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Science et Technologie des Céréales 

Plan du cours 

I - INTRODUCTION . 

Comment définit-on une céréale? 
Importance des céréales dans le monde 
Origine et classification des céréales 
Production et commerce des céréales dans le monde 

II - PROPRIÉTÉS PHYSIQUES ET STRUCTURE DES GRAINS DE 
CÉRÉALES 

Généralités sur la structure des grains de céréales 
Les différents types de grains : blé, orge, seigle, triticale, seigle, avoine, maïs, riz, 

sorgho, millet 
Notions de dureté et de vitrosité 
Conséquences sur les technologies de première transformation (broyage, moutur e, 

décorticage , abrasion,) et sur la nature des produits obtenus 
Recherches en cours sur la fra gnientation et sur le Ji-actionnement des grains de 

céréales 

III - COMPOSITION DES GRAINS DE CÉRÉALES 

Amidon 
Le granule d'amidon et son organisation 
Composition chimique 
Gélatinisation et rétrogradation 
Amidons modifiés 
Conversion des amidons en sucres 

Autre s polysaccharides 
Cellulose 
Pento sanes (arabinoxylane s) 

Protéines 
Teneurs en prot éines des grains de céréales 
Classification des protéines des céréales : protéines solubles, protéines de 
réserve , protéines du gluten 
Compo sitions en acides aminés 
Hétérogénéité et polymorphi sme génétique 
Structure et propri étés fonctionnelle s : interaction s dans la pâte 

Constituants mineur s 
Lipides, enzyme s 
Vitamines, matières minérales 
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IV - QUALITÉ NUTRITIONNELLE DES CÉRÉALES 

Protéines , acides aminés, lipides , cellulose , vitamine s ; facteurs anti nutritionnels. 
maladie cœliaque 

Effet des procédés de transformation des céréales sur leur valeur nutritionnelle 

V - LE BLÉ TENDRE : PREMIÈRE TRANSFORMATION - MEUNERIE 

Le procédé de mouture sèche : généralités 
Nettoyage et conditionnement (hum idific ation) des grains 
Les machines de meunerie: broyeurs, tamis (plansichters) 
Les différents produits de la mouture: farines , sons 
Notions de taux d'extraction et de valeur meunière 
Notion d'amidon endommagé 
Procédé de turboséparation 
Rech erches en cours sur l'amélioration des procédés de mouture et sur la valeur 

meunière des blés 

VI - LE BLÉ TENDRE: DEUXIÈME TRANSFORMATION - PANIFICATION 

Généralités 
¼es différentes technologie s de panification dans le monde 
Evolution des procédés de panification (pétrissage , fermentation , réfrigération ou 

congélation des pâtes) en France 
Qualité des farine s exigée pour la panification 
Additifs autorisés en panification 
Formation et structure de la pâte : la qualité boulangère et ses bases biochimiques 
Influences respec tive s de la variété de blé et du procédé de tran sformation 
Fem1entation , cuisson, rassissement , 
L'arôme du pain 
Recherches en cours sur l'amélioration des procédés de boulangerie et sur la 

valeur boulang ère des blés 

VII -AUTRES USAGES ALIMENTAIRES DES BLÉS TENDRES 

B iscuite1ie , biscotterie, pâtis serie 
Amidonn erie et glutenneri e de blé 
Produit s de régime 
Petit s déj euners 

VIII - CAS DU BLÉ DUR : SEMOULERIE ET PÂTES ALIMENTAIRES 

Technologie s de semou lerie 
Technologies de -pa stification : malaxage , extrusion , séchage 
Qualit é des pâte s alimentaire s (couleur , tenue à la cuisson) et bases biochimiques 
Influences respecti ves de la variété de blé et du procédé de transformation 
Autres produit s à ba se de blé dur: pain de olé dur , couscou s, bulgur , Ebly , ... 
Recherches en cours sur l 'aniélioration des pci·océdés de past{fïcation et sur la 

valeur semoulière, pastière et culinaire des blés durs 
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IX - LE MAIS: SEMOULERIE, AMIDONNERIE 

Mouture sèche: semoulerie 
Mouture humide: amidonnerie 
Produits sucrants 
Huile 
Autres technologies : cuisson-extrusion , produits divers, masa 

X-LES AUTRES CÉRÉALES 

Riz 
Décorticage et usinage 
Qualité culinaire du riz 
Autres technologies : riz étuvés , riz précuit s 

Oroe 0 

Différentes utilisations de l'orge 
Malterie-brasserie 
Alimentation animale . 

Seigle , Triticale, Avoine, Sorgho 

XI - UTILISATIONS NON TRADITIONELLES DES CÉRÉALES - AGRO­
INDUSTRIE 

Utilisation industrielle de l'amidon et du gluten 
Papeterie , textiles 
Chimie 
Plastiques , biomatériaux 
Fermentations , biocarburants 

XII - CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

Évolution des utilisations alimentaires/ non alimentaires des céréales 
Comment améliorer la qualité (nutritionnelle , technologique) des céréales ? 
Amélioration des processus technologiques ou création de nouvelle s variétés ? 
Développem ent de céréale s génétiquement modifiée s ?? 
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I - INTRODUCTION 

Comment définit-on une céréale ? 
Importance des céréales dans le monde 
Origine et classification des céréales 
Production et commerce des céréales dans le monde 
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CLASSIFICATION BOTANIQUE DES CÉRÉALES 

TRIBU Espèce Nom commun Nom anglais 
--- --- ------ ------
Triticeae Triticum aestivum Blé tendre Common Wheat 

durum Blé dur Durum Wheat 
Seca/e cereale Seigle Rye 
Triticosecale Triticale Triticale 
Hordeum distichon Orge à 2 rangs 2-row Barley 
Hordeum hexastichon Orge à 6 rangs 6-row Barley 

Aveneae Avena sati va Avoine Oat 
Oryzeae Oryza sativa indica Riz Rice 

japonica Riz 
Tripsaceae Zea Mays Maïs Maize (Corn) 
Andopogoneae Sorghum vu/gare 

bicolor 
Sorgho 
Sorgho 

Sorghum 

Paniceae Panicum Millet commun Millet 
Echinoc/oa Millet japonais 
Eleusine Eleusine, Mil rouge 
Eragrostis Tef 
Paspalum Kodo 
Setaria Millet d'Italie 
Pennisetum Petit Mil 

[Polygonaceae] Fagopyrum esculentum Sarrasin, Blé noir Buckwheat 

.. • '!i - • - -· .,. . • 

Relations taxonomiques entre céréales 
-

.· 

FAMILLE / GRAMINEAE~ 

SOUS-FAMILLE Festucoideae Panicoideae 

TRIB U 
/~ 

SOUS-TRIBU 

Tri ticeae 

/ 
Triti c inea e 

Aveneae Oryzeae 
t 

Tripsaceae 

/ ~ 
GENRE Tr iti cum Secale 

+ + 
Hordeum 

+ 
Avena Oryza Zea 

+ 
1 

+ ' ESPÈCE T. aestivum S. cerea/e H. vu/gare A. sativa O. sat iva Z. mays 

(Wheat) (Rye) (Barley) (Oat) (Rice) (Maize) 



1 
1 Classifiëatiori _dës .blés 1 
1 Forme sauvage 

1 T. boeoticum 

2n= Formes cultivées 

14 T. monococcum 

Nom commun 

Engrain 
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1 
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T. urartu 

T. dicoccoides 

T. monococcum x 
? T. speltoides x 

Ae. squarrosa 

28 

42 

T. dicoccum 
T. durum 
T. polonicum 
T. turgidum 
T. araraticum 

T. aestivum 
T. spelta 
T. sphaerococcum 
T. compactum 

. . .. , - .. -. '·~· 

Blé poulard 
Blé dur 
Blé de Pologne 

Blé tendre 
Epeautre 
Blé indien nain 
Blé Club 

Origine génétique _ des blés cultivés 

Génomes A/A 

T. monococcum 
(Engrain) 

~ - - .. 

Génomes 8/8 

Aegilops (groupe Sitopsis) 

bico rnis 
speltoides 
longissima 
searsii 

/ 9 
T. turgidu m AB/AB 
ssp. d icoccoid es 
Blé dur sauvage 

' 

Génomes D/D 

Aegilops squarrosa 

(= T. tauschii) 

ssp. dicoccum 

Blés dufs cultiv ~ --------.._ (j 

T. aestivum ABD/ABD 
Blés tendres cultivés 
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Les céréales dans le monde : 
surfaces, rendements, production 

Surfaces Rendement Production 1 ° Producteur 

Mi. ha To nnes/ha Mi.tonnes 

• Blé 274 2.2 603 Chine 
• Maïs 140 4.1 572 USA 
• Riz 190 3.0 571 Chine 
• Orge 70 2.2 153 ex-URSS 

• Sorgho 46 1.4 65 USA 
• Avoine 18 1.7 31 ex-URSS 
• Seigle 11 2.2 25 ex-URSS 

• Total "" 750 > 2000 (1997) 

Couverture des besoins alimentaires de 
l'homme par les céréales 

• Besoins par habitant : 
- Energie (2500 kcal/jour) ---> 900 000 kcal/an 

- Protéines (70 g / jour) ---> 25 kg/an 

• Besoins de la population mondiale (6,0milliards d'habitants) : 
- Energie ---> 5 400 x 1012 kcal/an 
- Protéines ---> 150 000 000 tonnes /an 

• Les céréales contienn ent env iron 3000 kcal et 100 g de 
protéines par kg, donc : 

- Besoins en énergie en équivalent de céréales : 

- Besoins en pro téines en équivalent de céréales : 
1,8 x 109 tian 
1,5 x 109 tian 

- Production mondiale de céréales : 2,0 x 109 tian 
- Autres produits de récolte disponib les pour l'alimentation == 2 x 109 tian 

-
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Production de céréales 
en France et dans le monde (1997) 

Monde (1997) France (1999) 

• Blé tendre 570 35 .1 
• Blé dur 33 1.5 
• Maïs 572 14.6 
• Riz 571 0.1 
• Orge 153 9.7 
• Sorgho 55 · 0.3 
• Avoi ne 31 0.6 
• Seigle 25 0.2 
• Triticale ? 1.2 

• Total :::: 2 000 :::: 63.4 

Production de blé dans le monde (1997) 

Surfaces Rendements Production 
Mi. ha Tonnes/ha Mi. tonnes 

• Chine 33.8 3.0 120.0 
• U.E. 13.2 6.6 87.1 

do nt Fran ce 5.1 7.3 36.6 
• USA 28.6 2.3 68.8 
• Inde 28.3 2.0 57 .5 
• Russie 33 .9 1.9 42.0 
• Canada 11.0 2.2 23.0 
• Ukraine 8.5 2.0 19.0 
• Turquie 8.0 2.0 18.7 
• Australie 9.5 1.5 16.2 

• Total monde 271 2.3 :::: 610 
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La France, un grand pays semencier 1 
(Année 1999) Surfaces Rendements Production 

(ha) (qx/ha) (Mi de tonnes) 

• Toutes céréales 8 274 000 71.1 63.4 
•Blé tendre 4 816000 73.0 35.1 
•Blé dur 330 000 45.5 1.5 
•Maïs 1 734000 84.1 14.6 
•Orge d 1hiver 1057000 65.6 6.9 
•Orge de printemps 476 000 57.7 2,8 
•Avoine 122 000 46.0 0.6 
•Seigle 41 000 45.8 0.2 
•Triticale 231 000 52.4 1.2 
•Sorgho 56000 55.4 0.3 
•Riz 16 000 58.3 0.1 

Evolution du rendement de la culture du 
blé tendre en France 

70 

60 ... ··r 
..... \ tend an ce:+ 1,3 q/haf an 

50 

40 

30 ·----- - -- - -- - - --- --1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 
d'npn\s le SCEES 
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II - PROPRIÉTÉS PHYSIQUES ET STRUCTURE DES 
GRAINS DE CÉRÉALES 

Généralités sur la structure des·grains de céréales 
Les différents types de grains : blé, orge, seigle, triticale, 

seigle, avoine, maïs, riz, sorgho, millet 
Notions de dureté et de vitrosité 
Conséquences sur les technologies de première 

transformation (broyage, mouture, décorticage, abrasion,) 
et sur la nature des produits obtenus 

Recherches en cours sur la fragmentation et sur le 
fractionnement des grains de céréales 



- - ·- - - - - - - - - - - - - - - - - - -Section d'un grain de blé 

Sillon 

Albume n 

Cellu le rempile 
de granu les 

ALBUMEN 

Faiscea u 
no urricie r 

PÉRICARPE 

EMBRYON 

d 'amidon dans une ALB UMEN matrice protéique 

Paroi (:::83 % du grain) 

celluloslq ue 
des cellu les 

Couche à aleurone 
(appa rtenant è 
l 'album en mals 
élim inée dans 
les sons) 

Epiderme du nuce lle 

Tégument sémina l 
(testa) SON 

Cellules tubulaires 
(:::14 % du grai n) 

Cell ules croisées 

Mésocarpe 

Epicarpe 

Scutellu m 

Coléoptlle 

Gemmu le GERME 
(::3 % d u grain) 

Radicule 

Coléorhlze 

Coiffe 

Microscopie électronique à 
balayage des cellules de 

l1albumen de grains de blé 

Blé de t\jpe 
"hard" 
B8 = granule 
d'amidon 
endommagé 

Blé de t\jpe 
11soft11 

-JOµm 



- - - - - - - - - -Section d 1un grain de maïs 
Hu ll 

Scu t elh .tm l mb r r o nh Aa h 

lphlermh 

Met0ca,p 

Crou cella 

Tube ulh 

lfflt-- Aleurone loyer ,,..,. ., 
end otp tr m 
bu l uporalt d 
wi lh bro n J 

Hort1y 
lnllo tperm 

floury 
lndo,perm 

C•lh flll•d wlth 
Sl•r ch Grenv let 
ln Preteln 
Matrla 

Well1 el Coll, 

lculollum 

Plvmulo e r 
lutllmentery 
Shoot •nd Leovo1 

l•lllcle or 
,,lmerr loo t 

; , 

- -

-5µm 

- - - - - - - -
Microscopie électronique à 

balayage des cellules de 
l'albumen de grains de maïs 

. 

. y 
': 
~ 

r.. i~ 
r·.· 

z,l',. __ ...__A.: 
B5 

13. Fracture d'un grain , montrant la nature cellulaire de l'albumen 
14. Coupe d'une région vitreuse de l'albumen 
15. Coupe d'une région farineuse de l'albumen 
16. Coupe d'une région vitreuse montrant le hile d'un granule 
ainsi qu'un granule brisé (BS) 

-
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HISTOLOGIE DU MAIS 

germe 

enveloppe} 

capuchon 
sons 

endosperme 
farineux 

+ amande 
endosperme 

vitreux 

1 
Fig. 1 : Coupe d'un grain corné Fig . 2 : Coupe d'un grain denté 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

Section longitudinale 
d'un grain de riz 

1 Albumen (En) , palea (Pa), lemm a (Le), périca rpe (Pc), 
tégument de la graine (Sc), nucelle (N) , couche à aleur one (A) , 

·, scute ll um (S), co léo pti le (Cp), plumu le (P), mésocoty le (M), 
radicule (R), épiblaste (E), co léorhize (Cr) . 

