
 

Remerciements 

 

Au terme de la rédaction de ce mémoire, je tiens à remercier toutes les personnes qui, de près 

ou de loin, ont contribué à sa réalisation.  

Je souhaiterais adresser mes remerciements au Docteur Vincent Baeten, coordinateur de 

lôunit® qualit® des produits du CRA-W, pour môavoir permis de r®aliser mon stage au sein de 

son laboratoire de spectrométrie ;  

Monsieur Philippe Vermeulen, mon maitre de stage, qui sôest toujours montré disponible tout 

au long de mon stage et de la réalisation de ce mémoire ; ainsi que pour lôaide et le temps 

quôil môa consacr® ; 

Mes remerciements sôadressent ®galement au Docteur Jean-Michel Romnée, à Jean-Michel 

Vaes et à Eric Fontaine pour leurs explications, le temps quôils môont consacr® et leur aide 

précieuse, ainsi que tout le personnel pour leur accueil et leur soutien ;   

Madame Doucet, professeur ¨ lôInstitut Sup®rieur Industriel de Huy et promotrice de ce 

mémoire, pour son implication, sa disponibilité et ses précieux conseils tout au long de la 

rédaction de ce travail ;   

Et enfin, je tiens également à remercier ma famille, mes proches et Marion, pour leur 

contribution, leurs encouragements et leur soutien tout au long de lôann®e.   

 

 

 

 

 

 

 



 
  

Table des matières 

Glossaire 

Introduction générale  ..................................................................................................................... 1 
 

Partie théorique  .......................................................................................................................................... 3 
1 Le Blé ................................................................................................................................................................. 4 

1.1 Définitions ..................................................................................................................................................................... 4 
1.2 Structure du grain ...................................................................................................................................................... 4 
1.3 Les 2 grandes espèces de blé ................................................................................................................................. 6 

1.3.1 Le Blé tendre : triticum aestivum ............................................................................................................. 6 
1.3.2 Le Blé dur : triticum turgidum  ................................................................................................................... 7 

1.4 Les principaux constituants du grain de blé .................................................................................................. 8 
1.4.1 ,ȭÁÍÉÄÏÎ ............................................................................................................................................................. 9 

1.4.1.1 3ÔÒÕÃÔÕÒÅ ÄÅ ÌȭÁÍÉÄÏÎ .......................................................................................................................... 10 
1.4.1.2 #ÏÎÓÔÉÔÕÁÎÔÓ ÄÅ ÌȭÁÍÉÄÏÎ ................................................................................................................... 11 
1.4.1.3 ,ÅÓ ÒĖÌÅÓ ÄÅ ÌȭÁÍÉÄÏÎ ........................................................................................................................... 12 

1.4.2 Les protéines .................................................................................................................................................. 13 
1.4.2.1 Les fonctions de la protéine au sein de la cellule .................................................................... 13 
1.4.2.2 Classification des protéines .............................................................................................................. 15 
1.4.2.3 Les protéines dans le blé .................................................................................................................... 16 

1.4.3 Le pentosane ................................................................................................................................................... 18 
1.4.4 Les lipides ........................................................................................................................................................ 18 
1.4.5 Les minéraux .................................................................................................................................................. 18 

1.5 Vitrosité et dureté du grain de blé .................................................................................................................... 18 
2 Les outils analytiques ............................................................................................................................... 19 

2.1 Les analyses de référence ..................................................................................................................................... 19 
2.1.1 ,ȭÁÎÁÌÙÓÅ du froment par méthode chimique .................................................................................. 19 
2.1.2 ,ȭÉÎÄÉÃÅ ÄÅ :ïÌïÎÙ ......................................................................................................................................... 20 

2.2 La spectrométrie proche infrarouge ................................................................................................................ 20 
2.2.1 Historique ........................................................................................................................................................ 20 
2.2.2 Les ondes électromagnétiques ............................................................................................................... 21 

2.2.2.1 Propriétés des ondes électromagnétiques ................................................................................. 21 
2.2.2.2 ,ÅÓ ÐÒÏÐÒÉïÔïÓ ÃÏÒÐÕÓÃÕÌÁÉÒÅÓ ÄȭÕÎ ÒÁÙÏÎÎÅÍÅÎÔ .................................................................. 22 

2.2.3 La Loi de Beer-Lambert ............................................................................................................................. 23 
2.2.4 Les différentes régions infrarouges ...................................................................................................... 24 
2.2.5 Intérêt du rayonnement proche infrarouge ..................................................................................... 25 
2.2.6 Montage et instrumentation .................................................................................................................... 25 
2.2.7 Absorbance et transmittance .................................................................................................................. 26 
2.2.8 Avantages et inconvénients : ................................................................................................................... 26 
2.2.9 Applications : .................................................................................................................................................. 27 

2.2.9.1 Les industries de transformation agro-alimentaire............................................................... 28 
2.2.9.2 Le domaine agricole ............................................................................................................................. 28 
2.2.9.3 Intérêt du graine à graine : ................................................................................................................ 30 

2.3 0ÒïÐÁÒÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ................................................................................................................................ 30 
2.3.1 ,ȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎÎÁÇÅ .......................................................................................................................................... 30 
2.3.2 Le séchage des échantillons ..................................................................................................................... 31 
2.3.3 Le broyage des échantillons ..................................................................................................................... 31 

2.4 Le temps de chute de Hagberg ........................................................................................................................... 31 

 
Matériel et méthodes  .............................................................................................................................. 33 

1 Introduction  ................................................................................................................................................. 34 
2 Échantillons utilisés .................................................................................................................................. 35 
3 Méthodes analytiques .............................................................................................................................. 37 



3.1 Les spectromètres .................................................................................................................................................... 37 
3.1.1 Foss XDS ............................................................................................................................................................ 37 
3.1.2 Caméra infrarouge ....................................................................................................................................... 39 

3.1.2.1 Description de la caméra ................................................................................................................... 39 
3.1.2.2 Description du fonctionnement de la caméra........................................................................... 40 

3.1.3 ASD :.................................................................................................................................................................... 43 
3.1.4 SCIO : .................................................................................................................................................................. 45 

3.2 0ÒÏÔÏÃÏÌÅÓ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅ ............................................................................................................................................... 48 
3.2.1 Foss XDS ............................................................................................................................................................ 48 
3.2.2 Caméra infrarouge ....................................................................................................................................... 49 
3.2.3 ASD ...................................................................................................................................................................... 51 
3.2.4 SCIO ..................................................................................................................................................................... 52 

3.3 Surface spectrale prise par les différents appareils .................................................................................. 54 
3.3.1 Foss XDS : ......................................................................................................................................................... 54 
3.3.2 Caméra infrarouge : ..................................................................................................................................... 55 
3.3.3 ASD ...................................................................................................................................................................... 55 
3.3.4 SCIO ..................................................................................................................................................................... 56 

3.4 Comparaisons des différents appareils de mesure ................................................................................... 56 
3.5 Principe du Trumac : ............................................................................................................................................... 56 

3.5.1 Protocole .......................................................................................................................................................... 58 
3.6 Méthodologie du traitement des données : les outils chimiométriques .......................................... 60 

3.6.1 Statistiques de base ..................................................................................................................................... 60 
3.6.2 Prétraitement des spectres ...................................................................................................................... 60 

3.6.2.1 Aspect qualitatif ..................................................................................................................................... 60 
3.6.2.2 Aspect quantitatif .................................................................................................................................. 60 

3.6.2.2.1 Le calibrage .................................................................................................................................... 61 
3.6.2.2.2 -ÏÄÅ ÄȭÏÂÔÅÎÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ ÄÅ ÃÁÌÉÂÒÁÇÅ .................................................................. 61 
3.6.2.2.3 0ÁÒÁÍîÔÒÅÓ ÄȭÁÐÐÒïÃÉÁÔÉÏÎ ÄÕ ÃÁÌÉÂÒÁÇÅ ........................................................................... 62 
3.6.2.2.4 La validation ................................................................................................................................... 65 

3.7 Transformation des valeurs en protéines : ................................................................................................... 65 
3.8 Choix des sets de calibration et de validation : ........................................................................................... 66 

 
Résultats et Discussion ........................................................................................................................... 67 

1 #ÁÒÁÃÔïÒÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ $1ρυπτπς ɀ 07 : ........................................................................ 68 
1.1 Distribution du taux de protéines analysé sur 21 sous échantillons de blés tendres en Bulk :
 68 
1.2 Distribution de la valeur de référence en protéines analysée sur 195 grains de blés tendres :
 69 
1.3 Commentaire général sur les figures 60 et 61: ........................................................................................... 69 

2 Développement de modèles PLS en graine à graine .................................................................... 70 
2.1 3ÐÅÃÔÒÅÓ ÂÒÕÔÅÓ ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ DQ150402-07 sur les 4 spectromètres ........................................ 70 

2.1.1 Foss XDS ............................................................................................................................................................ 71 
2.1.2 Caméra infrarouge ....................................................................................................................................... 72 
2.1.3 ASD ...................................................................................................................................................................... 73 
2.1.4 SCIO ..................................................................................................................................................................... 74 
2.1.5 Commentaire général sur les spectres des ranges complets de chaque spectromètre . 74 

2.2 0ÒïÔÒÁÉÔÅÍÅÎÔ ÄÕ ÓÅÔ ÄȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ $1ρυπτπς - 07 .................................................................................. 75 
2.2.1 Modèle PLS en calibration ........................................................................................................................ 76 
2.2.2 Modèle PLS en cross validation leave one-out ................................................................................ 77 

2.3 Comparaisons des différents spectromètres avec tableau représentant des modèles de 
calibration et de cross validation leave one-ÏÕÔ ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ $1ρυπτπς-07..................................... 78 

3 Validation ...................................................................................................................................................... 81 
3.1 Modèle PLS en validation ...................................................................................................................................... 81 

3.1.1 Comparaisons des différents spectromètres avec tableau représentant des modèles de 
ÖÁÌÉÄÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ $1ρυπτπς-07 ........................................................................................................... 82 

4 6ÁÌÉÄÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ïÑÕÁÔÉÏÎÓ ÅÎ ÇÒÁÉÎÅ Û ÇÒÁÉÎÅ ÓÕÒ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÓÅÔÓ ÄȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏns .................. 85 
4.1 Comparaison de la valeur prédite moyenne des 96 graines avec la valeur prédite de la 
méthode Bulk ......................................................................................................................................................................... 85 

4.1.1 Valeur de la méthode Bulk........................................................................................................................ 85 



4.1.2 Valeur de la méthode en graine à graine ............................................................................................ 86 
4.1.3 Commentaire général sur les deux échantillonÓ ÅÔ ÌÅÕÒÓ ÍïÔÈÏÄÅÓ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅ.................. 87 

5 Discrimination de lots de grains de blés durs et de blés tendres ........................................... 88 
5.1 Description de la discrimination ....................................................................................................................... 88 

5.1.1 Distribution du taux de protéines analysé sur un échantillon de blé dur et un 
échantillon de blé tendre avec le Foss XDS ......................................................................................................... 88 
5.1.2 Distribution du taux de protéines analysé sur un échantillon de blé dur et un 
échantillon de blé tendre avec le système hyperspectrale proche infrarouge ................................... 90 
5.1.3 Distribution du taux de protéines analysé sur un échantillon de blé dur et un 
ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÄÅ ÂÌï ÔÅÎÄÒÅ ÁÖÅÃ Ìȭ!3$ ..................................................................................................................... 92 
5.1.4 #ÏÍÍÅÎÔÁÉÒÅ ÇïÎïÒÁÌ ÓÕÒ ÌÅÓ ς ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎÓ ÅÔ ÌÅÕÒÓ ÍïÔÈÏÄÅÓ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅ ......................... 94 

 
CONCLUSIONS ............................................................................................................................................ 95 

 
Bibliographie  ............................................................................................................................................. 99 

 
Annexes ......................................................................................................................................................103  

 
 

  



Liste des tableaux 
 
Tableau 1 : Distribution histologique des principaux constituants dans le grain de blé 
(Feillet, 2000) ................................................................................................................................................... 8 

Tableau 2 : Transport de substances chimiques dans le sang par les protéines ........................... 14 

Tableau 3 : Composition du gluten (Feillet, 2000) .......................................................................... 18 

Tableau 4 : Indice de sédimentation « Zélény » (CRA-W unité 16, 2017) .............................. 20 

Tableau 5 : Temps de chute de Hagberg (CRA-W unité 16, 2017) ............................................ 32 

Tableau 6 : Description des échantillons utilisés ............................................................................. 35 

4ÁÂÌÅÁÕ χ ȡ 3ÐÅÃÔÒÏÍîÔÒÅÓ ÕÔÉÌÉÓïÓ ÅÔ ÌÅÕÒÓ ÌÏÎÇÕÅÕÒÓ ÄȭÏÎÄÅ .................................................... 37 

Tableau 8 : Comparaison des quatre appereils de spectrométrie utilisés ............................. 56 

Tableau 9 ȡ ÒïÃÁÐÉÔÕÌÁÔÉÆ ÄÕ ÐÏÕÒÃÅÎÔÁÇÅ ÄÅ ÐÒÏÔïÉÎÅÓ ÐÏÕÒ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ DQ150402-07.
 ............................................................................................................................................................................. 69 

Tableau 10 : Tableau comparant les divers spectromètres sur des modèles de calibration 
et de cross validation .................................................................................................................................. 78 

Tableau 11 : Légende du tableau 10 ..................................................................................................... 78 

Tableau 12 : Tableau comparant les divers spectromètres sur des modèles de validation
 ............................................................................................................................................................................. 82 

Tableau 13 : Légende du tableau 12 ..................................................................................................... 82 

Tableau 14 ȡ 0ÏÕÒÃÅÎÔÁÇÅ ÄÅ ÒïÆïÒÅÎÃÅ ÍÏÙÅÎ ÍÅÓÕÒï ÅÎ ÐÒÏÔïÉÎÅÓ ÄȭÕÎ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÄÅ 
ÂÌï ÄÕÒ ÅÔ ÄȭÕÎ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÄÅ ÂÌï ÔÅÎÄÒÅ ............................................................................................ 85 

Tableau 15 ȡ 0ÏÕÒÃÅÎÔÁÇÅ ÍÏÙÅÎ ÄȭÕÎ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÄÅ ÂÌï ÄÕÒ ÅÔ ÄȭÕÎ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÄÅ ÂÌï 
tendre avec la méthode Bulk .................................................................................................................... 85 

Tableau 16 : Données en protéines mesurées en graine à graine sur un échantillon de blé 
dur et de blé tendre avec le Foss XDS ................................................................................................... 86 

Tableau 17 : Données en protéines mesurées en graine à graine sur un échantillon de blé 
dur et de blé tendre avec la caméra infrarouge ................................................................................ 86 

Tableau 18 : Données en protéines mesurées en graine à graine sur un échantillon de blé 
ÄÕÒ ÅÔ ÄÅ ÂÌï ÔÅÎÄÒÅ ÁÖÅÃ Ìȭ!3$ ............................................................................................................... 87 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Liste des figures 
 
Figure 1 : Différentes régions du grain de blé (Feillet, 2000) ........................................................ 4 

&ÉÇÕÒÅ ς ȡ $ÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÃÏÕÐÅÓ ÄȭÕÎ ÇÒÁÉÎ ÄÅ ÂÌï ɉ&ÅÉÌÌÅÔȟ ςπππɊ ..................................................... 5 

Figure 3: Représentation de blé tendre et de blé dur........................................................................ 7 

&ÉÇÕÒÅ τ ȡ &ÏÒÍÕÌÅ ÃÈÉÍÉÑÕÅ ÄÅ ÌȭÁÍÉÄÏÎ (Wikipédia, 2017) ........................................................ 9 

&ÉÇÕÒÅ υ ȡ 2ÅÐÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÍÉÄÏÎ ÐÒïÓÅÎÔ ÄÁÎÓ ÌÅ ÇÒÁÉÎ ɉ&ÅÉÌÌÅÔȟ ςπππɊ .......................... 9 

&ÉÇÕÒÅ φ ȡ 3ÔÒÕÃÔÕÒÅ ÃÈÉÍÉÑÕÅ ÄÅ ÌȭÁÍÙÌÏÓÅ ɉ(ÏÒÔÏÎ Ǫ ÁÌȢȟ ρωωτɊ .............................................. 11 

&ÉÇÕÒÅ χ ȡ 3ÔÒÕÃÔÕÒÅ ÃÈÉÍÉÑÕÅ ÄÅ ÌȭÁÍÙÌÏÐÅÃÔÉÎÅ ɉ(ÏÒÔÏÎ Ǫ ÁÌȢȟ ρωωτɊ ................................... 11 

Figure 8 : Composition des protéines de la farine (Feillet, 2000) ............................................. 16 

&ÉÇÕÒÅ ω ȡ 3ÃÈïÍÁ ÇÌÉÁÄÉÎÅ ÅÔ ÇÌÕÔïÎÉÎÅ ɉÉÍÁÇÅ ÉÓÓÕÅ ÄȭÉÎÔÅÒÎÅÔɊ ............................................. 17 

&ÉÇÕÒÅ ρπ ȡ ,ÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÂÁÎÄÅÓ ÄȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÄÁÎÓ ÌÅ ÐÒÏÃÈÅ ÉÎÆÒÁÒÏÕÇÅ ɉ0Ï×ÅÒ0ÏÉÎÔ 
CRA-W) ............................................................................................................................................................. 22 

Figure 11 : Schéma de la loi de Beer ɀ ,ÁÍÂÅÒÔ ɉÉÍÁÇÅ ÉÓÓÕÅ ÄȭÉÎÔÅÒÎÅÔɊ .............................. 23 

&ÉÇÕÒÅ ρς ȡ ,ÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÚÏÎÅÓ ÄÕ ÓÐÅÃÔÒÅ ÌÕÍÉÎÅÕØ ɉÉÍÁÇÅ ÉÓÓÕÅ ÄȭÉÎÔÅÒÎÅÔɊ ................ 24 

