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Glossaire

ASD = Appareil prtable de spectrométrie infrarouge;

CRAz W = Centre Wallon de Recherches Agronomiques

DUMAS=D OACA AO #AOATdtah; AO AA 16! Ul OA 4

Foss XDS = Appareil de laboratoire pour la spectrométrie infrarouge

HSI =High Speed Interface Correspond ausysteme hyperspectrale proche infrarouge

Méthode Bulk = Technique de spectrométrie proche infrarouge classique

NIR = NearinfraRed;

Nm = Nanometre (1 nm = 16 m);

PCA = Analyse en Composantes Principales

PLS = Partial Least Square

Quartercup=3 OBDDPT OO0 DPAOI AOOAT O AGAAAOAEI 1T EO bl OOER
analyser sous un spectrometre

Rz = Coefficient de détermination;

Ringcup=3 OB DI OO0 DAOI AOOAT 6 AGAAAOAEI 1 EO O COAE
spectrometre ;

SCIO = Appareil portale de spectrométrie infrarouge;

SNV = Standard Normal Deviate

SPIR = Spectrométrie Prochenfrarouge.



Résumé:

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

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

ITi A0 qumm 1Ti8 )I OBACEO Ad01 1 OOEI AAi NOAO B
divers domaines agricoles et alimentaires.
, 61 AEAAOCEAZA AA AA Ti1ITEOA AOO AGA@PI i1 OAO 1A E

en graine a graine pour déterminer le taux de protéines dans des échantillons de céréales, en
particulier le blé tendre et le blé dur. En parallele, le second objectif consiste a évaluer quatre
instruments de spectrométrie proche infrarouge: deux appareils fixes de laboratoire, un
ET O000Ii AT O Al AGOENOA j &1 60 8%$3Qq AOQ; drsi qeeldao OO0
ADPAOAEI O bl OOAAI AO PAOI AOOAT O A6 OOA OOEI EOI O

, 61 OOAA T ATV A A 1 0i Oi AT EOi A OAITT1 AET N i
échantillon de blé tendre (DQ15040%z tx @ A 1 O1  O1 A iteEnGifud SPIR classiduE dnA A
"OIlE AO 18AT AT UOGA AA Oi £ OAT AR AA ¢nnm COAET AO
ITO0 10 AT AT UOI AO ET AEOCEAOQGATT AT AT O U 16AEAA Al
des valeurs de référence acgees en graine a graine, des modeles PLS ont pu étre développés sur
01 OAO AA AAI EAOAOGEIT AA puve GCOAETAOh bHI OO A
comparer les quatre instruments. Puis, la validation de ces modeles PLS sur le set de validatien d
39 graines a pu étre réalisée. Ces modeles ont ensuite été appliqués et validés sur deux sets de 96
COAET AO AGOT A AOOOA OAOEi Oi AA Ali OAT AOA AO A
graine a graine a été évalué dans le cadre du iA COAET A0 A8 AOPT AAO AEA
tendre).

#AOOA T OOAA Ai AOEO 1 A COAT AA OAOEAAEI EOI AA
Elle prouve également que le modeéle graine a graine développé pour le Foss XDS est performant
(RMSEP 0,25, R: 0,92, RPD 4,6) et permet de classer les graines en cing groupes suivant leur
OAT AOO A1 DOiT O0i ET AG8 #AO OAI AGOO Oi 10 i NOEOAI |
1 6A1T AT UOGA AA AT OPA0,304 @: 0% RRDAR)ELa AdformaBc #ed modéles
Ai OAT T BPi O AT EIi ACAOEA DPOT AEA ET £ZOAOT O6CA 10 Al
de 2,1 et une possibilité de classification en 3 ou 2 groupes. Enfin, les résultats obtenus lors de la

réalisation des modées PLS a partir du SCIO ne se sont pas avérés concluants.

MOTSCLES spectroscopie, proche infrarouge, graine a graine, blé, protéine.