1 

Morphologie comparée des grains 
des six principales céréales 

Blé 

Caryopses nus 

Seigle 

Caryopses vêtus 

Maïs 

Orge Avo ine Riz 

Grains : Orge Avoine Riz 
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'3LÉ DUR 

ORGE (GRAIN) 

~Ts 

SEIGLE 

ISORGHO 

RIZ (CARGO) 
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TAILLE ET COMPOSITION DES GRAINS DE CEREALES 

POIDS DE % DES GRAINS 
1000 GRAINS 

( G,) EMBRYONS SCUTELLUM PERICARPE ALEURONE 

30-45 1.2 1.5 7 ,9 7 .0 

34-46 l.p 12.0 

36-45 1. 8 18.3 

150-600 1.1 7.2 5.5--

15-40 1.8 1.7 12.0 

8-50 - 7. 8 f-> 12. 0 - - 7 .3-9,3 -

38-53 -- 3 .7 14.4 

SELON SIMMOMDS~ 1978 

PRINCIPE DU PROCEDE DE MOUTURE 

BUT : SEPARER LES ENVELOPPES DE L'ALBUMEN 1 

TYPE DE CEREALES 

ABSENCE 
DE SILLON 

de l'extérieur 
vers l'intérieur 

DECORTICAGE 

Dureté et 
vitrosité 
de l'alhumen 

ELIMINATION DES ENVELOPPES 

1 NOM DU PROCEDE 

CONDITIONS NECESSAIRES 

PRESENCE 
DE SILLON 

de l'intérieur 
vers l'extérieur 

MOUTURE 

Souplesse .. et 
élasticité des 
enveloooes 

ALBUMEN 

81-84 

86.4 --

79.0 --

82 

85.1 --

80-85 

81.9 --
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Vitrosité du grain de blé 

Sections de grains de blé montrant 
différents degrés de vitrosité 

Grain de blé vitreux (à gauche) et le même 
blé après humidific ation et séchage (à droite) 

- - - - - - - - -
Dureté et vitrosité des grains de céréales 

La dureté d'un matériau est définie comme la difficulté à le pénétrer ou à le séparer en 
fragments . La dureté des grains de céréales est plus généralement assimilée à la 
force requise pour les déformer ou les fragmenter . La manière selon laquelle la 
fracture se propage , la taille des fragments, et leur comportement au cours du 
tamisage dépendent de la dureté . La dureté , et plus généralement , les propriétés 
mécaniques, son t parmi les caractéristiques les plus importantes des grains de 
céréales, car elles détermin e la valeur meunière et la qualité des farin es obtenues. 

Les blés "hard" et les blés "soft" doivent être traités différemment en meunerie : Les 
blés "hard" doivent être amenés à une teneur en eau plus élevée que les blés 
"soit " ; lors du broyage, les blés "hard" donnent de gros fragment s (semoules) , 
alors que les blés "soit " se pulvérisent en fines particules (farines) qui, en raison de 
l'irrégularit é de leur surface posent davantage de problèmes d 'agglomératio n, 
d 'écoulement et de tamisage. 

Au niveau microscopique, il y a une différence fondamental e de propagation de la 
fracture entre blés "hard" et blés "soit". Les grains de blés "hard" tendent à se 
fracturer au niveau des parois cellulaires , ou (lorsque des cellules sont brisées), au 
sein des granules d'amidon, alors que l'albumen des blés "soit" se fracture le long 
de l'interface amidon-protéine, laissant des granules d'amidon intacts lors de la 
mouture . Pour la même raison (la fractur e suivant également les parois cellulaires 
entre albumen et couche à aleurone), les blés "hard" se caractérisent par une 
meilleure séparation des sons d'avec les farines et un taux d 'extraction plus élevé 
de ces dernières . Mais les farines de blés "hard" contiennent un pourcentage plus 
élevé d'amidon mécaniquement endommagé que les blés "soit" . 

L'albumen des grains de céréa les varie éga lement au plan de son aspect visuel : il 
peut avoir un aspect farineux, ou opaque lorsqu 'il renferme des micro cavités d'a ir, 
qui diffusent la lumière ; il peut être vitreux ou translucide s' il ne contient pas de 
vides entre l'amidon et les protéines. Bien que les grains "hard", riches en 
protéines, tendent à être vitreux, la dureté doit être distingu ée de la vitrosité car 
elles n'ont pas la même cause fondam enta le (et il est possible de trou ver des blés 
"hard" qui soient opaques et des blés "soit qui soient, vitreux . La dureté est un 
caractère génétique, qui est lié à une forte adhérence entre le granule d'amidon et 
la matr ice protéique. La vitrosité est lié à la présence de micro cavités dans 
l'albumen et dépend largement de facteurs agronomiques , notamment la 
fertili sation azotée de la plante . 

La dureté d'un blé détermine sa valeur d'utilisation . Les blés les plus durs (espèce 
Tr iticum durum) sont utilisés pour la fabrication de pâtes alime ntaires, tandi s que 
les blés les plus "soit" sont préférés pour la fabrication de biscuits , cakes ou pour 
l'amidonn erie et les produit s dérivés de l'amidon (papeterie), les blés 
intermédiaires étant plutôt adaptés à la boulangerie. La dureté joue aussi un rôle 
essentiel chez le maïs et le sorgho : les maïs cornés ont une meilleure valeur 
semo ulière et une meilleure aptitude à la fabricat ion de corn -flakes . 

Dureté et vitrosité sont deux termes utilisés pour caractériser la texture de l'albumen 
des céréales : la dureté est une propriété mécanique qui ne résu lte pas 
directement de la vitrosité, laquelle est une propriété optique . Ainsi, un blé dur 
(Triticum durum), même partiellement farineux (mitadiné) reste beaucoup plus dur 
qu 'un blé Triticum aestivum entièremen t vitreux. 

-
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La dureté du grain est un caractère variétal 1 

Indice de Classe Variétés 
dureté * 

< 30 extra-soft Artaban , Sidéral, 

30-40 soft Gaspard, Scipion 

40-50 medium -soft Forby, Texel, 

50-60 medium hard Arpain, Darius 

60-70 hard Récital, Soissons 

Camp-Rémy 

~ 70 extra-ha rd Baroudeur , Génial, 

Manital 

* Selon spectrométrie de réflexion dans le proch e infra-rouge 

Théories explicatives de la dureté de l 1albumen 

• Force de la liaison entre le granule d'amidon et la 
matrice protéique (Barlow et al., 1973) 

• Continuité du réseau protéique qui enserre les 
granules d'amidon (Stenvert et Kingswood, 1977) 

• Charge électrique des protéines de l'albumen 
immat ure (Doekes, 1985) 

• Friabiline, protéine de surface du granule 
d'amidon, qui réduit l'adhérence à l'interface 
amidon-protéine (Greenwell et Schofield, 1986) 

Page 13 
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Fractionnernent des grains de céréales par voie sèche 

1 •Anatomie 
1 tissus 

•Structure 

?;:=: De~roc~uve~x ... :z 
..-------~ 

1 microscopique 

• Rhéologie des 
1 tissus 

• Mécanique de 
1 fracture 

• État de l'eau 

1 • Composition 
biochimique 

I~ - ----

/ Dureté / 

Séparabilité 

~-----:-

1 

• Prétraitements 

~---~ • Optimisation 
1 Procédés j- des opérations 

Produits 

unitaires 

• Capteurs 

• Rendement des 
opérations 

•Pureté des 
fractions 

• Structure et 
propriétés 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

Development of techniques for 
production of samples suitable for 

dynamic methods 

1 
1 
1 
1 
1 

Preparation of samples of endosperm 
(M = mealy; V = vitreous) 

Twg sampl es of end ospenn 
from the same wh eat kem el 

Laboratoire de Mécanique et de Génie Chil, CNRS , Montpellier (France) 
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III - COMPOSITION DES GRAINS DE CÉRÉALES 

Amidon 
Le granule d'amidon et son organisation 
Composition chimique 
Gélatinisation et rétrogradation 
Amidons modifiés 
Conversion des amidons en sucres 

Autres polysaccharides 
Cellulose 
Pentosanes (arabinoxylanes) 

Protéines 
Teneurs en protéines des grains de céréales 
Classification des protéines des céréales : protéines 
solubles, protéines de réserve, protéines du gluten 
Compositions en acides aminés 
Hétérogénéité et polymorphisme génétique 
Structure et propriétés fonctionnelles : interactions dans la 
pâte 

Constituants mineurs 
Lipides,enzymes 
Vitamines, matières minérale s 

-
' 



1 
1 Composition biochimique des grains de céréales 

1 Céréale Protéines Lipides Amidon Cellulose Minéraux 

1 
%N X 5,7 % % % % 

• Blé (USA) 16,0 2,9 74,1 2,6 1,8 

1 • " (Europe) 10,5 2,6 78,6 2,5 1,8 

1 
• Seigle 13,8 1,4 79,7 2,6 2,2 
• Orge 11,8 1,8 78,1 5,3 3,1 

1 • Avoine 11,6 5,2 69,8 10,4 2,9 

• Riz (paddy) 9, 1 2,2 71,2 10,2 7,2 

1 • " (cargo) 11,0 2,7 83,2 1,2 1,8 
• " (blanchi) 9,8 0,5 88 ,9 0,3 0,6 

1 • Maïs ( corné) 11, 1 4,9 80,2 2,1 1,7 

1 
• " ( denté) 10,6 4,6 81,0 2,2 1,6 
• Sorgho 12,4 3,6 79,7 2,7 1,7 

1 --- . --- . 

1 ' 
Composition biochimique du -g-raï"n de-blé 

1 
1 Tissus Grain Péricarpe Couche Albumen Germe 

entier à aleurone amylacé 

1 
• Protéines 14,0 8,5 28,2 12,0 30,5 

1 • Lipi des 2, 1 0 9,4 1,6 11,8 

1 • Amidon 68,8 0 0 82 ,0 0 

• Sucres réd. 2,3 0 0 1,6 30,5 

1 • Pentosanes 7,7 40,5 45,2 1,4 7,5 

1 • Cellulose 2,7 45 ,0 4, 1 0,3 2,3 

• Miné raux 1,9 5,9 12,0 0,6 6,2 
1 
1 
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Composition biochimique du grain de maïs 

Tissus 

1 • Protéines 

1 • Lipides 

1 
• Amidon 

• Sucres réd. 

1 • Pentosanes 

1 
1 

• Cellulose 

• Minéraux 

. 

Grain Péricarpe Pointe Albumen Germe 
entier (son) amylacé 

9, 1 

4,4 

73,4 

1,9 

7,0 ] 
2,0 

1,4 

3,7 

1,0 

7,3 

0,3 

86,9 

0,8 

] 

9, 1 

3,8 

5,3 

1,6 

78,6 

1,6 

] 

8,0 

0,8 

87,6 

0,6 

2,7 ] 

0,3 

18,4 

33,2 

8,3 

10,8 

18,8 

10,5 

'---------------------------' 

1 
1 
1 

Répartition des constituants du grain de blé dans ses 
principales rég.ions histologiques 

- - :;..· 

1 Tissus 

1 • Péricarpe 1 
1 testa 

aleurone 

1 • Albumen 

• Embryon J 
1 scutell _um 

1 
1 
1 

·-- •, 

% / Constituants 
au grain Amidon Protéines Fibres Lipides Minéraux 

15 0 20 93 30 67 

82 100 72 5 50 23 

3 0 8 3 20 10 



-~-------------------
Microscopie élect ronique à 

balayage de granules d1arnidon 
isolés de blé et de maïs 

Maïs : granules 
anguleux, 
homogènes 
de== 10 µm 

Structure du granule d1émicl<>'~ 
• Le granule est composé de structures 

alternées cristallines et amorphes 
• L'amylase est distribuée dans les 

zones amorphes du granule 

• 14-45 % de l'amylopectine sont 
cristallins 

• Les anneaux sont composés de 
0 

couches de 50 A formées par les 
hélices doubles des chaânes externes 
de l'amylopectine · 

• Deux types de cristallinité (en 
diffraction des rayons X : type A (le 
plus stable thermodynamiquement) 
chez les céréales et type B chez les 
tubercules 

L-- - -- ·- · -- __ ____ J 
o s to t2 u 18 ,a 1.0 2-z 2 .a 2G 20 
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1 · 

Growth of 
molecule 

soÂt 

70Â l 

Growth ring 

Growth nng 
Made l of the structure of amyl op ectin in starch granules. 
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CHARACTERISTICS OF STARCH GRANULES OF CEREALS* 

Ccrcal 

\Vhcat 

Sizc (µn1) 

Large: 15-40 
Small: 1-10 

Triticale As whcat 
Rye Large: 25-60 

Small: 2-10 
Barlcy Large: 10-30 

Small: 1-5 

Shapc Notes 

Sphcrical or lcnticular Granules simple 
Sphcrical 
, 

Sphcrical or lcnticular Concentric 1narkings 
somctimes noticcablc. 
Hilum visible 

Sphcrical 

Lcnticular, kidney- No concentric markings 
shaped or sub-
angular 

Sphcrical or spindle- Often in groups 
shaped 

Oats Compound: up to 60 Lcnticular Containing up to 80 
· individual granules 

Single granules 

Rice 

Maize 

Simple: 2-10 Sphcrical 

Compound granules: Angular 
individual granules 
2-12 

2-30; av. 10 
2-30; av. 10 

1. A ngular, polygonal 
2. Sp hcrical 

Sorghum 6-20; av. 15 As maize, but slightly 
Jargcr 

Containing up to 150 
individual granules. 
Hilum not visible 

ln flinty endospern1 
ln mealy endosperm. 

No concentric rings. 
Star-shaped hilum 
present 

MiJlet 4-10; av. 7 Angular, polygonal Granules simple 

• sources o f data: Duly (19 28), Joncs et al. (1959) , Kerr (1950), \Vhistlcr and 
Sm a rt (1953), Mat z (1969), Macgrc go r el al. (19 71). 

-
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B 

--/ 

't, ' ~ .. 
C\, / 

~ -~ 
-4·-G--~ 

D 

I 

/ 
I 

''1:f(t:~~(\ 
._· •. J-=:;r: 

Structure of the amylose and amylopectin components of starch. A, diagram of a portion of 
a~ amylose molecule; B. enlarged view of the shaded section of A, showing the chemical formula; C. 
diagram of a portion of àn amylopectin molecule; D, enlarged view of die shaded section of C, 
showing the chcmical formula . (Reprinted, with permission, from Pazur. 1965) 
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Rôle dè I' amidbiiitijia~ification 
. -- ··.· .. . 

• L'amidon intervient de différentes manières au cours de la 
fabrication du pain : 

• - c'est une source inépuisable de sucres fermentescibles 
assurant la multiplication et la croissance des levures 

• - c'est également un" fixateur" d'eau. On admet que 
1 'amidon absorbe environ 45 % de l'eau ajoutée à la farine 
(selon la répartition approximative 70 /30 ent;re les granules 
d'amidon natifs et les granules d'amidon endommagés quand 
ces derniers, cas usuel, représentent 15% de l'amidon) 

• - c'est enïm une" charge" de remplissage assurant une 
fonction de dilution du gluten. 

Index glycémique de quelq ues produits céréaliers ½a.Billl!IIZ-IIIZll!ml!!l!ll!ll!!ISI _______ ____ _________ ___ 

Produits Index glycémique 

1 · Pâtes alimentaires 50 

66 

69 
72 
72 

72 
78 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Riz brun 

Pain b lanc 
Eb ly® (blé dur "lé gume" précuit) 

Riz blanc 

Pain complet 

Pétales de maïs (corn -flakes) 

Glucose 100 
~-- - ...... .... , .. _ ••...: "'·--· ....... - • ..i,..: • -

,. 

,, 



- - - •SAIIII - -
!FARINE 1 

AM IDON (80 %) 

PROTEINES ("10-15 %) 

lipides (2%) 

PENTOSANES (2-3 %) 

-

Pe nt os anes 
In so lu bles (WIP) 

Pentosanes 
solubles (WSP) 

(1/4 à 1/2) (3/4 à 1/2) 

cellu lose 
glucomannanes 

• 0 • 
X)lmc 

~ 
arabinogalactanes 

arabinoxyla ne 

IIO ~o~ • O 0 )(' 2' X 2 
l\ra1J i11usc 8? ~ 110 1 'f :, OH ' ~ 0 11 t t,0 11 O H A 1 

, , 
0

0H 

5 
7 /\c ille fl rvliqvc 

0 • (/Y' 
' p · , . . ~. 