&ÉÇÕÒÅ ρσ ȡ ,ïÇÅÎÄÅ ÄÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÚÏÎÅÓ ÄÅ ÓÐÅÃÔÒÅÓ ÌÕÍÉÎÅÕØ ɉÉÍÁÇÅ ÉÓÓÕÅ ÄȭÉÎÔÅÒÎÅÔɊ
 ............................................................................................................................................................................. 24 

 &ÉÇÕÒÅ ρτ ȡ 3ÃÈïÍÁ ÄͻÕÎ ÓÐÅÃÔÒÏÍîÔÒÅ ÅÎ ÐÒÏÃÈÅ ÉÎÆÒÁÒÏÕÇÅ ɉÉÍÁÇÅ ÉÓÓÕÅ ÄȭÉÎÔÅÒÎÅÔɊ .. 25 

Figure 15 : Trieuse automatique de grains (PowerPoint CRA-W) ............................................ 28 

&ÉÇÕÒÅ ρφ ȡ 0ÈÏÔÏ ÄȭÕÎ ÓÐÅÃÔÒÏÍîÔÒÅ ÐÌÁÃï ÓÕÒ ÕÎÅ ÍÏÉÓÓÏÎÎÅÕÓÅ ɉ0Ï×ÅÒ0ÏÉÎÔ #2!-W)
 ............................................................................................................................................................................. 29 

Figure 17 : Image indiquant le taux de protéines calculé directement lors de la récolte 
(PowerPoint CRA-W) .................................................................................................................................. 29 

&ÉÇÕÒÅ ρψ ȡ 3ÐÅÃÔÒÏÍîÔÒÅÓ ÁÖÅÃ ÌÏÎÇÕÅÕÒÓ ÄȭÏÎÄÅ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÁÎÔÅÓ ɉÉÍÁÇÅ ÍÏÄÉÆÉïÅ ÄÕ 
PowerPoint CRA-W) .................................................................................................................................... 34 

&ÉÇÕÒÅ ρω ȡ 0ÈÏÔÏ ÐÅÒÓÏÎÎÅÌÌÅ ÄȭÕÎ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÎÕÍïÒÏÔï ÅÔ ÃÌÁÓÓï ........................................ 35 

Figure 20 : Photo personnelle de sept échantillons numérotés et classés (CRA-W, unité 
14, 2017) .......................................................................................................................................................... 36 

Figure 21 : Photo personnel du Foss XDS ferméȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣσχ                                  
Figure 22 : Photo personnelle du Foss XDS ouvert ......................................................................... 37 

Figure 23 ȡ 0ÈÏÔÏ ÐÅÒÓÏÎÎÅÌÌÅ ÄȭÕÎ ÓÕÐÐÏÒÔ ÄÅ 2ÉÎÇ #ÕÐ ÄÁÎÓ ÌÅ &ÏÓÓ 8$3 (CRA-W, unité 
14, 2017) .......................................................................................................................................................... 38 

Figure 24 : Support Quarter cup dans le Foss XDS (CRA-W, unité 14, 2017) ....................... 38 

&ÉÇÕÒÅ ςυ ȡ 0ÈÏÔÏ ÐÅÒÓÏÎÎÅÌÌÅ ÄȭÕÎ 1ÕÁÒÔÅÒ ÃÕÐ ÄÏÕÂÌÅ ÒÅÍÐÌÉÔ ÄÅ blé (CRA-W, unité 14, 
2017) ................................................................................................................................................................. 38 

&ÉÇÕÒÅ ςφ ȡ 0ÈÏÔÏ ÐÅÒÓÏÎÎÅÌÌÅ ÄȭÕÎ 2ÉÎÇ ÃÕÐ ÁÖÅÃ ÕÎ  ÇÒÁÉÎ ÄÅ ÂÌï Û ÌȭÉÎÔïÒÉÅÕÒ ɉ#2!-W, 
unité 14, 2017) .............................................................................................................................................. 39 

Figure 27 : Photo personnelle de la caméra infrarouge (CRA-W, unité 14, 2017) ............. 39 

 Figure 28 : Ordinateur de la caméra infrarouge .............................................................................. 41 

 Figure 29 : Dispositif de démarrage de la caméra infrarouge .................................................... 41 

 Figure 30 ȡ $ÉÓÐÏÓÉÔÉÆ ÄȭÁÌÌÕÍÁÇÅ ÄÅ ÌȭïÃÌÁÉÒÁÇÅ ............................................................................... 42 

Figure 31: Photo personnelle de la caméra infrarouge (CRA-W, unité 14, 2017)............... 42 

&ÉÇÕÒÅ σςȡ 0ÈÏÔÏ ÐÅÒÓÏÎÎÅÌÌÅ ÄÅ Ìȭ!3$ ɉ#2!-W, unité 14, 2017) .............................................. 43 

 Figure 33 : Panel de référence Figure 33 : Panel de référence (CRA-W, unité 14) ............ 43 

Figure 34: Sélection manuelle de grain de blé (CRA-W, unité 14) ............................................ 44 

Figure 35 : Pistol Grip (CRA-W, unité 14) ........................................................................................... 44 

Figure 36: Cable de fibre optique (CRA-W, unité 14) ..................................................................... 44 



Figure 37: Fiber Optic Illuminator (CRA-W, unité 14) ................................................................... 45 

Figure 38 : Photo personnelle du SCIO connecté au GSM (CRA-W, 2017) ............................. 45 

Figure 39 : Photo personnelle du SCIO connecté au GSM + support (CRA-W 2017) ......... 46 

Figure 40 : Photo personnelle du boitier du SCIO + SCIO (CRA-W, 2017) ............................. 46 

Figure 41 : Photo personnelle du support utilisé pour le SCIO (CRA-W, unité 14, 2017) 47 

&ÉÇÕÒÅ τςȡ 0ÈÏÔÏ ÐÅÒÓÏÎÎÅÌÌÅ ÄÅ ÌÁ ÆÁÃÅ ÓÉÌÌÏÎ ÅÔ ÎÏÎ ÓÉÌÌÏÎ ÄȭÕÎ ÇÒÁÉÎ ÄÅ ÂÌï ÔÅÎÄÒÅ ɉ#2!-
W, unité 14, 2017) ........................................................................................................................................ 48 

Figure 43 : Photo personnelle du support Ring cup (CRA-W, unité 14, 2017) ..................... 49 

Figure 44 ȡ ,ÏÇÏ ÄÕ ÌÏÇÉÃÉÅÌ ÄȭÁÃÑÕÉÓÉÔÉÏÎ ÄȭÉÍÁÇÅ ÁÐÐÅÌï (ÙÐÅÒ0ÒÏ ....................................... 49 

Figure 45 : Photo personnelle ÄȭÕÎ ÃÁÒÒÅÌÁÇÅ ÅÎ ÃïÒÁÍÉÑÕÅ ÓÅÒÖÁÎÔ ÄÅ ÃÁÌÉÂÒÁÇÅ ɉ#2!-W, 
unité 14, 2017) .............................................................................................................................................. 50 

&ÉÇÕÒÅ τφ ȡ 0ÈÏÔÏ ÐÅÒÓÏÎÎÅÌÌÅ ÄÅ Ìȭ!3$ ÒÅÌÉÁÎÔ ÌȭÏÒÄÉÎÁÔÅÕÒ ɉ#2!-W, unité 14, 2017) ..... 51 

Figure 47 : Photo personnelle pointant un grain de blé au Pistol Grip (CRA-W, unité 14, 
2017) ................................................................................................................................................................. 51 

Figure 48 : Photo personnelle du spectromètre SCIO (CRA-W, unité 14, 2017) ................. 52 

Figure 49 : Photo personnelle du boitier du SCIO (CRA-W, unité 14, 2017) ......................... 53 

&ÉÇÕÒÅ υπ ȡ 0ÈÏÔÏ ÐÅÒÓÏÎÎÅÌÌÅ ÄȭÕÎ ÇÒÁÉÎ ÄÅ ÂÌï ÄÁÎÓ ÌÅ ÓÕÐÐÏÒÔ ÄÕ 3#)/ ÁÖÁÎÔ ÌÅ 3#!. 
(CRA-W, unité 14, 2017) ............................................................................................................................ 53 

&ÉÇÕÒÅ υρ ȡ 0ÈÏÔÏ ÐÅÒÓÏÎÎÅÌÌÅ ÄȭÕÎ ÇÒÁÉÎ ÄÅ ÂÌï ÄÁÎÓ ÕÎ 2ÉÎÇ #ÕÐ ɉ#2!-W, unité 14, 
2017) ................................................................................................................................................................. 54 

Figure υςȡ 0ÈÏÔÏ ÐÅÒÓÏÎÎÅÌÌÅ ÄȭÕÎ ÌÏÔ ÄÅ ÇÒÁÉÎ ÄÅ ÂÌï ÄÁÎÓ ÕÎ 1ÕÁÒÔÅÒ #ÕÐ ÄÏÕÂÌÅ ɉ#2!-
W, unité 14, 2017) ........................................................................................................................................ 54 

Figure 53 : Photo personnellÅ ÄÅ ÌȭÁÌÉÇÎÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÇÒÁÉÎÓ ÓÕÒ ÌÅ ÔÁÐÉÓ ÄÅ ÌÁ ÃÁÍïÒÁ 
infrarouge (CRA-W, unité 14, 2017) ..................................................................................................... 55 

Figure 54 : Photo personnelle de la ÓÕÒÆÁÃÅ ÄÕ ÇÒÁÉÎ ÐÒÉÓÅ ÐÁÒ ÌÁ ÓÏÎÄÅ !3$ ÌÏÒÓ ÄȭÕÎ 
scan (CRA-W, unité 14, 2017) .................................................................................................................. 55 

&ÉÇÕÒÅ υυ ȡ 0ÈÏÔÏ ÐÅÒÓÏÎÎÅÌÌÅ ÄÅ ÌȭÏÒÄÉÎÁÔÅÕÒ ÒÅliant le Trumac et la balance (CRA-W, 
unité 14, 2017) .............................................................................................................................................. 56 

Figure 56 : Schéma de fonctionnement du Trumac (CRA-W, unité 14) .................................. 57 

Figure 57 : Photo personnelle du tube primaire et secondaire + joints lèvres (CRA-W, 
unité 14, 2017) .............................................................................................................................................. 58 

Figure 58 : Photo personnelle de la mise en place de nacelle sur le carrousel du Trumac 
(CRA-W, unité 14, 2017) ............................................................................................................................ 59 

Figure 59 : Spectres avant et après application de la SNV ........................................................... 61 

Figure 60 : Graphique indiquant la répartition du taux de protéines exprimé en % de 21 
échantillons de blés tendres en analyse Bulk .................................................................................... 68 

Figure 61 : Graphique indiquant la répartition du taux de protéines exprimé en % de 
195 échantillons de blés tendres en analyse graine à graine Trumac ..................................... 69 

Figure 62 : Profil spectral des 195 grains de blé analysés par le Foss XDS sur range 
complet ............................................................................................................................................................. 71 

Figure 63 : Profil spectral des 195 grains de blé analysés par la caméra infrarouge sur 
range complet ................................................................................................................................................ 72 

&ÉÇÕÒÅ φτ ȡ 0ÒÏÆÉÌ ÓÐÅÃÔÒÁÌ ÄÅÓ ρωυ ÇÒÁÉÎÓ ÄÅ ÂÌï ÁÎÁÌÙÓïÓ ÐÁÒ Ìȭ!3$ ÓÕÒ ÒÁÎÇÅ ÃÏÍÐÌÅÔ .. 73 

Figure 65 : Profil spectral des 195 grains de blé analysés par le SCIO sur range complet
 ............................................................................................................................................................................. 74 

Figure φφ ȡ -ÏÄîÌÅ 0,3 ÅÎ ÃÁÌÉÂÒÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ $1ρυπτπς-07 .................................... 76 

Figure 67 : Modèle PLS en cross validation leave one-ÏÕÔ ÄÅ ÌȭïÃÈÁntillon DQ150402-07
 ............................................................................................................................................................................. 77 

Figure 68  ȡ -ÏÄîÌÅ 0,3 ÅÎ ÖÁÌÉÄÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ $1ρυπτπς-07 .................................... 81 



Figure 69 ȡ 'ÒÁÐÈÉÑÕÅ ÓÐÅÃÔÒÁÌ ÄȭÕÎ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÄÅ ωφ ÂÌïÓ ÄÕÒÓ ÅÔ ÄȭÕÎ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÄÅ ωφ 
blés tendres avec le Foss XDS .................................................................................................................. 88 

Figure 70 : Modèle PLS du Foss XDS sur un échantillon de 96 blés tendres et un 
échantillon de 96 blés durs ....................................................................................................................... 89 

Figure 71 : 'ÒÁÐÈÉÑÕÅ ÅÎ ÂÝÔÏÎÎÅÔÓ ÄȭÕÎ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÄÅ ωφ ÂÌïÓ ÄÕÒÓ ÅÔ ÄȭÕÎ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ 
de 96 blés tendres avec le Foss XDS ...................................................................................................... 89 

Figure 72 ȡ 'ÒÁÐÈÉÑÕÅ ÓÐÅÃÔÒÁÌ ÄȭÕÎ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÄÅ ωφ ÂÌïÓ ÄÕÒÓ ÅÔ ÄȭÕÎ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÄÅ ωφ 
blés tendres avec la caméra infrarouge ............................................................................................... 90 

Figure 73 : Modèle PLS de la caméra infrarouge sur un échantillon de 96 blés tendres et 
un échantillon de 96 blés durs ................................................................................................................ 91 

Figure 74 ȡ 'ÒÁÐÈÉÑÕÅ ÅÎ ÂÝÔÏÎÎÅÔÓ ÄȭÕÎ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÄÅ ωφ ÂÌïÓ ÄÕÒÓ ÅÔ ÄȭÕÎ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ 
de 96 blés tendres avec la caméra infrarouge ................................................................................... 91 

Figure 75 ȡ 'ÒÁÐÈÉÑÕÅ ÓÐÅÃÔÒÁÌ ÄȭÕÎ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÄÅ ωφ ÂÌïÓ ÄÕÒÓ ÅÔ ÄȭÕÎ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÄÅ ωφ 
ÂÌïÓ ÔÅÎÄÒÅÓ ÁÖÅÃ Ìȭ!3$ .............................................................................................................................. 92 

Figure 76 ȡ -ÏÄîÌÅ 0,3 ÄÅ Ìȭ!3$ ÓÕÒ ÕÎ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÄÅ ωφ ÂÌïÓ ÔÅÎÄÒÅÓ ÅÔ ÕÎ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ 
de 96 blés durs .............................................................................................................................................. 93 

Figure 77 ȡ 'ÒÁÐÈÉÑÕÅ ÅÎ ÂÝÔÏÎÎÅÔÓ ÄȭÕÎ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÄÅ ωφ ÂÌïÓ ÄÕÒÓ ÅÔ ÄȭÕÎ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ 
de 96 blés tendres avec la caméra infrarouge ................................................................................... 93 

Figure 78 ȡ -ÏÄîÌÅ 0,3 ÅÎ ÖÁÌÉÄÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ $1ρυπτπς-07 sur le Foss XDS .. 104 

Figure 79 ȡ -ÏÄîÌÅ 0,3 ÅÎ ÖÁÌÉÄÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ $1ρυπτπς-07 sur le Foss XDS .. 105 

Figure 80 : -ÏÄîÌÅ 0,3 ÅÎ ÖÁÌÉÄÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ $1ρυπτπς-07 sur le Foss XDS .. 105 

Figure 81 ȡ -ÏÄîÌÅ 0,3 ÅÎ ÖÁÌÉÄÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ $1150402-07 sur le Foss XDS .. 106 

Figure 82 ȡ -ÏÄîÌÅ 0,3 ÅÎ ÖÁÌÉÄÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ $1ρυπτπς-07 sur la caméra 
infrarouge ..................................................................................................................................................... 106 

Figure 83 ȡ -ÏÄîÌÅ 0,3 ÅÎ ÖÁÌÉÄÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ $1ρυπτπς-πχ ÓÕÒ Ìȭ!3$ ............... 107 

Figure 84 ȡ -ÏÄîÌÅ 0,3 ÅÎ ÖÁÌÉÄÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ $1ρυπτπς-πχ ÓÕÒ Ìȭ!3$ ............... 107 

Figure 85 ȡ -ÏÄîÌÅ 0,3 ÅÎ ÖÁÌÉÄÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ $1ρυπτπς-πχ ÓÕÒ Ìȭ!3$ ............... 108 

Figure 86 ȡ -ÏÄîÌÅ 0,3 ÅÎ ÖÁÌÉÄÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ $1ρυπτπς-07 sur le SCIO ........... 108 

 
  



Glossaire 

 
ASD = Appareil portable de spectrométrie infrarouge ; 

CRA ɀ W = Centre Wallon de Recherches Agronomiques ; 

DUMAS = DÏÓÁÇÅ ÄÕ #ÁÒÂÏÎÅ ÅÔ ÄÅ Ìȭ!ÚÏÔÅ 4otal ; 

Foss XDS = Appareil de laboratoire pour la spectrométrie infrarouge ; 

HSI = High Speed Interface ; Correspond au système hyperspectrale proche infrarouge ; 

Méthode Bulk = Technique de spectrométrie proche infrarouge classique ; 

NIR = Near InfraRed; 

Nm = Nanomètre (1 nm = 10-9 m); 

PCA = Analyse en Composantes Principales ; 

PLS = Partial Least Square ; 

Quarter cup = 3ÕÐÐÏÒÔ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄȭÁÃÃÕÅÉÌÌÉÒ ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ ÇÒÁÉÎÓ ÏÕ ÆÁÒÉÎÅ ÁÆÉÎ ÄÅ ÌÅÓ 

analyser sous un spectromètre ; 

R2 = Coefficient de détermination ; 

Ring cup = 3ÕÐÐÏÒÔ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄȭÁÃÃÕÅÉÌÌÉÒ ÕÎ ÇÒÁÉÎ ÁÆÉÎ ÄÅ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅÒ ÓÏÕÓ ÕÎ 

spectromètre ; 

SCIO = Appareil portable de spectrométrie infrarouge ; 

SNV = Standard Normal Deviate ; 

SPIR = Spectrométrie Proche Infrarouge. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Résumé : 

 La spectrométrie proche infrarouge (SPIR) est une technique analytique utilisée pour le 

contrôle qualité des produits qui peut être ÑÕÁÌÉÔÁÔÉÖÅ ÅÔ ÑÕÁÎÔÉÔÁÔÉÖÅȢ %ÌÌÅ ÅÓÔ ÂÁÓïÅ ÓÕÒ ÌȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ 

de radiations lumineuses par la matière dans la région du proche infrarouge comprise entre 780 

ÎÍ ÅÔ ςυππ ÎÍȢ )Ì ÓȭÁÇÉÔ ÄȭÕÎ ÏÕÔÉÌ ÁÄïÑÕÁÔ ÐÏÕÒ ÌÅ ÃÏÎÔÒĖÌÅ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÌÉÔï ÄÅÓ ÐÒÏÄÕÉÔÓ ÄÁÎÓ ÌÅÓ 

divers domaines agricoles et alimentaires.  

