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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









Les céréales dans le monde :
surfaces, rendements, production

Surfaces Rendement Production 1° Producteur

Mi. ha Tonnes/ha Mi. tonnes
¢ Blé 274 2.2 603 Chine
® Mais 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 > 2 000 (1997)

Couverture des besoins alimentaires de
I'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 102 kcal/an
— Protéines ———> 150 000 000 tonnes /an

* Les céréales contiennent environ 3000 kcal et 100 g de
protéines par kg, donc :

- Besoins en énergie en équivalent de céréales : 1,8 x 109 t/an
— Besoins en protéines en équivalent de céréales : 1,5 x 109 t/an
— Production mondiale de céréales : 2,0 x 10? t/an

— Autres produits de récolte disponibles pour l'alimentation =2 x 10° t/an




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

Monde (1997) France (1999)
¢ Blé tendre 570 35.1
¢ Blé dur 33 1.5
¢ Mais 572 14.6
® Riz 571 0.1
® Orge 153 9.7
® Sorgho 65 0.3
® Avoine 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

dont France 5.1 7.3 36.6
= USA 28.6 2.3 68.8
s Inde 28.3 2.0 57.5
* Russie 33.9 1.9 42.0
* Canada 11.0 2.2 23.0
e Ukraine 8.5 2.0 19.0
* Turquie 8.0 2.0 18.7
o Australie 9.5 1.5 16.2
* Total monde 271 2.3 ~ 610




‘ La France, un grand pays semencier I

(Année 1999) Surfaces | Rendements| Production
: (ha) (gx/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
*Mais 1 734000 84.1 14.6
*Orge d'hiver 1 057 000 65.6 6.9
«Orge de printemps 476 000 57.7 2,8
eAvoine 122 000 46.0 0.6
*Seigle 41 000 45.8 0.2
*Triticale 231 000 52.4 1.2
*Sorgho 56 000 55.4 0.3
*Riz 16 000 58.3 0.1

Evolution du rendement de la culture du

blé tendre en France
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IT - PROPRIETES PHYSIQUES ET STRUCTURE DES
GRAINS DE CEREALES

Généralités sur la structure des grains de céréales

Les différents types de grains : b€, orge, seigle, triticale,
seigle, avoine, mais, riz, sorgho millet

Notions de dureté et de vitrosité

Conséquences sur les technologies de premiére
transformation (broyage, mouture, décorticage, abrasion,)
et sur la nature des produits obtenus

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












TAILLE ET COMPOSITION DES GRAINS DE CEREALES

POIDS DE : 7 DES GRAIMS
CEREALES 1000 GRAINS
I (6.) EMBRYONS ~ SCUTELLUM  PERICARPE  ALEURONE  ALBUMEN
BLE TENDRE 30-45 1,2 1.5 7.9 7.0 81-84
LE DUR 34-146 1.6 12.0 86,4
ORGE (GRAIN) 36-45 1.8 18.3 79.0
Is 150-600 1 o 4] 5.5 82
SEIGLE 15-40 1.8 1.7 12.0 85.1
SORGHO 8-50 L 7B s 1T SR Jf N, g 80-85
Riz (CARGO) 38-53 i 14,4 81.9

SELON SIMMONDS, 1978

PRINCIPE DU PROCEDE DE MOUTURE

BUT : SEPARER LES ENVELOPPES DE L'ALBUMEN‘

TYPE DE CEREALES

RIZ ' ' BLE

- ALBUMEN
ENVELOPPES
ABSENCE PRESENCE
DE SILLON DE SILLON

ELIMINATION DES ENVELOPPES l

de 1'extérieur de 1'intérieéur
vers l'intérieur vers 1l'extérieur
‘ NOM DU PROCEDE |

DECORTICAGE MOUTURE

[ CONDITIONS NECESSAIRES )

Dureté et Souplesse. et
vitrosité 123 élasticité des
de 1'albumen Y enveloopes












ITI - COMPOSITION DES GRAINS DE CEREALES

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
pate

Constituants mineurs
Lipides, enzymes
Vitamines, matieres minérales


















Structure of the amylose and amylopectin components of starch. A, diagram of 2 portion of
anamylose molecule; B, enlarged view of the shaded section of A, showing the chemical formula; C,
diagram of a portion of an amylopectin molecule; D, enlarged view of the shaded section of C,
showing the chemical formula. (Reprinted, with permission, from Pazur, 1965)
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FARINE

POURQUOI ETUDIER LES PENTOSANES ?

