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Introduction

Le blé est l’une des principales ressources alimentaires de l’humanité. Sa production annuelle devait atteindre 600 millions de tonnes en 1997, soit près de 30 % de la production totale de céréales, devant le maïs et le riz. On estime que la demande s’élèvera à 1 milliard de tonnes en 2020. La Chine est devenue le premier producteur mondial, devant l’Union européenne, les pays de l’ex-URSS, les États-Unis et l’Inde. Principalement destiné à l’alimentation des hommes (à hauteur de 75 % de la production), dont il assure 15 % des besoins énergétiques, le blé sert également à l’alimentation des animaux (15 % de la production) et à des usages non alimentaires. Le rendement annuel moyen des 270 millions d’hectares cultivés atteint les 22 quintaux, chiffres qui témoignent des progrès remarquables enregistrés dans le monde au cours des trois dernières décennies. On comprend les enjeux politiques et économiques qui sous-tendent la production et la commercialisation de cette céréale, quand on sait qu’elle représente à elle seule 17 % des échanges internationaux de produits agricoles.

La saga du blé accompagne celle de l’homme et de l’agriculture ; sa culture précède l’Histoire et caractérise l’agriculture néolithique, née en Europe il y a 8 000 ans. Le passage d’une civilisation de nomades (chasseurs, cueilleurs et éleveurs) à celles d’agriculteurs sédentarisés est le résultat de la domestication progressive de graminées cultivées, dont la plus ancienne semble être le blé dur dans le croissant fertile de la Mésopotamie. Le blé est indissociable de la culture européenne, comme le maïs, le riz, le mil et le sorgho le sont des cultures de l’Amérique latine, de l’Asie et de l’Afrique. La grande révolution aura été l’apparition de plantes auxquelles les épis et les grains restaient attachés, ce qui devait permettre de les récolter et de les cultiver ; la chance de l’humanité sera que ces grains sont comestibles, riches en énergie, faciles à conserver et à transporter.

De grands agronomes, le russe Vavilof notamment, ont déterminé les foyers anciens de l’agriculture. En Europe, le plus important est celui du Moyen-Orient entre le Tigre et l’Euphrate. L’examen des sites archéologiques permet d’y affirmer la domination de six espèces végétales, le blé et l’orge en particulier, et de cinq espèces animales. Les céréales y étaient la base de l’alimentation, complétée par les produits laitiers et quelques produits camés.

Le blé est ainsi devenu le symbole de la terre nourricière. Si l’on en croit la légende d’un hymne homérique, la déesse Déméter, mère des céréales et donc de l’agriculture, accorda à l’Attique la connaissance des bienfaisants mystères d’Eleusis qui offraient les charmes de la fertilité. La symbolique des grains et des graines se répète dans toutes les civilisations. La graine est un embryon en devenir, issue d’une plante qui attend la mort dès qu’elle a enfanté ; elle procède de la vie et de la mort, de l’air que l’on respire et de la terre qui ensevelit, de la lumière et des ténèbres. Nourrissant le germe fécondé dans l’obscurité de sa matrice, la terre donne naissance à un épi d’or sorti de la glèbe noire. Principe de vie, le blé symbolise le passage de l’ignorance à la révélation. L’épi de blé est l’un des emblèmes du dieu des Égyptiens Osiris. Comme Osiris ressuscité après avoir été tué et jeté dans le Nil, le blé est enfoui dans la terre avant de revivre dans les terres libérées par la décrue du fleuve.

Pour cultiver le blé, don de Dieu, les hommes prient leurs dieux. Céres la latine est fêtée à chaque étape de la végétation du blé : la fête des semailles, les sementinae fin janvier pour protéger les grains déjà germés contre le gel, les rites de la fécondité (cerialae), les fêtes de la maturation et la fête des récoltes qui comporte le sacrifice d’une truie. L’ Occident chrétien reprendra nombre de ces fêtes.

En Occident, le pain symbolise l’aliment et le droit de tous les peuples à se nourrir. Dispensé par la grâce de Dieu, il est sacré. Avant de l’entamer, on le bénit ; le poser à l’envers porte malheur. Son partage est signe de bienvenue, d’amitié et de reconnaissance des autres. À partir du blé, seule céréale panifiable, se fabrique le pain, fruit d’une seconde naissance résultant de la fécondation de l’eau et de la farine par le levain. À l’inverse, l’hostie eucharistique faite de pain azyme, non fécondé et non levé, est symbole de pureté et de vie spirituelle.