 ,ȭÏÂÊÅÃÔÉÆ ÄÅ ÃÅ ÍïÍÏÉÒÅ ÅÓÔ ÄȭÅØÐÌÏÒÅÒ ÌÅ ÐÏÔÅÎÔÉÅÌ ÄÅÓ ÍïÔÈÏÄÅÓ ÁÎÁÌÙÔÉÑÕÅÓ 30)2 ÁÐÐÌÉÑÕïÅÓ 

en graine à graine pour déterminer le taux de protéines dans des échantillons de céréales, en 

particulier le blé tendre et le blé dur. En parallèle, le second objectif consiste à évaluer quatre 

instruments de spectrométrie proche infrarouge : deux appareils fixes de laboratoire, un 

ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔ ÃÌÁÓÓÉÑÕÅ ɉ&ÏÓÓ 8$3Ɋ ÅÔ ÕÎ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔ ÄȭÉÍÁÇÅÒÉÅ ɉ"ÕÒÇÅÒ-ÅÔÒÉÃÓɊ ; ainsi que deux 

ÁÐÐÁÒÅÉÌÓ ÐÏÒÔÁÂÌÅÓ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄȭðÔÒÅ ÕÔÉÌÉÓïÓ ÄÉÒÅÃÔÅÍÅÎÔ ÓÕÒ ÌÅ ÔÅÒÒÁÉÎȟ Ìȭ!3$ ÅÔ ÌÅ 3#)/Ȣ  

 ,ȭïÔÕÄÅ ÍÅÎïÅ Á ïÔï ÒïÁÌÉÓïÅ ÓÅÌÏÎ ÃÉÎÑ ïÔÁÐÅÓȢ 4ÏÕÔ ÄȭÁÂÏÒÄȟ ÌÁ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ 

échantillon de blé tendre (DQ150402 ɀ πχɊ Á ïÔï ÒïÁÌÉÓïÅ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÅ ÌÁ technique SPIR classique en 

"ÕÌË ÅÔ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅ ÒïÆïÒÅÎÃÅ ÄÅ ςππ ÇÒÁÉÎÅÓ ÉÎÄÉÖÉÄÕÅÌÌÅÓ ɉ4ÒÕÍÁÃɊȢ %Î ÐÁÒÁÌÌîÌÅȟ ÃÅÓ ςππ ÇÒÁÉÎÅÓ 

ÏÎÔ ïÔï ÁÎÁÌÙÓïÅÓ ÉÎÄÉÖÉÄÕÅÌÌÅÍÅÎÔ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÅÓ ÑÕÁÔÒÅ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÓ 30)2Ȣ 3ÕÒ ÂÁÓÅ ÄÅÓ ÓÐÅÃÔÒÅÓ ÅÔ 

des valeurs de référence acquises en graine à graine, des modèles PLS ont pu être développés sur 

ÕÎ ÓÅÔ ÄÅ ÃÁÌÉÂÒÁÔÉÏÎ ÄÅ ρυφ ÇÒÁÉÎÅÓȟ ÐÏÕÒ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÇÁÍÍÅÓ ÄÅ ÌÏÎÇÕÅÕÒÓ ÄȭÏÎÄÅȟ ÁÆÉÎ ÄÅ 

comparer les quatre instruments. Puis, la validation de ces modèles PLS sur le set de validation de 

39 graines a pu être réalisée. Ces modèles ont ensuite été appliqués et validés sur deux sets de 96 

ÇÒÁÉÎÅÓ ÄȭÕÎÅ ÁÕÔÒÅ ÖÁÒÉïÔï ÄÅ ÂÌï ÔÅÎÄÒÅ ÅÔ ÄȭÕÎÅ ÖÁÒÉïÔï ÄÅ ÂÌï ÄÕÒȢ %ÎÆÉÎȟ ÌÅ ÐÏÔÅÎÔÉÅÌ ÄÅ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ 

graine à graine a été évalué dans le cadre du tri ÄÅ ÇÒÁÉÎÅÓ ÄȭÅÓÐîÃÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ɉÂÌï ÄÕÒ ÅÔ ÂÌï 

tendre). 

 #ÅÔÔÅ ïÔÕÄÅ ÄïÃÒÉÔ ÌÁ ÇÒÁÎÄÅ ÖÁÒÉÁÂÉÌÉÔï ÄÅ ÌÁ ÔÅÎÅÕÒ ÅÎ ÐÒÏÔïÉÎÅÓ ÄÅÓ ÇÒÁÉÎÓ ÄȭÕÎ ÍðÍÅ ÌÏÔȢ 

Elle prouve également que le modèle graine à graine développé pour le Foss XDS est performant 

(RMSEP : 0,25, R2 : 0,92, RPD : 4,6) et permet de classer les graines en cinq groupes suivant leur 

ÔÅÎÅÕÒ ÅÎ ÐÒÏÔïÉÎÅÓȢ #ÅÓ ÖÁÌÅÕÒÓ ÓÏÎÔ ïÑÕÉÖÁÌÅÎÔÅÓ Û ÃÅÌÌÅÓ ÄÅ ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ ÕÔÉÌÉÓïÅ ÅÎ ÒÏÕÔÉÎÅ ÐÏÕÒ 

ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅ ÃÏÕÐÅÌÌÅÓ ÄÅ ÇÒÁÉÎÅÓ ɉ3%#6 : 0,304, R2 : 0,95, RPD : 4,3). La performance des modèles 

ÄïÖÅÌÏÐÐïÓ ÅÎ ÉÍÁÇÅÒÉÅ ÐÒÏÃÈÅ ÉÎÆÒÁÒÏÕÇÅ ÏÕ ÅÎ ÕÔÉÌÉÓÁÎÔ Ìȭ!3$ ÅÓÔ ÐÌÕÓ ÆÁÉÂÌÅ ÁÖÅÃ ÕÎ 20$ ÄÅ σȟσ ÅÔ 

de 2,1 et une possibilité de classification en 3 ou 2 groupes. Enfin, les résultats obtenus lors de la 

réalisation des modèles PLS à partir du SCIO ne se sont pas avérés concluants. 

 

MOTS-CLES : spectroscopie, proche infrarouge, graine à graine, blé, protéine.
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Introduction générale  

 
Le blé peut être classé selon deux types de catégories : on parlera du blé meunier ou du 

blé fourrager. 

Le blé meunier, destiné à la consommation humaine, est de bonne qualité, 

contrairement au blé fourragerȟ ÄÅ ÍÏÉÎÓ ÂÏÎÎÅ ÑÕÁÌÉÔïȟ ÑÕÉ ÅÓÔ ÄÅÓÔÉÎï Û ÌȭÁÌÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎ 

animale. Riche en éléments nutritifs et notamment en protéines, le blé meunier est 

ÁÃÈÅÔï ÐÌÕÓ ÃÈÅÒ Û ÌȭÁÇÒÉÃÕÌÔÅÕÒȢ  

  

!ÆÉÎ ÄȭÁÐÐÒïÃÉÅÒ ÌÅÓ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÔÉÑÕÅÓ ÄÅ ÌÅÕÒ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎȟ ÉÌ ÅÓÔ ÉÎÄÉÓÐÅÎÓÁÂÌÅ ÐÏÕÒ ÌÅÓ 

ÁÇÒÉÃÕÌÔÅÕÒÓ ÄȭÁÖÏÉÒ Û ÌÅÕÒ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÏÎ ÄÅÓ ÏÕÔÉÌÓ ÌÅÕÒ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄȭïÖÁÌÕÅÒ ÌÁ ÑÕÁÌÉÔï ÄÅ 

leurs produits de façon à pouvoir les valoriser au mieux.  

Il est de même pour les industries qui ont un besoin manifeste de caractériser les 

ÉÎÔÒÁÎÔÓ ÄÅ ÌÅÕÒÓ ÐÒÏÄÕÉÔÓȢ )Ì ÅÓÔ ÎïÃÅÓÓÁÉÒÅ ÐÏÕÒ ÅÕØ ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ ÄÅÓ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ 

concernant le type de céréales ÑÕȭÉÌÓ ÃÏÌÌÅÃÔÅÎÔ, le pourcentage de protéines contenu 

ÄÁÎÓ ÌÅ ÂÌïȟ ÏÕ ÅÎÃÏÒÅ ÌÅ ÔÁÕØ ÄȭÈÕÍÉÄÉÔï ÐÒïÓÅÎÔ ÄÁÎÓ ÌÅ ÇÒÁÉÎȢ  

 

Dans le but de contrôler ÌÁ ÑÕÁÌÉÔï ÄÅÓ ÐÒÏÄÕÉÔÓȟ ÉÌ ÅÓÔ ÎïÃÅÓÓÁÉÒÅ ÄȭÅÍÐÌÏÙÅÒ ÕÎÅ 

méthode simple, peu coûteuse et rapide, permettant de déterminer la composition des 

produits.  

,Á ÓÐÅÃÔÒÏÍïÔÒÉÅ ÅÓÔ ÕÎÅ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ÃÁÐÁÂÌÅ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅÒ ÌÅÓ ÐÒÏÐÒÉïÔïÓ ÐÈÙÓÉÑÕÅÓ ÅÔ ÌÁ 

ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎȢ !ÃÔÕÅÌÌÅÍÅÎÔȟ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÓÐÅÃÔÒÏÍïÔÒÉÅ ÉÎÆÒÁÒÏÕÇÅ 

ÓȭÅÓÔ ïÎÏÒÍïÍÅÎÔ ÒïÐÁÎÄÕÅ ÄÁÎÓ ÌȭÉÎÄÕÓÔÒÉÅ : les industries de transformation agro-

alimentaire, industries pharmaceutiques, chimiques, etc.  

 

Il existe diverses méthodes qui ont pour but de contrôler la teneur en protéines : 

¶ La méthode de référence ÑÕÉ ÓȭÁÖîÒÅ ðÔÒÅ ÕÎÅ ÍïÔÈÏÄÅ ÄÅÓÔÒÕÃÔÉÖÅ ÄÅ 

ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÁÎÁÌÙÓé (DUMAS) ; 

¶ ,Á ÍïÔÈÏÄÅ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅ 30)2 de la farine qui consiste en un broyage des grains. 

Cette méthode nécessite un temps de préparation important ; 

¶ ,Á ÍïÔÈÏÄÅ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅ 30)2 ÄȭÕÎÅ ÃÏÕÐÅÌÌÅ ÄÅ ÇÒÁÉÎÓ ÑÕÉ ÅÓÔ ÒÁÐÉÄÅ ÅÔ ÌÁÒÇÅÍÅÎÔ 

utilisée dans les organismes de collecte de céréales. Elle ne demande aucune 

ÐÒïÐÁÒÁÔÉÏÎ ÐÒïÁÌÁÂÌÅ Û ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ; 
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¶ La méthode ÄȭÁÎÁÌÙÓÅ 30)2 ÇÒÁÉÎÅ Û ÇÒÁÉÎÅ ÑÕÉ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭïÖÁÌÕÅÒ ÌȭÈïÔïÒÏÇïÎïÉÔï 

des graines. 

 

Dans le cas de notre étude, la spectrométrie proche infrarouge sera employée dans le 

but de détecter le pourcentage de protéines présent dans le blé par analyse graine à 

graine. 

 

$îÓ ÌÏÒÓȟ ÌȭÏÂÊÅÃÔÉÆ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌ ÄÅ ÃÅ ÔÒÁÖÁÉÌ ÅÓÔ ÄÅ ÃÏÍÐÁÒÅÒ ÑÕÁÔÒÅ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÓ ÄÅ 

spectrométrie ÐÏÕÒ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÇÒÁÉÎÅ Û ÇÒÁÉÎÅ Û ÓÁÖÏÉÒȟ ÌÅ Foss XDS, la caméra infrarouge, 

qui sont tous les deux des appareils de laboratoire et Ìȭ!3$ ÅÔ ÌÅ SCIO qui sont des 

appareils pouvant être emmenés sur le terrainȢ ,ȭÏÂÊÅÃÔÉÆ ÅÓÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ de définir leurs 

atouts afin de déterminer lequel est le plus précis en ÔÅÒÍÅÓ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅ ÌÁ ÐÒÏÔïÉÎÅ 

dans le grain entier.   

 

La première partie de ce travail sera consacrée à la description du grain de blé et de ces 

constituants, notamment la protéine. Nous y aborderons également la spectrométrie 

proche infrarouge en y décrivant son fonctionnement et ses différents domaines 

ÄȭÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎȢ  

La seconde partie sera consacrée à la description du matériel employé et des méthodes 

analytiques utilisées. 

Enfin, nous analyserons et discuterons les résultats obtenus lors des tests effectués à 

partir des différents appareils infrarouges. 

 

En conclusion de ce travail, nous tenterons de décrire les atouts et les faiblesses des 

différents spectromètres employés dans une perspective de tri de grains sur base de la 

teneur en protéines. 
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Partie  théorique  
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1 Le Blé 

1.1 Définition s 

Selon Feillet (2000), le blé est une céréale dont le grain est un fruit sec et indéhiscent (se 

ÄÉÔ ÄȭÕÎ ÆÒÕÉÔ ÑÕÉ ÎÅ ÓȭÏÕÖÒÅ ÐÁÓ ÓÐÏÎÔÁÎïÍÅÎÔɊȢ )Ì est constitué ÄȭÕÎÅ ÇÒÁÉÎÅ ÅÔ ÄÅ 

téguments. Le blé fait partie de la famille des Gramineae et appartient au genre Triticum.  

/Î ÄÉÔ ÄÕ ÂÌï ÑÕȭÉÌ ÅÓÔ ÕÎÅ ÍÏÎÏÃÏÔÙÌïÄÏÎÅ : cela signifie que chez les plantes 

ÓÕÐïÒÉÅÕÒÅÓȟ ÁÎÇÉÏÓÐÅÒÍÅÓ ÅÔ ÇÙÍÎÏÓÐÅÒÍÅÓȟ ÌȭÅÍÂÒÙÏÎ ÄÅ ÌÁ ÇÒÁÉÎe contient des 

ÆÅÕÉÌÌÅÓ ÒÕÄÉÍÅÎÔÁÉÒÅÓ ÁÐÐÅÌïÅÓ ÃÏÔÙÌïÄÏÎÓȢ ,ȭÅÍÂÒÙÏÎ ÄÅ ÂÌï ÎÅ ÐÏÓÓîÄÅ ÑÕȭÕÎ 

cotylédon. La graine est protégée par des téguments : le blé est une angiosperme et une 

monocotylédone.  

Il existe de nombreuses espèces de blé. Les 2 les plus cultivées sont le blé tendre 

(Triticum aestivum) qui est hexaploïde et le blé dur (Triticum durum) qui est tétraploïde. 

Il existe plusieurs autres espèces qui sont différentiables par leur degré de ploïdie 

ɉÎÏÍÂÒÅ ÄÅ ÊÅÕØ ÄÅ ÃÈÒÏÍÏÓÏÍÅÓ ÄȭÕÎÅ ÃÅÌÌÕÌÅ ÏÕ ÄȭÕÎ Ïrganisme) et par leur nombre 

de chromosomes : Triticum spelta (épeautre) est un blé tendre qui est hexaploïde et 

Triticum turgidum (blé poulard) est un blé dur tétraploïde.  

 

1.2 Structure du grain 

Le grain de blé est composé de trois régions : 

 

Figure 1 : Différentes régions du grain de blé (Feillet, 2000) 
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¶ ,ȭÁÌÂÕÍÅÎ ȡ ÉÌ ÓȭÁÇÉÔ ÄȭÕÎ tissu triploïde issu de la double fécondation du sac 

ÅÍÂÒÙÏÎÎÁÉÒÅȢ #ÅÔÔÅ ÒïÇÉÏÎ ÅÓÔ ÃÏÎÓÔÉÔÕïÅ ÄÅ ÌȭÁÌÂÕÍÅÎ ÁÍÙÌÁÃïȟ ÁÕ ÓÅÉÎ ÄÕÑÕÅÌ 

subsistent deÓ ÃÅÌÌÕÌÅÓ ÒÅÍÐÌÉÅÓ ÄȭÁÍÉÄÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓïeÓ ÁÕ ÍÉÌÉÅÕ ÄȭÕÎÅ couche à 

aleurone et dont les parois cellulosiques sont peu visibles ; et de la couche à 

aleurone, constituant environ 80 à 85 % du grain. 