AMIDON (80 %)

PROTEINES (10-15 %)
Propriétés fonctionnelles importantes liées a leur grande affinité
pour l'eau

lipides (2%)
PENTOSANES (2-3 %)

-WIP: forte capacité d’absorption et de rétention d’eau
\ (5a10g/g)

a l’état isolé:

Pentosanes Pentosanes - WSP: viscosité élevée
Insolubles (WIP) solubles (WSP)
(314 3 1/2) (174 a 1/2) 5 formation de gels covalents
g =3
= =
fa N
)

dans la pate:

cellulose

glucomannanes arabinoxylane
l - fixent environ 1/4 de I'eau ajoutée

arabinogalactanes

- WIP défavorables, WSP favorables 7

- importance démontrée par expériences

- de reconstitutions
- d’addition aux farines
- d’hydrolyse enzymatique extensive

mais les mécanismes d’'intervention ne sont pas expliqués

Kylose
o
2 o 3-0,
X 2 X 2
'
3 ont o= b na
Acite férelique

ay


















Hierarchical arrangement of high molecular weight (HMW) and low moleciular
weight glutenin subunits (LWW-GS) in relation to their contribution to dough strength

-Dx6 > Dx2 > Dyl0 = Dyl12 > Bx7 > LMW-GS

(LMW-5, LMW-m)
No. InterMol. a
Crosslinks - - - 2 E
AAs in Repeat 690 680 481 492 647 200-150
Domain
Pgljymer branched branched branched branched linear linear
ype :

Pk

From Kasarda, 1999

N-ferminus

N-terminal region (residues 1-114) of Dx5 HMW glutenin subunit
showing cysteine positions (from Kasarda, 1999)













Le diagramme électrophorétique
des gliadines est une « empreinte |
digitale » des variétés de blé |
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Electrophorése en gel de polyacrylamide, tampon lactate, pH 3,2

Variétés : 1 - Fidel, 2 - Albatros, 3 - Top, 4 - Beauchamp, 5 - Capitole,
6 - Camp-Rémy, 7 - Hardi, 8 - Festival, 9 - Tango, 10 - Promentin,
11 - Arminda, 12 - Castan, 13 - Champlein, 14 - Talent, 15 - Aquila
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RELATIONS ENTRE COMPOSITION ALLELIQUE DES SOUS-UNITES
HMW ET LA QUALITE BOULANGERE (d’aprés PAYNE et al.,1984).
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: présentation simplifiée de laction des amylases sur les chaines d’amidon.

endoxylanase endoxylanase

arabinofuranosidase

O  s-04)xyiose V V '

D/ arabinose lié en C2
sites possible d’attaque

L\] enzymatique
arabinose lié en C3

A&  acide férulique estérifié sur arabinose

Figure 3. Les principales enzymes capables de dégrader un arabinoxylane et leurs sites
possibles d’attaque.