Introduction générale

Le blé peut étre classé selodeuxtypes de catégories on parlera du blé meunier ou du

blé fourrager.

Le blé meunier, destiné a la consommation humaine, est de bonne qualit
contrairement au blé fourrageh AA T T ET O AT 1T A NOAI EOi h NOE
animale. Riche en éléments nutritifs et notamment en protéirg le blé meunier est
AAEAOiT b1 00 AEAO U 1 6ACOEAQOI OAOOS

| FET A8 ADPDPOi AEAO 1T A0 AAOAAOi OEOOENOAOG AA 1A
ACOEAOI OAOOO ABGAOIEO U 1T AOO AEODPITI OEOETT AAO
leurs produits defacon a pouvoir les valoriser au mieux.

Il est de méme pour les industries qui ont un besni manifeste de caractériser les

ET OOAT 06 AA 1 AOOO bDPOI AGEOO8 )i AOO 1TiAAOOA
concernant le type de céréaleflN 06 E1 O Ael pourcAnda@eAde Protéine contenu

AAT O TA Alih 1TO0 ATATOA 1A OAO@ ABEOI EAEOI DO

Dans le but de controleri A NOAI EOi AAO DPOI AODEOOKh EI A O

méthode simple, peu colteuse et rapidgermettant de déterminer la canposition des

produits.
A OPAAOOI i i OOEA AOO O1T A OAAET ENOA AADPAAI A
Al I Bl OEOQET 1T A

Of i AEAT OEI 1118 ! AOOGAIIT Al Al Onh
T8 O Bdh idudriesid tr@nsiormia dabod O O E

0
O6A0O 1T OiiiA

alimentaire, industries pharmaceutiques, chimiques, etc.

Il existe diverses méthodes qui ont pour but de contrdler la teneur en protéirse

 La méthode de référencd OE O AOT OA o8 O0OA OT A 11 OEI
1671 AEAT OEBI(DUMASY AT A1 UO

T ,A 17 OEIl AA A 8eAa farindJgdiAcondiste)e un broyage des grains.
Cette méthode nécessite un temps de préparation important

9 ,A 17 OETAA ABAT AT UOA 30)2 AGO0T A Al OPAIIT A
utilisée dans lesorganismes de collecte de céréales. Elle ne demande aucune
PDOi PAOAOGETT DO Al AATA U 186AT Al UOA
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Ei ODBI

o

 LaméthodeAd AT Al UOA 30)2 COAEBAAUOAROAE

des graines.

Dans le cas de notre étude, la spectrométrie proche infrarouge seeaployée dans le
but de détecter le pourcentage d protéines présent dans le blé par analyse graine a

graine.

$70 1100h 181 AEAAGEALA DPOET AEDPAI AA AA OOAOA

spectrométrieBT OO 1 6 AT Al UOA C OAmobsADSUla caroéhabnirakoude, OA OT |

qui sont tous lesdeux des appareils de laboratoire eti 8 ! 3 $ SG\Aui oAt des

A A OE de déidrQeurs CAT AT /
@)

appareils pouvant étre emmenés sur le terraid  , 8 1 A
e Ad AT Al

E
atouts afin de déterminer lequel est le plus précis e® A O A Il UOA AA

dans le grain entier.

La premiére partie de ce travail sera consacrée a la description du grain de blé etads
constituants, notammentla protéine. Nous y aborderons également la spectrométrie
proche infrarouge en y dérivant son fonctionnement et ses différents domaines
A3ADPDI EAAOQOET T 8

La seconde partie sera consacrée a la description du matériel employédets méthodes
analytiques utilisées.

Enfin, nous analyseronset discuterons les résultats obtenus lors des testsféectués a

partir des différents appareils infrarouges.
En conclusion de ce travailpous tenterons de décrire lesatouts et les faiblesses des

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

teneur en protéines.
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1 LeBlé
1.1 Définition s

Selon Feillet (2000), & bléest une céréale dont le grain est un fruit sec etdiéhiscent (se

AEO A3 01T A MODEOONDOEDAO ebtbdndtit®eAis Ol AT COQAENIA A0 A
téguments. Leblé fait partie de la famille desGramineaeet appartient au genreTriticum.