Aux temps les plus anciens, le blé était consommé à l’état de galettes et de bouillies avant que la fermentation spontanée et la cuisson d’une pâte n’aient permis à l’homme de découvrir un produit possédant textures, saveurs et arômes nouveaux, le pain. Des peintures murales témoignent de son existence chez les Égyptiens 1 300 ans avant notre ère.

Le blé, et la farine ou les semoules qui en sont extraites, se prêtent aujourd’hui à la fabrication - souvent industrielle - d’un nombre extraordinairement diversifié d’aliments : pains, galettes, couscous, pâtes alimentaires, biscuits, pour ne citer que les plus connus. Cette diversité d’usage, le blé la doit à la capacité des protéines qu’il contient à former en présence d’eau un réseau viscoélastique, le gluten. Selon les propriétés de ce réseau, et donc des caractéristiques physico-chimiques des protéines qui le forment, certains blés seront particulièrement aptes à la fabrication du pain ; d’autres conviendront mieux à la fabrication de biscuits ou de pâtes alimentaires. Mais les protéines ne sont pas les seuls constituants dont la présence est nécessaire à l’obtention d’aliments savoureux et nutritifs : l’amidon, qui constitue la plus grande partie du grain, les lipides, les pentosanes et les enzymes sont autant de molécules qui contribuent à la texture et, pour certains d’entre eux, à la saveur des produits finis.

Pétrir une pâte, cuire un pain, fabriquer un biscuit ou des spaghetti consistent à déclencher une succession d’événements physiques, chimiques et parfois biologiques que les spécialistes sont encore bien loin d’avoir élucidés. Ce qui n’empêche pas cuisiniers, artisans et industriels de fabriquer d’excellents produits ; bien que, dans certains cas, l’évolution des modes de vie et des techniques mises en œuvre n’aient pas toujours été favorables à l’expression d’une qualité optimale.

On trouvera dans cet ouvrage l’état actuel des connaissances sur la science et la technologie du blé rassemblées depuis l’époque où l’Italien Beccari, en 1745, isolait le gluten de la farine. Les premiers chapitres sont consacrés à l’étude détaillée de la composition du grain de blé et de ses principaux constituants : protéines (protéines solubles, gliadines, gluténines), glucides (amidon, pentosanes), lipides, vitamines et minéraux. Les mécanismes de transformation des farines et des semoules en aliments sont abordés dans les chapitres suivants (pâtes et pains, biscuits, pâtes alimentaires, couscous, nouilles chinoises) ; le mode d’action des additifs, agents technologiques et agents de levée des pâtes est l’objet d’un chapitre particulier. Deux autres chapitres portent sur les méthodes d’analyse des blés et des farines et sur la valeur nutritionnelle des produits. De nombreuses données à caractère économique sont rassemblées dans le dernier chapitre. Le lecteur sera sans doute frappé par l’accumulation considérable de connaissances que les chercheurs ont pu rassembler au cours du siècle sur la composition du grain de blé et de ses dérivés, et par la difficulté très souvent rencontrée à rapprocher celles-ci de manière à présenter des vues synthétiques et explicatives de phénomènes apparemment aussi simples que la formation d’une pâte par mélange d’eau et de farine, pour ne citer qu’un exemple. L’une des ambitions de cet ouvrage est bien de rassembler le corpus de connaissances nécessaires à l’élaboration de ces synthèses. On aura, çà et là, tenté l’ébauche de certaines d’entre elles.


Deux choix rédactionnels ont été faits : privilégier les références à des ouvrages et à des articles de synthèse aux dépens des articles originaux (dont les quelques références sont données en note de bas de page), proposer de nombreux renvois entre les différents chapitres.

