que ni la dureté, ni 
la taille des grains ne permettent 
d 'expliquer. En particulier, la variété 
Soissons se démarque nettement des 
autres variétés en procurant un ren­
dement supérieur à 8 1 % . A 
l' inverse, la variété Apollo n' obtient 
qu' un rendement moyen de 77.5 % 
ce qui est largement inférieur à celui 
des a utres va ri é tés (moyenne 
= 79.5 %). En outre, ce graphique 
fa it ressortir des différences impor­
tantes de comportement en mouture 
en fonct ion de la dureté des blés. 
Ces différences vont se traduire par 
des écarts de rendement entre les 
fractions de mouture, c'est notam­
ment le cas pour les gros sons et 
remoulages bis ainsi que les pour­
centages de farine de broyage et de 
convert issage (Tableau 1). 
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• Le rapport gros son sur remoulage 
apparaît beaucoup moins é levé avec 
les variétés résistantes qu ' avec les 
variétés friables. Ce résultat est en 
accord avec l'observation que la 
séparation e ntre l 'amande et les 
enveloppes s'effectue plus facile­
ment dans le cas des blés non 
friables. Cependant cet avancement 
plus rapide conduit une partie des 
enveloppes à se réduire en particules 
plus fines et venir contaminer les 
semoules et les finots. Soissons, 
variété de type résistant, présente 
toutefois un comportement qui 
lapparente davantage aux variétés 
friables probablement en raison de 
la grande élasticité de ses enve­
loppes. 

• Le rapport entre la production de 
farines de broyage et de convertis­
sage peut varier dans de très larges 
limites suivant la dureté des blés 
considérés et suivant les conditions 
de culture. Avec les b lés les plus 
friables, on obtient quasiment le 
même pourcentage de farine de 
broyage que de convertissage alors 

· que pour les blés les plus résistants, 
les farines de broyage ne représen­
tent plus qu'un quart du rendement 
des farines de convertissage. 

• Le pourcentage de farine de cla­
quage par rapport à la farine totale 
apparaît aussi comme un bon indi­
cateur du comportement en mou­
ture. Pour les blés friables, le rende­
ment de cette fraction augmente 
avec la fumure azotée alors qu'il a 
tendance à diminuer pour les varié­
tés les plus dures. Ce résultat corro-

% 
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bore les travaux d 'autres auteurs qui 
indiquent que le rendement meunier 
augmente avec la fumure azotée 
pour les blés friab les alors qu ' il 
diminue dans le cas des blés résis­
tants (Williams et Sobering, 1984). 

En ré sumé et compte tenu des 
observations précédentes, on peut 
dire qu' un bon blé meunier possède 
un grain qui a un comportement de 
blé résistant au broyage mais dont 
les enve loppes restent élastiques. 
Au convertissage, son comporte­
ment est plutôt de type friable ; ses 
semoules se réduisent facilement en 
farine. Bien que la dureté du blé 
exerce une influence très importante 
sur le comportement en mouture et 
le rendement de chaque fraction, le 
rendement en farine totale n' apparaît 
guère influencé par la dureté. 

Valeur d'utilisation 
des farines 

La dureté constitue+elle un critère 
d'évaluation de la qualité d'utili sa­
tion des blés et des farines ? Aux 
USA, le classement des blés suivant 
la dureté correspond à une utilisa­
tion particulière des farines pour la 
deuxième transformat ion. C'est 
ainsi que les blés Durum sont desti­
nés aux pâtes alimentaires, les Hard 
Red Spring à la panification anglo­
saxonne, les Hard Red Winter aux 
autres usages comme la panification 
orientale a lors que les Soft Red 
Winter sont réservés à la biscuiterie. 
Peu ou prou les autres pays anglo-

Hard 

125 µm. 

saxons, le Canada et l'Australie ont 
organisé leur product ion et leur 
commercialisation suivant le même 
modèle. Ainsi ce modèl e, largement 
admis dan s le monde, est devenu 
dominant au niveau du commerce 
international. Toutefois, il s'appli­
que mal dans un pays comme la 
France, et de manière plus générale 
en Europe occ.identale, où les blés 
sont traditionnellement de type 
friable et ont probablement été pro­
gressivement adaptés aux tech­
niques de panification en usage. Par 
ailleurs, 1' attribution d ' une valeur 
d'utilisation d' un blé en fonction de 
sa dureté accrédite de manière per­
nicieuse la confusion entre blé rési s­
tant et blé de force ; il convient donc 
d 'examiner l'influence réelle de la 
dureté des blés sur les propriétés des 
farines en considérant plus particu­
lièrement la granulométrie, le taux 
d'amidon endommagé ainsi que la 
force des farines. 