/T AEOG A® Al RNOBEI : AdnOsignfié Aue thed lbsAflaresi 7 AT 1
O00Pi OEAOOAOh AT CEI OPAOI AO A0 CeEicinie@rdsOi AOh
AAOGEI 1 A0 OOAEI AT OAEOAO ADPPAT T AO AT OUIlI i AT T Oc¢
cotylédon. Lagraine est protégéepar des téguments le blé est ur angiosperme et une
monocotylédone.

Il existe de nombreusesespéces de bléLes?2 les plus culivées sont le blé tendre

(Triticum aestivum) qui est hexaplotle et le blé dur (Triticum durum) qui est tétraploide.

Il existe plusieurs autres especesqui sont différentiables par leur degré de ploidie
j1T1T1AOA AA EAOG@ AA AEOI I 1rgahismé)G&t pArGedrindmbra A1 1 O /
de chromosomes Triticum spelta (épeautre) est un blé tendre qui est hexaploide et

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

1.2 Structure du grain

Le grain de blé est composé de trois régions

/— Brosse

Péricarpe
(enveloppe du fruit)
Tégument séminal ou testa
(enveloppe de la graine)
Bande hyaline

(épiderme du nucelle)

Enveloppes

Couche a aleurone
(assise protéique)

Albumen
Albumen amylacé

(amande farineuse)

Coléoptile =
Gemmule

Scutellum

(cotylédon embryonnaire)
Axe embryonnaire
Radicule

Coléorhize

Embryon
(germe)

Figure 1 : Différentesrégions du grain de bl&Feillet, 2000)
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T ,6A1 AQi ATl O dissCtipdideAissiOde la double fécondation du sac
AT Aoui 11T AEOA8 #AOOA OiCETIT AOO Ai1 OOEOOI /
subsistent d&O A AT 1 O AO OAI bl A OA@B 6 AE Eddkii: aA&E OPA ¢
aleurone et dont les parois cellulosiques sont peu visibleset de la couche a
aleurone, constituant environ 80 a 85 % du grain.
1 Les enveloppes de la graine et du fruit : elles sont composég de 6 tissus
différents. Bande hyaline 81 PEAAOI AqQAOOT QARRT & Oi i ET Al
de la graine), celluls tubulaires, cellules croisées, mésocarpe et épicarpe
i1 6A1 OA1T 1T PPA AO AOOEOQS
1 Legerme:A3AOO O Ai AOUTT DHI 601 AAT O Oiet0 1 AO

principalement composé de protéines et de lipides.

Coupe longitudinale Coupe transversale
Y g brosse

albumen

amylacé faisceau nourricier

sitlon
scutellum
embryon
X y germe
radicute
gemnule

fruit
{caryopse)

1. péricarpe

épicarpe
2a4 couches)

---...--—---._.-.---

graine

_ - - albumen
(+) germe |

paroi ceflulosique

Figure2:DE £&i OAT OAO A1 Obalet 8001 COAET AA Al
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1.3 Les2 grandes especes de blé

Le terme blé désigne certaines céréales appartenant aurgéoten, dort le blé dur et le blé

tendre.

1.3.1 LeBIé tendre: triticum aestivum

Le blé tendre est une espéce de blé ayant comme nom lafiiriticum aestivumet est
appelé plus communément ¢roment»., A A£O0T 1 AT O AOO 16A0OPT AA AA
monde notammert grace aux facteurs suivants

1 Il est tres résistant aux variations climatiques ;

1 Sonrendementest tres bon;

1 Le froment est une céréale qui est trés résistante aux maladigs

1 Songrain est riche en protéines ;

T #6A00 OT A Ai Oi AT A i CAI AT AT O OEAEA Al cI OC

au niveau des pates qui sont faés a partir du froment (pain, etc).