Jean-Claude Autran (INRA, Montpellier), Paul Colonna (INRA, Nantes) et Bernard Launay (ENSIAA, Massy) ont bien voulu relire le manuscrit de cet ouvrage et faire part à l’auteur de leurs remarques. Qu’ils en soient chaleureusement remerciés. Ils ne peuvent, bien sûr, être tenus pour responsables des erreurs qui pourraient subsister.
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Des blés aux farines


Classification botanique, origine et caractéristiques des blés cultivés

Le blé est une monocotylédone1 qui appartient au genre Triticum de la famille des Gramineae. C’est une céréale dont le grain est un fruit sec et indéhiscent, appelé caryopse, constitué d’une graine et de téguments. Les deux espèces les plus cultivées sont le blé tendre (Triticum aestivum) et le blé dur (Triticum durum) (tableau 1) mais il existe de nombreuses autres espèces de Triticum qui se différencient par leur degré de ploïdie2 (blés diploïdes : génome3 AA ; blés tétraploïdes : génomes AA et BB ; blés hexaploïdes : génomes AA, BB et DD) et par leur nombre de chromosomes (14, 28 ou 42) (tableau 2). Le blé tendre possède les trois génomes AA, BB et DD constitués chacun de sept paires de chromosomes homéologues numérotés de 1 à 7 (A1...A7, B1...B7, D1...D7), soit au total 42 chromosomes ; le blé dur ne contient que les deux génomes AA et BB et 28 chromosomes.

La filiation génétique des blés est complexe et incomplètement élucidée. Il est acquis que le génome A provient de Triticum monococcum4, le génome B d’un Aegilops (bicomis, speltoides, longissima ou searsii) et le génome D d’Aegilops squanosa (également dénommé Triticum tauschii). Le croisement naturel T. monococcum × Aegilops (porteur du génome B) a permis l’apparition d’un blé dur sauvage de type AA BB (Triticum turgidum ssp. dicoccoides) qui a ensuite progressivement évolué vers T. turgidum ssp. dicoccum puis vers T. durum (blé dur cultivé). Les blés tendres cultivés (AA BB DD) seraient issus d’un croisement, également naturel, entre T turgidum ssp. dicoccum (AA BB) et Aegilops squarrosa (DD).


Tableau 1 – La famille des Gramineae.
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Les blés cultivés sont apparus il y a une dizaine de milliers d’années en Mésopotamie, et il n’est pas impossible que nos ancêtres du Néolithique soient arrivés dès cette époque à sélectionner empiriquement certaines espèces sauvages possédant plus que d’autres les caractéristiques requises pour satisfaire les besoins des nouveaux agriculteurs : maturation des épis et des grains à peu près synchrone, ferme attachement des grains à l’épi, germination non étalée dans le temps, grains gros et bien remplies. Cette sélection se poursuivra jusqu’à ce que Mendel, en 1865, jette les bases de la génétique moderne. Depuis, les caractéristiques agronomiques (rendement à l’hectare, résistance aux maladies) et technologiques (aptitude à la panification des farines) des nouvelles variétés n’ont cessé de s’améliorer. En France, au cours des 50 dernières années, et après avoir stagné à environ 10 quintaux par hectare tout au long du XIXe siècle et jusqu’en 1945, le rendement en blé tendre à l’hectare s’est accru, en moyenne, de 1 q par an5 : la moitié de cet accroissement est attribuée au progrès génétique, l’autre moitié étant redevable de l’amélioration des techniques culturales (figure 1).


Tableau 2 – Classification des Triticum.
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Figure 1 - Évolution du rendement de la culture du blé tendre en France entre 1970 et 1995.




Cet accroissement de rendement ne s’est pas fait, comme on le croit souvent, aux dépens de la qualité d’utilisation des blés : au contraire, l’indice alvéographique W des blés - considéré comme un bon indicateur de la force boulangère des farines (voir p. 250) – a régulièrement augmenté en 15 ans (figure 2) bien que la teneur en protéines soit demeurée sensiblement constante.
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Figure 2 – Évolution de la force (valeur W de l’alvéographe) et de la teneur en protéines des blés entre 1980 et 1996.





Tableau 3 – Caractéristiques prises en compte pour inscrire une variété de blé tendre au catalogue des espèces cultivées.




	Rendement
	Nombre de quintaux à l’hectare (moyenne sur deux ou trois années et plusieurs lieux)



	Facteurs de régularité du rendement
	Alternativité, précocité d’épiaison, hauteur de la plante



	Résistance au froid, à la verse et à la germination sur pied



	Résistance aux rouilles (jaunes, brunes et noires), à la fusariose, au piétin-verse et à la septoriose



	Qualité d’usage
	Teneur en protéines des grains



	
W et P/L de l’alvéographe(1)




	Volume et note du pain



	Test biscuitier et test européen de machinabilité(2) (facultatifs)



	(1) Voir p. 250.