IV - QUALITE NUTRITIONNELLE DES CEREALES

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

Effet des procédés de transformation deés céréales sur leur
valeur nutritionnelle







V - LE BLE TENDRE :
PREMIERE TRANSFORMATION - MEUNERIE

Le procédé de mouture seche : 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 meuniere

Notion d'amidon endommagé

Procédé de turboséparation

Recherches en cours sur l'amélioration des procédés de
mouture et sur la valeur meuniere des blés






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

"Sur 100 tonnes collectées -

........... Exportations en grains

Report

........... Aide alimentaire

Utilisations intérieures

Lo dont: 16,6 % ...Alimentation du bétail

fie 1,9 % ... Semences et freintes

- 24,8 % . . . Meunerie frangaise

i dont: 7,6 %...Exportations en farine
. 17,2%...Boulangerie et autres

* & a e
B - A
L=00
W N O O;

o
R

- Panification  69,4% ‘
i Boulangerie artisanale 53,5 %
' . Boulangerie industrielle 8,1%
i Grandes surfaces + pains surgelés 7,8 %

» Autres usages 30,6 %
e Farines en sachetis 5,2 %
fe Biscuits, biscottes, patisserie 17,7 %
. Amidonnerie-glutennerie 2,4 %
. Utilisations diverses alimentaires 2,8 %
e Alimentation animale 2,2%
. Utilisations non-alimentaires 0,3 %

Page 16
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LES ETAPES DE LA PREMIERE TRANSFORMATION

NETTOYAGE

Enlever les impuretés

CONDITIONNEMENT

Augmenter ['élasticité des enveloppes
Hydratation + temps de repos

MOUTURE
Séparer l'amande et les enveloppes
. Opérations de fragmentation

. Opération de séparation

LE CONDITIONNEMENT

Augmenter les difiérences d'élasticité et de friabilité entre les

parties périphériques du grain et I'amande.

2 Etapes
- Mouillage et absortion d'eau par les grains.
- Distribution de I'eau absorbée a l'intérieur des grains

pendant la période de repos.













DIAGRAMME DE MOUTURE TYPE ELE TENDRE

50NS % REMDULAGES BIS
BLE =t BROYEURS —_——— SASSEURS I CLAQUEURS
PLANSICHTERS - DETACHEURS
FINISSEURS
Farine CONVERTISSEURS

2

REMOULAGES BLANCS

PO o Réf. 003

L’ APPAREIL A CYLINDRES

POSITION DES CANNELURES DE CYLINDRES

En position de tranchant contre tranchant (T-T) on cbtient une
eMcacité de coupe msumum gvic production db semoules,
gruyauz, el fannes wrves.

En pasilion tranchant contre dos (T-D) on oblienl spproxima.
tivement une partie de grosses semoules pour deux de semou-
les movennes, une de hnots et vee de fannes @sser bonnes.

En position dos contre tranchant (0-T) on o des semoules
moyennes, Oes hinols el des fanines plates. "= =

En position dos contre dos (D-D) It en résulle une compression
maumum permaetiant une exlraction importante de ferines.

.
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Diagramme de mouture
BLE TENDRE
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Figure 1
























VI - LE BLE TENDRE :
DEUXIEME TRANSFORMATION - PANIFICATION

Généralités

Les différentes technologies de panification dans le monde

Evolution des procédés de panification (pétrissage,
fermentation, réfrigération ou congélation des pates) en
France

Qualité des farines exigée pour la panification

Additifs autorisés en panification

Formation et structure de la pate : la qualité boulangere et
ses bases biochimiques

Influences respectives de la variété de bl€ et du procédé de
transformation

Fermentation, cuisson, rassissement,

L'ar6me du pain

Recherches en cours sur l'amélioration des procédés de
boulangerie et sur la valeur boulangere des blés


















Des le début du pétrissage, I’eau se répartit
entre les différents constituants 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
| RSN, T ot
% B e [réactions de Maillard]

Formalion d'un film Y

= Déshydralation et solidification de la crodte |

gs8 50° 75° 100° 125° 150° 175° 200° 225° Tempéralure
720 26 Temps i
Température finale de la mie au centre du pain
Expansion des gaz
F’}.’aﬁ- Coagulation du gluten (fin du développement au four)
wl
> Gelatinisation de I'amidon empesage)

Q Amylolyse (e« amylase délile & 70°C)
Q Activation puis mort de la levure (arél de la fermeniation)
55°C 7OICBIE