Les pays les plus gros productewrde froments sont la Chine suiviedes Etats-Unis et
AT OOEOA AA 1 6%001 PAS8

Ce type de blé est essentiellement utilisé pour fabriquer de la farine qui sera ensuite
employée a la production de pain :on parlera alors de « la panification ».

, A Ali OAT AOA OAOA b OEiOrEchriil Cdatient duAylutén adeté OUD A
quival EAO 1T A0 1111 AOI AQuidedoArie borsdué la gae A painilede. # /

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

en fonction de la nature du gluten : ngluten A @OAT OEAT A O6 AOT OA EAi Al

AO PAET h Al T OO0 NOB& Oédrappvilkgi&dhipatidsdricT O Oi OEOOAT O
Nous le retrouvons églement en alimentation animale

Et enfin, le blé tendre peut également étre employpour la fabrication du papier, des
produits phytopharmaceutiqgues, des cosmétigues ainsi que pour produire du

bioéthanol.
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1.3.2 Le BIlé 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 dstingue du blé tendre par son grain a 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 ltalie, car il est plus

sensible au froid etplus résistant a la sécheresse.

Le blé dur posséde des qualités nutritives particulierement intéressantes : en effet, celui
ci est riche en protéines qui aident a la construction des tissus, mais il contient

également des acides aminés indispensabled 3 T OCAT EOIi A8

$A PAO OA AOOAOGih TA Ali AOO 1T8A0O PAO AT T Ol
qui sert a la production alimentaire. On en retrouvera dans les pates, dans le couscous,

mais également en patisserie. La semoule de blé est particuliement conseillée aux

enfants, femmes enceintes ou encore aux sportifs, de parsehesse envitamines, sels

minéraux et enzymes. De plus, la semoule de blé contient tres peu de matiere grasse et

A0 AA AA EAEO 001 O OOEI A AO PAOOTTTAO Ol OA

, 8AET OO AA OOAOOAT AAO EEIi ENOAO U 1 A OAIT Ol A

p]

Blé Tendre | Ble Dur

:

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

Ungrain de froment est omposéessentiellement de cingconstituants :
1. , & A InFpfékent & environ 70 %

Les protéines, présentes entre 10 et 15 %

Le pentosane, présent a environ 8 al0 %

Les lipides, présensde 2 a 3 %;

a M DN

Les minéraux, présensde 1,5 a2,5 %.

= s o~ A X

Ol fanklis §ud Tes phoféingd sel rérdulvehidansAd h

16A1 AOIi AT AO TEOAAO AA 1T A AT OA

O

W)

O-;
O
o

(@}

O »
—

Péricarpe Aleurone Albumen

Protéines

Lipides

Amidon

Sucres réducteurs

Pentosanes

Cellulose

Minéraux

Tableaul : Distribution histologique des principaux constiuants dans le grain de blé (Fdlet, 2000)

Légende:
% G= pourcentage du constituantdans le grain

% T = pourcentage du constituantlans le tissus
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1.41 . 8 Al EAT 1

C 6AT EATT A DI OO: £ Oi 61 A AEEI ENOA

CH,OH CH,OH
0 0
OH OH
-0 0
OH OH (l)
CH,OH CH,OH CH,
0 0 0
OH OH OH
-0 0 0 O
L OH OH oH I

Figure4:Formule AEET ENOA AWikidédiaA20)A T 1
, AT EATT OA OAOOI OOA AAT O | IArepesei&lé prizipadO 1 A