¶ Les enveloppes de la graine et du fruit  : elles sont composées de 6 tissus 

différents. Bande hyaline (lȭïÐÉÄÅÒÍÅ ÄÕ ÎÕÃÅÌÌÅɊȟ ÔïÇÕÍÅÎÔ ÓïÍÉÎÁÌ ɉÌȭÅÎÖÅÌÏÐÐÅ 

de la graine), cellules tubulaires, cellules croisées, mésocarpe et épicarpe 

ɉÌȭÅÎÖÅÌÏÐÐÅ ÄÕ ÆÒÕÉÔɊȢ 

¶ Le germe : ÃȭÅÓÔ ÕÎ ÅÍÂÒÙÏÎ ÐÏÓÓïÄÁÎÔ ÔÏÕÓ ÌÅÓ ÆÕÔÕÒÓ ÏÒÇÁÎÅÓ ÄÅ ÌÁ ÐÌÁÎÔÅȢ )Ì est 

principalement composé de protéines et de lipides. 

 

 

Figure 2 : DÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÃÏÕÐÅÓ ÄȭÕÎ ÇÒÁÉÎ ÄÅ ÂÌï (Feillet, 2000) 
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1.3 Les 2 grandes espèces de blé 

Le terme blé désigne certaines céréales appartenant au genre Triticum, dont le blé dur et le blé 

tendre.  

1.3.1 Le Blé tendre : triticum aestivum  

Le blé tendre est une espèce de blé ayant comme nom latin Triticum aestivum et est 

appelé plus communément « froment ». ,Å ÆÒÏÍÅÎÔ ÅÓÔ ÌȭÅÓÐîÃÅ ÄÅ ÂÌï ÌÁ ÐÌÕÓ ÃÕÌÔÉÖïÅ ÁÕ 

monde notamment grâce aux facteurs suivants : 

¶ Il est très résistant aux variations climatiques ; 

¶ Son rendement est très bon ; 

¶ Le froment est une céréale qui est très résistante aux maladies ; 

¶ Son grain est riche en protéines ; 

¶ #ȭÅÓÔ ÕÎÅ ÃïÒïÁÌÅ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÒÉÃÈÅ ÅÎ ÇÌÕÔÅÎȢ %ÌÌÅ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÁÖÏÉÒ ÕÎÅ ÌÁÒÇÅ ÇÁÍÍÅ 

au niveau des pâtes qui sont faites à partir du froment (pain, etc.).  

Les pays les plus gros producteurs de froments sont la Chine suivie des Etats-Unis et 

ÅÎÓÕÉÔÅ ÄÅ Ìȭ%ÕÒÏÐÅȢ  

Ce type de blé est essentiellement utilisé pour fabriquer de la farine qui sera ensuite 

employée à la production de pain : on parlera alors de  « la panification ».   

,Å ÂÌï ÔÅÎÄÒÅ ÓÅÒÁ ÐÒÉÖÉÌïÇÉï ÄÁÎÓ ÃÅ ÔÙÐÅ ÄȭÕÔÉÌÉÓÁÔion car il contient du gluten adapté 

qui va ÌÉÅÒ ÌÅÓ ÍÏÌïÃÕÌÅÓ ÄȭÁÍÉÄÏÎ ÁÖÅÃ ÌÅ #/2 qui se forme lorsque la pâte à pain lève.  

Il existe également différents types de farine de blé tendre qui vont se différencier 

en  fonction de la nature du gluten : un gluten ÅØÔÅÎÓÉÂÌÅ ÓȭÁÖîÒÅ ÉÄïÁÌ ÐÏÕÒ ÌÁ ÆÁÂÒÉÃÁÔÉÏÎ 

ÄÕ ÐÁÉÎȟ ÁÌÏÒÓ ÑÕȭÕÎ ÇÌÕÔÅÎ ÍÏÉÎÓ ÒïÓÉÓÔÁÎÔ Óera privilégié en pâtisserie.   

Nous le retrouvons également en alimentation animale.   

Et enfin, le blé tendre peut également être employé pour la fabrication du papier, des 

produits phytopharmaceutiques, des cosmétiques ainsi que pour produire du 

bioéthanol.  
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1.3.2 Le Blé dur : triticum turgidum  

Le blé dur, triticum turgidum  de son nom latin, est une variété de blé caractérisée par un 

grain dur et vitreux. Il se distingue du blé tendre par son grain à albumen vitreux et sa 

plus haute teneur en protéines. On retrouvera les cultures de blé dur principalement 

sous les climats secs, comme dans le sud de la France ou encore en Italie, car il est plus 

sensible au froid et plus résistant à la sécheresse.   

Le blé dur possède des qualités nutritives particulièrement intéressantes : en effet, celui-

ci est riche en protéines qui aident à la construction des tissus, mais il contient 

également des acides aminés indispensables à ÌȭÏÒÇÁÎÉÓÍÅȢ   

$Å ÐÁÒ ÓÁ ÄÕÒÅÔïȟ ÌÅ ÂÌï ÄÕÒ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÃÏÎÓÏÍÍï ÅÎ ïÔÁÔ ȡ ÉÌ ÓÅÒÁ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍï ÅÎ ÓÅÍÏÕÌÅ 

qui sert à la production alimentaire. On en retrouvera dans les pâtes, dans le couscous, 

mais également en pâtisserie. La semoule de blé est particulièrement conseillée aux 

enfants, femmes enceintes ou encore aux sportifs, de par sa richesse en vitamines, sels 

minéraux et enzymes. De plus, la semoule de blé contient très peu de matière grasse et 

ÅÓÔ ÄÅ ÃÅ ÆÁÉÔ ÔÒîÓ ÕÔÉÌÅ ÁÕØ ÐÅÒÓÏÎÎÅÓ ÓÏÕÆÆÒÁÎÔ ÄȭÏÂïÓÉÔïȢ   

,ȭÁÊÏÕÔ ÄÅ ÓÕÂÓÔÁÎÃÅÓ ÃÈÉÍÉÑÕÅÓ Û ÌÁ ÓÅÍÏÕÌÅ ÄÅ ÂÌï ÄÕÒ ÅÓÔ ÉÎÔÅÒÄÉÔ ÐÁÒ ÌÁ ÌïÇÉÓÌÁÔÉÏÎȢ  

 
Figure 3: Représentation de blé tendre et de blé dur 
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1.4 Les principaux constituants du grain de blé 

Un grain de froment est composé essentiellement de cinq constituants : 

1. ,ȭÁÍÉÄÏn, présent à environ 70 % ; 

2. Les protéines, présentes entre 10 et 15 % ; 

3. Le pentosane, présent à environ 8 à10 % ; 

4. Les lipides, présents de 2 à 3 % ; 

5. Les minéraux, présents de 1,5 à 2,5 %. 

 

$ȭÁÕÔÒÅÓ constituants sont présents, mais en très petites quantités, comme des sucres 

libres, de la cellulose ainsi que des vitamines.  

,ȭÅÎÓÅÍÂÌÅ de ces constituants est réparti de manière inégale au sein du grain. ,ȭÁÍÉÄÏÎ 

ÅÓÔ ÐÒïÓÅÎÔ ÅÎ ÔÏÔÁÌÉÔï ÄÁÎÓ ÌȭÁÌÂÕÍÅÎȟ tandis que les protéines se retrouvent dans le 

ÇÅÒÍÅ ÅÔ ÄÁÎÓ ÌȭÁÌÂÕÍÅÎ ÁÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅ ÌÁ ÃÏÕÃÈÅ ÄȭÁÌÅÕÒÏÎÅȢ  

 

Constituants du grain Pourcentage des différents constituants présent dans le grain 

  

Grain Péricarpe Aleurone Albumen Germe 

% G % T % G T % % G % T % G % T % G 

Protéines 13,7 10 4,4 30 15,3 12 73,5 31 6,8 

Lipides 2,7 0 0 9 23,6 2 62,9 12 13,5 

Amidon 68,9 0 0 0 0 82 100 0 0 

Sucres réducteurs 2,4 0 0 0 0 1,8 62,7 30 37,3 

Pentosanes 7,4 43 35,1 46 43,8 1,6 18,3 7 2,9 

Cellulose 2,8 40 87,1 3 7,6 0,1 3,1 2 2,2 

Minéraux 1,9 7 22,6 12 43,6 0,5 22,6 6 9,7 

Tableau 1 : Distribution  histologique des principaux constituants dans le grain de blé (Feillet, 2000) 

 

Légende : 

% G = pourcentage du constituant dans le grain.  

% T = pourcentage du constituant dans le tissus.
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1.4.1 ,ȭÁÍÉÄÏÎ 

,ȭÁÍÉÄÏÎ Á ÐÏÕÒ ÆÏÒÍÕÌÅ ÃÈÉÍÉÑÕÅ : 

 

Figure 4 : Formule ÃÈÉÍÉÑÕÅ ÄÅ ÌȭÁÍÉÄÏÎ (Wikipédia, 2017) 

 

,ȭÁÍÉÄÏÎ ÓÅ ÒÅÔÒÏÕÖÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÇÒÁÉÎ ÓÏÕÓ ÌÁ ÆÏÒÍÅ ÄÅ ÇÒÁÎÕÌÅÓȢ Il représente le principal 

ÐÏÌÙÓÁÃÃÈÁÒÉÄÅ ÄÅ ÒïÓÅÒÖÅ ÄÅÓ ÖïÇïÔÁÕØ ÓÕÐïÒÉÅÕÒÓ ÑÕÉ ÌÅ ÓÔÏÃËÅ ÅÔ ÌȭÕÔÉÌÉÓÅ ÃÏÍÍÅ 

ÓÏÕÒÃÅ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÐÅÎÄÁÎÔ ÌÅ ÓÔÁÄÅ ÄÅ ÌÁ ÇÅÒÍÉÎÁÔÉÏÎ ÅÔ de la reproduction. (Feillet, 2000) 

 

 

Figure 5 : Représentation ÄÅ ÌȭÁÍÉÄÏÎ ÐÒïÓÅÎÔ ÄÁÎÓ ÌÅ ÇÒÁÉÎ (Feillet, 2000) 
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1.4.1.1 3ÔÒÕÃÔÕÒÅ ÄÅ ÌȭÁÍÉÄÏÎ  

LÅ ÐÏÌÙÓÁÃÃÈÁÒÉÄÅ ÅÓÔ ÃÏÍÐÏÓï  ÄȭÕÎÅ ÃÈÁÉÎÅ ÄÅ ÍÏÌïÃÕÌÅÓ ÄÅ $-Glucose, et lui-même 

ÃÏÎÓÔÉÔÕï ÄȭÁÍÙÌÏÓÅ ÅÔ ÄȭÁÍÙÌÏÐÅÃÔÉÎÅȢ 

,ȭÁÍÉdon dans le blé est composé de 2 types de granules différents observables au 

microscope : 

¶ La classe A ÒÅÐÒïÓÅÎÔÅ ψπ Û ωπ Ϸ ÄÕ ÐÏÉÄÓ ÔÏÔÁÌ ÄÅ ÌȭÁÍÉÄÏÎ. Ce sont des 

granules dont la taille varie de 20 à 25 µm. Ils sont de forme incurvée et 

minoritaire en nombre ; 

¶ La classe B représente les granules de 2 à 10 µm de forme sphérique. Ces 

granules sont majoritaire s en nombre. 

La variation de la taille des grains influence les caractéristiques du grain en industrie :   

¶ Les grains plus petits seront plus résistants aux stimuli externes. De ce fait, ces 

grains seront moins prédisposés aux transformations physico-chimiques ; 

¶ 0ÒïÓÅÎÔÁÎÔ ÄÅÓ ÐÏÒÅÓ Û ÌÅÕÒ ÓÕÒÆÁÃÅȟ ÌÅÓ ÇÒÏÓ ÇÒÁÉÎÓ ÆÁÃÉÌÉÔÅÎÔ ÌȭÅÎÔÒïÅ ÄÅÓ 

enzymes.   

Nous remarquÏÎÓ ÁÉÎÓÉ ÑÕÅ ÌÁ ÔÁÉÌÌÅ ÄÅÓ ÇÒÁÉÎÓ ÁÕÒÁ ÕÎÅ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÓÕÒ ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï 

ÅÎÚÙÍÁÔÉÑÕÅ ÍÅÓÕÒïÅ ÐÁÒ ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÄÅ ÃÈÕÔÅ ÄÅ (ÁÇÂÅÒÇȢ ,Å ÔÅÍÐÓ ÄÅ ÃÈÕÔÅ ÄÅ (Ágberg 

ÓÅÒÁ ÄÉÍÉÎÕï ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÏĬ ÌÁ ÆÁÒÉÎÅ ÃÏÎÔÉÅÎÔ ÄÅÓ ÇÒÏÓ ÇÒÁÉÎÓ ÅÔ ÑÕÅ ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï 

enzymatique augmente. Lors du processus de panification, le temps de chute ne doit pas 

descendre sous 250 secondes.   

Le critère de la taille des granules influencera également les caractéristiques de la pâte : 

on obtiendra une pâte plus extensible dans le cas où la proportion d e petits granules 

sera importante.   
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1.4.1.2 #ÏÎÓÔÉÔÕÁÎÔÓ ÄÅ ÌȭÁÍÉÄÏÎ   

,ÅÓ ÇÒÁÉÎÓ ÄȭÁÍÉÄÏÎ ÄÅ ÂÌï ÓÏÎÔ formés de deux molécules : 

¶ ,ȭÁÍÙÌÏÓÅ 

,ȭÁÍÙÌÏÓÅ ÅÓÔ ÕÎ ÐÏÌÙÓÁÃÃÈÁÒÉÄÅ ÑÕÉ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÅ 20 à 30 % ÄÅ ÌȭÁÍÉÄÏÎȢ  

)Ì ÅÓÔ ÃÏÎÓÔÉÔÕï Äȭune chaine linéaire de glucoses assemblés en liaisons ɻ-(1,4) adoptant 

une forme hélicoïdale composée de 6 à 8 résidus de glucose par tour de spire.  

#ÅÔÔÅ ÈïÌÉÃÅ ÐÏÓÓîÄÅ ÄÅÓ ÐÒÏÐÒÉïÔïÓ ÈÙÄÒÏÐÈÉÌÅÓ Û ÌȭÅØÔïÒÉÅÕÒ ÅÔ ÈÙÄÒÏÐÈÏÂÅs à 

ÌȭÉÎÔïÒÉÅÕÒȢ 

,ȭÁÍÙÌÏÓÅ contient en moyenne 1000 à 2000 unités de glucose. 

 

 

Figure 6 : Structure ÃÈÉÍÉÑÕÅ ÄÅ ÌȭÁÍÙÌÏÓÅ (Horton & al., 1994) 

 

 

¶ ,ȭÁÍÙÌÏÐÅÃÔÉÎÅ 

,ȭÁÍÙÌÏÐectine est un polysaccharide qui représente environ 70 à 80 % ÄÅ ÌȭÁÍÉÄÏÎȢ  

)Ì ÓȭÁÇÉÔ ÄȭÕÎÅ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÒÁÍÉÆÉïÅ ÑÕÉ ÅÓÔ ÐÌÕÓ ÃÏÎÓÉÓÔÁÎÔÅ ÑÕÅ ÌȭÁÍÙÌÏÓÅȢ 

,ȭÁÍÙÌÏÐÅÃÔÉÎÅ  ÐÏÓÓîÄe une structure arborescente due aux molécules de D-glucose qui 

sont reliées entre elles ÐÁÒ ÄÅÓ ÌÉÁÉÓÏÎÓ ɻ-ɉρȟτɊ ÁÉÎÓÉ ÑÕÅ ÐÁÒ ÄÅÓ ÌÉÁÉÓÏÎÓ ɻ-(1,6). 

Elle est composée dȭÅÎÖÉÒÏÎ 106 unités de glucose. 

 

 

Figure 7 : StructurÅ ÃÈÉÍÉÑÕÅ ÄÅ ÌȭÁÍÙÌÏÐÅÃÔÉÎÅ (Horton & al., 1994) 
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1.4.1.3 ,ÅÓ ÒĖÌÅÓ ÄÅ ÌȭÁÍÉÄÏÎ 

,ȭÁÍÉÄÏÎ ÅÓÔ ÕÎ ÄÅÓ ÐÏÌÙÍîÒÅÓ ÆÏÎÃÔÉÏÎÎÅÌÓ ÆÁÉÓÁÎÔ ÐÁÒÔÉÅ ÄÅÓ ÐÌÕÓ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÓ ÄÁÎÓ ÎÏÓ 

aliments grâce à ses différents rôles : 

¶ !ÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÅÁÕ  

,ȭÁÍÉÄÏÎ ÎȭÁÂÓÏÒÂÅ ÐÁÓ ÌȭÅÁÕ ÆÒÏÉÄÅ ÄÁÎÓ ÌÁÑÕÅÌÌÅ ÉÌ ÓÅ ÔÒÏÕÖÅȢ ,ÏÒÓÑÕÅ ÌȭÏÎ ÁÕÇÍÅÎÔÅ 

ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÖÅÍÅÎÔ ÌÁ ÔÅÍÐïÒÁÔÕÒÅ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÄÁÎÓ ÌÁÑÕÅÌÌÅ ÏÎ Á ÄÉÌÕï ÌȭÁÍÉÄÏÎȟ ÎÏÕÓ 

ÐÏÕÖÏÎÓ ÒÅÍÁÒÑÕÅÒ ÑÕÅ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅÓ ÃÏÕÃÈÅÓ composant le globule se gonfle en 

ÁÂÓÏÒÂÁÎÔ ÂÅÁÕÃÏÕÐ Äȭeau. A ÔÅÍÐïÒÁÔÕÒÅ ÎÏÒÍÁÌÅȟ ÌȭÁÍÉÄÏÎ ÉÎÓÏÌÕÂÌÅ ÅÓÔ ÃÁÐÁÂÌÅ ÄÅ 

ÆÉØÅÒ ÊÕÓÑÕȭÛ τπϷ ÄÅ ÓÏÎ ÐÏÉÄÓ ÄȭÅÁÕȢ ,ÏÒÓÑÕÅ ÌÁ ÔÅÍÐïÒÁÔÕÒÅ ÄïÐÁÓÓÅ υ5-60°C, les 

liaisons hydrogènes ÓÅ ÓïÐÁÒÅÎÔȟ ÅÎÔÒÁÉÎÁÎÔ ÌÁ ÇÒÁÎÕÌÅ ÄȭÁÍÉÄÏÎ Û ÇÏÎÆÌÅÒ ÅÔ Û ÓÅ 

ÄïÓÔÒÕÃÔÕÒÅÒȢ ,ÅÓ ÃÏÎÓÔÉÔÕÁÎÔÓ ÍÁÃÒÏÍÏÌïÃÕÌÁÉÒÅÓ ÖÏÎÔ ÁÌÏÒÓ ÓȭïÐÁÒÐÉÌÌÅÒ ÐÏÕÒ ÅÎÓÕÉÔÅ ÓÅ 

solubiliser avant la foÒÍÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÅÍÐÏÉÓ ÄȭÁÍÉÄÏÎȢ (Feillet, 2000) 

¶ Gélatinisation  

Lorsque la températuÒÅ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÅØÃîÄÅ ÌÅÓ υπЈ#ȟ ÃÅÌÁ ÅÎÔÒÁÉÎÅ ÕÎ ÇÏÎÆÌÅÍÅÎÔ 

irréversible des grains et conduit à leur solubilisation : pour une plage de température 

donnée, appelée ÐÌÁÇÅ ÄÅ ÇïÌÁÔÉÎÉÓÁÔÉÏÎȟ ÌÅ ÇÒÁÉÎ ÄȭÁÍÉÄÏÎ ÖÁ ÇÏÎÆÌÅÒ ÒÁÐÉÄÅÍent et 

perdre sa structure semi-cristalline, ce qui entraiÎÅÒÁ ÕÎÅ ÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÅÁÕ 

ɉÇÏÎÆÌÅÍÅÎÔɊ ÑÕÉ ÐÒÏÄÕÉÒÁ ÌȭïÃÌÁÔÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÇÒÁÎÕÌÅÓ ÅÔ ÅÎÓÕÉÔÅ ÓÏÌÕÂÉÌÉÓÅÒÁ ÌȭÁÍÙÌÏÓÅȢ /Î 

ÏÂÔÉÅÎÔ ÁÌÏÒÓ ÕÎ ÅÍÐÏÉÓ ȡ ÌȭÁÍÉÄÏÎ ÅÓÔ ÇïÌÁÔÉÎÉÓïȢ 5ÎÅ ÆÏÉÓ ÑÕÅ ÌȭÅÍÐÏÉÓ ÓÅÒÁ ÒÅÆÒÏÉÄÉ, il se 

transformera en gel.   