En ce qui concerne la granulométrie 
des farines, il apparaît des diffé­
rences très importantes entre les 
farines suivant qu'elles so;lt issues 
d ' un blé friable ou résistant. Comme 
le montre la figure 4, les variétés 
friables présentent une di stribution 
bimodale dont le premier mode se 
situe aux a lentours de 25 µm. Ce 
mode correspond probablement à 
des grains d'amidon individua li sés 
alors que les farines de blés bard 
n'ont qu 'un mode aux alentours de 
125 µ m qui correspond davantage à 
des agrégats cellulaires. Ainsi que le 
montre la figure 5, le degré de dis­
sociation de la farine dépend pour 
une part très importante de la dureté 
des blés. C'est ainsi qu ' environ 
50 % de la farine totale a une taille 
inférieure à 50 µ m dans le cas des 
blés friables, alors qu'il n'y en a que 
25 % dans le cas des blés résistants. 
Ces écarts re lèvent bien de diffé­
rence variétale puisque la vari é té 
Soissons dont les semoules sem­
ble nt se dissocier plus fac ilement 
pendant Je claquage, ne se singu la­
rise pas et se comporte bien comme 
les autres variétés de type résistant. 
Par ai! le urs, i 1 est à not e r que 
l ' apport azoté n ' exerce pratique­
ment pas d ' influence sur la granulo­
métrie de la farine totale. 
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L'influence de la texture du grain 
sur le taux d 'amidon endommagé 
pendant la mouture est bien connu. 
Jones ( 1940) considère deux fac­
teurs pour la production d'amidon 
endommagé : un « facteur de sur­
face » qui rend compte de l'abrasion 
des granules d'amidon par la surface 
des cylindres ou d'autres particules 
et un « facteu r interne » dû aux 
forces exercées à l'intérieur de la 
particule par la press ion des 
cylindres. Selon cet auteur, les diffé­
rences de taux d'amidon endom­
magé entre blé résistant et fri able 
seraient principalement dues au fac­
teur interne. Greer et Stewart ( 1959) 
pui s , par la s uite , de nombre ux 
autres auteurs ont observé une aug­
mentation du taux d' amidon endom­
magé avec les farines de blé résis­
tant. Les résultats obtenus dans le 
cadre du programme IRTAC confir­
ment ces résultats et montrent que le 
tau x d 'a midon endom magé tout 
comme la granulométrie des farines 
ne so nt que pe u influencé s par 
l'apport azoté. 

Ai ns i la dureté des blés apparaît 
comme un caractère irréductible qui 
confère aux farines des propriétés 
particu lières. Mai s, ces propriétés 
sont-elles susceptibles de modifier 
la force des farines ? Les résultats 
de travau x réalisés à l ' INRA de 
Clerm ont-Ferrand par G. Branlard 
( 1996) sur plus de 300 génotypes 
couvrant toute la gamme de dureté 
indiquent que les blés résistants pos­
sèdent des W en moyenne plus éle­
vés d' environ 80 points à ceux obte­
nus avec des variétés friables. Dans 
la mesure où la valeur du W a été 
retenue comme un des principaux 
critères d ' inscription des variétés , 
on comprend que les sélecti onneurs 
aient été tenté d ' utili ser la dureté en 
tant que marqu eur de la force des 
blés . En effet, i 1 est très cliffici le de 
maîtriser l'héritabilité de la va leur 
du W. Par contre, on sa it que la 
dureté des grains dépend d ' un gène 
majeur Ha localisé sur le bras court 
du chromosome 5D. C'est pourquoi 
les sélectionneurs ont beaucoup uti­
li sé le critère dureté et sa corrélation 
avec le W pour chercher à amél iorer 
la force des blés français. La consé­
qu e nce direc te de ces e ffort s a 
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entraîné une évolution spectaculaire 
de la dureté des blés au cours de ces 
dernières années puisque aujourd'hui 
les blés de type friable ne représen­
tent plus que 20 % des inscriptions 
au cata logue du CTPS alors qu ' il s 
en constituaient les troi s quarts au 
début des années 60. 