Ol OOAA Adi 1 AOCEA DAT AAT @eld rdprodutidri(Beillét, R000)A CAOI

GRAIN D’AMIDON

couche cristalline

couche semi-cristalline

pores surface du grain

hile
e /
=iy
~ = 5 S R, o
/7’ 9\ Mo

N A~

couche cristalline —»;

couche semi-cristalline '3

P o el

phase cristalline l s
phase amorphe /

ALIREE

AN AMAS
CRISTALLIN

Figure5: ReprésentationAA 1 6 AT EAT 1T DB Oi(Reifet, DOOMAT O 1T A COAET
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, 0 AlbnEdans le blé est composé d& types de granules différens observables au
microscope:
 Laclasse AOADOi OAT OA ynm U wn b ACesonided O O C
granules dont la taille varie de 20 a 25 um. lls sont de forme iurvée et
minoritaire en nombre ;
1 La classe Breprésente les granules de2 a 10 umde forme sphérique (s

granules sontmajoritaire sen nombre.
La variation de la taille des grains influence les caractéristiques du grain en industrie :

1 Les grains plus petits seront plus résistants aux stimuli externes. De ce fait, ces
grains seront moins prédisposés aux transformationphysico-chimiques;
T 00i OAT OAT O AAO DPIOAOG U 1 AOO OOOZEAAAR 1/
enzymes.
Nous remarqu T © AET OE NOA 1T A OAEIT A AAO COAET O
AT Uui AGENOGA 1 AGOOTI A PAO 186ET AEAA AAgagE OOA A,
OAOA AEIETOi AATO 1T A AAO 11 1A EZEAOETA Al
enzymatique augmente. brs du processus de panification, le temps de ctaeine doit pas

descendre sou50 secondes.

Le critere de la taille des granules influencera également les caractéristiques de la pate :
on obtiendra une pate pus extensible dans le cas ou lproportion de petits granules

sera importante.

DIJONArthur z 3¢me TGA p. 10



1412 #1711 OOEOOAT OO0 AA 16AIEATI
, AO COAET O A Aforiaés deideuwdmbléciési OT 1 O
T ,8A1T UIT OA
, 6 AT Ul T OA AOGO O DIl ROARKEAOEAAI RAET ®8ADP O OAIT
Y1 AOO AmelcitidelidéGiie defglucoses assemblés en liaisopg1,4) adoptant
une forme hélicoidalecomposée de 6 a 8sidus de glucosepar tour de spire.
#AOOA Ei 1 EAA DPi OO0t AA AAO bDOI DOEi Oi G AaEUAOT E
1 8ET Oi OEADOOS
8 A Ucbniiebtden moyenre 1000 42000 unités de glucose

Amylose CH,0OH CH,0H CH,0OH

H OH H OH H OH

Figure6: Structure AEET ENOA A(Bortbn&All, 1904) O A

T ,6AIT Ul TPAAGET A
A | ettink &t un polysacbaride qui représente environ 704 80% AA 1 6 Al EAT 1 8

Qu

)l QBHOERAO OOOOAOO0OA OAIEZET A NOE AOO biI 6O ATl
, 8 AT Ul T bA A é&unhé dructurd aritd@scdnte duaux molécules de Eglucose qui

sont reliées entreellesDPA O AAO -l EAEDT ABDI QE NOABGPAO AAO 1 E.
Elle est composéed AT OBQhités de glucose.

OH H OH H OH

Figure7:StructurA AEET ENOA A AHdrténARlall)1904p AAOET A
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1413, A0 OEI AO AA 1 8AI1I EAT I

, 6 AT EATT AOGO O1 AAO PITUITOAO A 1TAOGETTTAI O 4
aliments grace a ss différents roles:

T ! AOT OPOETT AA 16AAO
, 6 AT EATT T86AAO0T OAA DPAO 16AAO MAEOT EAA AAT O 1A

DOI COAOOCEOAI AT O 1T A OAI Pi OAOOOA AA 18AAO AA
Pl 001 T O OAI AONOAO NOA conipdshnOlA igldbuld se Adnflen AT OAE £
AAOT OAAT O A AOAT BPOAOGOOA 11T Of AT Ah T B8AT EATT
AEGAO EOONOGU tnp AA O1I1 DIEAO A%6AEOss ,1 00
liaisons hydrogenesOA Oi PAOAT Oh AT OOAET AT O 1 A COAT 01,
Ai OOOOAOO0OA08 , A0 AT 1T OOEOOAT 66 1 AAOT I T11 AOI A
solubiliser avantlaf®Oi AOET T A6 OT AlFelldt, B000) A3 Al EATT 8
1 CGélatinisation