OH 

- - - - - - - - - -
POURQ.UOI ETUDIER LES PENTOSANES 1 

Prop riétés fonctionnelles importantes liées à leur grande a ffi n ité 
pour l'ea u 

à l'é tat isol é: 

- W l P : forte capacité d'absorpti on et de rétention d'ea u 
(5 à 10 g/ g) 

- WS P: viscosité élevée 

formation de gels covalents 

dans la p âte: 

- fixent environ 1/ 4 de l'eau ajoutée 

- WIP défavorables, WSP favora bles ? 

- impor tance démontrée par expériences 

- de reconstitutions 
- d' additi on aux farines 
- d'h ydrolyse enzymatique extensive 

mais les méca ni smes d'intervention ne sont pas expliqu és 

-
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1 Représentation schématique d'un ~ 
j arabinoxylane de farine de blé J 

#ffi&.,S§¾iPi-îf.:!#B??a&F - ,.-e§ d?-î#k!e±-2* 1J&Riif. =#Rk..~e 0 :'"ffe di~¼!&'ffi½f!fi hR ;;; ?SiS&A+~i-<1ffi% -b-'§.tWf 

~ 
-0- ô \ 

[] .... 
B-(1-4 )­
xylose 

arabinose lié 
en C2 

arabinose fié 
en C3 

acide férulique 
estérifié sur 
arabinose 

-~:z;::!:r 
~ Détail du branchement d'un 

OH 

SOLUBILISATION ET RETICULATION ENZYMATIQUES DES 
PENTOSANES 

Objectif : menre en place dans les pâtes un réseau polysaccharid igue (réseau 

secondai re) pour ta maitrise et l'amélioration de ta qualité des pâtes et des produits de 

cuisson 

acide féru lique au niveau de 
l'ar abinose par une liaison ester 

D'a pr ès Rouan , Industri es des Céréales, 1996 

Te n eurs en ar abino xylanes totaux et solubles 
de fractions de mouture de deux blés 

mett ant en évid ence le gra dient de concentr at ion en 
pent osa n es inso lubl es de l ' in térieur ve rs l'ex téri eur du gra in ~, 

r, 1 

ARABINOXYLANE S TOTAUX 

1 W.SP 

t. 15 • 1 

i ' 1:, 1 , •. 

1 
1 
1 

de rétlculatlon 

réseau secondaire 

î.. 
·-=----~! =--=-~ 

llnno Cl 

1.00 
~RABlNOXYL.ANiS SOWDLES 

r·· 
~ 

t ·-·· . 

1 [I [ 1 
1 . . 

000 - - - - - - -

[I 
D'après Rouau , Indu stries des Céréales, 1996 
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1 Classification traditionnelle des protéines de céréales 1 

1 

1 Aggellation % moyen Solubilité Fonction 

1 
Albumines 1'0 Eau ] Protéine s 

1 Globulines 5 Sels neutres méta bol iq ues 

1 Prolamines 45 Alcools dilués Protéines 

1 
Glutélines 40 Acides dilués, de réserve 

urée, réducteur ·s 

1 
détergents 

1 
1 
1 
1 Composition protéique ïdë l 1albumen des céréales -

(en% des protéines totales) . 

1 
1 Teneur en 

Céréales protéines Albumines Globulines Prolamines Glutélines 

1 (en% m.s.) 

• Blé tendre 10-15 5-10 5-10 40-50 30-40 

1 • Blé dur 12-16 10-15 5-10 40-5.0 30-40 

1 • Orge 10-16 3-4 10-20 35-45 35-45 

• Maïs 7-13 2-10 10-20 50-55 30-45 

1 • Seigle 9-14 20-30 5-10 20-30 30-40 

1 • Avoine 10-15 2-5 30-35 15-20 45-50 

• Sorgho 9-13 tr. tr. 60-70 30-40 

1 • Riz 8-10 2-5 2;..8 1-5 85-90 

1 



Amino acid 

Arginine 

lystine 
istidine 
olcucine 

! Leucine 

•

ysine 
1cthionine 
hcnylalanine 

lhrconinc 
ryptophan 
yrosinc 

Valine 

l lanine 
spartic acid 

Glutamic acid 

i.lycinc 
1 1· : ro me 
\ erinc 

rotcin (N x 5·7)t 

AMINO ACID CONTENT OF CEREAL GRAINS* (G AMINO ACID/16 G NITROGEN) 

Wheat Triticale 

4·0 
2·6 
2·2 
3·8 
6·7 
2·3 
l ·7 
4·8 
2·8 
l ·5 
2·7 

' 4-4 
3·3 
4·7 

33·1 
3·7 

1 1 · 1 
5·0 

16·3 

4·9 
2·8 
2·5 
4·1 
6·7 
3·0 
1·9 
4·8 
3·1 
l ·6 
2·3 
5·0 

3·6 
5·9 

30·9 
3·9 

10·7 
4·6 

17·9 

Rye 

4·2 
2·3 
2·1 
3·6 
6·0 
2·9 
1·2 
4·5 
3·3 
1·2 
1·9 
4·9 

3·7 
6·5 

27·5 
3·6 

10·4 
4·3 

14·5 

Barley 

4·4 
2·5 
2·1 
3·8 
6·9 
3·5 
1·6 
5· 1 
3·5 
1·4 
2·5 
5-4 
4·1 
6·1 

24 ·5 
4·2 

10·9 
4·2 

12·1 

Oats 

6·6 
3·3 
2·2 
4·2 
7·2 
3·7 
1 ·8 
4·9 
3·3 
1·6 
3·0 
5·6 

4·6 
7·8 

21·0 
4·8 
4·7 
4·8 

17·8 

Riec 

7·7 
1 · 1 
2·3 
3·9 
8·0 
3·7 
2·4 
5·2 
4·1 
1·4 
3·3 
5·7 

6·0 
10·4 
20·4 

5·0 
4·8 
5·2 

11 · l 

Maize Sorghum Millet 

4·7 
2·5 
2·8 
4·0 

12·5 
3·0 
1·8 
5· 1 
3·6 
0·8 
4·4 
5·2 

7·7 
6·4 

18·8 
3·9 
8·8 
4·9 

10·6 

2·6 
l·l 
2·1 
3·8 

13·6 
2·0 
1 ·5 
4·9 
3· 1 
l ·O 
1·5 
5·0 

9·5 
6·3 

21·7 
3· l 
7·9 
4·3 

10·5 

3·3 
l ·8 
2·3 
4·3 

13· l 
l ·7 
2·4 
5·6 
3· l 
1·4 
3·7 
5·4 

11 ·3 
6·4 

22·2 
2·3 
6·9 
6-9 

13·5 

• oata for wheat, triticale, rye, barlcy, oats and millet from Tkachuk and lrvin e (1969); data for rice (cxccpt tryptophan) 
. from Juliano et al. (1964) ; data for maize (cxccpt tryptophan) from Busson et al. (1966); data for sorghum from Dcyoc 

'

' nd Shcllcnbcrgcr (1965) . Tryptophan data for rice and maizc calculatcd from Hughes (1967). 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Ali data arc for wholc grains, cxccpt oats and ricc-hullcd grains-and ryc-<lark ryc fiour, ash l · l % d.m.b. 
tDry mattcr basis . Original data for maize and sorghum givcn as~ x 6·25, viz. 11·6% an<l 11·5%, rcspcctivcly. 

AMINO ACID COMPOSITION OF WHEAT PROTEINS-GLUTENIN, 

GLIADIN, ALBUMIN, GLOBULIN 

(G AMINO ACID/16 G NITROGEN) 

Amino acid Glutenin• Gliadin• Albumint Gl obulin§ 

Alanine 3· 1 2·3 5·6 4·3 
Arginine 4·2 2·7 7·5 14·5 

Aspartic acid 3·9 3·0 7·9 6·3 
Cystine 2·5 3· 1 6·7 12·6 
Glutamic acid 34· l 40·0 17·7 5·9 
Glycine 4·5 l ·8 3· l 5·6 
Histidine 2-4 2·3 4·3 2·2 
Hydroxylysine n.d . n.d. 0·" ' - 0 
/soleucine 3·9 4·5 4 · l 1 ·4 
Leucine 6·9 7·2 10·7 9·2 
Lysine 2·3 0·7 11·0 12·2 
Me thionine l · 7 1 ·5 0 0 ·4 

Phenylalanine 4·8 5·6 5·0 3·2 

Praline 11 ·0 14·7 8·4 3·3 
Serine 5·9 5· l 4·7 9· 1 
Threonine 3·3 2·3 2·9 4·5 
Tryptophan 2·1 0 ·7 n.,d. n.d. 
Tyrosine 3·6 2·6 3·4 2·3 
Va line 4·5 4-4 8· l 2·2 

• From Ewart (1967), recalculated. Original data are given as moles of _ anhydre 
amine acids per 10' of recovered anhydro amino acids. 

tFrom Waldschmidt-Leitz and Hochstrasser (1961) . 
§From Fisher et al . (1968). 
n .d .: not determined . 
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Gliadines 

• Protéines monomériques, 
une centaine 

• Taille : 30 000 à 70 000 

• Classées en : a, ~, y et ro 
• Liaisons disulfures 

intramoléculaires 
( absentes chez les co) 

• Contribuent à la viscosité 
et à l'extensibilité du 
gluten et de la pâte 1D 2D 

Electrophorèse 

Gluténines 
• Protéines polymériques, 

très hétérogènes, poids 
moléculaire 1osànx10 6 

• Constituées de 
sous-unités de haut poids 
(HMW ou de faible (LMW) 
poids moléculaire 

• HMW : 20-30 % des 
gluténines, PM 60 à 90 000 

a, -~-
1,,., ,a, . 
C, 1 ,, !.2.:t: ... 1 '1~ 1 

C €c.- . = ~(: -<=!. • 

~ -
::, :,; .-

0 .c . 
a, --~-
~ ;. 
0 y:~--- -- -- -u. .__·_. __ _ ___ ?<:· __ ,_,. ~ 

% gluténines insolubles 

• LMW : 70-80 % des 
gluténines, PM 30-50 000 

• S-unités réunies par des 
liaisons covalentes (S-S) 
et non covalentes 

• Les HMW contribuent à 
la ténacité et à l'élasticité 
du gluten et de la pâte 

Gluten Gliadine Gluténine 
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DO 

Taille des protéines du blé 

PM> 5.106 5.106 >PM> 105 PM< 105 

Glut. 2 

"Tamisage" moléculaire (SE-HPLC) Ve 

~ - - ~- - \, 

~ --.--.:....----- 1 HMW ~~:::==-=-

Il
.~.--... ·_,-_:__~~ .· LMW 

Il - . 
~ = =-·-0 Ghad. 

,.. 
:t·.· -
~ ,."ii 

Alb. 

Electrophorèse des 
sous-unités (SOS-PAGE) 

Représentation schématique des séquences 
des principales familles de protéines du blé 

U) 
C1> 

:~ HMW ~ X N ~,1~~ ... ':~~1lr----------ftà~,!] C -::, 
(!J 

LMW C -~-~~-~Jk_,J_I __ __,.] N -

· JN 

D'après Kasarda (1989) et Shewry et al. (1989) 

En gris, séquences 
uniques 
En blanc , séquences 
répétées 
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Hlerarch ical arrangement of high molecular weight (HMW) and low molec iular 
weight gluten ln subunlts (LWW-GS) ln relation to their contribution to dough strength 

Dx5 > Dx2 > Dy10 = Dy12 > 8x7 > LMW-GS 
(LMW•tl, LMW-m) 

No. fnterMol. 5 4 3 3 2 2 Cross links 

AAs in Repeat 
Domain 

690 680 481 492 647 200-150 

Polymer branched branched brenched branched Dnear linear 
Type 

f t { i ) 
From Kasarda, 1999 

N-terminal region (residues 1-114) of Dx5 HMW glutenln subunit 
showing cystelne positions (from Kasarda , 1999) 
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moderate Rmax 
moderate mixing requirements 
high ex1ensibility 

C 
.Q 
t, 
~ ... -

monomeric 

4 

moderate Rmax 

• 

N 

high mixing time and intensity requirements 
low extensibility 

Madel of interactions between the chains of gluten polymers due to 
entanglement coupling (darkened region whcre different chains cross). The 
bottom diagram (corresponding to the dotted MW profile) shows only one 
polymer chain (from N ta C terminal ends), and entanglements with several 
other chains. The top diagram illustrates three short chains (Nl. .. Cl, N2 ... C2, ., 
N3 ... C.) whose entanglements with one another woold be readily disentangled 
by applying a stress; their lower size distribution is shown by the solid line in 
the graph . 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

La qualité des protéines 

O Notion qui dépend .du domaine d'utilisation 
des farines 

O En boulangerie : capacité des protéines à 
former, au cours du pétrissage, des 
complexes insolubles, des réseaux 
viscoélastiq .ues conférant à la pâte des 
propriétés de ténacité, élasticité et 
extensibilité 

O En biscuiterie : capacité à former des 
réseaux extensibles et non élastiques pour 
éviter la rétraction des biscuits 

Evolution de la composition protéique 
en fonction des apports azotés 
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TABLE II. PROTEIN FRACTIONS a OF NORMAL AND MUTANT MAIZE, 
BARLEY AND SORGHUM [ 15] 

Solubility 

fraction 

Album in b + globulin 

Prolamin 

Glutelin 

Unextracted 

Maize 

Normal 

6 

59 

30 

4 

a Asper cent of total protein. 

b lncludes non-protein nitrogen . 