23 50°C 79°C. 9B°C 100%C 125°C 150°C 175°C 200°C 225°C Tempéralure 0°¢
0 420 540 10'a 2¢' Temps en mn
4'40 &40













Profils d’élution en chromatographie
d’exclusion-diffusion (SE-HPLC) des protéines de 3
variétés de blé de qualité boulangére différente

Promentin

+—325700
-] 700

ﬂ Capitole

Aoy

Fliil Fo ] F3 |Fg

| T T T T
-0 5 10 15 20 25 30

Time, min






VII - AUTRES USAGES ALIMENTAIRES
DES BLES TENDRES

Biscuiterie, biscotterie, patisserie
Amidonnerie et glutennerie de blé
Produits de régime

Petits déjeuners



Principaux types de biscuits

Biscuiis secs sucrés

Crackers

Génoises
Gaufreties

Farine, sucre, matiere grasse,
eau

Farine (pate fermentée),
matiére grasse, sucre, sel, eau

Farine, sucre, ceufs
Farine, ceufs, sucre, eau

DIFFERENTS TYPES DE BISCUITS

fat (%)
3 sugar(%)
'. O
sugar —F

crackers and snap cookie
0 v Sem sweets” 4
100 5

90 70 60 50 &(?0

flour (Yedsh)
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LA GLUTENNERIE

Farine Eau
\ /

Pétrin
Y
Péate
. Y
Eau de <«—— Centrifugation <«——Filtration <«—Séparatrice
lavage v A Y
+ Amidon  Amidon Essorage Autres substances
Substances premier  second v insolubles
solubles | 4 Gluten vert
Concentration v
Séchoir
Séchage / \
Gluten sec Gluten sec
vital dévitalisé
\Broyeur/

Glutens en poudre

GLUTENNERIE PILOTE

Pdio Lavage du gluten’

- -

Gluten W
brut [

’ 1
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Bilan de I'amidonnerie- |
glutennerie

- 860 g sec

Blé 1ko T,
] 140 g d'eau

Sons =—— Minoterie
(240 g) U

Farine (620 g, dont
| 520 g amidon)

~ Petrissage
Lixiviation | |
' Lavage —» Gluten (75 g)
|
Amidon+solubles
U
Solubles <«—— Filtration
(65 g) U
Amidon
J
425 g d'Amidon A (= Amidon mais) 85 %
55 g d'Amidon B 15%




VIII - LE BLE DUR :
SEMOULERIE ET PATES ALIMENTAIRES

i

|

i

U

l Technologies de semoulerie

. Technologies de pastification : malaxage, extrusion, séchage

Qualité€ des pates alimentaires (couleur, tenue a la cuisson) et
bases physico-chimiques

l Influences respectives de la variété de blé et du procédé de
transformation

. Autres produits a base de bl€ dur : pain de blé dur, couscous,

bulgur, Ebly,...

' Recherches en cours sur l'amélioration des procédés de

' pastification et sur la valeur semouliere, pastiére et

l culinaire des blés durs

i

i

|

i
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Chromosomic location of genes encoding
proteins that impart quality in durum wheat

Glu-AT Gli-A1
1A [0 1@ mrlE
1B :
6A
6B
HMW-glutenins ', Glu-B3 Gli-B1
Long_z;rm Short arm 7 A ™

LMW-glu o-gli y-gli
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Amelioration de la qualité des variétés de blé dur
inscrites au catalogue francais *

Variété Brun | Jaune | Protéines| Etat de Visco- | Quintaux/
Année surface | élasticité| hectare **
T [ || ] =
o 7 8 6,5 7,5 8 30
S 7 2 6,5 7 7 40
I;);gr;ac 6 8 5,5 7 7,5 49

* D'aprées Feillet, 1995
** Moyenne annuelle de la production de blé dur en France