Cependant, il convient d' examiner 
plus précisément l' influence réel le 
de la dureté sur l' al véogramme. Il 
ressort de la figure 6 que I' augmen­
tation du W observée en passant des 
blés fri ables aux blés non friables 
est due essentie llement à un accrois­
sement de la valeur de la pression P. 
Il est probab le que cet accroisse­
ment de la pressioi1 relève davan­
tage du taux d' amidon endommagé 
plus élevé des farines de blé résis­
tant plutô t que de différences de 
propri é tés rh éo log iques des pro­
téines. De plus, il n' apparaît aucune 
relation entre la dureté et r extensi­
bil ité mesurée par la valeur de L de 

l'alvéogramme. L' augmentation de 
la dureté va donc e ntraîner une 
diminution du rapport P/L avec les 
conséquences que l' on connaît sur 
les propri é té s rhéol og iques des 
pâtes. 

En résumé, la dureté des blés, carac­
tère déterminé géné tiquement, 
exerce une grande influence sur le 
degré de dissociation des particules 
et sur le taux d' amidon endommagé 
de la fa rine. Ceci a pour consé­
quence de modifier de façon notable 
les propriétés d ' hydratation des 
farines, tout particulièrement dans le 
cas de pâtes peu hydratées comme 
par exe mple e n bi sc uiteri e . 
Toutefoi s, il convient de ne pas 
confondre la dureté des blés avec la 
force des farine s. Cette dern ière 
reste, en effet, principalement déter­
minée par les propri étés rh éo lo­
giques e t la composition des pro­
téines de réserve de la fari ne. 
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Recherches actuelles 

Les travaux de rech erc he actu e ls 
visent à expliquer les bases physico­
chimiques de la dureté des blés. 
Quatre théories ont été avancées : 

Adhérence entre le granule 
d'amidon et la matrice 
protéique 

Cette hypothèse résulte des travaux 
de Barlow et al. ( 1970). Après avoir 
montré qu'il n'y avait pas de diffé­
rence de dureté entre les protéines et 
entre les amidons des blés résistants 
et friables , ils ont émis l'hypothèse 
que la dureté du grain dépendait de 
la force de liaison entre les granules 
d'amidon et les protéines. Cette 
hypothèse suggère qu'il ex iste un 
facteur qui contrôle la liaison entre 
les protéines et l'amidon. Toutefois, 
le s trava u x poursuivis par 
Simmonds et al. ( 1973) n'o nt pas 
réussi à me ttre en év idence ce 
« ciment » qui expliquerait les diffé­
rences qualitatives entre blés. 

Continuité de la matrice 
protéique 

Selon Stenvert e t Kingswood 
( 1977), il n'est pas nécessaire de 
faire appel à la théorie de I' adhé­
rence pour expliquer la dureté des 
blés. Il suffit que la matrice pro­
téique ne soit pas continue autour 
des grains d'amidon pour que la 
résistance mécanique des gra ins 
diminue sens iblement. Bien que 
plausible, cette théorie qui met en 
avant les interact ion s physiques 
entre l 'amidon et les protéines 
conduit à privilégier l'influence des 
facteurs d'environnement au détri­
ment des facteurs génétiques. 

Charges électriques des 
protéines de l'albumen 
immature 

Cette hypothèse est la moins 
connue, elle a été émise par Doekes 
( 1985). L'origine des différences de 
dureté dépendrait des charges élec­
triques des protéines dans l'albumen 
immature. S i la charge nette des 

protéines est élevée, ce lles-ci vont 
se replier sur e lles-mêmes et le grain 
deviendra friable. Au contraire, s i la 
charge nette est faible, il n'y aura 
pas une te ll e répul s ion e t le grain 
restera résistant. Si cette hypothèse 
est acceptable pour des protéines en 
solution, elle reste à démontrer dans 
des grains dont la te ne ur e n eau 
diminue rapidement de 40 à 12 % 
pendant la maturation (Hoseney, 
1987). 

Friabiline 

La dernière hypothèse a été proposée 
par Greenwell et Schofield ( 1986). 
Ils ont mis en évidence la présence 
d'une protéine de faible poids molé­
culaire ( 15 kDa) qui reste fixée à la 
s urface des grains d'amidon 
lorsqu'on les purifie. Cette protéine 
n'est pas le ciment que recherchaient 
Simmonds et coll. Au contraire, ce 
serait une protéine dotée de proprié­
tés "antiadhésives" (proté ine téflon) 
qui réduirait la liaison entre l'amidon 
et les protéines et donnerait au grain 
son caractère friable, d'oü son nom 
de friabiline. Cette hypothèse est 
apparue très séduisante car les blés 
durs en sont dépourvus et les blés 
résistants en contiendraient moins 
que les blés friables. Pourtant, cette 
hypothèse ne s'est pas confirmée. En 
effet, Greenwell ( 1991 ) e n util isant 
un anticorps monoclonal pour mesu­
rer la teneur globale en friabiline de 
l'albumen a observé que le s blés 
résistants et friables en possédaient à 
peu près autant les uns que les 
autres. 