	(2) La machinabilité, selon les boulangers, rend compte de la facilité à manipuler et à travailler une pâte.






Cette amélioration simultanée de la valeur agronomique et de la valeur technologique des variétés de blé cultivées en France est le fruit d’un processus complexe qui débute dans les champs d’essai des obtenteurs pour se terminer de nombreuses années plus tard par l’homologation officielle des variétés. Cette dernière, placée sous le contrôle de l’État, repose sur l’appréciation des potentiels de rendement, de résistance aux maladies et d’aptitude à la panification ou à la biscuiterie6 des nouvelles lignées de blés tendres proposées à l’inscription au catalogue des espèces cultivées (tableau 3).

Le comportement des lignées candidates est comparé à celui de variétés7 connues cultivées dans les mêmes conditions. Les variétés inscrites sont celles qui associent un certain niveau de qualité à un niveau de rendement pré-fixé. On distingue ainsi quatre classes de blé (tableau 4).

En France, sur les 33 millions de tonnes de blé tendre produits en 1997, la part des blés tendres panifiables de qualité supérieure atteignait 48 % des surfaces cultivées (4,86 millions d’hectares) et celle des blés boulangers courants 21 % ; les deux variétés les plus cultivées étaient Soissons (blé de qualité supérieure, 22 %) et Trémie (blé pour d’autres usages, 14 %) ; venaient ensuite Sidéral (10 %), Ritmo (6,1 %) et Texel (5,5 %) (voir tableau 114). Ces blés sont répartis en quatre classes sur la base de leur teneur en protéines, leur poids spécifique (ou poids à l’hectolitre) et leur humidité (tableau 5).


Tableau 4 - Barème retenu (relation qualité/rendement) pour l’inscription des variétés de blés tendres au catalogue des espèces cultivées.




	Niveau de qualité des blés
	
Rendement (%)(1)




	Blé de qualité supérieure
	100



	Blé boulanger
	103



	Blé biscuitier
	103



	Blé pour d’autres usages(2)

	106



	(1) Comparativement à la moyenne de variétés témoins.



	(2) Alimentation animale principalement.







Tableau 5 – Bases de la classification des blés français.
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En 1998, les variétés de blé tendre recommandées par la meunerie française sont les suivantes8 :



	– blés panifiables : Aligre, Aztec (zone sud)9, Baroudeur, Camp Rémy, Malacca, Récital, Shango, Soissons (à utiliser en mélange) et Victo (zone sud) ;

	– blés de force : Florence Aurore (zone sud), Galibier, Manita et Qualital ;

	– blés à tendance biscuitière : Albinoni, Ami et Crousty ;

	– variétés en observation : Cézanne, Paindor et Rapor pour les blés boulangers et Ornicar pour les blés à tendance biscuitière.



Les caractéristiques attendues par la meunerie française pour ces différents types de blé sont indiquées au tableau 6.

Ces caractéristiques, qui sont parfois retenues dans les contrats commerciaux10, ne sont pas fixées par la réglementation. Il en est différemment des conditions minimales, qui font l’objet d’une réglementation communautaire, pour qu’un blé tendre puisse être mis à l’intervention11 (tableau 7).


Tableau 6 – Caractéristiques technologiques des blés tendres recherchées par la meunerie française.
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Tableau 7 – Conditions minimales pour qu’un lot de blé tendre puisse être mis à l’intervention.






	Poids spécifique(1)

	72 kg



	Humidité maximum
	15 %



	Indice de chute d‘Hagberg(1)

	> 220 sec



	Indice de Zéleny(1)

	> 20 ml



	Pourcentage des éléments qui ne sont pas du blé tendre de qualité irréprochable
	< 12 %



	dont grains brisés
	< 5 %



	dont impuretés constituées par des grains
	< 7 %



	dont grains germés
	< 4 %



	dont impuretés diverses
	< 3 %



	(1) Voir p. 230 (poids spécifique), p. 252 (temps de chute d’Hagberg) et p. 253 (indice de sédimentation Zéleny).