Mutant 

(opaque-2) 

18 

26 

49 

5 

Barley Sorghum 

Mutant Mutant 

Normal (Rl508) Normal (hl) 

27 46 15 22 

29 9 53 33 

39 39 27 38 

5 6 5 6 

Diagrammatic representation of cell of developing seed, illustrating synthesis of protein 
in the endoplasmic retici.Ilum (ER), modificati on and packaging in the dictyosome (D), and transport 
in the Golgi vesicles (GV), with final deposition of the completed protein in the aleurone vacuole 
(V). Spirally arranged polyribosomes (P) are indicated in coplanar view of ER membrane. The usual 
subcellular organelles are depicted, including spherosomes (S), leukoplast (L) containing starcli 
grairis, mitochondria (M), nucleus (N) containing a nucleolus (Nu)~ and cell wall (CW) 
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Le diagramme électrophorétique ~ 

des gliadines est une << empreinte 1~ 
I"' 

digitale >> des variétés de blé 
-·- ~ ~ 

+ 

-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Electrophorès e en gel de polyacrylamide, tampon lactate, pH 3,2 

Variétés : 1 - Fidel, 2 - Albatros, 3 - Top, 4 - Beauchamp, 5 - Capitole, 
6 • Camp-Rémy, 7 - Hard i, 8 ... Festival, 9 - Tango, 10 - Proment in, 
11 • Arminda, 12 - Castan, 13 - Chample in, 14 - Talent, 15 .. Aquila 
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LOCALISATION CHROI\IOSOl\118_UE DES GENES 
DES PROTEINES DU G UTEN 

(d'après Payne et al., 198~) 
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RELATIONS ENTRE COl\ll' OSITl ON ALLE LIQUE DES SOUS-UNITES 
HM\V ET LA QUALITE :UOULANGERE (d'après PAYNE et nl.,1984). 
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1 Principales enzvmes p,ouvant 
1 jouer urn rôle en ·technologie 
1 du blé dur 
1 

a-amylase : Hydrolyse de la liaison ~ 

1 glycosidique a-(1---*4) de l'amidon 
l', 

1 -+ Problèmes d'extrusion et de fragilité " 

mécanique des pâtes? 1·, 

1 I• 
1·; 

Endo- et exo-protéases : Hydrolyse des t • 

1 r 

protéines de réserve 

1 -+ Problèmes de machinabilité de la pâte 
et de qualité culinaire 

1 
Lipoxygénase : Oxygénation par 1'02 1 moléculaire d'acides gras à pentadiène 

1 cis-cis (1---*4) 

-+ Perte des pigments jaunes des pâtes 
1 Peroxydase : Oxydation d'acides aminés 
1 aromatiques et de phénols par l 1H202 

1 -+ Brunissement des pâtes 

1 Polyphénoloxydase : Oxydation de 
phénols en quinones 

1. -+ Brunissement des pâtes -

1 -.-.:_ 

eOOA. 1 
1 
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· _· .. : présentation simplifiée de l'action des amylases sur les chaînes d'amidon. 

endoxylanase endoxylanase 

Q 13-(1-4)-xylose 

0 arabinose lié en C2 

\ 
0 arabinose lié en C3 

A acide férulique estérifié sur arabinose 

V V f 
sites possible d'attaque 
enzymatique 

Figur e 3. Les principales enzymes capables de dégrader un arabinoxylane et leurs sites 
possib les d'attaque. 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

-

1 
1 Fatty acids 

1 Sarurated 
C 14:o Myristic 
C 16:o Palmitic 

1 
C ,. ., Stc,ri c 

Unsaturarcd 
C16: 1 Palmitolcic 
C1a:1 Cleic 

1 C , a, 2 Linoleic 
Cia:3 Linolenic 

Composition du blé en lipides 

Fraction s Lipides % des lipides 
totaux 

du grain (% ms) Lipides Phosp ho 
non lipides* 

polaires 

Grain entie · 1,5 - 3,5 44 - 80 6 - 40 
Périca r pe 0 ,5 - 1,5 38 32 
Couche à 6 - 18 72 - 83 14 - 18 

a leurone 
Germe 10 - 30 80 - 85 14 - 17 
Ami d o n 0,8 - 1,2 4 - 6 1.5 - 6,5 

Son 4,5 - 6,0 80 1 0 
Farine ** 1.4 - 2,0 50 20 - 25 

• Les phosph olipides et les glycolipi des sont des lipides polai res 
,.. Non compris les lipides inclus dans les granules d 'amidon 

tOtaLU 

Glyco A ci des 
l ip ides ** gras 

libre s 

8 - 21 
30 2 I 

2 - 10 

0 1 - 2 
90 - 95 2.5 - 3,5 

24 - 28 5 

CO MPOSIT ION OF THE FATTY ACIDS OF CEREAL UPIDS * 

Grain 
( %) 

0·1 
24·5 

l ·O 

0·8 
11 ·5 
56·3 

3·7 

Whcat 

Germ Endosperm 
( %) {% ) 

18·5 18·0 
0·4 l ·2 

0·7 1 ·0 
17·3 19-4 
57·0 56·2 
5·2 3· 1 

Barley 
( %) 

1·0 
11 ·5} 
3·1 

28·0 
52·3 
4·1 

Rye 
( %) 

21·0 

18·0 
61 ·0 

Cat s 
(% ) 

1:_9} 

40·4 
43-7 

Rice 
(%) 

17·6 

47·6 
34·0 
0·8 

Maize 
( %) 

12·4-15·6 
l ·7- 2·4 

29·3- 37·5 
43·4-55-4 

l ·0-1 ·2 

Cthers and unsapo n. l ·9 0·8 l · l 

Sorghum 
( %) 

12·3 
0·8 

34·3 
49·9 

2·7 

Millet 
(%) 

16·7- 25·0 
1 ·8-8·0 

20·2-30·6 
40·3-51 ·7 

2·3-5·0 
0·3-1 ·0 

1 •sources of data : Wheat: Nelson et al. (1963). Barley : McLcod and White (1961). Rye: Matz (1969). Cats : Aylward and 
Sh.owlcr (1962). Rice: Mickus (1959). Maize: Thornton et al. (1969). Sorghum : Frecman and Bocan (1973). Millet: Jellum 1 (1970) . . 

1 
1 
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IV - QUALITÉ NUTRITIONNELLE DES CÉRÉALES 

Protéines, acides aminés, lipides, cellulose, vitamines ; 
facteurs anti nutritionnels , maladie cœliaque 

Effet des procédés de transformation dès céréales sur leur 
valeur nutritionnelle 
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An eurine (v i tamin 8 1} 

Aleu rone 

Endospe rm 

Aleuro ne 
lo yer 

Riboflavin 

Pe ncar p - .. (1.t~~~~~~~~77
,.-

an d tesla 

End osp e rm-

Aleurone 
loyer 

Pe ncorp 
a nd te s ta 

Prote in 

Scutellum 

~ : ,: : :, .. ... 

.. 
· < 

Pericorp 

_ Embr yo and tesla 

S cu tellum 
Endosperm 

Pericaip 
lesta 

- End os pe,m 

- - - -
Nicotinic acid 

Pantothenic acid 

Scutellium 

Pyridoxine (vitomin 8
6

) 

Embryo 

F 1G. 10. Distribution of vilamin s and protein in the whcat grain. The figures show 
the pcrcenlagc of the tot al nutricnts in the grain found in various analomica l parts. 
(Oased on microdissections by J. J. C. 1 linton. r-rom The Rcscarc/1 Associatio11 of 

British Flour-Mil/ers 1923-60.) 

- - - - - - - - - -
VII AMIN CONll:NlS Ul' 1 llE C:Elll:AL GltAlNs • (Jtg/g) 

Whe:il 

Vi1amin M:iniloba 
Oa1s Riec 

Enclish llarley Rye (wholc) (brown) Maize Sori:hum Millet 

Vi1amin Il, 4 2·9 6·5 4·6 5·7 4 0 4·5 3· 1 l-7 
Ribonavin ( Il,) 1·2 1·1 1·2 1·5 1·3 0·6 0·9 1·1 1·5 
Nicotinic acid 70 50 90 10 9·4 53 23 51 28 

Pantolhenie acid 10-15 4·4 10·4 9 17 4-6 7 13-5 
Uio1in O· l 0·14 006 OIS O·l O·l 0·3 
Pyridoxin (D, ) s 3-4 3·3 1·2 10·3 6·9 6·4 
Folie acid 0 5 0·3 0·3 0·2 0·6 0·16 0·2 
Choline 1000 1100 450 980 900 450 420 
lnosi1ol 2500 2000-3050 
p-Arninobcnzoic 

acid l O·S 
Vi1arnin D., 0 001-0 002 

• sour ccs_or ,Ja1a include : Adrian and l'ctit (1970). Andrews r1 al. (1942). Anon. (1958). Aykroyd and Swaminath an (1940). 
llart on-Wrosht (19-15). Frey and Watson (1950). Grisi (1959). ll all rr ul, (1952). ll inton (194B). ll odson and Norris (1939). 
ll ord_cr " al. (1954). llu bba~d (1950). llale and Schuellc (1941). Kent-Joncs and Amos (1967). Kik and Landin1:ham (1943). 
McCunce ,, al. (1945). Mo1r (1946). Nelson (1953). Schultz ,, al. (1941). Scriban (1970). Scbrcll jr . and ll arris (195~). 
Shaw (1953). Thomas, , al. (19-12). Williams et al. (1943). McCance and Widdowson (1960). Fournier and Dii;aud (1948). 
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Fia. 32. N utricnt composition of Oours of va~ious c~traction raies _in relation t~ 
that of wholc wheat. (Constructcd fra m data 111 McCance tl al., n ,och,m. J. 39 · 

213 , 1945.) 
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V - LE BLÉ TENDRE : 
PRE1\11ÈRE TRANSFORMATION - MEUNERIE 

Le procédé de mouture sèche: généralités 
Nettoyage et conditionnement (humidification) des grains 
Les machines de meunerie: broyeurs, tamis (plansichters) 
Les différents produits de la mouture : farines, sons 
Notions de taux d'extraction et de valeur meunière 
Notion d'amidon endommagé 
Procédé de turboséparation 
Recherches en cours sur l'amélioration des procédés de 

mouture et sur la valeur meunière des blés 
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Les i·ndustries du blé 

Blé tendre ----------------------> Farine --------------------> Pain 
Triticum aestivum Valeur meunière (0-200 µ) Valeur boulangère 
(2n = 42) 

Blé dur--------------------> Semoule----------------> Pâtes 
Triticum durum Valeur (200-500 µ) 
(2n = 28) semoulière 

G 
R 
A 
I 
H 

D 
E 

B 
L 
E 

G 
R 
A 
I 
N 
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enveloppe du fruit) PERICARPE ( 

E 
- Exte rne H 

piderme 
ypoderme 

ellules internes C 
- Interne C 

C 
ellules croisés 
ellules tubulaires 

eloppe de la graine) TESTA (env 

ALBUMEN ~ Couche à al euro ne 

Albumen amylacé 

Scutellum 
Germe Axe embryonnaire 

Epiblaste 

Valeur 
pastière 

P. 100 

7 à 8 

5 à 8 

75 à 85 

2 à 4 

alimentaires 

PRODUITS 

SONS 
13 à 20 % 

Farine/semoule! 

Germe 
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Utilisation des blés tendres collectés 
en France ( 1994-1995) 

;· Sur 100 tonnes collectées : 
1 
11 ,· 
,, • 45 ,5 % .... . . . . . . . Exportations en grains 
/: 
; • 10,0 % .. . . .. .... . Report 
; • 1,2 % . . . ....... . Aide alimentaire 
,: • 43,3 % . . . . . . . . . . . Utilisations intérieures 
ï 

,, 
I! 
li 
:1 

li 
il ii • dont : 16,6 % . . . Alimentation du bétail 

1,9 % .. . Semences et freintes r I· 
fi • 

ij • 
11 
11 • 

!1 • 

Il • 
l • 
! 

1 • 

1 
' . 
i . 
; . 
1: Il • 
p • 
j: . 

!, : 
h 
1 • 

IL 

24,8 % .. . Meunerie française 1 

l dont : 7,6 % . .. Exportations en far ine I 
17,2 °(o . :_· Boulangerie et aut res l 

Utilisat ions de la farine en France 

Panifi cat ion 69 ,4% 
Boulangerie artisa nale 53,5% 

Boulanger ie industriell e 8,1 % 

Grandes su rfaces + pains sur gelés 7,8 % 

Autres usages 30,6% 
Farines en sachets 5,2% 
Biscuits, biscottes, patisserie 17,7% 
Amidonnerie-g lutennerie 2,4% 
Util isations diverses alimenta ires 2,8% 

1 Alimentation animale 2,2% .! 
Utilisations non-alimentaires 11 0,3% 1 _,, 

Page 16 
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LES ETAPES DE LA PREMIERE TRANSFORMATION 

NETTOYAGE 

Enlever les impuretés 

CONDITIONNEMENT 

Augmenter l'élasticité des enveloppes 
Hydratation + temps de repos 

MOUTURE 

Séparer l'amande et les enveloppes 

. Opérations de fragmentation 

. Opération de séparation 

LE CONDITIONNEMENT 

Augmenter les différences d'élasticité et de friabilité entre les 

parties périphériques du grain et l'amande . 

2 Etapes : 

Mouillage et absortion d'eau par les grains . 

Distribution de l'eau absorbée à l'intér"eur des grains 

pendant la période de repos . 
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Principales machines de nettoyage des blés 
avant broyage 

Type de machine 

Aimant 

Aspirateur 

Nettoyeur-séparateur 
et trieur 

Epierreur 

Brosse, épointeuse, 
lavage 
Table densimétrique 

Toboggan 

Trieur de couleur 

. . ... . . - .- . .. - ·-.:. . .:"":. ;-: _ ,._ -. -:. _,: - ,. ...... ~ -
Principe physique Impuretés éliminées 

Champ magnétique Métaux 

Densité et résistance à l'air Pailles, glumes 

Forme et dimension Grosses et 
petites impuretés 

Densité 

Nettoyage en surface 

Densité 

Force centrifuge 

Couleur 

Pierres 

· Poussières adhérentes 

Pierres, blés ergotés 

Petites graines, grains 
cassés 
Grains avariés 

Séparateur à disques 

Schéma d 'ensemble 

Disque à blé 

1 

Disque à 
graines rondes 

2 

1 - Les grains de blé entiers sont 
récupérés, tandis que les graines 
longues (avoine, orge) sont rejetées 
2 - Les graines rondes sont éliminées, 
tandis que les grains de blé retombent 
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OPERATIONS UNITAIRES 

• Frag1nentation 
- Broyage : dissocier l'a1nande et les enveloppes 

- Désagrégeage : fractionner les se1noules vêtues 

- Conve1iissage : Réduire l'a1nande en farine 

• Séparation 

- Division : séparation granulo1nét_rique des sons et 
des farines 

- Epuration : classe1nent aerodyna1nique des 
se1noules 

. 

Principaux produits formés au cours de la mouture 

Farines : fines particules d'albumen (30 à 200 µm) 
Semoules : grosses particules d'albumen exemptes d'enveloppes 
adhérentes (150 à 500 µm) 
Gruaux : produits isolés du cœur de l'albumen et de taille intermédiaire 
de celle des farines et des semoules (à ne pas confondre avec les gruaux D 
qui sont des farines de blé dur , riches en produits de la couche à aleurone) 
Semoules bises : grosses particules d'albumen auxquelles adhèrent 
des fragments d'enveloppe 
Remoulages : fines particules d'envelo ppes auxquelles adhèrent des 
aprticules d'albumen . Les remoulages blancs se différencient des 
remoulages bis par leur teneur plus élevée en produits issus de 

1 l'albumen 
. Fins sons : petits morceaux d'enveloppe (0,5 à 1 mm de dimension 
principale : 0,5 à 1 mm2) exempts d'albume n 1 

1 
1 

Gros sons : gros morceaux d'enveloppe (1 à 5 mrn de dimens ion 
principale ; 1 à 1 0 mm2 exempts d'albumen) 

. , .. -:- . -'• :-."'-.. _., ............. _...,. -~ .. - , ... - --· ,. --..,: 

"' 
,_, 
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LE BROYAGE 

Homonto l rolls 

F IG 6.1 Dispo sition of rolls in roller mill stands. The fast 
roll of each pair is indic ated by the broarder arrow. 

Breok rol l s 

Roll flu ting 

N1p ~ 
British 

15° 

~ 
u.s. 

FIG 6.2 Pair of break mils . In the en larged view of the 
'nip' (left ) rolls are disposed in the dull -to-dull config ura­
tion. Details of typical British and U .S. roll flutings are 
shown riglzt. 

- CANNELURES -

-FORME 

--- _l __ Méplat 

.. . , 

- POSITION 

½ % ½ 
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DIACRAMME DE MO\Tl'URE TYPE BLE TENDRE 

REHJULAC~S BIS 
SONS 

(!; (!; 

BLE -
BROYEURS 

1 
--- SASSEURS 1---1 Cl.AQUEURS 

\ / 
/ l 

I l 1 DETACHEURS ·I P!.ANSICHTERS 

l 1 FINISSEURS 

Farine CONVERTISSEURS 

7 
REWJULACES BI.ANCS 

~"' Réf. 003 

L' A PP A RE I L . A CYLiNI>RES 

l'OSITION DCS CANNCLURES DE CYUNDRCS 

(o 1)0titio• dt tr1nch1III cootrt trlfl<hl•t IT-ll OIi obtit•t 111t 
tlllu citl dt coupt '""""""" me prod11tlion dl pmoults. 
1nry1ui. 11 l1nncs wrftt . 

· . . 