Même si aucune des quatre théories 
proposées ci-dessus n' a pu être vali­
dée, il est clair que le coeur de la 
ques tion de la dureté se s itue à 
linterface moléculaire entre le grain 
d'amidon et la matrice protéique. Il 
s' agit de compre ndre com ment cet 
interface peut être le site d ' une dif­
férence chimique qui serait à l ' o ri­
g ine des propriétés de dureté de 
l'albumen. Ce que l'on ignore, c'est 
si la nature de la liaison concerne un 
facteur d 'adhésion qui serait a lors 
plus important dans les blés résis­
tants, ou au contraire, un facteur de 
répul s ion qui empêcherait l'adh é­
sion entre les protéines et l'amidon. 

En fait, la connaissance de l'inte r­
face e ntre les protéines et l'amidon 
couvre un grand nomb re de ques­
tions qui c hac un e mériterait une 
approche spécifique : 

D'un point de vue phys ico-chi­
mique, on connaît mal l'état de la 
surface du grain d 'amidon. On le 
décrit comme une « boule de billard 
c heve lue » (Lineback e t Rasper, 
1988) laissant émerger des chaînes 
d'amylase et d 'amylopectine, mais 
on ne connaît pas la nature des liai­
sons qui pourraient s'établir entre le 
grain d 'amidon et les autres consti­
tuants. On peut penser à des liaisons 
hydrogènes dont on sait qu'elles 
peuvent être fac ilement rompues par 
de l'eau en excès, comme c'est le 
cas en amidonnerie. Cependant, on 
ne peut exc lure les interactions 
hydrophobes puisque les protéines 
sont capables de se lier aux lipides 
adhérents à la surface des grains 
d'ami don lorsqu 'on les purifie. Par 
ailleurs, les liai sons ioniques pour­
raient elles aussi intervenir dans la 
mesure oü l'on connaît les difficul­
té s de tam isage des produits de 
mouture des blés les plus friables. 

D 'un point de v ue bio logique, il 
semble que les différences de dureté 
e ntre les blés résistants et les blés 
friables interviennent assez rapide­
ment au cours de la formation du 
grain, mai s le momen t précis oü 
intervient cette liaison entre les pro­
téines et l'amidon , n'a pas été clai­
re me nt identifié (B echte l et a l., 
1996) . De plus, l ' in terface e nt re 
l'amidon et les protéines n'est pas 
aussi simple qu'on le décrit généra­
lement. En effet, on peut s' interro­
ger sur le rôle éventuel des restes du 
réticulum endoplasmique, des vési­
cules e t des membranes qui sont 
encore visibles jusqu '~t la fu sion des 
corp uscu les protéiques et qui vont 
e nsu ite se trouver co incés e ntre la 
matrice proté iq ue et les grains 
d'amidon en croissance. 

D ' u n po in t de v ue mécanique, 
comme nt peut-on expliquer que le 
mode de propagation de la fracture 
suive toujours les parois cellulai res 
dans le cas des blés résis tants et 
passe au travers des parois et e ntre 
l' amido n e t les protéines clans le 
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cas des blés friables et cela quelle 
que soit la teneur en protéines des 
blés considérés ? 

Enfin, d' un point de vue génétique, 
on doit s' interroger a uss i sur la 
coïncidence de la localisation sur le 
bras court du chromosome 5 D du 
gène de la dureté, de celui de la fri a­
biline et d' un facteur de régulation 
des lipides polaires libres qui pour­
rait suggérer un rôle de liaison des 
lipides da ns les phénomè nes de 
dureté. 