Les blés hybrides12 se développent lentement, mais régulièrement, en France où ils occupaient 34 000 hectares en 1997 et près de 90 000 en 1998, et pourraient représenter 5 % du marché des semences en l’an 2000. Huit variétés sont commercialisées : Cabestan, Cockpit, Domino, Hyno-Kalia, Hyno-Séha, Hyno-Précia, Hyno-Rista et Hyno-Valéa. Par rapport aux variétés traditionnelles, les blés hybrides sont généralement plus vigoureux et plus rustiques et possèdent un développement végétatif plus exubérant ; les gains de rendement observés s’expliqueraient par un poids de 1 000 grains plus élevé et un plus grand nombre de grains par épi. Mais leur principal atout est d’assurer une grande régularité de rendement, que l’on explique par les phénomènes de compensation qui s’instaurent entre les deux lignées parentes. Leur développement est freiné par le coût élevé des semences (400 F/ha de plus que pour une variété classique en 1998).

Les grains récoltés par les agriculteurs ayant semé un blé hybride (génération F1 du croisement des parents A et B) sont de la génération F2. Ces grains expriment les recombinaisons génétiques entre les gènes portés par A et B (alors que les grains de la génération F1 sont identiques) : par exemple, les grains F1 possèdent la même composition en sous-unités gluténines de haut poids moléculaire (SG-HPM) (voir p. 66), toutes les sous-unités des parents A et B se retrouvant dans le blé hybride ; au contraire, les grains F2 se caractérisent par une grande diversité de composition en SG-HPM.

Pour ce qui concerne la qualité d’utilisation, on observe que la teneur en protéines des blés récoltés (F2) est généralement supérieure à celle des variétés parentales, que leur friabilité (voir p. 46) suit une ségrégation de type mendélienne (F2 tous friables ou non friables si les parents A et B sont tous deux friables ou non friables ; 25 % friables, 25 % non friables et 50 % de friabilité intermédiaire si l’un des parents est friable et l’autre non) et que leurs propriétés technologiques s’approchent, assez imparfaitement, de la moyenne des valeurs parentales13. Ce qui est sûr, c’est que leur composition protéique et enzymatique est plus complexe que celle des variétés homozygotes, sans que l’on puisse en conclure que cette plus grande hétérogénéité se traduise par une qualité d’usage améliorée.




Composition histologique et chimique du grain

Un grain de blé est formé de trois régions (figure 3) :



	– l’albumen14, constitué de l’albumen amylacé (au sein duquel subsistent des cellules remplies de granules d’amidon dispersés au milieu d’une matrice protéique et dont les parois cellulosiques sont peu visibles) et de la couche à aleurone (80-85 % du grain) ;

	– les enveloppes de la graine et du fruit, formées de six tissus différents : épiderme du nucelle, tégument séminal ou testa (enveloppe de la graine), cellules tubulaires, cellules croisées, mésocarpe et épiearpe (13-17 %) ;

	– le germe (3 %), composé d’un embryon (lui-même formé du coléoptile, de la gemmule, de la radicule, du coléorhize et de la coiffe) et du scutellum.



Comparativement à d’autres céréales, du maïs et du riz en particulier, le grain de blé possède un sillon résultant d’une invagination des téguments vers l’intérieur du grain, sur toute sa longueur et du côté du germe ; les faisceaux nourriciers de la graine au cours de son développement sont localisés au fond de ce sillon. Sa présence détermine la manière dont s’opère la séparation de l’albumen et des enveloppes pour extraire les farines ; il rend en effet impossible, comme en rizerie, l’élimination progressive des téguments par abrasion des parties périphériques15. L’extraction des farines nécessite de fragmenter les grains, puis d’isoler progressivement l’albumen à partir des zones les plus internes du grain, du centre vers la périphérie ; pour cette raison, les premières farines sont les plus purifiées (voir p. 30).

La longueur du grain (plus grande dimension) est comprise entre 5 et 8 mm, sa largeur entre 2 et 4 mm, son épaisseur entre 2,5 et 3,5 mm, sa section longitudinale entre 10 et 16 mm2, sa section transversale entre 4 et 7,5 mm2, son poids entre 20 et 50 mg et sa densité entre 1,3 et 1,4.
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Figure 3 – Coupe d’un grain de blé.