La gélatinisation est un phénomène irrévocable qui entraine une augmentation de la 

viscosité du milieu, ÍÁÉÓ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÌÁ ÇïÌÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÍÉÄÏÎ ÌÏÒÓÑÕÅ ÌÁ ÔÅÍÐïÒÁÔÕÒÅ 

baisse.   

#ÏÎÃÅÒÎÁÎÔ ÌÅÓ ÃÏÍÐÏÓÁÎÔÓ ÃÈÉÍÉÑÕÅÓ ÄÅ ÌȭÁÍÉÄÏÎȟ ÌȭÁÍÙÌÏÓÅ ÅÔ ÌȭÁÍÙÌÏÐÅctine, 

ÓÕÂÉÓÓÅÎÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎÓ ȡ ÌȭÁÍÙÌÏÓÅ ÓÅ ÓÏÌÕÂÉÌÉÓÅ ÅÔ ÆÏÒÍÅ ÕÎ ÇÅÌ ÃÏÎÔÉÎÕ 

autour des granules lorsque la température augmente, entrainant alors une 

ÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÖÉÓÃÏÓÉÔï ÄÕ ÍÉÌÉÅÕȢ ,ÅÓ ÇÒÁÎÕÌÅÓ ÓȭÅÎÒÉÃÈÉÓÓÅÎÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÅÎ 

amylopectine. 

FacÅ ÁÕ ÒÅÆÒÏÉÄÉÓÓÅÍÅÎÔȟ ÌȭÁÍÙÌÏÓÅ ÓȭÁÓÓÏÃÉÅ ÐÁÒ ÄÅÓ ÌÉÁÉÓÏÎÓ ÈÙÄÒÏÇîÎÅs et forme 

ÄÉÒÅÃÔÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÇÅÌÓ Ƞ ÃÏÎÔÒÁÉÒÅÍÅÎÔ Û ÌȭÁÍÙÌÏÐÅÃÔÉÎÅȟ ÑÕÉ ÎÅ ÐÁÓÓÅÒÁ Û ÌȭïÔÁÔ ÄÅ ÇÅÌ 

ÑÕȭÁÐÒîÓ une longue période de repos. (Feillet, 2000) 
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¶ Rétrogradation   

La rétrogradation ÄÅ ÌȭÁÍÉÄÏÎ ÅÓÔ ÌȭÁÓÓÏÃÉÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÍÏÌïÃÕÌÅÓ ÑÕÉ ÃÏÎÓÔÉÔÕÅ ÌȭÁÍÉÄÏÎ ÅÔ 

ensuite la cristallisation de celles-ÃÉȢ 0ÏÕÒ ÆÉÎÉÒȟ ÌȭÁÍÉÄÏÎ ÆÏÒÍÅÒÁ ÕÎ ÇÅÌȢ  

#Å ÐÈïÎÏÍîÎÅ ÓȭÏÂÓÅÒÖÅ ÌÏÒÓÑÕÅ ÌȭÁÍÉÄÏÎ ÓÅ ÔÒÏÕÖÅ ÄÁÎÓ ÕÎ ïÔÁÔ où il est amorphe et 

quȭÉÌ ÐÁÓÓÅ Û ÕÎ ïÔÁÔ ÃÒÉÓÔÁÌÌÉÎȢ !ÕÔÒÅÍÅÎÔ ÄÉÔȟ ÌÅÓ ÇÒÁÎÕÌÅÓ ÐÁÓÓÅÎÔ ÄȭÕÎ ïÔÁÔ ÄïÓÏÒÄÏÎÎï 

à un état ordonné. Ce phénomène est réversible : il se produit dans les deux sens. (Feillet, 

2000) 

 

1.4.2 Les protéines 

Les protéines sont des macromolécules présentes dans toutes les cellules vivantes. Elles 

ÓÏÎÔ ÆÏÒÍïÅÓ ÄȭÕÎÅ ÏÕ ÄÅ ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ ÃÈÁÉÎÅÓ ÄȭÁÃÉÄÅÓ ÁÍÉÎïÓȢ /Î ÐÁÒÌÅÒÁ ÄÅ ÐÒÏÔïÉÎÅ 

ÌÏÒÓÑÕȭÉÌ Ù Á ÐÌÕÓ ÄÅ ρππ ÁÃÉÄÅÓ ÁÎÉÍïÓ ÌÉïÓ ÅÎÔÒÅ ÅÕØ. La protéine est la seule source 

ÄȭÁÚÏÔÅ ÑÕÅ ÌȭÈÏÍÍÅ ÐÅÕÔ ÕÔÉÌÉÓÅÒȢ La protéine possède une multitude de fonctions au 

sein de la cellule. 

 

1.4.2.1 Les fonctions de la protéine au sein de la cellule 

¶ Rôle de structure  

Les protéines forment entre elles une structure de filaments qui se rassemblent afin de 

former des fibres très solides, plus résistantes ÑÕÅ ÌȭÁÃÉÅÒ, et ayant une masse égale à 

celle de la protéine. 

¶ Rôle de mouvement  

,ȭÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ ÅÎÔÒÅ ÌȭÁÃÔÉÎÅ ÅÔ ÌÁ ÍÙÏÓÉÎÅ est responsable de la présence de contraction 

des cellules musculaires. Dans les muscles, nous avons des cellules qui sont remplies de 

ces deux molécules. Cela signifie ÑÕÅ ÌÏÒÓÑÕÅ ÌȭÏÎ ÆÁÉÔ ÄÕ ÓÐÏÒÔȟ ÌÅÓ ÆÉÂÒÅÓ ÄȭÁÃÔÉÎÅ ÅÔ ÄÅ 

myosine vont augmenter au niveau des cellules. Le muscle va donc grossir sans 

augmenter le nombre de cellules qui le compose. En revanche, ÌÏÒÓÑÕÅ ÌȭÏÎ ÍÁÎÇÅ ÄÅÓ 

aliments riches en protéines, ÌÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ ÄȭÁÃÔÉÎÅ ÅÔ ÄÅ ÍÙÏÓÉÎÅ ÁÕÇÍÅÎÔÅÎÔȟ ÁÙÁÎÔ 

également une influence sur nos muscles.  
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¶ Rôle de transport de substances dans le sang  

Les protéines transportent certaines substances chimiques dÁÎÓ ÌȭÏÒÇÁnisme tels que 

ÌȭÈïÍÏÇÌÏÂÉÎÅȟ ÌÁ ÍÙÏÇÌÏÂÉnÅ ÏÕ ÅÎÃÏÒÅ ÌȭÁÌÂÕÍÉÎÅ ÓïÒÉÑÕÅȢ 

Protéines  
Substances 
chimiques 

transportée s 

Lieu d'arrivée de la 
substance chimique  

L'hémoglobine Oxygène Sang 
La myoglobine  Oxygène Muscle 
L'albumine sérique Gras  Sang 

Tableau 2 : Transport de substances chimiques dans le sang par les protéines 

¶ Transport de substances à travers la membrane des cellules  

Les membranes des cellules sont constituées de canaux protéiques par lesquels passent 

ÄÅÓ ÓÕÂÓÔÁÎÃÅÓ ÃÈÉÍÉÑÕÅÓȢ ,ÅÓ ÃÁÎÁÕØ ÐÅÕÖÅÎÔ ÓȭÏÕÖÒir ou se fermer suivant les 

substances à laisser rentrer ou non dans la cellule. 

¶ 2ĖÌÅ ÄȭÈormones  

La plus grande partie des hormones sont des protéines. Nous pouvons y trouver 

ÌȭÉÎÓÕÌÉÎÅȟ Ñui est une hormone composée de deux ÃÈÁÉÎÅÓ ÄȭÁÃÉÄÅÓ ÁÍÉÎïÓ, qui sont 

reliées entre elles grâce à des ponts disulfures.   

¶ 2ĖÌÅ ÄȭÉdentification des cellules  

La membrane de toutes les cellules contient des glycoprotéines, qui sont des protéines 

associées à de courts polysaccharides. Leur rôle principal est de permettre au système 

immunitaire de reconnaitre ses propres cellules (et donc de ne pas les attaquer).  

Ces glycoprotéines sont nombreuses et très variables. Il n'y a pas deux personnes qui 

possèdent les mêmes glycoprotéines. Le système immunitaire peut distinguer ses 

propres cellules des cellules étrangères par les glycoprotéines de la membrane. 

¶ Rôle de défense  

,ÅÓ ÐÒÏÔïÉÎÅÓ ÓÏÎÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÁÎÔÉÃÏÒÐÓ ÑÕÉ ÖÏÎÔ ÄïÆÅÎÄÒÅ ÌȭÏÒÇÁÎÉÓÍÅ ÆÁÃÅ ÁÕØ 

cellules étrangères. Les anticorps sont fabriqués par les globules blancs. 
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¶ Rôle des enzymes 

Les enzymes, qui sont elles-mêmes des protéines, vont catalyser les réactions chimiques 

qui ont lieu dans la cellule. 

1.4.2.2 Classification des protéines  

Nous pouvons distinguer deux classes de protéines : 

¶ ,ÅÓ ÐÒÏÔïÉÎÅÓ ÄȭÏÒÉÇÉÎÅ ÁÎÉÍÁÌÅ 

Elles sont issues de la viande, de la charcuterie, du poisson, des produits laitiers ou 

ÅÎÃÏÒÅ ÄÅÓ ĞÕÆÓȢ  

Elles sont dites « complètes », car elles possèdent des teneurs très élevées en AAE 

(acides aminés essentiels). 

Elles sont cependant très acidifiantes, car elles sont liées à des minéraux (chlore, soufre, 

phosphore) qui se transforment en acides forts (acide chlorydrique, sulfurique, 

phosphorique) une fois dans le corps.  

 

¶ Les protéines dȭÏÒÉÇÉÎÅ ÖïÇïÔÁÌÅ 

Les céréales, de même que les légumineuses, sont des aliments très riches en protéines. 

Les protéines végétales contiennent peu de graisse. Elles sont constituées des mêmes 

acides aminés que les protéines animales. En revanche, les acides aminés possèdent une 

proportion différente en fonction du type de protéines. Les propriétés des peptides 

ÓȭÁÖîÒÅÎÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓȢ #ȭÅÓÔ ÐÏÕÒ ÃÅÔÔÅ ÒÁÉÓÏÎ ÑÕÅ ÌȭÁÓÓÉÍÉÌÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÐÒÏÔïÉÎÅÓ 

différera en fonction de son origine animale ou végétale.    

Les protéines végétales, dites « incomplètes », possèdent une déficience en acides 

aminés essentiels, qui sont en revanche présents dans les protéines animales.  

Les personnes végétariennes et encore plus les personnes qui sont végétaliennes, vont 

devoir ÃÏÍÐÅÎÓÅÒ ÃÅ ÍÁÎÑÕÅ ÄȭÁÃÉÄÅÓ ÁÍÉÎïÓ ÅÓÓÅÎÔÉÅÌÓ ÐÁÒ ÄȭÁÕÔÒÅÓ plantes bien 

spécifiques comme la quinoa, la ÓÐÉÒÕÌÉÎÅ ɉÁÌÇÕÅ ÄȭÅÁÕ ÄÏÕÃÅɊȟ ÅÔÃȢ ÃÁÒ Ães plantes sont 

riches en acides aminés essentiels.  
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1.4.2.3 Les protéines dans le blé 

,ÅÓ ÐÒÏÔïÉÎÅÓ ÓÏÎÔ ÐÒïÓÅÎÔÅÓ ÍÁÊÏÒÉÔÁÉÒÅÍÅÎÔ ÄÁÎÓ ÌȭÁÌÂÕÍÅÎȟ ÌÅ ÇÅÒÍÅ ÅÔ ÌÁ couche à 

aleurone pour la synthèse des enzymes. Les protéines représentent le second 

constituant en poids de la matière sèche du blé ; représentant environ 10 à 15 %. 

Nous y retrouvons les albumines, les globulines, ainsi que les gliadines et gluténines. Les 

gliadines et gluténines forment le gluten du grain de blé, qui est le plus important pour 

la panification.  

 

Figure 8 : Composition des protéines de la farine (Feillet, 2000) 

 

Le gluten est un complexe protéique viscoélastique constitué de gliadines et de 

ÇÌÕÔïÎÉÎÅÓ ÑÕÉ ÓȭÁÓÓÏÃÉÅÎÔ ÐÁÒ ÄÅÓ ÌÉÁÉÓÏÎÓ ÃÏÖÁÌÅÎÔÅÓ ÄÉÓÕÌÆÕÒÅs ou peptidiques et non-

covalentes, tels que des ponts hydrogènes (pont H), des liaisons ioniques ainsi que des 

interactions hydrophones.  

 

  



 
 

DIJON Arthur ɀ 3ème TGA        p.  17 
 

Structure de la protéine  de gluten  : 

Les gliadines : les gliadines sont des protéines monomériques qui sont associées par des 

ÌÉÁÉÓÏÎÓ ÈÙÄÒÏÇîÎÅÓ ÅÔ ÈÙÄÒÏÐÈÏÂÅÓ ÑÕÉ ÃÏÎÔÒÉÂÕÅÎÔ Û ÌȭÅØÔÅÎÓÉÂÉÌÉÔï ÅÔ Û ÌÁ ÖÉÓÃÏÓÉÔï ÄÕ 

gluten. Les gliadines sont solubles ÄÁÎÓ ÌȭÁÌÃÏÏÌȟ ÓÏÎÔ ÅØÔÅÎÓÉÂÌÅÓȟ ÆÁÉÂlement élastiques, 

ÄÅ ÍðÍÅ ÑÕȭÅÌÌÅs sont solubles dans les acides, les bases, et les solvants à liaisons 

hydrogènes. La masse moléculaire des gliadines est comprise entre 30 000 et 100 000. 

 

 

Figure 9 : Schéma gliadine et gluténine ɉÉÍÁÇÅ ÉÓÓÕÅ ÄȭÉÎÔÅÒÎÅÔɊ 

 

Les gluténines : les gluténines composent une famille hétérogène de polymères qui 

constitue 40 à 50 % des protéines totales de la farineȢ %ÌÌÅÓ ÓÏÎÔ ÃÏÍÐÏÓïÅÓ ÄȭÕÎÉÔïÓ ÄÅ 

haut poids moléculaire (supérieures à 100 000 et pouvant aÌÌÅÒ ÊÕÓÑÕȭÛ ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ 

millions). Les gluténines sont faiblement extensibles et élastiques. Elles sont 

suspensibles dans les acides, dans les bases et les solvants à liaison hydrogène. 

,ȭÁÃÉÄÅ ÇÌÕÍÁÔÉÑÕÅ ÅÔ ÌÁ ÐÒÏÌÉÎÅ ÓÏÎÔ ÌÅÓ ÁÃÉÄÅÓ ÁÍÉÎïÓ ÌÅÓ ÐÌÕÓ ÐÒïÓÅÎts dans le gluten.  