Lorsque la températOA AA 1 8AAO AgAT AA 1T AO uvnJ#h AA
irréversible des grains et conduit a leur solubilisation : pour une plagde température

donnée, appeléebl ACA AA Ci 1 AOET EOAOGET T h 1 AentGcOAET A
perdre sa structure semicristalline, ce qui entrai AOA O1T A AAOI OPOET I
jci1 &£ Al AT6q NOE DPOiI AGEOA 161 Al AGAT AT O AAO ¢
I AGEAT O AT T 00 O1 Ai P EOCAJEDOIMOAAN 6 AIRDKRE Qi OAQC

transformera en gd.

~

La gélatinisation est un phénomene irrévocable qui entraine une augmentation de la
viscosité du milieu, | AEO i CAT AT AT O 1T A Cil EEZEAAOQCEIT AA |

baisse.

#1 1T AAOT AT O T AO Aiibpi OAT OO AEEI ENOAdGine, AA 16,
OOAEOOCAT O i CAI AT AT O AAO 11T AEEEAAQETITO d 1 06AI
autour des granules lorsque la température augmente, entrainant alors une

AGci AT OAGETT AA 1T A OEOAT OEOi AO 1 EIEAO8 , A

amylopectine.

,,,,,,

A N s 2 X

N O& A@nébrue période de repogFeillet, 2000)
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N Rétrogradation

La rétrogradation AA 1 8 ATl EATT AOO 1 8A001T AEAOGEITT AAO 11
ensuite la cristdlisation de cellesAE8 01 OO AET EOh 1 86 AI EAT T A&l Of /
#A PEITTI1TA OB8I6AMAARIA 14GA0 GNGDHAGI @k ambrpie @ O1 1 (
qus EI PAOOA U O1T 1 O6AO AOEOOAITET 8 1| OOOAT AT O

a un état ordonné. Ce phénomene est réversible sé produit dans lesdeuxsens.(Feillet,
2000)

1.4.2 Les protéines

Les protéines sont des macromolécules présentes datmutes les cellules vivantes. Elles

o110 A oii AOG AGOTA 10 AA pi OOEAOOO AEAET AO
1T OONOGBEI U A PI OO AA p rim prédténe dshi®sedld shurce © 1 Ei
A@A OA NOA 1 6ET I Lakrotéink @dsedd Orie imEttuleOdgfonctions au

sein de la cellule.
1.4.2.1 Les fonctions de la protéine au sein de la cellule
1 ROole de structure

Les protéines formententre elles une structure de filaments quise rassemblentafin de
former des fibres trés solides, plus résistantes N O A 1, &t Ay&riE dn® masse égale a

celle de la protéine.

1 R6le de mouvement

, 6ET OAOAAOQET 1 A1l O Odstrdspprisabiodellafréskitde de AontiatlionOE T A
des cellules musculaire. Dans les musclesious avons des cellules qui sanmemplies de
cesdeux molécules.Cela signiieNOA 17T OONOA 1611 AEAEO AO OPI O

myosine vont augmenter au niveau des cellules. Le muscle va donc grossir sans
augmenter le nombre de celluls qui le compose.En revanchel T OONOA 1811 1 Al
aliments riches enprotéines,1 AO NOAT OEOi © ABAAOET A AO AA i

également une influence sur nos muscles.
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1 RoOle de transport de substances dans le sang