Le grain est principalement constitué d’amidon (environ 70 %), de protéines (10 à 15 % selon les variétés et les conditions de culture) et de pentosanes (8 à 10 %) ; les autres constituants, pondéralement mineurs (quelques % seulement), sont les lipides, la cellulose, les sucres libres, les minéraux et les vitamines (Tableau 8).


Tableau 8 – Composition chimique du grain de blé (limites habituelles de variation).






	Nature des composants
	
Teneur (% ms)



	Protéines
	10 - 15



	Amidon
	67 - 71



	Pentosanes
	8 - 10



	Cellulose
	2 - 4



	Sucres libres
	2 - 3



	Lipides
	2 - 3



	Matières minérales
	1.5 - 2.5







Tableau 9 – Distribution histologique des principaux constituants du grain de blé.
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Ces constituants se répartissent de manière inégale au sein des différentes fractions histologiques du grain. L’amidon se retrouve en totalité dans l’albumen amylacé, les teneurs en protéines du germe et de la couche à aleurone sont particulièrement élevées, les matières minérales abondent dans la couche à aleurone, les pentosanes sont les constituants dominants de cette dernière et du péricarpe, la cellulose représente près de la moitié du celui-ci, les lipides voisinent ou dépassent les 10 % dans le germe et dans la couche à aleurone (tableau 9).

Compte tenu du fait que ce sont les parties périphériques de la graine, tégument séminal et assise protéique (ou couche à aleurone), qui sont les plus riches en matières minérales et, qu’à l’inverse, l’albumen amylacé n’en contient qu’environ 0,5 %, la teneur en matières minérales d’une farine est utilisée comme marqueur de sa pureté, c’est-à-dire de sa contamination par les parties périphériques du grain 16. Les meuniers établissent des courbes de cendres pour suivre le bon réglage de leur moulin (voir figure 14).




Transformation des blés en farines et en semoules

L’art de la meunerie est d’isoler l’albumen amylacé du grain exempt des parties périphériques (enveloppes et couche à aleurone) et du germe avec le meilleur rendement possible et à moindre coût, tout en maîtrisant les propriétés d’utilisation des produits obtenus.

À l’issue de la mouture, quatre produits principaux sont obtenus (figure 4 et tableau 10) 



	– la farine, dont la taille des particules est comprise entre 30 et 200 μm (on parle de semoule quand les particules sont plus grosses), constituée de l’albumen légèrement contaminé par les parties périphériques du grain, d’autant plus que l’extraction des farines est plus poussée ;

	– les remoulages, fines particules constituées des enveloppes du grain et comprenant une importante proportion d’amidon originaire de l’albumen ;

	– les fins sons ;

	– les gros sons.



La correspondance, approximative, entre les nomenclatures françaises et américaines des produits de mouture du blé tendre est indiquée dans le tableau 11.

La transformation des blés en farine se déroule en trois étapes :



	– le nettoyage des blés, dont le but est d’éliminer les produits et graines contaminants ;

	– le conditionnement qui permet d’augmenter l’élasticité des enveloppes et d’accroître les différences de friabilité entre les tissus du grain ;

	– la mouture proprement dite qui assure la séparation de l’albumen et des enveloppes et réduit l’albumen en fines particules.




Tableau 10 – 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(1)

	produits isolés du cœur de l’albumen et de taille intermédiaire entre celle des farines et celle des semoules.



	Semoules bises
	grosses particules d’albumen auxquelles adhèrent des fragments d’enveloppe.



	Remoulages
	fines particules d’enveloppes auxquelles adhèrent des particules d’albumen. Les remoulages blancs se différencient des remoulages bis par leur teneur plus élevée en produits issus de l’albumen.



	Fins sons
	petits morceaux d’enveloppe (0,5-1 mm de dimension principale ; 0,5 à 1 mm2) exempts d’albumen.



	Gros sons
	gros morceaux d’enveloppe (1-5 mm de dimension principale ; 1 à 10 mm2) exempts d’albumen.



	(1) Qu’il ne faut pas confondre avec les gruaux D, qui sont des farines basses, riches en produits issus de la couche à aleurone, de la mouture du blé dur.







Tableau 11 – Produits de mouture : correspondance entre les produits français et américains.
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Figure 4 – Origine histologique des produits de mouture du blé.