(• p:i,itioo tr1nch1•t cootrt du n-01 on cblitol tP1>1G1im1-
tinmtn1 Uftl puht dt 1ronn 1tMouln pour dtUJ dt 1tmou­
lts ~s. ""' dt hru,t, ,1 - dt 1111110 nsu bonftts. 

(n p:isilion dos contrt tr1nch1nl (0.n on I du umowln 
lftOJI"""· du f1noh tt du tu inn plain . ·- -

(o ,o,itio• "'' cootr1 dos C0-01 Il •• rhullt ... tOffllJrtision 
Ntt"'""' ptnntl11nt une 11tr1c~1on importante dt t111nt~ 
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Diagramme de mouture 
BLE TENDRE 

CLl Cl 

C~-© ~ 
B2 (__) -- · -- CL3 () -;i~l~ C 

900 )- 82 _ 50~ ),- BJ 160h~ ),- C~ 

400 ->. CLl 280 -> CL2 C2 F 'f" F 

200 ->-CL2 4--16_0-1--17__,3 .,,.. C 1 8 E/)r--J 
_ _ __,-r Cl F F 

~
o 140 '-- "f" "f" ~ 140 

"f"F F CL2 C3 --· --~ C3 

1600 > 
83 

8@·-- --28-0---. _~ CLJ 8@1 F25_8-> CL4 

800 - ),- BJ 160 173 ~ j 125 
400 -;- "f" F Cl C4 Î--- ·--~ C4 

~4tŒ~Jf ~~~ 
"f" 

F F CL3 

1250 8·© 8· -4) -~----
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DEVENIR DES PRINCIP ALES COUCHES 

HISTOLOGIQUES DU GRAIN APRES MOUTURE 
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Fic. 25. Abo e: the two main types of endosperm ce ll-prismatic (lefr), polyhedr al 
(righ t)- showing large and small starch granules (white) embcdded in protein 
matr ix (b lack). Be/oiv: e.xposed endosperm cell contents (/efr) and products of 
furthe r breo.kdown (right ) : 1, dctached large starch gran ules (abou t 25 ,-..m diameter); 
2, "cluste rs" o f small slarch granules and protein matrix (abo ut 20 ,-..m diamet er); 
3, detached small star ch granu les (about 7 µm diamete r); 4, fragments of free 
wcdge pro tein (lcss than 20 µm d iameter). 12xx is the reprcsent a tion to scale of the 
mesh ap erture wid th of a typical flour bolting silk. (Redrawn from C. R. Joncs 
er al., J. Biochem. Mi crobiu l. Tec/11101. E11g11g, 1: 77, 1959, and reproduced by 

courtcsy of lnlcrscicncc Publlsh crs.) 
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- - - - - .. - - -
REPRESENTATION SCHEMATIQUE DES ELEMENTS CONSTIT UTIFS 

D'UN E FA RINE DE BLE TEND RE 

Légende : 1 - Lnmelles de protéines interstitielles. 
2 - Petits granules d'amidon (90% du total en nombre et 10 à 15% en masse de 
l'amidon total). 
J - Gros grnnules d'amidon (70 à 80% de la masse totale). 

-

4 - Très gros grains d'amidon; 4a : grain vu sur le champ; 4b · granule composé de 
petits grains; 4c : gros grain endommagé mécaniquement. 
5- Fragments de paroi cellulaire. 
6 - Agglomérat de granules d'amidon liés par les protéines (fragments cle cellule). 
7 - Agglomérat de petits grains. 
8 - Fragments de cellules avec paroi. 
9 - Cellule prismatique (a) sans cl (b) avec paroi. 
JO- Cellule polygonale (albumen central). Figure 7 
11 - Deux cellules accolées. 

Nota : les parties pleines correspondent aux protéines. 
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COURBES DE FREQUENCES ET CUMU LAT IV ES 

SCIPION 93 (Blé SOFT) 

lligh Under 
Size . 1-

Ili gh Under 
Size 1, 

High Under 
Size 1-

lligh Under 
Size '$ 

lligh Under 
Si ze '$ 

lligh llnder 
Si ze '$ 

Span 
2. b5 

600 100 203 98.4 68.S 6U 23. I 31.8 7.82 6: 9 2. 64 1. 1 Dl 4, J I 

544 100 m 97.6 62.1 60.5 21.0 28.5 7.(18 5. 9 2 • .39 1.0 59. 78111 

493 99. 9 16f, 9f,. 3 Sf,.2 57. 1 19.0 25.1 f,. 42 5. 0 2. 17 (1, 8 
-D13,21 ° m, 99. 9 151 9U 50.9 54. 0 17.2 21. 9 5.82 4. 2 1.97 o. 7 

40, 99.8 137 92.1 46.2 51.1 15.6 19. 0 5.27 3.5 1. 78 o.6 20,f,9µ• 

Jf,6 99.8 124 89.0 H.8 48. 5 14.1 16.4 4.11 3.0 1.61 0.5 

332 99. 7 112 85.3 37. 9 45. 9 12.8 H. I 4.33 2.5 1.46 (l.4 Dlv,O. 91 

301 99.6 102 81.2 3U 4H 11. 6 12.2 3. 92 2.2 1. 32 O.J 127. 5(1µ1 

273 99. 5 92. 1 76. 9 31. 1 40. 8 10. 5 10.6 3.55 • 1. 9 1.2(1 0.2 
Olv,0. 11 

247 99. 3 83. 4 72,f, é:8.2 38.0 9.52 9. 3 3.22 1. 6 
224 98. 9 75.6 68.3 25.5 35.(1 8.63 8.0 2. 92 1.3 1(1, (16111 

,. ~" • , , .. , h I'... h · ·" , . • .. r·. 1 ••• , Rrsidual 0. 183 1, 
Focal l englh = 3(1(1 11 Obscurati on Cl. 1823 Voluae Conc. = 0.(155ê'f. 
Presentatto n = stnd Voluae di st ibut ion Sp.S.A 0.2901 1

1/cc. 

Dlv,0.51 
44. 33µ• 
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COURB ES DE FREQUENCES ET CUMULATI VES 

THE SEE 93 (Blé HARD) 

Ili gh Under Ili gh llnder Ili gh Under lligh Under lligh Under lligh Under 

Si ze 1- Size 1- Size 1, Size 1, Size 1- Si ze 1, 

f,00 100 203 97,5 60.5 ,o.6 23. 1 12.5 7.82 2. 7 2.64 0. 5 

5H 1(10 1B' 95.8 62. 1 36.0 21.0 11.0 7.08 2.3 2.39 0.5 

493 100 166 93. 1 56.2 32. I 19.0 9.6 6.42 2. 0 2.17 0. 4 

446 10(1 151 89.8 50. 9 26. 7 17.2 8. 4 5. 82 1. 7 1,97 o. 3 

404 99. 9 137 65.J 46.2 25.6 15.6 7. 2 5.27 1. 4 1. 78 0.3 

366 99. 9 124 79.5 41.8 23. 4 14.1 6.3 4. 77 1.2 1.61 0.2 

332 99. 8 112 72. 8 37.9 21.2 12. 8 5. 4 4.33 1. 1 1. 4r, (1. 2 

301 99. 7 102 65. 7 3U 19.3 11.6 4.7 3. 92 o. 9 1..32 o. 1 

273 99. 5 92. 1 58. 7 31.1 17. 4 10. 5 u 3.55 o.o 1.2(1 0. 1 

2H 99. I 83. 4 52. 2 28.2 15. 7 9.52 3. f, 3.22 0. 7 

224 98.5 75.6 46. 1 25.5 14. (1 8.63 3. 1 2. 92 0.6 

Source = , .. ,1o 

1 

.... 1 .. ,1, , .. ·r ··I ..• , 
Residual 0.604 1, 

Foca l lenglh 300 11 Ubscurat i on (1.1152 Voluoe Conc. = (1.(16111-
Presenta t 10n slnd Voluu disl ibul ion Sp.s. n O. lf,13 11/cc. 

-
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I. M 

0(4,Jl 
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QUANTIFICATION PAR 
AUTOFLUORESCENCE DES COUCHES 

HISTOLOGIQUES DU GRAIN 

Constituants Dissection manuelle Fluorescence 

8,2 9,7 

6,5 6,7 

81,8 80,2 

2,2 (2,2) 

1,3 - - (1,3) 

0 ensen et al., 1982) 

Comparison entre les courbes de 
matières minérales et d'acide férulique 
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TYPE 

0.45 
0.55** 

0.65 
0.80 
1.10 
1.50 

TYPES LEGAUX DE FARINE 

CENDRE UTILISATION 
% m.s. 

< 0.50 
0.50-0.60 

0.62-0.75 
0.75-0.90 
1.00-1.20 

> 1.40 

SACHETS PATISSERIE, FARINE GRUAU* 
PAIN COURANT, BISCOTTE, PANIFIC A­
TION FINE, BISCUITERIE, PATISSERIE, 
SACHETS 
BISCUITERIE 
PAINS SPECIAUX 
PAINS BIS 
PAINS COMPLETS 

*Taux d'extraction: 70 % (pain "hamburger"). 
**95 % des farines françaises; taux d'extraction· 75/1 
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LA TURBOSEPARATION 
DES FARINES 

1. Broyage complémentaire 
- Dissocier les agglomérats 

- Utilisation de broyeurs à broches ou à tourbillons (165 m.s-1) 

2. Elutriation ou ·classification dans un selecteur à 
air 

- Séparation en 2 fractions en fonction de la taille (17 µm) et de 
la densité (A=1 .50 ; P=1.32) 

3. Coût énergétique : 4kWh/kg m.s. de protéines 
déplacées 

COMPOSITION DES FARINES 
TURBOSEPAREES 

I ___________ _ 
1 
1 =arine d'alimentation 

ype 55 

1 
:;as de 2 coupures 

=raclion fine 

=raction moyenne 1 =raction grosse 

Cas d'une coupure 

1 f raction fine 

f raction grosse 

1 
1 
1 

% de farine 
initiale 

100 

11 

37 

52 

27 

73 

Granulométrie 
diam. moy. 
en microns 

54,0 

10,5 

22,0 

53,0 

13,5 

44 ,0 

Humidité 
% MS 

14 ,5 

11,2 

13,5 

14,4 

11,0 

12,5 

Amidon total 
%MS(amido n 
lésé % du total) 

82 (4,5) 

77 (7,8) 

89 (3 ,5) 

84 (2,4) 

71 (4,7) 

90,5 (3,8) 

Cendres 
%MS 

0,55 

0,60 

0,4 7 

0 ,53 

0,57 

0,50 

Protéines 
%MS 

(gluten % MS) 

13,0 (12,0) 

19,9 (19,0) 

7,4 (5 ,8) 

12,3 (11,4) 

25,8 (25 ,2) 

6 ,0 (5, 1) 

Lip ides 
%MS 

1,5 

2,2 

1,1 

1,7 

2, 1 

1,5 

Constituant: 
pariétaux 

%MS 

3,0 

0,3 

2,0 

1,5 

0 ,5 

1,5 
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VI - LE BLÉ TENDRE : 
DEUXIÈME TRANSFORMATION -PANIFICATION 

Généralités 
Les différentes technologies de panification dans le monde 
Évolution des procédés de paniftcation (pétrissage, 

fermentation , réfrigération ou congélation des pâtes) en 
France 

Qualité des farines exigée pour la panification 
Additifs autorisés en panification 
Formation et structure de la pâte: la qualité boulangère et 

ses bases biochimiques 
Influences respect ives de la variété de blé et du procédé de 

transformation 
Fermentation, cuisson , rassissement, 
L'arôme du pain 
Recherches en cours sur l'amélioration des procédés de 

boulangerie et sur la valeur boulangère des blés 
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Differents types de pâtes 

Pâtes Ingrédients Hydratation Energie 

Farine (100) 

• Boulangère Levure (2) 60 10 kJ/kg 
Sel (2) 

Farine (100) 
• Biscuitière Matière Grasse (10-30) 20 40 kJ/kg 

Sucre (30-50) 

• Alimentaire Semoule (100) 25 80 kJ/kg 

Formation de la pâte 

Apport d'énergie thermomécanique 

• Mélange des ingrédients 
• Dispersion et solubilisation de constituants 
• Sorption de l'eau 
• Incorporation d'air 
• Effets de cisaillement 
• liaisons chimiques entre constituants 
• création de structure protéiques orientées 
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LA PANiFÏCATiON 

For-mQriol\ c\e la. F~tc F'erm eV\ +-c. f-co I"\- C 1---------~---- _________________ x _____ ~_i_.s_s_o_v-. ____ _ 

1 1-IJ~r•\-•hoHr 1 

roruho~ J1u.u. 1 

1 
1 
1~ 

Type of product 

Bread: 
Chorleyv , ood 
Fermcnted 

Biscuits: 
Crca m cracker 
Hard sweet 
Sof t 

Pastry: 
Short 
Pufî 
Chou x 

Cake : 
Plain 
High-ra tio 
Spong e 

1 ,tTJUfÇAO( J 
10 T00"5 , .... MINUTl 

1 l'OIHT A0J: ! 
-- RIWUlTAT'ION Dl C1JY11 , .... , "lO 

·-- -- -·· --·- - . 1 

1 
d ,. 0.:0 Ml( LfatM>o.HT ~ 

~ 
000~ 

(D 

~rv,w,h ho" a~u,cl:,14{ Fr .s'a.Trtckoufl?l <?c~-.JfSla.~ 

• Â.,. ri.A,, : (t r4rhr. o(l '1UUCII ,,·144r'"' Jeru.w1.hrc.i'L l"3 . 

. -2~ r"ue: O.l\l~lolj t< cl.t ta.~o\014 , ...... ;,6(41'11jl~re. 
),~(414.4.j~Je 

PROPORTIO:S:S OF CONSTITU E'NTS IN RECIPES FOR BAKED PRODUCTS* 

Water 

61 
57 

43 
17 

1 

25 
45 

125 

50 
55 

Salt 

1·8 
l ·8 

0 ·3 
0 ·7 
0·9 

2·0 
0·6 

2·0 

Flour 

100 
100 

100 
100 
100 

100 
100 
100 

100 
100 
100 

Milk 
Sugar powder Yeast Fat 

l ·8 0·7 

l · l 0 ·7 

O· I 
22 2·6 17 

30 25 

50 
75 
50 

40 40 

120 13 76 

)00 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

•s ource of data : Atkins (1971) . 

1 

_!;;o'C 
Arre.fr c\c ~a. 
ç:e r"" ~t",.,;t~o\\ 

_:,.o·c 
Ce,°cj ""f. ~.·c,\( 
d1ot. ~ e'4 .,.,..,,_ 

_,1oo'c 
Forll(«.~ou. k 
.t«_ t!~Ol.(.f°(, . 

Baking Whole 
powder egg 

1 · I 

150 

3·5 35 
5·0 90 

170 

;. 
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Evolution de la b·oulan_g(:!rie eri France* 
• . '° r •· : - • . • 

• Avant 1920 Levain, pétrissage à la main 
• 1920 Pétrissage mécanique 
• 1930 Levure de boulangerie : travail sur direct 
• 1940-1945 Diminution du temps de pétrissage 

• 1947 
• 1957 
• 1960 

(Farine de mauvaise qualité) 
Retour aux conditions de 1930 
Pétrissage intensifié (énergie X 4)** 
Utilisation du froid 

- Fermentation contrôlée 
- Surgélation des pâtes 

* Selon Guinet et Buré, 1986 
** Pétrissage deux fois plus rapide et deux fois plus longtemps 

1 Evolution de la cons om mation de pain en France 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

- . 