IX - LE MAIS: SEMOULERIE, AMIDONNERIE ET
AUTRES TECHNOLOGIES

Mouture seche: semoulerie
Mouture humide: amidonnerie
Produits sucrants

Huile
Autres technologies : cuisson-extrusion, produits divers,

masa









Flow Chari for a Typical Dry-Milling Corn Sysiem

Degerminator

Cleaning é
e Tt A 1

Screen

Conditioning Aspirator
Tempering

R
T

Sifter Tl Thru stock:

-

injection - >

T Gernl cake
Gravity table : _
— MOy . Corn ol

Fine grinding

Purifier







X- LES AUTRES CEREALES

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

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

Seigle

Triticale

Avoine

Sorgho



L

TRAITEMENTS
TECHNOLOGIQUES DU RIZ

1‘

ETUVAGE

SECHAGE

'

RIZ PADDY
SECIHIAGE - naturel,
- artificiel
(air ambiant, voie thermique,
] ' | sous vide)
NETTOYAGE/CALIBRAGE » Impurerés
A 4
DECORTICAGE décortiqueur a
- rouleaux, a meules

l

CARGO —*sons et brisures

l

[BLANCHIMENT |

l

cones a blanchir

RIZ fL.-lNCHI

POLISSAGE

|

RIZ POLI
v

[ GLACAGE |

v
RIZ GLACE ou RIZ DE LUXE

» brisures















XI - UTILISATIONS NON TRADITIONNELLE DES
CEREALES - AGRO-INDUSTRIE

Utilisations industrielles de 1’amidon et du gluten
Papeterie, textiles

Chimie

Plastiques, biomatériaux

Fermentations, biocarburants




LES FILIERES CEREALES

ENVELOPPES 17%
GERMES 3%

GRAINS \
AT\-"IA[‘LDE 80%

i

PROTEINES 12

AMIDON 75 %

©.
]

> INDUSTRIE DE CUISSON '

EDULCORANT :
GLUCOSE

ISOGLUCOSE . -
l—» PROTEINES
38, ALIMENTATION

2 ANIMALE

Y

BROYAGE

\A
\ :  AMIDONNERIE
. GLUTENNERIE

GLUTEN
G AMIDOMN ——» CHIMIE DE SPECIALITE
‘ o
’ E“Q ENERGIE

= CHIMIE FINE
——>» FERMENTATION —p

LE FRACTIONNEMENT HUMIDE

MB les produns fims,
amidons el ca-preduils
glanl commerciahisés a
des teneurs en gou plus
faibles que la manére
premiére mais ou blg, il
esl normal que dans ces
bilans simplifiés lew totol
soit intérnieur @ 100

* dont environ 7 kg
d amidons seconds

FIG 1 .LES BILANS DE L'AMIDOINMNERIE DE BIE ET DE MAIS

DRECHES
ET SOLUBLES
20 kg

et

Py

-

~Ba g N

AMIDON

GERMES

3kg huile
4 kg lourteau ISSUES
PROTEINES 20-23 kg
5kg

\—1 SOLUBLES

\ 10 kg
GLUTEN
LR L 8kag
, B55kg
e /" AMIDON
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Fabrication de isoglucose

Amidon de mais| (de blé, de manioc)
\/
Liquéfaction Chauffage
\J
Saccharification a-amylase
(90-96 % de glucose) gluco-amylase

V
Filtration, purification
A

Isomérisation | glucose-isomérase

Glucose <---> Fructose

(58 %) (42 %)

y
Purification, concentration
y
HECS 55 % [ 92 %

“High Fructose Corn Syrup”



- Colt de I'éthanol-blé

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

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

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

Blé rendu usine : 1 230 F/tonne

Prixdublé:1230F x1 = 1230 F
Colt fabrication : 1.30x357= 464 F
Dreches : 1 500 F x 0.37 = -555 F

Total = 1140 F

(pour 357 litres)

Soit 3.20 F le litre d’éthanol







XII - CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Evolution 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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