 

Application et rôle de la protéine  de gluten  : 

La principale utilisation du gluten se retrouve dans la boulangerie, pour la fabrication du 

ÐÁÉÎȢ %Î ÅÆÆÅÔȟ ÌÅÓ ÐÒÏÐÒÉïÔïÓ ïÌÁÓÔÉÑÕÅÓ ÄÅ ÌÁ ÐÒÏÔïÉÎÅ ÐÅÒÍÅÔÔÅÎÔ ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ ÕÎ ÐÁÉÎ ÄÅ 

qualité lorsque la pâte est malaxée grâce à la viscoélasticité du gluten. On obtient le 

ÇÌÕÔÅÎ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄȭÕÎÅ ÐÝÔÅ ÄÅ ÂÌï ÔÅÎÄÒÅ ÏÕ ÄÕÒ ÅÎ ÌÁ ÌÁÖÁÎÔ Û ÌȭÅÁÕȢ  

Le gluten peut également être utilisé en alimentation animale, en tant que matériau, 

comme par exemple en biofilm, ou encore comme émulsifiant.  
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Composition du gluten  : 

Composition du gluten 

Protéines 75 à 85 % ms 

Amidon 8 à 10 % ms 

Sucres réducteurs 1 à 2 % ms 

Lipides 5 à 10 % ms 

Pentosanes 2 % ms 

Matières minérales 1% ms 

Tableau 3 : Composition du gluten (Feillet, 2000) 

 

1.4.3 Le pentosane  

Ce sont des polysaccharides non amylacés qui constituent des parois végétales. Les 

pentosanes représentent environ 8 à 10 % du grain de blé et constituent les parois 

ÃÅÌÌÕÌÁÉÒÅÓ ÄÅ ÌȭÁÌÂÕÍÅÎ (70 à 80 %). 

Ils sont divisés en deux groupes : les pentosanes solubles et insolubles. Ils sont classés 

ÓÕÉÖÁÎÔ ÌÅÕÒ ÓÏÌÕÂÉÌÉÔï ÄÁÎÓ ÌȭÅÁÕ ÆÒÏÉÄÅȢ  

 

1.4.4 Les lipides 

Les lipides sont issus de 20 à 30 % du germe et de la couche à aleurone. Les 70 à 80 % 

ÄÅÓ ÌÉÐÉÄÅÓ ÒÅÓÔÁÎÔ ÓÏÎÔ ÉÓÓÕÓ ÄÅ ÌȭÁÌÂÕÍÅÎ. 

 
1.4.5 Les minéraux 

Les matières minérales principalement présentes dans le blé sont le phosphore, le 

potassium et le magnésium. La majorité des minéraux se trouvent dans les enveloppes 

et le germe du grain. 

 

1.5 Vitrosité et dureté du grain de blé 

,Á ÖÉÔÒÏÓÉÔï ÄȭÕÎ ÇÒÁÉÎ ÄïÐÅÎÄ des conditions dans lesquelles il a été cultivé. Au plus la 

vitrosité est élevée, au plus la teneur en protéines le sera également. Un blé qui possède 

une texture friable va donner des farines même si la vitrosité du grain est faible ou 

élevée. Au contraireȟ ÌȭÁÂÓÅÎÃÅ ÄÅ ÆÒÉÁÂÉÌÉÔï ÅÔ ÄÅ ÖÉÔÒÏÓÉÔï ÅÎÔÒÁÉÎÅÒÁ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄÅ 

farine dans le grain.  
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5Î ÇÒÁÉÎ ïÔÁÎÔ ÅÎ ÐÏÓÓÅÓÓÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÍÁÒÑÕÅ ÄȭÁÍÙÌÁÃïÅ sur lui sera appelé « grain non-

vitreux ». Des grains vitreux possèdent une couleur qui reste naturelle et « translucide ». 

Ce signe nous indique la dureté du grain. 

,Á ÄÕÒÅÔï ÄȭÕÎ ÇÒÁÉÎ ÆÁÉÔ ÒïÆïÒÅÎÃÅ Û ÓÁ ÖÁÒÉïÔïȢ ,Á ÄÕÒÅÔï ÖÁ ðÔÒÅ ïÖÁÌÕïÅ Û ÔÒÁÖÅÒÓ ÓÁ 

ÒïÓÉÓÔÁÎÃÅ ÌÏÒÓÑÕÅ ÌȭÏÎ ÔÅÎÔÅ ÄÅ ÌÅ ÂÒÉÓÅÒȢ (Feillet, 2000) 

 

2 Les outils analytiques 

2.1 Les analyses de référence 

Il existe deux analyses de référence pour quantifier la teneur en azote dans un 

échantillon. La première méthode est celle de Kjeldahl , elle permet de déterminer le 

ÃÏÎÔÅÎÕ ÅÎ ÁÚÏÔÅ ÄȭÕÎÅ ÓÕÂÓÔÁÎÃÅ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅ ɉÕÎ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎɊȢ  

,ÏÒÓÑÕÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÓÅ ÔÒÏÕÖÅ ÓÏÕÓ ÆÏÒÍÅ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅȟ ÏÎ ÖÁ ÍÉÎéraliser le composé afin 

ÄȭÏÂtenir  ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÍÉÎïÒÁÌȢ ,Á ÍÏÌïÃÕÌÅ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅ ÖÁ ðÔÒÅ ÄÉÓÓÏÕÔÅ, ÃÁÒ ÏÎ ÌȭÏØÙÄÅ Û 

ébullition avec dÅ ÌȭÁÃÉÄÅ ÓÕÌÆÕÒÉÑÕÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒïȢ ,Á ÒïÁÃÔÉÏÎ ÓÅ ÆÁÉÔ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÅ ÃÁÔÁÌÙÓÅÕÒȢ 

Le carbone ÓȭïÌÉÍÉÎÅ ÓÏÕÓ ÆÏÒÍÅ ÄÅ ÄÉÏØÙÄÅ ÄÅ ÃÁÒÂÏÎÅ ÅÔ ÌȭÈÙÄÒÏÇîÎÅ ÓÏÕÓ ÆÏÒÍÅ ÄȭÅÁÕȢ 

Contrairement à ÌȭÁÚÏÔÅ qui ÖÁ ÒÅÓÔÅÒ ÅÎ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÓÏÕÓ ÆÏÒÍÅ ÄȭÉÏÎ ÁÍÍÏÎÉÕÍȢ  

Ensuite, les ions ammoniums sont dosés par titration.  

 

La seconde méthode est DUMAS : ÅÌÌÅ ÃÏÎÓÉÓÔÅ Û ÁÎÁÌÙÓÅÒ ÌȭÁÚÏÔÅ ÔÏÔÁÌ ÑÕÉ ÓÅ ÔÒÏÕÖÅ ÄÁÎÓ 

un quelconque échantillon organique. La méthode DUMAS produit une combustion 

ÔÏÔÁÌÅ ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ en présence ÄȭÏØÙÇîÎÅȢ ,ÅÓ gaz qui sont produits lors de la 

combustion seront ensuite réduits par du cuivre pour être ensuite desséchés (le CO2 et 

ÌȭÅÁÕ ÖÏÎÔ être piégés). Un détecteur universel, un catharomètre, mesurera ensuite la 

ÔÅÎÅÕÒ ÅÎ ÁÚÏÔÅ ÐÒïÓÅÎÔÅ ÄÁÎÓ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎȢ  

 
2.1.1 ,ȭÁÎÁÌÙÓÅ du froment par méthode chimique 

 
,ȭÁÎÁlyse chimique reste obligatoire, car ÅÌÌÅ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ des valeurs justes et 

précises. Elles sont appelées « valeur de référence » ou « standard », car ce sont sur ces 

valeurs que nous nous basons en analysant les résultats obtenus ÐÁÒ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅ ÌÁ 

spectrométrie infrarouge.  

)Ì ÓȭÁÇÉÔ ÄÅ ÍïÔÈÏÄÅÓ ÎÏÒÍÁÌÉÓïÅÓ ÁÐÐÅÌïÅÓ +ÊÅÌÄÁÈÌ ÏÕ $ÕÍÁÓ ÑÕÉ ÓÏÎÔ ÒÅÖïÒÉÆÉïÅs 

fréquemment pour garder une valeur correcte en permanence.  
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2.1.2 ,ȭÉÎÄÉÃÅ ÄÅ :ïÌïÎÙ 

)Ì ÓȭÁÇÉÔ ÄȭÕÎ ÉÎÄÉÃÅ ÄÅ ÓïÄÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÑÕÉ ÓȭÅØÐÒÉÍÅ ÅÎ ÍÌ et qui permet de nous 

informer sur la qualité et la quantité des protéines présentes dans le grain. ,ȭÉÎÄÉÃÅ 

permet également ÄȭÁÔÔÒÉÂÕÅÒ une appréciation sur la qualité de la pâte.  

,Á ÍÅÓÕÒÅ ÄÅ ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÄÅ :ïÌïÎÙ ÃÏÎÓÉÓÔÅ Û ÏÂÓÅÒÖÅÒ ÌÁ ÃÁÐÁÃÉÔï ÄÅÓ ÐÒÏÔïÉÎÅÓ ÄÅ Ìa farine 

à gonfler en milieu acide ou, au contraire, à ne pas gonfler.  

!Õ ÐÌÕÓ ÌȭÉÎÄÉÃÅ ÄÅ :ïÌïÎÙ ÓÅÒÁ ïÌÅÖïȟ ÁÕ ÐÌÕs les protéines seront de bonne qualité donc 

ÁÕ ÐÌÕÓ ÅÌÌÅÓ ÁÂÓÏÒÂÅÎÔ ÌȭÅÁÕȟ ÃÅ ÑÕÉ ÓÉÇÎÉÆÉÅ ÑÕÅ ÌÅ ÖÏÌÕÍÅ ÄÅ ÓïÄÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÅÓÔ ïÌÅÖïȢ 

Inversement, un indice de Zélény plus faible montre que les protéines sont de moins 

bonne qualité. Les protéines absorbent donc mÏÉÎÓ ÄȭÅÁÕ ÅÎ ÍÉÌÉÅÕ ÁÃÉÄÅȟ ÃÅ ÑÕÉ ÓÅ 

traduit par un volume de sédimentation faible. (Agneessens, Baeten, Dardenne, & al. s.d) 

 

Indice de sédimentation "Zélény" 

Zélény < 20 ml Mauvaise qualité 

20 ml < Zélény < 30 ml Panifiable courant 

30 ml < Zélény < 40 ml Bonne valeur boulangère 

Zélény > 40 ml Très bonne valeur boulangère 

Tableau 4 : Indice de sédimentation « Zélény » (CRA-W unité 16, 2017) 

 

2.2 La spectrométrie proche infrarouge 

2.2.1 Historique 

De nombreuses techniques instrumentales basées sur les propriétés physiques des 

ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎÓȟ ÏÎÔ ïÔï ÄïÖÅÌÏÐÐïÅÓȟ ÒïÐÏÎÄÁÎÔ Û ÄÅÓ ÄÅÍÁÎÄÅÓ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅÓ rapides et peu 

onéreuses.  

Mais K. Norris et ses collaborateurs ont été plus loin en orientant leurs travaux sur un 

ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÆ ÃÁÐÁÂÌÅ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅÒ ÌÅÓ ÐÒÏÐÒÉïÔïÓ ÐÈÙÓÉÑÕÅÓ ÅÔ ÌÁ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÄȭÕÎ 

échantillon ; résolvant ainsi bien des problèmes analytiques.  

 

$ÅÐÕÉÓ ÕÎÅ ÔÒÅÎÔÁÉÎÅ ÄȭÁÎÎïÅÓȟ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÓÐÅÃÔÒÏÍïÔÒÉÅ ÉÎÆÒÁÒÏÕÇÅ ÓȭÅÓÔ 

ïÎÏÒÍïÍÅÎÔ ÒïÐÁÎÄÕÅ ÄÁÎÓ ÌȭÉÎÄÕÓÔÒÉÅȢ  %Î ÅÆÆÅÔȟ ÃÅÔÔÅ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ÐÅÒÍÅÔ ÄÅÓ ÒïÓÕÌÔÁÔÓ 

rapides en laboratoire pour le contrôle de la qualité, mais son économie et sa fiabilité 

sont également des avantages à ne pas négliger. (Shenk & Westerhaus, 1993) 
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2.2.2 Les ondes électromagnétiques  

2.2.2.1 Propriétés des ondes électromagnétiques 

On considère que le rayonnement électromagnétique est représenté par un champ 

électrique et un champ magnétique oscillant orthogonalement ÌȭÕÎ par rapport Û ÌȭÁÕÔÒÅ 

selon une direction de propagation. La lumière est alors représentée par deux champs 

ondulatoires sinusoïdaux et orthogonaux sur des plans à angle droit. 

.ÏÔÏÎÓ ÑÕÅ ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÄȭÕÎ ÆÁÉÓÃÅÁÕ ÄÅ ÒÁÙÏÎÎÅÍÅÎÔ ÒÅÓÔÅ ÉÎÃÈÁÎÇïÅ ÅÔ ÅÓÔ 

déterminée par sa source. Cependant, la vitesse du rayonnement dépendra de la 

ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÄÕ ÍÉÌÉÅÕ ÔÒÁÖÅÒÓïȢ $Å ÍðÍÅ ÑÕÅ ÌÁ ÌÏÎÇÕÅÕÒ ÄȭÏÎÄÅ ÄÕ ÒÁÙÏÎÎÅment 

dépend également du milieu traversé. 

Dans tout milieu, la propagation du rayonnement sera ralentie par les interactions entre 

le champ électromagnétique du rayonnement et les électrons liés aux atomes ou aux 

molécules présentes. (Skoog, 2012) 
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En infrarouge, trois picÓ ÁÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅ ÌȭÁÂÓÏÒÂÁÎÃÅ sont visibles : 

 

 

Figure 10 ȡ ,ÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÂÁÎÄÅÓ ÄȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÄÁÎÓ ÌÅ ÐÒÏÃÈÅ ÉÎÆÒÁÒÏÕÇÅ ɉPowerPoint CRA-W) 

Nous pouvons voir sur la figure 10  ÑÕȭÉÌ Ù Á ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÒïÇÉÏÎÓ ÄȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎÓ ÃÏÎÔÅÎÁÎÔ 

chacune des ïÌïÍÅÎÔÓȢ #ÅÓ ïÌïÍÅÎÔÓ ÏÎÔ ÄÅÓ ÐÉÃÓ ÄȭÁÂÓÏÒÂÁÎÃÅ ÐÒÏÐÒÅ Û ÃÈÁÃÕÎȢ ,ÅÓ ÐÉÃÓ 

ÄȭÁÂÓÏÒÂÁÎÃÅÓ ÓÅ ÔÒÏÕÖÅÎÔ Û ÄÉÖÅÒÓes ÌÏÎÇÕÅÕÒÓ ÄȭondeȢ 3É ÎÏÕÓ ÐÒÅÎÏÎÓ ÌȭÅØÅÍÐÌÅ ÄÅ 

ÌȭÅÁÕȟ ÎÏÕÓ ÁÖÏÎÓ ÄÅÓ ÐÉÃÓ ÅÎ absorbance à  700 et 1000 nm (3ème ÂÁÎÄÅ ÄȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎɊȟ 

1450 nm (2ème ÂÁÎÄÅ ÄȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎɊȟ ρωτπ nm (1ère ÂÁÎÄÅ ÄȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎɊ ÅÔ ÅÎÆÉÎ Û 2200 

nm, ÎÏÕÓ ÁÖÏÎÓ ÕÎ ÐÉÃ ÄȭÁÂÓÏÒÂÁÎÃÅ ÁÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅ ÌÁ ÂÁÎÄÅ ÄÅ ÃÏÍÂÉÎÁÉÓÏÎȢ 

2.2.2.2 ,ÅÓ ÐÒÏÐÒÉïÔïÓ ÃÏÒÐÕÓÃÕÌÁÉÒÅÓ ÄȭÕÎ rayonnement 

Afin de comprendre les interactions entre rayonnement et matière, il est important de 

savoir que le rayonnement électromagnétique est constitué de photonsȢ ,ȭïÎÅÒÇÉÅ ÄȭÕÎ 

photon est déterminée par la fréquence du rayonnement.  
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Nous observerons ÌȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÐÈÏÔÏÎ ÐÁÒ ÕÎ ïÌÅÃÔÒÏÎ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÏĬ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÄÕ 

ÒÁÙÏÎÎÅÍÅÎÔ ÅÓÔ ïÇÁÌÅ Û ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÎïÃÅÓÓÁÉÒÅ ÐÏÕÒ ÆÁÉÒÅ ÐÁÓÓÅÒ ÕÎÅ ÍÏÌïÃÕÌÅ 

ÄȭÕÎ ïÔÁÔ ÆÏÎÄÁÍÅÎÔÁÌ Û ÕÎ ïÔÁÔ ÅØÃÉÔïȢ (Skoog, 2012). 

2.2.3 La Loi de Beer-Lambert   

La loi de Beer-Lambert exprime la variation de l'intensité lumineuse en fonction de la 

distance parcourue dans un milieu transparent. 

,Á ÌÏÉ ÐÅÒÍÅÔ ÄÅ ÄïÔÅÒÍÉÎÅÒ ÕÎÅ ÐÒÏÐÏÒÔÉÏÎÎÁÌÉÔï ÅÎÔÒÅ ÌÁ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÅÎÔÉÔï 

ÃÈÉÍÉÑÕÅ ÅÎ ÓÏÌÕÔÉÏÎȟ ÌȭÁÂÓÏÒÂÁÎÃÅ ÄÅ ÃÅÌÌÅ-ci et la longueur du trajet parcouru par la 

lumière dans le milieu considéré.  

Certaines conditions sont nécessaires à la validité de la loi :  

- La lumière doit être monochromatique, 

- ,Á ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÓÏÌÕÔÉÏÎÓ ÄÏÉÔ ðÔÒÅ ÆÁÉÂÌÅ ɉÄÅ ÌȭÏÒÄÒÅ ÄÅ ρπmol.ὒ ), 

- Les solutions doivent être homogènes, 

- ,Å ÓÏÌÕÔï ÎÅ ÄÏÉÔ ÐÁÓ ÒïÁÇÉÒ ÓÏÕÓ ÌȭÁÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÌÕÍÉîÒÅ ÉÎÃÉÄÅÎÔÅȢ 

Soit un rayonnemeÎÔ ïÌÅÃÔÒÏÍÁÇÎïÔÉÑÕÅ ÄÅ ÌÏÎÇÕÅÕÒ ÄȭÏÎÄÅ ʇ traversant un milieu. 

,ȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÄÕ ÒÁÙÏÎÎÅÍÅÎÔ ÓÕÂÉ ÕÎÅ ÄÉÍÉÎÕÔÉÏÎ ÅØÐÏÎÅÎÔÉÅÌÌÅ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÄÉÓÔÁÎÃÅ 

parcourue et de la densité des espèces absorbantes dans ce milieu. (Van Belleghem, 

2003) 

 

Figure 11 : Schéma de la loi de Beer ɀ Lambert ɉÉÍÁÇÅ ÉÓÓÕÅ ÄȭÉÎÔÅÒÎÅÔɊ 
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╘ ⱦȟ╧  ╘ɉʇ). ▄♪╧ 

Ὅ ÅÓÔ ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÄÅ ÌÁ ÌÕÍÉîÒÅ ÉÎÃÉÄÅÎÔÅȢ 

) ÅÓÔ ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÄÅ ÌÁ ÌÕÍÉîÒÅ ÓÏÒÔÁÎÔÅȢ  

ɻ ÅÓÔ ÌÅ ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ du matériel utilisé. 

X est la longueur du trajet optique ɉïÐÁÉÓÓÅÕÒ ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÐÁÒÃÏÕÒÕ ÐÁÒ ÌÁ ÌÕÍÉîÒÅɊ.  

2.2.4 Les différentes régions infrarouges 

On peut diviser la région infrarouge du spectre électromagnétique en 3 sous-régions : 

1. Le proche infrarouge , ÓÅ ÓÉÔÕÅ ÄÁÎÓ ÕÎÅ ÇÁÍÍÅ ÄÅ ÌÏÎÇÕÅÕÒ ÄȭÏÎÄÅ comprise 

entre 780 et 2500 nm et représente la région la plus proche du spectre visible ; 

2. Le moyen infrarouge  ÁÙÁÎÔ ÕÎÅ ÌÏÎÇÕÅÕÒ ÄȭÏÎÄÅ ÓÅ ÓÉÔÕÁÎÔ ÅÎÔÒÅ 2500 et 25 000 

nm ; 

3. ,ȭinfrarouge lointain possédant une longÕÅÕÒ ÄȭÏÎÄÅ ÖÁÒÉÁÎÔ ÄÅ 25 000 à 1 000 

000 de nm. 

 

 

Figure 12 : Les différentes zones du spectre lumineux ɉÉÍÁÇÅ ÉÓÓÕÅ ÄȭÉÎÔÅÒÎÅÔɊ 

 

 

Figure 13 : Légende des différentes zones de spectres lumineux ɉÉÍÁÇÅ ÉÓÓÕÅ ÄȭÉÎÔÅÒÎÅÔɊ 

https://www.google.be/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjZxNLNrYrTAhUFnBoKHTNrB4IQjRwIBw&url=https://l-unite.ning.com/group/l-univers-de-la-musique-son-vibration-energie/forum/topics/la-propagation-du-son-de-la-couleur-et-de-la-lumi-re&bvm=bv.151426398,d.d2s&psig=AFQjCNGxskuzilTx8BQ6raXP9u2JDuSBiQ&ust=1491379997627229
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2.2.5 Intérêt du rayonnement proche infrarouge 

Le rayonnement proche infrarouge va faire vibrer les liaisons chimiques des molécules 

organiques. La vibration de ces liaisons chimiques provoquera une interaction variée 

entre le rayonnement proche infrarouge ainsi que les liaisons chimiques des molécules 

ÄÅÓ ÐÒÏÔïÉÎÅÓȟ ÄÅÓ ÇÌÕÃÉÄÅÓȟ ÄÅÓ ÍÁÔÉîÒÅÓ ÇÒÁÓÓÅÓȟ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÅÔ ÁÕÓÓÉ Äȭautres composants. 

 

2.2.6 Montage et instrumentation 

Le spectromètre proche infrarouge est composé de différents éléments :  

La source lumineuse ȡ ÉÌ ÓȭÁÇÉÔ ÄȭÕÎÅ ÌÕÍÉîÒÅ ÍÏÎÏÃÈÒÏÍÁÔÉÑÕÅ ; 

Le fil tre proche infrarouge  : il a pour but de laisser ÐÁÓÓÅÒ ÌÅÓ ÌÏÎÇÕÅÕÒÓ ÄȭÏÎÄÅ du 

proche infrarouge émises par la source lumineuse ; 

Un monochromateur  : cet appareil comprend un réseau (plan ou concave) permettant 

la dispersion des radiations électromagnétiques émises par la source. Le 

ÍÏÎÏÃÈÒÏÍÁÔÅÕÒ ÐÅÒÍÅÔ ÄÅ ÓïÌÅÃÔÉÏÎÎÅÒ ÕÎÅ ïÔÒÏÉÔÅ ÂÁÎÄÅ ÄÕ ÓÐÅÃÔÒÅ ÄȭïÍÉÓÓÉÏÎ ÄÅ ÌÁ 

source. Cette bande spectrale passante est fonction de la dispersion du réseau et de la 

largeur de la fente du monochromateur. 

La cuvette : elle permetÔÒÁ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎȢ La cuvette est généralement en 

quartz ; 

,ȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ : il est caractérisé par une petite quanÔÉÔï ÄȭÕÎ ÐÒÏÄÕÉÔ ÓÏÌÉÄÅȟ ÌÉÑÕÉÄÅȟ 

semi-ÓÏÌÉÄÅȟ ÅÎ ÐÏÕÄÒÅ ÏÕ ÁÕÔÒÅȟ Û ÁÎÁÌÙÓÅÒȢ ,ȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÓÅÒÁ ÁÌÏÒÓ ÂÏÍÂÁÒÄï ÐÁÒ ÌÅÓ 

ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÌÏÎÇÕÅÕÒÓ ÄȭÏÎÄÅ ÕÔÉÌÉÓïÅÓ ; 

Le détecteur  : ÉÌ Á ÐÏÕÒ ÂÕÔ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅÒ ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÄÅ ÌÁ ÒÁÄÉÁÔÉÏÎ ïÌÅÃÔÒÏÍÁÇÎïÔÉÑÕÅ ÑÕÉ 

ÌȭÁtteint et de la convertir en signal électrique ; 

,ȭordinateur  ȡ ÉÌ ÓȭÁÇÉÔ ÄȭÕÎ ÓÙÓÔîÍÅ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÑÕÅ ÄÉÒÅÃÔÅment relié au spectromètre. Il 

possède 2 fonctions ȡ ÄÁÎÓ ÕÎ ÐÒÅÍÉÅÒ ÔÅÍÐÓȟ ÌÅ ÃÏÎÔÒĖÌÅ ÄÅ ÌȭÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÅÓ 

différents ÐÁÒÁÍîÔÒÅÓ ÐÏÕÒ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌlon ; et dans un second temps, 

ÌȭÁÆÆÉÃÈÁÇÅ Äes résultats obtenus. 

 

Figure 14 : Schéma d'un spectromètre en proche infrarouge ɉÉÍÁÇÅ ÉÓÓÕÅ ÄȭÉÎÔÅÒÎÅÔɊ 
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2.2.7 Absorbance et transmittance 

,Å ÓÐÅÃÔÒÅ ÄȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ Á ÃÏÍÍÅ ÏÂÊÅÃÔÉÆ ÄÅ ÄïÃÒÉÒÅ ÌÅÓ ÐÒÏÐÒÉïÔïÓ ÁÂÓÏÒÂÁÎÔÅÓ ÄȭÕÎÅ 

ÅÓÐîÃÅȢ .ÏÕÓ ÅÍÐÌÏÉÅÒÏÎÓ ÄÁÎÓ ÃÅ ÃÁÓ ÕÎ ÇÒÁÐÈÉÑÕÅ ÄȭÕÎÅ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÔÔïÎÕÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ 

ÆÁÉÓÃÅÁÕ ÄÅ ÒÁÙÏÎÎÅÍÅÎÔ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÌÏÎÇÕÅÕÒ ÄȭÏÎÄÅȟ ÄÅ ÌÁ ÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÏÕ ÄÕ 

ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÏÎÄÅs.  

Deux termes sont cÏÕÒÁÍÍÅÎÔ ÅÍÐÌÏÙïÓ ÁÆÉÎ ÄÅ ÍÅÓÕÒÅÒ ÌȭÁÔÔïÎÕÁÔÉÏÎ ÄÕ ÆÁÉÓÃÅÁÕ : la 

ÔÒÁÎÓÍÉÔÔÁÎÃÅ ÅÔ ÌȭÁÂÓÏÒÂÁÎÃÅȢ  

La transmittance  T ÄȭÕÎÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÅÓÔ ÌÁ ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÄÕ ÒÁÙÏÎÎÅÍÅÎÔ ïÌÅÃÔÒÏÍÁÇÎïÔÉÑÕÅ 

incident qui est transmise par un échantillon. 

La transmittance est généralÅÍÅÎÔ ÅØÐÒÉÍïÅ ÓÏÕÓ ÆÏÒÍÅ ÄȭÕÎ ÐÏÕÒÃÅÎÔÁÇÅ ÅÔ est définie 

par la relation (Skoog, 2012) :  

T% =  x 100% 

P0 ȡ ÐÕÉÓÓÁÎÃÅ ÁÖÁÎÔ ÌÅ ÐÁÓÓÁÇÅ Û ÔÒÁÖÅÒÓ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ 

P ȡ ÐÕÉÓÓÁÎÃÅ ÁÐÒîÓ ÌÅ ÐÁÓÓÁÇÅ Û ÔÒÁÖÅÒÓ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ 

,ȭÁÂÓÏÒÂÁÎÃÅ ! ÄȭÕÎÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ vaut log(1/RɊ ÅÔ ÍÅÓÕÒÅ ÌÁ ÃÁÐÁÃÉÔï ÄȭÕÎ ÍÉÌÉÅÕ Û 

absorber la lumière qui le traverse. Elle est définie ÐÁÒ ÌȭïÑÕÁÔÉÏÎ : 

A = - ÌÏÇρπ T = log  

)Ì ÅÓÔ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÄÅ ÎÏÔÅÒ ÑÕÅȟ ÃÏÎÔÒÁÉÒÅÍÅÎÔ Û ÌÁ ÔÒÁÎÓÍÉÔÔÁÎÃÅȟ ÌȭÁÂÓÏÒÂÁÎÃÅ ÄȭÕÎÅ 

ÓÏÌÕÔÉÏÎ ÁÕÇÍÅÎÔÅ ÌÏÒÓÑÕÅ ÌȭÁtténuation du faisceau augmente. (Skoog, 2012) 

2.2.8 Avantages et inconvénients : 

Les avantages de la spectrométrie : 

¶ Le temps de préparation ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ est très court contrairement aux 

méthodes chimiques ; 

¶ Le spectromètre est un instrument facile à manipuler ; 

¶ ,Å ÔÅÍÐÓ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÅÓÔ ÔÒîÓ ÒÁÐÉÄÅ ; 



 
 

DIJON Arthur ɀ 3ème TGA        p.  27 
 

¶ La méthode ÄȭÁÎÁÌÙÓÅ ÅÓÔ non destructive ÅÔ ÎÅ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÅ ÐÁÓ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ Û 

analyser ; 

¶ LÁ ÍïÔÈÏÄÅ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÎÏÃÉÖÅ ÐÏÕÒ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔ ; 

¶ Plusieurs échantillons peuvent être mesurés en même temps ; 

¶ Certaines méthodes infrarouges ÐÅÒÍÅÔÔÅÎÔ Äȭanalyser des produits alimentaires 

quand ils sont encore dans leur emballage, ce qui permet par après de pouvoir les 

consommer et donc de ne pas gaspiller ; 

¶ ,ȭÁÎalyse infrarouge ne coute rien mis à part le matériel au départ ; 

¶ Les couts de fonctionnement sont réduits et l'investissement est rapidement 

amorti. 

 

Les inconvénients de la spectrométrie: 

¶ La gamme au niveau des spectres est restreinte ; 

¶ La taille des particules ainsi que leur orientation peuvent changer les spectres ; 

¶ Il faut appliquer un grand nombre de tests ÅÎ ÍïÔÈÏÄÅ ÃÈÉÍÉÑÕÅ ÁÖÁÎÔ ÄȭÁÖÏÉÒ 

des valeurs fiables en spectrométrie ; 

¶ )Ì ÅÓÔ ÏÂÌÉÇÁÔÏÉÒÅ ÄȭÅÍÐÌÏÙÅÒ ÕÎÅ ÍïÔÈÏÄÅ ÃÈÉÍÉÑÕÅ ÐÏÕÒ ÄïÖÅÌÏÐÐÅÒ ÕÎ ÍÏÄîÌÅ 

ÄÅ ÃÁÌÉÂÒÁÔÉÏÎ ÁÆÉÎ ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ ÕÎÅ ÖÁÌÅÕÒ standard (de référence).  

 

2.2.9 Applications : 

De nombreux domaines utilisent actuellement la spectrométrie infrarouge ; celle-ci peut 

ÓȭÁÐÐÌÉÑÕÅÒ Û ÎȭÉÍÐÏÒÔÅ ÑÕÅÌÌÅ ÍÁÔÉîÒÅ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅȢ  

On retrouve la spectrométrie dans les industries de transformation agro-alimentaire où 

elle aura comme objectif de permettre le contrôle de la qualité et la détermination de la 

composition chimique des produits.  

La spectrométrie infrarouge est également présente dans les industries 

pharmaceutiques, chimiques et dans de nombreux domaines de recherche. 

La spectrométrie infrarouge représente une technique avantageuse pour de nombreuses 

industries qui cherchent à apprécier la qualité de leurs produits. (Dardenne, 1990) 
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2.2.9.1 Les industries de transformation agro-alimentaire  

LȭÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÄÕ .)2 ÄÁÎÓ ÌÅ ÄÏÍÁÉÎÅ ÁÇÒÏ-ÁÌÉÍÅÎÔÁÉÒÅ ÐÅÒÍÅÔ ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÅ ÌȭÈÕÍÉÄÉÔï 

ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÁÌÉÍÅÎÔÓȟ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅ ÐÒÏÔïÉÎÅÓȟ ÄÅ ÇÒÁÓȟ ÄÅ ÓÕÃÒÅÓ ÅÔ ÄȭÈÙÄÒÁÔÅ ÄÅ 

carbone. 

 

2.2.9.2 Le domaine agricole 

Il existe des systèmes capables ÄȭÅØÔÒÁÉÒÅ des spectres directement lors de la récolte 

ÄȭÕÎÅ ÃÕÌÔÕÒÅȢ #ÅÓ ÓÙÓÔîÍÅÓ ÓÏÎÔ ÁÐÐÅÌïÓ NIR embarqué.  

¶ Sélection de variétés  

La spectrométrie infrarouge va permettre de différencier entre elles les variétés de 

céréales cultivées. Pour certains domaines, comme la boulangerie, nous utiliserons des 

blés tendres afin de fabriquer le pain ainsi que les pâtisseriesȢ $ÁÎÓ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÄÏÍÁÉÎÅÓ 

comme la fabrication de pâte, les blés durs seront privilégiés. Il est donc important de ne 

pas se tromper. La spectrométrie permet donc de faciliter la séparation de ces variétés 

entre elles, notamment  grâce à un système de tri des grains.  

¶ Tri des grains contre la fraude   

La capacité de la spectrométrie à trier les grains entre eux va permettre de lutter contre 

tout genre de fraude. 0ÒÅÎÏÎÓ ÌȭÅØÅÍÐÌÅ ÄÅ ÌÁ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄÅ ÐÝÔÅÓ, certains pays, comme 

ÌȭItalie, exigent un taux de 95 % de blé dur. $ȭÁÕÔÒÅÓ ÐÁÙÓ, comme la Belgique, Îȭexigent 

pas de taux précisȢ ,ȭÅØÐÏÒÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÎÏÓ ÒïÃÏÌÔÅÓ ÅÎ )ÔÁÌÉÅ sera donc contrôlée via la 

spectrométrie infrarouge en triant  les lots de grains contenant trop peu de blé dur. Ce 

système permet de contourner ÌÅÓ ÐÒÏÄÕÃÔÅÕÒÓ ÁÙÁÎÔ ÌȭÉÎÔÅÎÔÉÏÎ ÄÅ ÆÒÁÕÄÅÒ ÇÒÝÃÅ Û 

ÌȭÁÊÏÕÔ ÄÅ ÂÌï ÔÅndre dans les lots de blé dur.  

Il existe également des trieuses automatiques composées ÄȭÕÎ ÃÁÐÔÅÕÒ ÉÎÆÒÁÒÏÕÇÅ 

capable de trier les grains elles-mêmeÓȢ ,Å ÔÒÉ ÓȭÅÆÆÅÃÔÕÅ ÄÏÎÃ ÐÌÕÓ ÒÁÐÉÄÅÍÅÎÔȢ   

 

Figure 15 : Trieuse automatique de grains (PowerPoint CRA-W) 
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¶ NIR embarqué  

Il existe des systèmes pouvant capter des spectres simultanément lors de la récolte 

ÄȭÕÎe culture. Ce genre de système est appelé NIR embarqué. Il existe différents types 

ÄȭÁÐÐÁÒÅÉÌs conçus pour cette méthode.  

Le spectromètre se situe généralement dans la cabine de la machine qui récolte, la tête 

de mesure est en contact avec le produit à analyser. 