Années 

• 178 1-1790 
• 183 5-1844 
• 1885-18 90 

• 1920 -1924 

• 1960 -1964 

• 1965-1970 

• 1980-1995 

... gr.ammes ~h:; ··pain c"ons ommés par 

personne et par jour 

550 
670 
810 

630 

300 

200 

165 

. . ... 
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PtfRISSAGE 

35 À 40 TOURS PAR MINUTE 

EAU SEL LEVURE 

(63) ~ (1.6() ·11.21 

FARINE 
(100)~ 

Ml 
PtfRISSAGE 

80 TOURS PAR M INUTE 

EAU SEL LEVURE 

(61) ~2 .1t) (2.01 

FARINE ACIDE . ~ V ASCORBIQUE 
F~VE (2.0) 
(100) 

~I 
PtfR ISSAGE 

80 TOURS PAR MINUTE 

EAU SEL LEVURE 
(611 (2,0) (1.8) 

FARINE~! ACIDE 
> + ~ V A SCORBIQUE 

Fi:VE (11 
(100) 

UL 1 
0 

TOURNAGE- FAÇONNAGE 

POINTAGE 

PREMltRE FERMENTATION EN CUVE 
3 h-3 h 30 

PtTAI SSAGE NORMAL 

TOURNAGE-FAÇONNAGE 

POINTAGE 

(PREMl~RE FERMENTATIO N EN CUVE) 
20 m n 

PtTA ISSAGE INTENSIFl t 

TOURNAGE-FAÇONNAGE 

POINTA GE 

(PREMltRE FERMENTAT ION EN CUVE) 
1 h-1 h 30 

'o:' 

PtTRI SSAGE AM t UORt 

APPR~T 

FERMENTATION FINALE 
1 h-1 h 15 

0 QQ 

APPR~T 

(FERMENTATION FINALE) 
3 h 30 -3 h 60 

Q 

CUI SSON 
230 ° 

d = 0. 25 M IE CRtME 

G) 

CUISSON 
23 0° 

d = 0,15 MIE BLANCHE 

(D 

CUISSON 
230° 

d = 0,20 MIE LtG~REM ENT CR~ME 

APPRh 

(FERMENT A TION FINALE) 
1 h 30 ,2 h 

CD 
4. TROIS TECHNIQUES DE PANIFICATION ont été uti lisées; 
on a employé la plus an cienne, dite « à pétriss age normal » depu is 
le début du siècle ju sque vers 1950. Le pétrissa ge est limité , le 
pointage (première rermentation) est long, l'a pprêt (seconde fermen­
tation) est court . Les poins sont crème, de bon goût , moyennement 
développés et assez denses. La méthode dite« à pétr issage intensifié u 

a remplacée peu à peu le pétri ssage nor mal. Elle fut à peu près la 

seule utilis ée ces dernières années. Le pétrissniie est bien plus intense, 
le pointage est très réduit ou suppri mé, l'apprêt est allongé ; les pains 
sont blancs, avec peu de goût, !rès développés et plus légers . Une 
technique Intermédiaire, dite « à pétri ssage amélioré u , app araît 
pro gressivement ; elle conserve une certa ine qualité des poins 
agréa ble au consommateur et res te compatib le avec les impéra tifs 
techniques modernes. 

78 Po ur la Science . Déce mbre 1981 
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Dès le début du pétrissag_e, l'.eau s~ répartit 
entre les différents co'rtstitiiants hydrophiles 

de· la farine 

Constituant Eau absorbée 

g d'eau/ g de constituant 

Amidon natif 0,3 

Amidon endommagé . 1,0 

Protéines 2,0 
Pentosanes 11,0 

..------------------ · -· ·- - · ----·--·- -. --- • .,. _ . . .... . ... __ .. . . .. '1 • •• • - , . 

PHÉNOMÈNES SE DÉROULANT DANS 
:::: UNE BAGUETTE AU COURS DE LA CUISSON D 
::, Coroméliso lion 
0 

Produits de grillage 
et de torréfaction 
lréoclions de M aillard) 

~ 

u 
Formation d 'un film 

----1 Dexlrinisalion 

Déshydro lalion el solidif icoli on de la croûte 

25• t- __ so,_· __ ..... 1s_· __ 1 ..... oo_·_-..:1..:. 2s=-·-.......:.1=,:so=-· -.......:. 1.:..:1 s:..· _ ___::2::;:..00° _ ___::2,:..:25:_· _ T.:.::e::.:.m:t:.pe::::.· r::,:al:;::.ur::_.e 

~ ~ ~~ 

Température finale de la mie ou cenlre du pain 

Expansion des gaz 

a Coogu lolion du g lu1en !lin du développemenl ou fourl 

- Gélotinisotion de l'amidon empesage) 

Amylolyse lcx amylose détruite à 70°CI 

Aclivalian puis mort de la levure !arrêt de la fermenlotionl 

ss·c 10°c B3°C 
2s so·c 1s·c 98°c too·c 12s·c 1so·c 175°c 200°c ns·c Tem éroture o·c 

'------------- ~....;.. _ _;;_,;__:__.;.:_;_:___ .:.:.;....:;__ ::.::;._;:_.:.:::.:.:.:.i:::::::.:::.:.:::.:::....::::..:.. 
0 4 '20 5'40 10' 6 26 ' 

4'4 0 6'40 
Temps en mn 
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Essai de panification 

Un essai de panification permet 
d'apprécier l'aptitude d'une farine 
à se transformer en pain de bonne 
qualité. Il s'appuie sur une 
procédure de panification 
soigneusement standardisée 
et sur une grille de notation des 
propriétés de la pâte au cours du 
pétrissage, de l'apprêt c:t de la 
mise au four et de la qualité de 
la mie et de la croûte. 

;,~o Sc ore 

?00 • 
• 

f ·-.Y. 
..:. 

c.; ,~o 
C: 
c.; .. 

IOO 

10 

Il existe autant de tests que de 
procédures. les correspondances 
entre les résultats des différents 
tests ne sont pas toujours faciles 
à établir. 

•• •• <· -•• • 

Il 14 

• • 
• • •• 

• • 

Proleln conlrnl (H ~ ~.7) 

1 r. 

Relat ionship between French 
baking score and protein content. Source : 
Mar t in (12). 
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Essai à I' alvéographe Chopin 

, 

'· ,. ·. 

: u 

j,.. i <\ -t ~ 
ii! 

L ;' 

l_~: .. r ~--..:::;_--..::~--. ll!I 

Développement de la bulle 

rARINE t'UUR VIENNOl~EHIE 

BRIOCHESLPETTTS PAINS AU LAIT.[AU CHOCOLAT 

W: 417 G:2~40 P/L:0 .53 

P:81m/m L:152 .40 

FARINE POUR PAIN GRILLE-Bl~roTTES 

W:ZT7 

P:57m/m 

G:25 .60 

L:133,10 

FARINE TYPE CROISSANT 

W:246 

P:69m/m 

l 3 

G:23 

L:10i'.40 

P/L:0 .43 

P/L::.0 .65 

W : 129 
G: 23 .7 

W: 129 
P/ L : 0.75 

Chois y 
W: 60 
G : 20 .7 

G: 25 
P/ L : 0,35 

Exemples d'alvéogrammes 

FARINE POUR USAGE FAMILIAL 

G: 21.50 

L: 93.90 

P/L:0 .52 

FARINE BOULANGERE UTILISEE AVEC 

TEMPS DE FERMENT A TJON PROLONGE 

W: 153 G: 22 P/L:0 .54 

P = 53 m/m L: 98.30 

FARINE BOULANGERE-BAGUETTEf-PAIN FRANÇAIS 

W: 176 G: 23.40 P/L:0 ,51 

L = 111.20 



----------~-----~-~--
La forc·e boulangère des blês 

· a doublé en 30 .ans· 

Année Variété ayant eu w 
d'inscrip tion extension importante (alvéo) 

• 1933 Vilmorin 27 90-100 
• 1946 Cappelle 100-130 
• 1950 Etoile de Choi sy 60-70 
• 1953 Vilmorin 53 90-100 
•1959 Champlein 80-90 
• 1963 Moisson 130-140 
•1964 Capitol e 140-150 
• 1966 Joss 100 
•1969 Hardi 160 
• 1970 Top 150-16 0 
• 1973 Talent 130 
• 1973 Maris Huntsman 70 
• 1974 Clém ent 50 
• 1977 Arminda 120 
• 1978 Fidel 140 
• 1980 Camp Rémy 180 
• 1981 ' Festival 170-180 
•198 1' Scipion 140-170 
• 1983 Pernel 200-250 
• 1984 Moulin 180 
• 1984 Thésée 200-250 
• 1988 Soisson s 250-300 
• 1989 Forby 140- 160 
• 1991 Ritmo 150-180 
• 1991 Sidéral 200-250 

' 

t 
\ ·,, 
î· 
J-
' ,· ·--- ·- --- --

. ,_ ...c.....:___;__;·~- ·----':--c---t---:- n--'---'--- - · -·- - -- -· 
• u • 

~ \ c~~ m_·. ----, - --\ ~ ·-';-\· _·_, 0~ s,, - - -~=··. : ·~\ K~ 0 1099 . ·. ', \ \ __ \ \ K14042 \ _ ._ _______ _ 

Fig. 10. Mixog ram of hard win ter wh eats showing excel lent (C l 12995 ). go od (ABS-67), 
poor (K501099). and extre mely poor (K14042) mixing properties. 

Indice de sédimentation de Zeleny 

• Le test de séd imentation mes ure 
l'aptitude des proté ines à « gonfle r » en 
mil ieu lactique. Sa valeur sera it rel iée à 
la force bou langè re des farine s : un 
indice élevé témo igne d 'une bonne 
qua lité. Sa va leur est toutefois 
influencée par la teneur en protéines et 
la granulomét rie des farines . 

• L'in dice de séd imen tation est éga l à la 
hauteur d u séd iment mesuré après que 
la farine ait é té mise en suspensio n da ns 
une soluti on d'acide lact ique, agitée et 
laissée reposer. 
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Profils d'élution en chromatographie 
d'exclusion-diffusion (SE-HPLC) des protéines de 3 

variétés de blé de qualité boulangère différente 

0 
0 Promentin 

0 ' 0 0 
0- 0 
-0 -0 
-0 -0 -
! ! 1 1 

t + 

Capitole 

Récital 

·O 5 10 15 20 25 30 

Time , min 
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Variation allélique des sous-unités HMW 
gluténines et relation avec la force boulangère 

(selon Payne et Laurence , 1983) 

-1 Glu-A1 

3: 0-2 -2· 

:E 
13-7 J: 

18-6 

1)-t2 

a = .Q > f. 

Glu- B1 
10-2 

-6 

m-1 -0-1 -1-1 
-r1 -16 -18- 8 - -a 

10-t2. 
-9. 

i> l . b >c > a > d 
' - - -

Glu-01 

10-2 
-s 

-2-3_4 

m-1 

tB-8 
-10 

-,2-12-12 10- 12 
d>o=b>c - - - -

~ 
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VII -AUTRES USAGES ALIMENTAIRES 
DES BLÉS TENDRES 

Biscuiterie, biscotterie, pâtisserie 
Amidonnerie et glutennerie de blé 
Produits de régime 
Petits déjeuners 
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1 Principaux types de biscuits 1 
.&rnsafEJ.AA 4ça;e;é:t C SE MVSM&H# 8 Pi144 • 

Bi sc uit s secs sucr és Farine, sucre, matière grasse, 
eau 

Cracker s Farine (pâte fermentée), 
matière grasse, sucre, sel, eau 

Génoi ses Farine, sucre, œufs 

Gaufrettes Farine, œufs, . sucre, eau 
. . . 

1 DIFFERENTS TYPES DE BISCUITS 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

sweet biscuit s 
30 and 

fat(%) rotar y 
cookies 



- - ,nt1Ueiic8 de1·0n8rgle-d8 pétrïSSigë' sllr -
la stabilité dimensionnelle des biscuits 

14 ..,.__ 

E 12 ··~·· E 1 • ...._, 
1 

'- 10 t • 
::J 
Cl) 

8 UJ 
(J) ,,,_ • t ••• : ~ (U 

6 • C. •• 1 

w i • • 

4 1 

0 50 100 150 

Ene~gie de _pétrissage 
(kJ/kg) 

Evolution de la longueur des 
biscuits avec l'énergie de pétrissage 

72 
~ 

E 70 
E 
----a.. 68 
::J 

~ 66 
en 
C 64 0 
..J 

62 
0 

:.• . : 
• • 1 • •• • 

50 

• • • 
••• • 

100 150 

Energie de pétrissage 
(kJ/kg) 
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LA GLUTENNERIE 

Farine~ ~Eau 

Pétrin 

' Pâte 

' Eau de ---Centrifugation ..... --Filtration..,_Séparatrice------1 
lavage . . I '\ Y T 

+ Amidon Amidon 
Substances premier second 

solubles ' , 
Concentration 

"' Séchage 

Essorage 

' Gluten vert 

Autres substances 
insolubles 

' ~Sée.hoir~ 

Gluten sec Gluten sec 
vital dévitalisé 

~ ,.-,--
Broyeur 

t 
Glutens en poudre 

GLUTENNERIE PILOTE 

1 ~--
1 ®~~/ 17'"~40--::, 

~~j (D Hyd,ocyclooo 1 Repos 

Petr ln 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

Décanteur 
sta Uque 

-•----- - -------------11,,----_.. ---

Fibres 

Partie. 
--- décant. 

-------+--------.----' ~--------+--t-t--- Amidon 

Solubles 
séchage 
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APPAREIL DE LIXIVIATION 

Capot plexigl ass 

Coffret de 
commande 

\ 

Débimètre d'alimentation d'eau 

Outils de malaxage 
et de transfert 

Rampes d'arrosage 

berceau 
perforé 

Tamis de séparation 

Sortie des eaux de lavage 
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Bilan de l'amidonnerie­
glutennerie 

·.':'I • ...;. - - - .,.;. 

Blé 
1 

kg _.7?860gsec 

.tJ, 140 g d'eau 

Sons <:a---- Minoterie 
(240 g) .ij, 

Lixiviation 

Farine (620 g, dont 
.tJ, 520 g amidon) 

Pétrissage 
~ 

Lavage .. Gluten (75 g) 

.tJ, 

Amidon+solubles 
.tJ, 

Solubles .-nt~-- Filtration 
(65 g) .JJ. 

Amidon 
.tJ, 

425 g d'Amidon A(=== Amidon maïs) 85 % 
55 g d'Amidon B 15 % 

r, 
Il 
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VIII - LE BLÉ DUR : 
SEMOULERIE ET PÂTES ALIMENT AIRES 

Technologies de semoulerie 
Technologies de pastification : malaxage, extrusion, séchage 
Qualité des pâtes alimentaires (couleur , tenue à la cuisson) et 

bases physico-chimiques 
Influences respectives de la variété de blé et du procédé de 

transformation 
Autres produits à base de blé dur : pain de blé dur , couscous, 

bulgur, Ebly, ... 
Recherches en cours sur l'amélioration des procédés de 

pastification et sur la valeur semoulière, pastière et 
culinaire des blés durs 



-------~-~-------~-~-Figure 1 - Du Blé Dur aux Pâtes Aliment aires ) 

BLE DUR 

PERICARPE -~~ BLUTAGE 
( 10-12 %) 

ALE URONE~--...,, 
( 6-8 %) 

BROYAGE ,...
11111

.,_ __ .. _ 

-.. ... •• r============j . . ·-----------~ 
\ / .... 1 - -1 ...... GROS SONS ALBUMEN --1~..-

( 77•81 %) 

GERM E __ ...,_'lr-5riM' 

( 2-3 % ) 

\ 

SASSAGE 

FINS SONS 
( 8%) 

PA1'ES 
SECHES ~ .. I _ J·_s_E_c_HA_ G_E ___ , ~ 

( 10%) 
GRUAUD 
(6%) 

PASTIFICATION 

PATES 
EXTRUDÉES 
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Définitions: La valeur se1noulière est l'aptitude d'un 
blé dur à donner un rendement élevé en semoule 
de pureté déterminée. 

o La semoule correspond aux fragments de l'amande 
du grain de taille comprise entre 150 et 500 µm. 

a 1 % de rendement en semoules équivaut à environ 
10 millions de francs par an pour la semoulerie ,····--:._-:·. 