Nettoyage des blés

Les grains de blé doivent être débarrassés de toutes leurs impuretés avant d’être envoyés sur le premier broyeur (le B1) : graines étrangères, graines d’autres céréales, pailles, pierres, pièces métalliques, déchets d’animaux (rongeurs, insectes). Il est également souhaitable d’éliminer les blés mal venus (grains échaudés, ergotés et fusariés) dont la présence pourrait nuire à la qualité des farines. La décontamination microbiologique de la surface des grains, y compris celle des enveloppes enfouies au sein du sillon, est un autre objectif parfois recherché (un nettoyage standard permet de réduire de 40 à 60 % la flore bactérienne du grain). L’ensemble de ces opérations doit éviter de blesser ou de casser les grains. Le nettoyage des blés durs doit être effectué avec un soin tout particulier sous peine de voir apparaître des piqûres colorées dans les semoules, très préjudiciables à la qualité des pâtes alimentaires.

Les principales machines de nettoyage sont énumérées dans le tableau 12. Leur fonctionnement repose sur l’un ou l’autre des principes suivants : séparation dimensionnelle ou densimétrique. nettoyage des surfaces, triage colorimétrique, magnétisme.

Les systèmes de nettoyage diffèrent d’un moulin à l’autre par la nature des machines mises en œuvre et l’ordre des opérations ; ils ont néanmoins en commun de posséder un régulateur de flux destiné à assurer un débit constant des produits arrivant sur la première machine, un système d’aspiration pour éliminer les impuretés les plus légères (pailles), des machines de calibrage et de triage afin de séparer les blés des grosses et petites graines étrangères, d’épointeuses ou de brosses pour nettoyer la surface des blés et enfin d’une épierreuse et d’un séparateur magnétique. Un diagramme type de nettoyage est présenté figure 5.


Tableau 12 – Principales machines de nettoyage des blés avant broyage.







	Type de machine
	Principe physique
	Impuretés éliminées



	aimant
	champ magnétique
	métaux



	aspirateur
	densité et résistance à l’air
	pailles, glumes



	nettoyeur-séparateur et trieur
	forme et dimension
	grosses et petites impuretés



	épierreur
	densité
	pierres



	brosse, époinieuse. lavage
	nettoyage en surface
	poussières adhérentes



	table densimétrique
	densité
	pierres, blés ergotés



	toboggan
	force centrifuge
	petites graines



	trieur de couleur
	couleur
	grains avariés






Les nettoyeurs-séparateurs et les trieurs classent les produits en fonction de leur taille et de leur forme ; ils sont à tôles perforées, à cylindres ou à disques alvéolés, et procèdent par élimination des impuretés ou extraction des bons grains. Il existe deux types de machine :



	– les nettoyeurs-séparateurs, où le lot de blé passe sur des grilles (ou tôles perforées) dont les ouvertures retiennent les plus volumineux des produits étrangers (brins de paille, grains de maïs) et laissent passer blés et petites impuretés ; ces dernières (graines de colza) sont éliminées lors d’un deuxième passage sur des grilles dont les ouvertures retiennent les blés bien venus et les autres produits de dimension et de forme identiques. Le paramètre final de sélection est la plus petite dimension du blé, largeur ou épaisseur. Les tamis sont inclinés et plans, inclinés et circulaires ou cylindriques ;

	– dans les trieurs, les produits sont séparés sur la base de leur plus grande dimension. On utilise à cet effet des appareils à alvéoles, : cylindre rotatif alvéolé intérieurement (plus guère utilisé) au sein duquel transitent les produits, ou disque alvéolé sur ses deux faces et tournant à l’intérieur de la masse de grain (trieur Carter). Les produits de plus grandes dimensions que les alvéoles retombent dans la masse de grains lorsque les alvéoles se trouvent en position supérieure et avancent vers l’extrémité de la machine. On sépare ainsi les blés des graines longues (avoine) ou rondes (vesce).



Les toboggans assurent la séparation des produits en fonction de leur masse. Le lot à nettoyer descend par gravité une rampe hélicoïdale : ses composantes sont soumises à la force centrifuge, les produits les plus lourds sont entraînés vers la périphérie. On sépare ainsi les blés cassés des petites graines.