Ainsi un grand nombre de questions 
spécifiques restent ouvertes. Pour 
tenter d ' y répondre une approche 
pluridi sc iplinaire s'es t mi se e n 
place. Elle associe plusieurs équipes 
de recherche de I ' INRA mais aussi 
des équipes de l' Uni versité et du 
CNRS nota mme nt à Re ims e t 
Montpell ier. La démarche générale 
retenue vise à réexaminer l' ancien 
concept de la protéine interstitie lle 
décrite par Hess ( 1954) mais en uti­
li sant de nouvelles méthodologies 
qui puissent notamment intégrer : 

- La physicochimie et la génétique, 
en développant des méthodes d 'ana­
lyse grain par grain utili sant des 
anti corps monoclonaux, l'immuno­
cytochi mie et des lignées isogé­
niques pour tenter d ' approcher la 
natu re de l ' assoc iati on entre pro­
téines et amidon. 

- La microspectrométrie et l' image­
ri e spect ra le pour dé te rmin er la 
compos it ion chimique de petites 
surfaces de l' albumen de manière à 
parvenir à connaître les différences 
de composition chimique à l' inter­
face d ' une frac ture entre des blés 
résistants et des blés friables. 

- La cryofracture et la microscopie 
pour obtenir de nouvelles informa­
ti ons mi crostructu ra les sur l' albu­
men en cours de développement et 
en particuli er sur le devenir des cor­
puscules protéiques. 

/ - Les équipes de recherche .1ï1s-111e111io11-
11 ée s pa rtic ipe111 à 1111 p rog ra11111H! de 
recherches sur « les bases .1·1mc111rales de la 
f rng 111 e11ta tio11 et du .fi"c1ctiu1111 e111 e111 des 
céréales " réali.1·é al'ec l 'aide fl11a11cière de 
/"A DEME-A GR!CE. 

- Enfin l'étude de la mécanique de 
la fracture au ni veau cellulaire pour 
établir une relation directe entre les 
propriétés mécaniques des agrégats 
cellulaires et les données de dureté 
aujourd' hui disponibles sur un grain 
ou sur une population de grains. 

L' intégration de l' ensemble des don­
nées dans un modèle global devrait 
conduire à une meilleure connais­
sance de la dureté mais aussi à une 
amélioration de l'efficacité des pro­
cédés de fractionnement. En effet, 
ces études sur le frac ti onnement 
concernent no n se ul e me nt les 
farines mais aussi les valorisations 
non alimentaires des céréales! pour 
lesquelles il s'agira de maîtriser les 
opérati ons de fract ionnement non 
plus à 0.1 mm près, comme c' est 
encore le cas aujourd ' hui , mais à 
l 'échelle du micron afin d 'obtenir 
des frac ti ons mieux définies d ' un 
point de vue histologique et de com­
position biochimique plus pure. 

tt 1 T -- Conclusion 

A l ' issue de cette revue sur l' état 
des connaissances actue lles sur la 
dureté des blés, trois idées clefs res­
sortent : 

- La dureté est un facteur génétique 
très important de la qualité des blés. 
Il détermine le comportement en 
mouture des blés et influe directe­
me nt s ur la gra nul ométri e des 
farines et leurs propriétés d' hydrata­
ti on. Toutefoi s, ce critère ne consti­
tue pas le critère uni versel de la qua­
li té des blés. Lui seul ne peut per­
mettre de prédire quels se ront le 
rendement en mouture, la force ou 
le s pro pri é tés rhéolog iq ues des 
farines et des pâtes. 

- Dans le contex te de mondiali sa­
ti on des marchés, la France aura, au 
co urs des proc ha in es a nn ées, à 
adapter ses blés à la demande du 
marché mondial tout en continuant à 
sati sfa ire la de ma nde du marc hé 
intéri eur. Compte tenu des règles 
des marchés internati onaux et des 
ca racté ri sti ques requi ses pour les 
blés en fonction de leur utili sation 
finale, il paraît important de prendre 
en compte la dureté comme critère 

de classement des blés. Cette déci­
s ion aurai t au moins deux effets 
bénéfiq ues. Tout d 'abord , une 
meilleure adéquation des blés pour 
certains usages, par exemple pour 
satisfaire la demande de la biscuite­
rie ou celle de marchés à l'exporta­
tion. En outre, le travail du meunier 
pourrait en être faci lité car plutôt 
que de perfectionner le mélange des 
blé s pour produi re une fa rine 
moyenne, il aurait la possibilité de 
formuler des farines à partir de lots 
de blés suffisamment différents. 

-En fi n , l ' intens ifica tion des 
recherches sur la compréhension des 
bases structurales de la dureté et du 
frac tionnement devrait permettre 
d ' accroître !'efficacité des opéra­
tions de fractionnement et faire pro­
gresser la sélection en vue d' amélio­
rer la valeur meunière des blés. 
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