'-~--
française. 

'-b..;;;;::_.,.::a;:;.....:=,....::;..=...:;:...==....I~..:Ei::.=.=.=.=z~::=.&::=.====:-=::::::::::;;~~~=-~=~ Coupe d'un grain de blé 

Principe de la mouture du blé dur : Broyage très 
progressif des grains au cours d'une succession de 
passages dans des machines à cylindres : 
récupération de l'albumen amylacé par tamisage 
et sassage, en commençant par extraire les parties 
les plus internes sous forme de semoule (environ 
75 % du grain) pour se rapprocher de la 
périphérie (sons : 20 % ), avec une production 
minimale de produits fins (farine: 5%). 

Gros sons 
,t 

Farine RemQuJages 

BI és --41 ..... _B_ro_~_eu_r_s ___.I ~ ,__P_lans____,i...-ch_t_er_s ~ ~ Convertisseurs 

><______.___ 
Réducteurs 1 ~ 1 Sasseurs 1 ~ Désagrégeurs 

Semloule Fins sons 

Di agramme de mouture type blé dur 

Facteu rs de la vale ur semou lière 
0 Facteur s commer ciaux, liés aux conditi ons de culture et de récolte : teneur en 

eau, taux d 'impur etés, grains cassés, ... 
u Facteurs dépendan t de la variété de blé dur et des conditi ons de cultu re : 

» rapport entre albumen amy lacé et enveloppes: PMG, densi té 
>> friabilité de l'albumen: mitad inage 
» adhérence entre albumen et enveloppes: difficult é à «épuiser» les sons 

I.J Facteur réglementaire : taux de matières minérales, o~ taux de cendres 
-- . ~ ·' -,, T , ·-< "" - -

Technologie des Céréales, Montpellier .ItRA. 

' 

----
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LE SASSEUR 

Schéma de fonctionnement d'un sasseur 

Alimentation l 
i 

Excentr ique 

Cadre 

Tami s 

Densité des produits : 

:, 

f. 
.f 
f 
=i 
-;, 
~ 
.J -· "t"-• !~, :1: 
·::~· 
tt; 

Soupapes 

Semoules 
pures 

f Aspiration 

Capot 

Semoules vêtues Sons 
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·-~ 
Les pâtes alimentaires, de couleur jaune ambré 
doivent, après cuisson, rester fermes sans se 
déliter ni coller entre elles 

I ____ ___, Fabrication: 
1 MALAXAGE I Hydratation des semoules 

(30 %) 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l-
i 
1 
1 

l EXTRUSION I Mise ~n forme à basse . 
temperature sous pression 

!SÉCHAGE 
élevée (100 bars) 
Elimination de l'eau et 
modification des propriétés 
physico-chimiques des 
constituants sous l'effet de 
traitements hydrothermiques 

Physico-chimie 
Les protéines doivent former un réseau continu 
autour des grains d'amidon. Ce réseau doit 
s'insolubiliser rapidement au cours de la 
cuisson pour maintenir dans ses mailles les 
grains d'amido n géla ti nisés __ 

-;::=T==ec==lm==o==lo==g==ie==d==es===C==ér==é==al==es==, M==o==n==tp===el==li ==er=;:_::=--~=- -=~,z-.._=- e OOJ\ -
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Alimen t:ition 

Doseur volumétriqu e 

Centrifugeu se à gr:inde vitesse 

Pres se 

'is de compression et fût 

¾ 

30 

~ 1 / Orying diagram for long-goods line 

BO 1 , Drying zone No . 1 Cooting zone 
' 

70 

\ '- Orylng zone No. 2 r CCJc::ac::,•C1C1CCE2CCC ~! 
bl 
bl 

23 

17 
12,5 

Cl) ... 
:, 
en 
0 
~ 

56 

,, 
t:::I C--~ CC C r ..... 

• 4 
D 

I 

-

L -_.__ J::,,_._~_._ , ______ _ 

l.O, 3 h 10· 

~ : 1 z 3 

Drylng zone No . 3 

----

6 h 10· 

4 ', 6 7 8 

Dry ing time hrs. 

Exemole de diaaramme de séchaoe haute tP.mnf!r::1 t11rP . 

9 

1]' 

• • 10 
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! Aspecù les pites a.ln.ment-aires J 
Définitions : 

:...i Les pâtes aliment aires sont 
fabriqu ées par malaxage d 'un 
mélange d 'eau et de semoule de 
pur blé du r, mise en form e par 
extrusion ou laminage, et séchage. 

u L'aspect des pât es cru es est 
déterminé par 4 gro up es de 
facteurs . 

1...1 Le prem ier, la colorntion, dépe nd 
en grande par tie d e la qu alité d es 
blés mis en œuvre . Les 3 au tres 
(piqO.res, textur e super ficielle, 
gerçures) dép end ent des conditi ons 
de travai l des semouliers et des 
pastiers . 

ù La gerçure constit ue un grave 
accident de fabr ication d e la p âte, 
dO à un séchage défectueux. 

u La texture sup erficiell e des pât es 
dépend surto ut de la natu re des 
moul es utili sés (téflon, br onze ). 