 

 

Figure 16 : Photo ÄȭÕÎ ÓÐÅÃÔÒÏÍîÔÒÅ ÐÌÁÃï ÓÕÒ ÕÎÅ ÍÏÉÓÓÏÎÎÅÕÓÅ (PowerPoint CRA-W) 

 

Les NIR embarqués sont capables de détailler les emplacements ÄȭÕÎÅ parcelle les plus 

riches ou moins riches en protéines. Ils peuvent aussi indiquer  la densité de la culture 

tout au long de la récolte mais aussi les endroits où les plantes sont atteintes ÄȭÕÎÅ 

maladie, ou encore ÄȭÕÎÅ ÃÁÒÅÎÃÅ ÅÎ ÕÎ ÔÅÌ ÏÕ ÔÅÌ ïÌïÍÅÎÔȢ 

 

Figure 17 : Image indiquant le taux de protéines calculé directement lors de la récolte (PowerPoint CRA-W) 
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2.2.9.3 Intérêt du graine à graine : 

,ȭÉÎÔïÒðÔ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌ ÄÅ ÌÁ méthode graine à graine réside dans le fait que la 

reconnaissance ne dépend pas de l'expertise de l'analyste. Soulignons également le fait 

qu'il est possible d'automatiser toutes les procédures et d'analyser un grand nombre 

d'échantillons. 

La méthode rapide du graine à graine ÓȭÁÖîÒÅ très utile pour les organismes de contrôle 

des semences. 

 

La méthode ÄȭÁÎÁÌÙÓÅ ÅÎ ÇÒÁÉÎÅ Û ÇÒÁÉÎÅ présente différents avantages : 

¶ Elle permet Äȭaméliorer la sécurité alimentaire, 

¶ %ÌÌÅ ÐÅÒÍÅÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÌȭÁÍïÌÉÏÒÁÔÉÏÎ ÄÅ la qualité des aliments en améliorant le 

ÂÌï ÅÔ ÌȭÏÒÇÅ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌÅÕÒ ÔÅÎÅÕÒ ÅÎ ÐÒÏÔïÉÎÅÓ, 

¶ Elle permet de trier directement les grains malades et donc ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ des 

semences de bonnes qualités, ce qui engendre un meilleur rendement lors de la 

récolte, 

¶ En triant des grains peu riches en protéines, le nombre de grains malades et 

immatures dans le lot se voit diminuer. Le fait de trier ces grains va également 

rendre les céréales plus résistantes aux maladies et plus résistantes lors de la 

conservation. (Baeten, Fernandez, Suman, Vermeulen, s.d.) 

 

2.3 0ÒïÐÁÒÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ 

2.3.1 ,ȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎÎÁÇÅ 

 
,ȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎÎÁÇÅ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÅ uÎÅ ïÔÁÐÅ ÔÒîÓ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ ÌÏÒÓÑÕÅ Ìȭon sélectionne un lot à 

analyser : celui-ci ÄÏÉÔ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÅÒ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄȭÕÎÅ ÒïÃÏÌÔÅȢ -ðÍÅ ÓÉ ÌÁ ÒïÃÏÌÔÅ parait 

homogène visuellement, elle peut être très différente au niveau de sa composition. 

Ceci est indispensable, ÃÁÒ ÌÏÒÓ ÄȭÕÎÅ ÁÎÁÌÙÓÅ ÓÐÅÃÔÒÏÍïÔÒÉÑÕÅȟ ÌÅÓ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎÓ ÎÅ ÓÅÒÏÎÔ 

que de quelques dizaines de grammes, ou moins. De même pour une analyse chimique, 

la quantité serÁ ÄÅ ÌȭÏÒÄÒÅ ÄȭÕÎ ÇÒÁÍÍÅȟ ÏÕ ÍÏÉÎÓ. (Agneessens, Baeten, Dardenne, & al. 

s.d) 
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La préparation des échantillons en spectrométrie infrarouge est beaucoup plus rapide 

ÑÕȭÅÎ ÁÎÁÌÙÓÅ ÃÈÉÍique. Les échantillons peuvent être analysés directement sans 

transformation.  

Seules quelques petites préparations nécessaires peuvent être accomplies, comme le 

broyage du grain en farine ou le séchage du grain. (Agneessens, Baeten, Dardenne, & al. 

s.d.) 

 

2.3.2 Le séchage des échantillons  

,Å ÓïÃÈÁÇÅ ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔillon va permettre ÌȭïÖÁÃÕÁÔÉÏÎ de ÌȭÅÁÕ ÃÏÎÔÅÎÕÅ Û ÌȭÉÎÔïÒÉÅÕÒ ÄÅ 

ce dernier, car eÎ ÉÎÆÒÁÒÏÕÇÅ ÌÅÓ ÂÁÎÄÅÓ ÄȭÅÁÕ ÐÅÕÖÅÎÔ cacher certaines informations qui 

peuvent être essentielleÓ ÁÕ ÄÏÓÁÇÅ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÐÁÒÁÍîÔÒÅÓȢ %Î ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÅÁÕȟ ÕÎÅ ÐÁÒÔÉÅ 

des informations obtenues sur le spectre vont être masquées par 2 ÂÁÎÄÅÓ ÄȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ 

ÄÅ ÌȭÅÁÕȢ #ȭÅÓÔ ÄÏÎÃ ÐÏÕÒ ÃÅÔÔÅ ÒÁÉÓÏÎ ÑÕÅ certains échantillons seront séchés. Les 

échantillons sont séchés à une température maximale de 60°C pour empêcher les 

réactions de MaillardȢ ,ȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÅÓÔ ÓïÃÈï ÄÕÒÁÎÔ τψ ÈÅÕÒÅÓȢ !ÆÉÎ ÄÅ connaitre sa 

quantité de matière sèche analytique, ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÓÅÒÁ ÐÌÁÃï ÁÐÒîÓ ÓÏÎ ÂÒÏÙÁÇÅ dans un 

four à 103°C pour une durée de 4 heures. (Agneessens, Baeten, Dardenne, & al. s.d) 

 

2.3.3 Le broyage des échantillons  

La plupart du temps, les échantillons sont broyés très finement (1mm) ÁÆÉÎ ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ 

une précision correcte au niveau des spectres obtenus. En effet, les échantillons des 

mesures infrarouges doivent être homogènes afin Äȭéviter des interférences ainsi que 

des phénomènes physiques pouvant troubler les mesures infrarouges. (Agneessens, 

Baeten, Dardenne, & al. s.d) 

  

2.4 Le temps de chute de Hagberg  

,Å ÔÅÍÐÓ ÄÅ ÃÈÕÔÅ ÄÅ (ÁÇÂÅÒÇ ÍÅÓÕÒÅ ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï ÄÅÓ ÁÍÙÌÁÓÅÓ ɉÌÅÓ ÅÎÚÙÍÅÓ ÑÕÉ 

ÄïÇÒÁÄÅÎÔ Ìȭamidon).  

Un grain germé, ou qui commence à germer, augmentera Ìȭactivité enzymatique. Les 

grains trop loin dans leur germination seront transformés en sucre et seront consacrés à 

une autre utilisation, comme le fourrage, pour les industries de cuisson.  
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Le temps de chute de Hagberg est exprimé en seconde. Au plus le temps de chute sera 

ÆÁÉÂÌÅȟ ÁÕ ÐÌÕÓ ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï ÄÅÓ ÅÎÚÙÍÅÓ sera élevée et inversement. (CRA-W, unité 16).  

 

Temps de chute de Hagberg 

Hag > 250 sec Activité insuffisante  

22л Җ IŀƎ ғ 250 sec Bonne activité 

мул ǎŜŎ Җ IŀƎ ғ 220 sec Acceptable 

мрл ǎŜŎ Җ IŀƎ ғ мул ǎŜŎ 5ƛŦŦƛŎǳƭǘŞ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ 

Hag < 150 sec Inutilisable 

Tableau 5 : Temps de chute de Hagberg (CRA-W unité 16, 2017) 
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Matériel  et méthodes  
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1 Introduction  

Pour la réalisation de nos expériences, nous avons sélectionné quatre échantillons de blé 

tendre ainsi que trois échantillons de blé dur. Chacun des échantillons possède un taux 

de protéines variés. Les grains de blé dur ont de manière générale une plus grande 

teneur en protéines et les grains de blés tendres en contiennent moins. La différence 

entre ces taux nous a permis ÄȭÁÖoir une gamme de spectre élargi et donc de pouvoir 

comparer les différents spectromètres entre eux afin de distinguer les meilleurs des 

moins bons dans divers aspects.  

 

Cette étude a pour objectif de comparer quatre appareils de spectrométrie infrarouge 

entre eux. Ceci a été réalisé en analysant la précision de chacun à détecter la protéine 

présente dans des grains de blé dur et de blé tendre en utilisant divers gammes de 

ÌÏÎÇÕÅÕÒ Äȭonde. .ÏÕÓ ÁÖÏÎÓ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÐÒÏÃïÄï Û ÕÎÅ ÍïÔÈÏÄÅ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅ ÃÈÉÍÉÑÕÅ 

après avoir passé les échantillons sous les différents spectromètres. Cette méthode 

chimique nous a servi ÄÅ ÍïÔÈÏÄÅ ÄÅ ÒïÆïÒÅÎÃÅ ÁÆÉÎ ÄȭÁÖÏÉÒ ÕÎ ÒÅÐîÒÅ en ayant les 

valeurs réelles de protéines des grains lors du traitement de données.  

 

Nous aborderons la présentation des échantillons utilisés, la description des différents 

instruments employés et leurs fonctionnalités, ainsi que les ÐÒÏÔÏÃÏÌÅÓ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅ. 

Ensuite, les zones exactes du grain traversées par les spectres seront précisées. Nous 

dresserons un tableau comparatif de ces instruments. Nous présenterons le principe 

ainsi que le protocole du Trumac (méthode de référence). Enfin, la transformation des 

valeurs en protéines, le choix des sets de calibration et de validation ainsi que la 

méthodologie du traitement de données seront présentés. 

 

Figure 18 ȡ 3ÐÅÃÔÒÏÍîÔÒÅÓ ÁÖÅÃ ÌÏÎÇÕÅÕÒÓ Äȭonde correspondantes (image modifiée du PowerPoint CRA-W) 
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2 Échantillons utilisés  

Les grains de blé ont été récoltés à partir de parcelles misent en place par le CRA-W. En 

premier lieu, nous avons fait une sélection ÍÁÎÕÅÌÌÅ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄȭÕÎÅ ÐÉÎÃe. Cette sélection 

nous a permis de choisir des grains normaux, c'est-à-dire pas trop petits afin que la 

ÓÏÎÄÅ ÄÅ Ìȭ!3$ ÐÕÉÓÓÅ ÒÅÃÏÕÖÒÉÒ ÔÏÕÔ ÌÅ ÇÒÁÉÎ ÍÁÉÓ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÇÒÁÉÎÓ ÅÎÔÉÅÒs et non 

cassés ÁÆÉÎ ÄȭÁÖÏÉÒ ÄÅÓ ÖÁleurs qui ne sont pas faussées.  

 
Dans le cadre de cette étude, 7 échantillons de céréales ont été analysés. 

Nous avons sélectionné 96 graines dans 6 échantillons et 200 dans un échantillon. Le 

tableau ci-dessous présente les différents échantillons. 

 

Echantillons Protéines (%)  Blé dur / Blé tendre Nombre de grains analysés 

DQ150290-06 14,7 BD 96 

DQ150290-35 11,9 BD 96 

DQ160552-10 15,7 BD 96 

DQ150705-10 10,4 BT 96 

DQ160552-30 12,1 BT 96 

DQ160591-23 12,1 BT 96 

DQ150402-07 10,3 BT 200 
Tableau 6 : Description des échantillons utilisés  

 

Les échantillons sélectionnés ont chacun été placés dans une petite fiole qui a été 

numérotée et placée dans une boite servant de support pour éviter de les mélanger. 

 

 
Figure 19 : 0ÈÏÔÏ ÐÅÒÓÏÎÎÅÌÌÅ ÄȭÕÎ ïchantillon numéroté et classé 
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Après la sélection de chaque grain, nous les avons passés sous chaque spectromètre afin 

Äȭobtenir des graphiques spectrals de chaque échantillon.  

Les échantillons ont été sélectionnés sur base de ÌȭÅÓÐîÃÅ (blé tendre ou blé dur), ainsi 

que sur base des taux de protéines variés (10,4 % à 15,7 %). 

 

 

 

Figure 20 : Photo personnelle de sept échantillons numérotés et classés (CRA-W, unité 14, 2017) 

 

La figure 20 expose les 7 échantillons analysés. Le tableau 6 décrit les caractéristiques 

de ces échantillons. 
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3 Méthodes analytiques 

3.1 Les spectromètres 

Les quatre spectromètres utilisés lors de cette étude, sont les suivants : 

 

Spectromètres 
infrarouges 

Foss XDS Caméra infrarouge ASD SCIO 

Longueurs d'onde 400 - 2498 nm 1118 - 2300 nm 350 - 2500 nm 740 - 1070 nm 
Tableau 7 : Spectromètres ÕÔÉÌÉÓïÓ ÅÔ ÌÅÕÒÓ ÌÏÎÇÕÅÕÒÓ Äȭonde  

 

3.1.1 Foss XDS 

)) ÓȭÁÇÉÔ ÄȭÕÎ instrument de laboratoire servant à la mesure NIR de précision. Ce type 

ÄȭÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔ ÖÁ ÕÔÉÌÉÓÅÒ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÓÐÅÃÔÒÁÌÅ ÄÕ ÐÒÏÃÈÅ ÉÎÆÒÁÒÏÕÇÅ ÁÆÉÎ ÄȭïÃÌÁÉÒÅÒ 

ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎȢ ,ȭÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÃÈÉÍÉÑÕÅ ÅÔ ÌÁ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÖÏÎÔ ðÔÒÅ 

ÄïÔÅÒÍÉÎïÅÓ ÅÎ ÍÅÓÕÒÁÎÔ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÒïÆÌïÃÈÉÅ ÐÁÒ ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ɉÏÕ ÅÎ ÍÅÓÕÒÁÎÔ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ 

le traversant).  

,Á ÌÏÎÇÕÅÕÒ ÄȭÏÎÄÅ ÄÕ Foss XDS se situe entre 400 nm et 2500 nm.  

                         

  Figure 21 : Photo personnel du Foss XDS fermé                                 Figure 22 : Photo personnelle du Foss XDS ouvert 

(CRA-W, unité 14, 2017)                                                                           (CRA-W, unité 14, 2017)  

 

Le Foss XDS peut accueillir différentes cellules de mesure contenant une forme ainsi 

ÑÕȭÕÎÅ ÔÁÉÌÌÅ ÑÕÉ ÖÁÒÉÅȢ  

,ÅÓ ÍÅÓÕÒÅÓ ÅÆÆÅÃÔÕïÅÓ ÏÎÔ ïÔï ÐÒÉÓÅÓ ÐÏÕÒ ÕÎÅ ÐÁÒÔÉÅ ÄÅÓ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎÓ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÅ 

1ÕÁÒÔÅÒ ÃÕÐ ÄÏÕÂÌÅ ÅÔ ÐÏÕÒ ÌȭÁÕÔÒÅ ÐÁÒÔÉÅ ÏÎ Á ÕÔÉÌÉÓï ÄÅÓ 2ÉÎÇ ÃÕÐȢ  
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Figure 23 : 0ÈÏÔÏ ÐÅÒÓÏÎÎÅÌÌÅ ÄȭÕÎ Óupport  de Ring Cup dans le Foss XDS (CRA-W, unité 14, 2017) 

 

 
 

 

 

 

 

    

 

 

Figure 24 : Support Quarter cup dans le Foss XDS (CRA-W, unité 14, 2017) 

 

Le Quarter cup double est un support qui permet de positionner plusieurs graines à la 

ÆÏÉÓ Û ÌȭÉÎÔïÒÉÅÕÒȢ 4ÏÕÓ ÌÅs échantillons ont été mesurés sur 2 Quarter cup doubles sauf 

pour ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ DQ150402-07 qui a été passé entièrement (21 Quarter cup double). 

 

 

Figure 25 : Photo personnelÌÅ ÄȭÕÎ 1ÕÁÒÔÅÒ ÃÕÐ ÄÏÕÂÌÅ ÒÅÍÐÌÉÔ ÄÅ ÂÌï ɉ#2!-W, unité 14, 2017) 
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Le Ring cup ÅÓÔ ÕÎ ÓÕÐÐÏÒÔ ÎÅ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÄȭÁÃÃÕÅÉÌÌÉÒ ÑÕȭÕÎÅ ÓÅÕÌÅ ÇÒÁÉÎÅ ÐÁÒ ÍÅÓÕÒÅȢ )Ì 

a été utilisé uniquement sur ÌȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ DQ150402-07. Les 2 faces du grain (côté sillon 

et non sillon) ont été passées au spectromètre chacune à leur tour.  

 

Figure 26 : Photo ÐÅÒÓÏÎÎÅÌÌÅ ÄȭÕÎ 2ÉÎÇ ÃÕÐ ÁÖÅÃ ÕÎ  ÇÒÁÉÎ ÄÅ ÂÌï Û ÌȭÉÎÔïÒÉÅÕÒ ɉ#2!-W, unité 14, 2017)  

 

 
3.1.2 Caméra infrarouge 

 

 

Figure 27 : Photo personnelle de la caméra infrarouge (CRA-W, unité 14, 2017) 

 
3.1.2.1 Description de la caméra 

#Å ÓÙÓÔîÍÅ ÄȭÉÍÁÇÅÒÉÅ ÅÓÔ ÕÎ ÓÙÓÔîÍÅ ÐÉÌÏÔÅ ÃÏÎëÕ ÐÁÒ "ÕÒÇÅÒ-ÅÔÒÉÃÓ ÄÁÎÓ ÌÅ ÂÕÔ ÄȭðÔÒÅ 

utilisé ÐÏÕÒ ÕÎÅ ÌÁÒÇÅ ÇÁÍÍÅ ÄȭÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÔÏÕÔ ÅÎ ÁÙÁÎÔ ÕÎ ÍÁØÉÍÕÍ ÄÅ ÆÌÅØÉÂÉÌÉÔïȢ Il 

ÓȭÁÇÉÔ ÄȭÕÎ ÁÐÐÁÒÅÉÌ ÄÅ ÌÁÂÏÒÁÔÏÉÒÅȢ  












































































































