Les épointeuses, qui projettent les grains contre des grilles métalliques, des parois d’émeri ou des batteurs, et les brosses, en position horizontale ou verticale, assurent l’élimination des impuretés adhérant à la surface des blés et, partiellement, de celles enfouies à l’intérieur du sillon. Une faible proportion des couches superficielles des grains (péricarpe) peut être éliminée au cours de ces traitements par effet d’abrasion (grain contre grain, grain contre parties métalliques ou abrasives). Ces machines contribuent par ailleurs efficacement à la diminution de la flore bactérienne contaminante. Dans les tables densimétriques, les grains sont soumis à une aspiration d’air tout en étant entraînés par un mouvement de va-et-vient le long d’une table vibratoire et inclinée. Les produits se répartissent en plusieurs couches : les plus légers se rassemblent dans la couche supérieure, les plus lourds (pierres par exemple) restent au contact de la sole inférieure et remontent par un effet dit de chasse. Les blés les plus propres sont récupérés à l’une des extrémités de la table.


Ne pas confondre

Brossage des blés : élimination des impuretés adhérentes à la surface des grains.

Brossage des issues : extraction des farines adhérentes aux sons.
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Figure 5 – Diagramme type de nettoyage des blés avant leur envoi sur le premier broyeur.




Le triage calorimétrique, coûteux, n’est utilisé que dans des cas très particuliers. Il permet de séparer les blés sains des blés brûlés ou ergotés et des graines étrangères qui présentent une coloration foncée. Compte tenu de la faiblesse des débits de ces machines, une concentration préalable des impuretés est nécessaire. L’élimination des blés durs mouchetés (voir p. 192) par cette technique n’a pas donné les résultats escomptés.




Conditionnement des blés

Après nettoyage, le blé doit être conditionné de manière à faciliter la séparation du son et de l’amande et le broyage de celle-ci. Un blé humide sera difficile à travailler, notamment à bluter ; un blé trop sec se prêtera mal à la séparation des enveloppes (réduites en fines particules) du cœur de l’albumen.

Le conditionnement crée un gradient de teneur en eau entre la périphérie et le centre du grain en jouant sur trois paramètres : quantité d’eau ajoutée, température de traitement, durée de repos du blé (la fixation de ce dernier paramètre doit tenir compte de l’humidité initiale du blé et du degré plus ou moins friable ou résistant17 de l’amande). Il doit atteindre les objectifs suivants :



	– assouplissement des enveloppes afin d’éviter leur fragmentation et de faciliter leur séparation ;

	– réduction de la dureté de l’albumen pour favoriser sa réduction en farine sans endommager les granules d’amidon ;

	– conservation de la valeur boulangère des farines.



Dans la pratique, la préparation des grains avant mouture consiste en une hydratation ménagée (16 à 17 %) et un repos de 12 à 48 heures. Différentes machines sont proposées pour mouiller les grains. Les laveuses-essoreuses, qui manquent de précision, consomment beaucoup d’eau et dont l’état hygiénique est difficile à contrôler, ne sont plus guère utilisées bien qu’elles ne demandent que de faibles investissements ; il en est de même des mouilleurs à godets. Bien que leur coût soit plus élevé, les pulvérisateurs sont recommandés.

La durée du repos dépend de la nature des blés et de leur état de siccité. Le gradient d’eau recherché est plus faible en meunerie (où l’on recherche la production de farine) qu’en semoulerie, où la fabrication de semoules à partir de blé dur nécessite de conserver une certaine dureté à l’amande. Les temps de repos ne doivent pas dépasser 48 heures. Les meuniers utilisent quelques règles simples pour optimiser ce traitement : éliminer les grains cassés avant mouillage, ne pas ajouter plus de 4 à 5 % d’eau en une seule fois, attendre six à huit heures avant d’effectuer un deuxième mouillage, prolonger les temps de repos en hiver.




Mouture

La mouture, opération centrale de la transformation des blés en farines et en semoules, repose sur la mise en œuvre de deux opérations unitaires : une opération de fragmentation-dissociation des grains et une opération de séparation des constituants. La première permet de dissocier l’amande et les enveloppes (broyage), de fractionner les semoules vêtues (désagrégeage) et de réduire l’amande en farine (convertissage) ; la seconde assure la séparation des sons et des enveloppes sur la base de leur granulométrie (divi sion par tamisage) et de leurs propriétés aérodynamiques (épuration des semoules par sassage)....
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