o Les piqûres prov iennent : soit de 
mauvaises cond itions d 'h ydr atati on 
de la pâ te (piqûr es blanches, soit de 
particu les de sons non élimin é~sA au 
cours de la mouture (p1q11res 
brunes), soit de grains mouchetés 
(piqÎlres noires). La mo1:1chetur~ 
constitue un handi cap série ux qui 
déprécie fortement l'aspect des 
produ its finis. 

~~~­,,;;~_~.: 
•• ;~'<· 

La coloration : Une pâte 
alimentaire doit être claire et 
de couleur jaun e-ambr é. La 
couleur ja11ne dépend des 
pigments caroténoïd es de la 
semoule, et des enzymes 
(lipoxygénases) qui peuvent 
détruire ces pigments au cours 
de la pastification. La clarté est 
fonction d'nne autr e catégorie 
d'en zymes, les pero xyd ases. 
La coloration peut être améliorée 
d'abord par la sélection de 
nouvelles variétés, et corrigée 
éventuellement en jouant au 
niveau de la mouture , ou au 
niveau du séchage des pâtes . 

Fabrication de spaghetti par extrusion 

·1 cchno lo$!;iC de s Céréa les, 1Vlon tpd 1ier _-_-_- - --- - -
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Qualité culinaire des pâtes alimentaires 

.----:----:-----.·~~-1 o Temps de cuisson ~ 

a Gonflement et absorption d'eau 
pendant la cuisson 

a Texture : fermeté, masticabilité 

o État de surface: collant et 
délitescence 

Temps de cuisson 

• Les temps minimal, optimal 
et maximal de cuisson 
correspondent 
respectivement au temps à 
partir duquel l'amidon est 
gélatinisé, le temps 

11 nécessaire pour donner à la 
pâte la texture recherchée et 
le temps au delà duquel les 
produits se désintègrent 
dans l'eau de cuisson. 

1 
Détermination du temps 

optimal de cuisson 

[iJ~tl! 
[nsuffiunt Minim.11 Oplinu.l 

1 ,. ·. tlUA ; 

'Texture: fermeté, masticahilH .é 

o La texture des produits cuits 
rend compte de la fermeté et 
de la masticabilité des pâtes 
après cuisson. On peut 
déterminer ces caractéristiques 
par des mesur es rhéologiques 
(fermeté, viscoélasticité, 
ténacité) en utilisant un 
texturomètre, ou un 
Viscoélastographe, ou un 
Alvéographe. Mesure de la viscoélasticité 

d'un brin de spaghetti 

, · = 

Etat de surface des pâtes cuites 

• L'état de surface des 
produits cuits recouvre 
les notions d~ collant 
(prise en masse, degré 
d'adhésion des brins 
entre eux) et de 
désagrégation 
(délitescence) se 
manifestant pendant ou 
après la cuisson). 
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MESURE DE LA 

VISCOELASTICITE 
DU GLUTEN 

1 RECOUVRANCE ELASTIQUE 

1 R.E = E2-E1 

1 
1 
1. 
1 

r· 2o·c 
120 SEC, 
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---------------------~ . EVOLUTION PHYSICOCHIMIQUE PENDANT 
LA MISE EN FORME 

• Ultrastructure 
- Formation d'un réseau protéique entourant les grains d'amidon observé 

par microscopie optique, par M.E.B, par cryo-Îracture + M.E.T. 
- Le réseau est ordonné mais pas complètement développé. 

• Glucides 
- Augment ation du taux d'amidon endommagé et du taux de p·entosanes 

solubles pendant l'extrusion. 

• Lipides 
- Oxydation des pigments caroténojdes par la lipoxygénase 
- La teneur ·en lipides totaux reste constante mais la teneur en lipides 

extractibles par l'héxane diminue au cours de l'ext_rusion. 

• Protéines . 
- Diminution de l'extractibilité du gluten. 
- Diminution de la solubilité des protéines dans l'ac. acétique dilué, 

lnsolubilisation des HMWG et des protéines saline-solubles. 
- Diminution des SH avec ou non formation de liaisons S-S. 
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Electrophorégramme en gel de 

polyacrylamide (PAGE) des 
gliadines des variétés de b~é dut 
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Chromosomic locat ion of genes encoding 
plioteins that impart quality in durit1m wheat 
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ln.dice de jaune des b'~és dur~ 

Lieu Lieu Lieu Lieu ..... Moyenne F 
Lieu Lieu Lieu Lieu ..... Moyenne F A 8 C D Variété Var. 
A 8 C D Variété Var. 

Ardente 32 ,3 31,8 32,5 34 ,5 .... 33,3 58,7(**> 
Ardente 17,8 14,3 13,4 13,8 .... 15,5 5,6(*> 

Néodur 42,3 42,2 39,4 39,6 .... 40,9 
Néodur 15,4 13,1 13,8 14,4 .... 14,9 lxos 37 ,6 39,2 37,9 37,3 .... 39,0 
lxos 16,3 13,1 12,8 12,8 .... 14,6 Acalou 37,6 40,2 38,9 40,6 .... 39,0 

Acalou 16,0 13,4 13,2 13,6 .... 14,6 ............ .... .. , ... ... , .. ... , .. .., ... 
.......•..... .. . ... , .. .. , ... .. , ... ... , .. 

Moyenne 39,5 38,9 37,5 37,0 
Moyenne 15,7 12,5 12,6 12,8 Lieu (15 
Lieu (15 Variétés) 
Variétés) 

18,3 (**) Fli eu 
Flieu 60,8 (**) 

% de la variabilit é attri buable : 
% de la variabilité attribuable : - au géno type : 87% 

- au génotype : 18% - au l ieu de culture : 8 % 
- au lieu de cultur e : 33% - résidue l 5% 
- résiduel 49 % 

2 / 2 
cr2 G/cr 2L = o,5 

(j G (j L :::::11 

.OOA. f~OOA 
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Améliorati on de la qualité des variétés de blé dur 
inscrites au cata logue fr ançais * 

.. .. -

r 

Variété Brun Jaune Protéines Etat de Visco- Quintaux/ 
Année surface élasticité hectare** 

Bidi 17 4 4 8 6 7,5 23 1953 

Mondur 7 8 6,5 7,5 8 30 
1977 

Agrial 7 8 6,5 7 7 40 
1988 

Duriac 6 8 5,5 7 7,5 49 
1991 

* D'aprè s Fei llet, 1995 

** Moyenn e annuelle de la production de blé dur en France 
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Tableau 3: Composition el valeur nut ritionnelle des pâles alimen taires 

Pâtes Alimentai res (100 g.) Besoi n Journalie r 

Ouali lé 
au)( Oeufs• p. 100 apporté par 70 g. de 

Supérieure Pâtes Alimen taires Crues•• 
Total 

(moyenne) Pâles de 
Pâtes Crues Cult es Crues Cui tes Oua l ilô 

Supérieure 
aux Oeufs 

Eau (g) 12.5 69 12.5 69 - - -
Calories 360 125 370 130 3 000 8.4 8.6 
Prot ides (g) 11.5 4 13 4.5 60 13 15 
Glucide s (g) 74 26 70 25 - - -
Lip ides (g) 1.5 0.5 3.5 1.2 70 3 5 
Calcium (mg) 20 7 25 9 800 1.7 2.2 
Fer (mg) 1.5 0.5 1.8 0.6 1.5 6 6 
Thiamine (mg) 0.15 0.05 0.16 0.06 1.5 6 6 
Riboflavine (mg) 0:09 0.03 0.09 0.03 1.5 4 4 
Acide nicotini -
que (mg) 1.5 0.05 1.5 0.05 1.5 6 6 

Vit amin e A (U.I.) 0 0 300 100 4 500 0 4.6 
Vit amin e 8 (U.I.) 0 0 10 3.5 300 0 2.5 

• 140 g. d 'œufs par kg semoule 
• • Ration habitu elle pour 1 personne 

Tableau 5: Bases physicochimiqu es et méthodes d'apprécia ti on 

Tableau 1: Consommation de pâtes alime nt aires pa r tète et par an (Kil ogramme s) 

Ital ie 

A rgenlin e, Tu misi e, Li bye, Venezuela, Espa gne 

Sui sse, Chi li 

Grèce, Pérou, Fr ance, RFA, RDA, USA, Bo l ivie , Somalie 

Yougos lavie, Turq ui e, Can ada, Australie, Autric he, Pay s Bas 

Belgi que, Egypt e, Japon , Royaum e Uni 

25 

12 

9 · 8 
7 · 5 
4.3 

2 · 1 

Source: Macaroni Journal , Juill et 1982 

de la qual//é pastfêre des blés durs 

Carac téri sti que Com posant s 
Recherch ée Concernés 

Aspec t 
• Jaune Pigmen t caroténo ïde 

Activi té l lpo xygena · 
slq ue 

• Clair Activité péro xyda · 
sique 

• Absence de 
poin ts noirs 

Quali té culi naire 
• Fermeté, vlsco - Pro léine s, Glu len 

é last icité 

• Etat de surface 

Fac teurs de Tes ts 
Qualit é Techno logi qu e 

Teneu r élevée Spec trop hotomét re 
Teneur faib le de réfle xio n sur pro· 

. duits fi nis (disques 
de pâ tes, spaghetti ) 

Teneur faible 

Rési stance à ta Obs ervat io n vi suell e 
mouche ture des grain s 

Teneur élevée Cui sson de produit s 
Gliadin e 45/42 -y fin is (di squ es de 
Test sédimentat ion pât es, spaghetti) 
SDS Mi xographe 

Cuisson des pro-
duit s fini s 

1 . 
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IX - LE MAIS: SEMOULERIE, AMIDONNERIE ET 
AUTRES TECHNOLOGIES 

Mouture sèche: semoulerie 
Mouture humide: amidonnerie 
Produits sucrants 
Huile 
Autres technologies : cuisson-extrusion, produits divers, 

masa 
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QUELQUES PRODUITS CONTENANT DU MAIS 
OU SES DERIVES 

corn flakes 
polenta 
biscuits apéritif 
barres céréales 
petits pots bébé 
confiture 
crèmes glacées 
compote 
biscuits 
bière 
whisky (blended ) 
gin 
coca-cola 
crème Alsa 
potage en sachets 
pop corn 
maïs doux 
maïs cornichon 
bonbons 
chewing-gum au xylitol 
huile 
margarine 
tortilla chips 

papier 
carton ondulé 
solvant 
éthanol 
dentifrice 
shamp ooing 
déodorant 
eye-line r 
glucose 
plastique 
placoplâtre 
béton , tuil es Lambert 
gouache 
colle 
fibre s textiles (apprets ) 
acides organiques 
pâte à modeler 
aspirine UPSA 
sirop pectoral Vicks 
Rinurel 
sorbi toi Delal ande 
mouss e à r as er 
(Gillette en gel) 
crème lustrante Kiwi 
produits d'entre tien 
(Maison Verte) 
détergents (Dash color , 
Ariel liquide ... ) 

pets food 
acides aminés 
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L'àmidonnerie de maïs 

Le principe de l'amidonnerie de mals consiste à séparer 
les différents constituants du grain : amidon, 
protéines (ou "gluten") , germes et enveloppes . 
L'industrie cherche notamment à obtenir un amidon 
d'un e grande pureté, cond ition nécessaire pour ses 
transformations ultérieures. 

Depuis quelques années, les amidonniers français 
utilis ent indifféremment des maïs cornés-dentés ou 
den tés. Ils ont adapté leur savoir-faire aux grains 
cornés-dentés, ce qui est moins le cas pour leurs 
collègu es du nord de l'Europe qui préférent encore 
utiliser des variétés dentées produites dans le sud. 

Une homogénéité dans les approvis ionnements est 
toujours recherchée . Mais, les critères de qualité 
suiva nts sont généralement avancés : 

- une bonne maturité du grain qu'on ne sait traduire 
actuellement que par la teneur en eau au moment de la 
récolte. Plus !'humidité sera basse et plus on considérera 
que le rempllssage (accumulation des constituants du grain 
en cours de végétation) sera complet. On sait par ailleurs 
que le séchage sera facilité; 

- le taux de grains brisés qui doit être le plus bas posslble pour 
!Imiter les pertes dans les eaux de trempage; 

- un séchage des grains permettant d'obtenir une bonne 
séparation amidon/protéines. Des tests donnent à cet égard 
des appréciations Intéressantes; 

- un bon ~at sanitaire: absence de moisissures et de 
mycotoxlnes qui pourraient être nocives pour les 
consommateurs; 

-

Pagea 

- --- --- -

La sellloulerie de maïs 1 
Egalement appelée maïserie , la semoulerie de mals, 

transforme la partie vitreuse du grain de maïs en 
semoule. 

Elle recherche des variétés de maïs corné-denté qui 
assurent de bons rendements en semoule. Pour 
certaines fabr ications comme les homlnys (grosses 
semoules), elle recherche des variétés cornées pures 
type plata .Ll'Unlon Européenne importe près 500 000 
tonnes de maïs argentin dont plus de la moitié est du 
maïs plata. L'utilisation de variétés dentées reste 
possible avec une valeur semoullère plus faible . 

Les industriels recherchent les qualités suivantes: 

- séchage: des températures excessives de séchage 
provoquent un début de migration des lipides du 
germe vers l'amande , ce qui est préjudiciable à la 
qualité ultérieure des semoules 

- absence de grains anormalement colorés 
- faible taux de brisures et de grains fissurés qui 

perturbent la mou1ure. Cela est particull _ère~ent 
important pour obtenir des homlnys destlnees a la 
fabrication de corn-flakes. 

- assurance d'un bon état sanitaire des grains (absence 
de parasites et de moisissures). 

- bonne homogénéité des lots. C'est comme toujours un 
gage de bon rendement en usine . Certains Industriels 
recommandent une liste de variétés pour atteindre cet 
objectif. 

- - -
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Grain de maï s 

+ 
Mouture sèche (élimin e germe et sons) 

Grosses semoJl es (hominy ) 
(1 homin y --. 1 flocon) 

+ 
Cuisson sou s pr ession, avec sucre, 

malt, sel, ... 

+ 
Séchage air chaud (eau ~ de 50 à 20 %) 

+ Equilibra ge 24 h 

+ 
Floconnage entre cylin dres d 'acier: 

pressio n 40 tonnes 

' Toastage 50 se c. à 300° C (eau~ à 3 %) 

' Addition de vit am ines et d'éléments 
minéraux par aspersion) 

: Production de .masa, .tortilla~ ·. 
-"taco-shells" et chips de maïs 

Laminage 

Tortilla 

Maïs 
Chauffage avec 0.5% Ca(OH)2 

1 hr à a2° c 

Refroidissement 12 heures 

Nixtamal 

! Broyage 

Masa ( environ 5.5% H 
2 

O) 

Extrusion 

Chips de maïs 

Repos, mÎse en forme 
et friture 

"Taco shell" 
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X- LES AUTRES CÉRÉALES 

Riz 
Décorticage et usinage 
Qualité culinaire du riz 
Autres technologies : riz étuvés , riz précuits 

Orge 
Différentes utilisations de l'orge 
Malterie-brasserie 
Alimentation animale. 

Seigle 

Triticale 

Avoine 

Sorgho 

-
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TRAITEMENTS 
TECHNOLOGIQUES DU RIZ 

RIZ PADDY 

l 
SECIIAGE 

l 

- naturez. 
- a,tificiel 

(air ambiant, voie thennique, 
sous vide) 

1 
....... ----1 NETTOY A(~E/CALIBRAGE i------• impuretés 

ETUVAGE 

SECHAGE 

------...ii DECORTICAGE décortiqueur à 
rouleaux, à meules 

CARGo-----.sons et brisures 

l 
l BLANCHIMENT 1 cônes à blanchir 

l 
RIZ f L.J.N CHI ------+ brisures 

1 POLISSAGE 1 

i 
RIZ POLI 

t 
GLAC.-\G E 

t 
RIZ GLACE 0 11 RIZ DE LUXE 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

DECORTICAGE DU RIZ 
Du Paddy au Cargo 

8 

7 

6 

4 

5 

9 1 

12 1 

1 13 ~J g 

Figure 5. - Décortiqueur à rouleaux de caoutchouc . 
1 : trémie d'a limentation. 2 : cylindre distributeur . 3 : 
rouleau rapide . 4 : rouleau lent. 5 : garniture en 
caoutchouc des rouleau x. 6 : bras de réglage du 
rouleau . 7 : volant à main de réglage d'écartement des 
rouleaux. 8 : ressort de rappel du rouleau . 9 : carter 
du décortiqueur. 10 : poulie d'entrainement . 11 : boite 
d 'entrainement des rouleaux . 12 : sortie du riz décor-
tiqué et des balles . 13 : bâ ti et socle de l'appareil. 

BLANCHIMENT DU RIZ 

ABRASION 

~eloppes 
surface 

abrasive 

24 13 2 J 4 

FRICTION 
envebppes c/b 

aman~ 

9 
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DECORTI CAGE DU RIZ 

Du Paddy au Cargo 

Figure 5. - Décortiqueur à rouleaux de caoutchouc. 
1 : trémie d'alimentation. 2 : cylindre distributeur. 3 : 
roul eau rapide. 4 : rouleau lent. 5 : garniture en 
caoutchouc des rouleaux. 6 : bras de réglage du 
rouleau. 7 : volant à main de réglage d'écartement des 
rouleaux. 8 : ressort de rappel du rouleau. 9 : carter 
du décortlqueur. 10 : poulie d'entrainement. 11 : boîte 
d'entrainement des rouleaux. 12 : sortie du riz décor-
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BLANCHIMENT . DU RIZ 

ABRASION 

surface 
abrasive 

24 13 1 2 3 4 
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1 La malterie J 
~-™'"""' 

. ·-···- -- -- -

• Le rnaltage a pour but : 

- de développer la biosynthèse 
des hydrolases du grain (endo-~­
glucanases, ~-amylases, 
peptidases), 

- de fragiliser les parois des 
cellules de l'albumen et de 

: favoriser l'attaque des . . 
.. ·,. constituants de réserve, qui sont / 
·. i. ··i:, dégradés en constituants .de '/-1 :_ .. : .. i.1i;, 

.··. faible poids moléculaire, . · : 
1

: • • · ·; .. 

- d'induire une dégradation des 
protéines en polypeptides et 
acides aminés 

• Le maltage comporte 3 phases: 
- le trempage, 
- la germination, 
- le séchage _________ __, 

La brasserie 

• Les différentes éta1)es du 
brassage sont les su ivantes : 
- Mélange malt + eau _. pâte ( ou 

maïsche). Addition de grains crus. 
Chauffage progressif ( avec paliers 
à 50, 63 et 75° C _. moût 

- Filtration : permet d'obtenir un 
moût clair et de séparer la drêche 

. . · ( _. alim. animale) · . 

.:,, ,_.:. ~ Houblonnage e~ éuissQn . (.ébull~tic;>r~œ, 
.-,,~·,.:.· d'environ 2 heures) ·:·.·._; __ Ji 
·· ... :.' - Filtration : élimination du houblon · ::: 

et de la "cassure". Refroidissement. 
Oxygénation. Ensemencement avec 
une levure pure 

- Fermentation : 5 à 7 jours 

- Garde 

- Filtration 

- Pasteurisation 

- Souti~age et ~onditionnement 
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XI - UTILISATIONS NON TRADITIONNELLE DES 
CÉRÉALES - AGRO-INDUSTRIE 

Utilisations industrielles de l'amidon et du gluten 
Papeterie, textiles 
Chimie 
Plastiques , biomatériau x 
Fermentations , biocarburants 

1 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

LES FILIERES CEREALES 

ENVELOPPES 17% 

\ 

GERMES 3% 

.1. .. 
.;•_ ,,:,.~ . : ;,_ 

.. J. . ·-1 -- -+ -------+ 

GRAINS \ ,,:;::~;.r!, 
AMAN.DE BO% ; · r\:'~ BROYAGE 

(\._ -nn~T,. INES 12 % \ ! AMIDONNERIE c= AMIDON 75 % ·. , GLUTENNERIE 

ALIMENTATION 
ANIMALE 

GLUTEN 

~ ~IDON t: ;~ DE SPÉCIALITÉ 

~ J:.~ 
V CHIMIE FINE 

FERMENTATION ~ 

LE FRACTIONN EMENT HUMIDE 

l'IB les 01odu,1s l,n,1 
om,dons ·0::1 co·prcdu,11 
êro111 commerc,ol,,i,s â 
des 1ene11rs en eou plus 
lo,bles que lo mo11è1e 
première m01s ou blé. il 
e!I normal que dons ces 
b,lons 11mpl,l,ês leu1 10101 
s0,1 ,nlé11eu1 â 100 

• donl envi,on 7 ~g 
d 01rndc,ns iecond1 

FIG 1 .LES BILANS DE L
0

AMIDONN ERIE DE BLÉ ET DE MAIS 

• 00 kg 
BLE 

DRECHE S 
ET SOLU BLES 

20 kg 

GERMES 
3kg huile 
4 kg tourteau 

PROTE INES 
5kg 

__ .. ----·---..........., 
,/ 63 kg "'­

// AMIDON~ 

ê77-80 ~g 
~ FARINE - -

ISSUES 

20 • 23 kg 
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L'amidon dans tous ses états 

GLUCOSE 
(Dextrose) G lucose 

lsomé r isé 
(ho glucosc) 

l'oly 
De xtrose 

1-·ructosc 
(Lcvulosc) 

Sir op s 
de 

Fructo se 

Sorb itol 

Mannit ol 

Produi ts de Ferment at ions 

u 
"' 0 
u 

.:! 
t,:, 
u 

-0 ... 
o. 
0 

.!:l 
Cl) 

Dextrines 

Amidons Oxydés 

AMIDON 
NATIF 

SIMPLES 

Amidons 
Prégél a t inisés 

Am idons 
t: xuud ~s 

MODI FICA110NS Pl l\'SICO -CI IIMIQ UES · 

Ami don s 
Ht:tin1k :, 

Esters 
d'amidon 

l:::thers 
d 'amidon 

Amidons 
Ca thioniqu es 

u 
"' 
0 "' '-' ·u 

.:! C 
t,:, ·:;;, 
u 0 

-0 .. 
~ Q. ;.... 

o :I: 
·= V') 

Vita m. C 

Xa nt hatcs 
ù'amiùon 

Amidon s 
Dia ldé hydes 

Co po lymèrcs 
Greffes 
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Les. grands secteurs d'utilisation 
de l'amidon (hors bic-carburants) 

0 AGRO-ALIMENTAIRE 
• épaississants, liants et texturants 
• agents sucrants, sucres diététiques, 

acidifiants, agents de sapidité 
• aliments pour animaux 

0 INDUSTRIES PAPETIERES 
• agents de cohésion des fibres de 

cellulose, surfaçage, couchage, colles 
et assemblages de cartons ondulés et 
emballages 

0 INDUSTRIES CHIMIQUES 
• excipients et liants, principes actifs 

pharmaceutiques, plastiques, 
absorbants, pesticides, détergents 
biodégradables, gélifiants et 
stabilisateurs d'émulsions 

0 DIVERS 
• bâtiment : antigel, régulateur de prise 

ou de sêchage, isolation 
• textile : apprêt de tissage, découpage et 

montage 
• exploitation minière : agglomérat 
• métallurgie : agent de démoulage 

LES GRANDS SECTEURS 
D'UTILISATION 
DE L'AMIDON 
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1 Amidon de maïs 1 (de blé, de manioc) 

' Liquéfaction Chauffage 

' Saccharification a-amylase 

(90-96 % de glucos«~) gluco-amylase 

' Filtration, purification 

' 1 Isomérisation I glucose-isomérase 

Glucose<---> Fructc,se 

(58 %) (42 %) 

' Purification, concentré1tion 

' 1 HFCS 1 55 % / 92 % 

''High Fructose Corn S!frup'' 
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1 

1 tonne blé ---> 357 litres éthanol 
---> 370 kg drèches 

Valorisation des drèches : 1 500 F/tonne 
(27 % protéines) 

Coût de fabrication : 130 F/hl 
(amortissement?) 

Blé rendu usine : 1 230 F/tonne 

Prix du blé : 1 230 F x 1 = 
Coût fabrication : 1.30 x 357 = 
Drèches : 1 500 F x 0.37 = 

Total= 
(pour 357 litres) 

1 230 F 
464 F . 

-555 F 

1140 F 

Soit 3.20 F le litre d'éthanol 

-
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Combien 1 ha de terre peut-il fournir d'éthanol ? 

Matière Quantité de matière Rendement Rendement 
. ' prem,ere première pour produire matière première éthanol 

1 hl d'éthanol par ha par ha 

Blé 285 kg 75 quintaux 26 hl 

Betterave 1 tonne 50tonnes 50 hl 

Pomme de terre 800 kg 40tonnes 50 hl 

Maïs :270 kg ·85 quintaux 31 hl 

1 Marchés ouverts par les biotechnologies aux 
produits de l'agriculture 1~------------------
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Marché 

Chimie de 
spécialité 

Chimie fine 

Chimie lourdE 

Energie 

Exemples de produits Prix (FF/kg) 

Antibiotiques , vitamines > 100 
Aspartame, enzymes 

Acides aminés, 10-100 
isolats protéiques 

Sucres, alcools 2-10 
acides , solvants 

Ethanol, méthane <2 

Impact sur la Facteurs de 
production agricole développement 

Nul Le march é 

Faible Le marché, la 
sauf pour le fructose compétition intra 

(maïs, éventuellerment agricole avec la 
blé) chimie (méthionine, 

acides aminés , ... ) 

Moyen Le prix des 
matières premières 

Fort (étanol) Le prix des matières 
à nul (mét hane) premières et du pétrole 

L'en vi ron nemen t 
politique 
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XII - CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

Évolution des utilisations alimentaires/ non alimentaires des 
céréales 

Comment améliorer la qualité (nutritionnelle, technologique) 
des céréales? 

Amélioration des processus technologiques ou création de 
nouvelles variétés ? 

Développement de céréales génétiquement modifiées?? 
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