Les protéines transportent certainessubstances chimiques AT O  higirie @I due

I18Ei i T CiTAEInART DAAT BT QRT AEAT AOI ET A Oi OENOAS
Substances . e
L e Lieu d'arrivée de la
Protéines chimiques -
. substance chimique
transportée s
L'hémoglobine Oxygéne Sang
La myoglobine Oxygene Muscle
L'albumine sérique Gras Sang

Tableau2 : Transportde substances chimiques dans le sang par les protéines

1 Transport de substances a travers la membrane des cellules

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

AAO OOAOOAT AAOG AEEI ENOAO® ou, dkGermarAsuivadides DAOOA
substances a laisser rentrer ou non dans la cellule

1 2 EIl Aorndofes
La plus grande partie des hormones sont des protéines. Nous pouvons y trouver

1 6 ET Odiles unk thormdne composée deleux AEAET AO A6 AdiEdFkO Al EI

reliées entre elles grace a des ponts disulfures.
1 2 EIl Aden#ifigafion des cellules

La membrane de toutes les celleks contient des glycoprotéines, qui sondes protéines
assocées ade courts polysaccharidesLeur réle principal est de permettre ausysteme
immunitaire de reconnaitre ses propres cellules (et donc de ne pas deattaquer).
Ces glycoprotéinessont nombreuses et trées variables. Il n'y a padeux personnes qui
possedent les mémes glycoprotéines. Le systéeme immunitaire peut distinguer ses

propres cellules des cellules étrangeres pdes glycoprotéinesde la membrane.
1 ROole de défense

, AO POT Oi ETAO 0110 iCAIAI AT O AAO Al OEAT ODPO

cellulesétrangeres. Les anticorps sont fabriqués par les globules blancs.
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1 ROle desenzymes

Les enzymesqui sont ellesmémes des protéines vont catalyser lesréactions chimiques

qui ont lieu dans la cellule.

1.4.2.2 Classification des protéines

Nous pouvons distinguerdeux classes de protéines

9 ,AO0 POT Oi ETAO AS1 OECET A AT EI Al A
Elles sont issues de la viande, de la charcuterie, du poisson, des prosldditiers ou
AT AT OA AAO GOEOs
Elles sont dites « completes sear elles possédentes teneurs trés élevées en AAE
(acides aminés essentiels).
Elles sont cependant trés acidifiantescar elles sont liées a des minéraux (chlore, soufre,
phosphore) qui se transforment en acides forts (acide chlorydrique, sulfurique,

phosphorique) une fois dans le corps.

 Lesprotéinesdd T OECET A Oi ci OAIT A
Les céréalesde méme que les [égumineusesont des aliments trés riches en protéines
Les protéines végétales contiennent peu de graisse. Elles sont constituées des mémes
acides aminés que les protéines animaleEn revanche, les acideaminés possedent une
proportion différente en fonction du type de protéines. Les propriétés des peptides
O6A0T OAT O i CAT Al AT O AE&EME OA1 OAO8 #6AOO DI OO
différera en fonction de son origine animale ou végétale.
Les protéines végétales dites «incomplétes», possedat une déficience en acides
aminés essentielsqui sont en revancheprésents dans les protéines animads.
Les personnes végeétariennes et encore plus les personnes qui sont végétaliennes, vont
devoir AT i PAT OAO AA 1 AT NOA ABAAEAAOQODplahtesebien © AOO
spécifiques comme la quinoa, IODEOOI ET A j Al COA dsdplanmedsodti OAAQH

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

, AO POT Oi ETAO 0110 DPOi OAT OAO | AET Gau€ne EOAT AT «
aleurone pour la synthése des enzymes. Les protéines représentent le second
constituant en poids de la matiére séche du btéeprésentant environ 10 a 15 %.

Nous y retrouwons les albumines, les globulines, ainsi que les gliadines ettgnines. Les

gliadines et glutérines forment le gluten du grain de blé, quést le plus important pour

la panification.

| protéines de Ia farine |
|

| protéines de réserve (80 2 85%) ]
[

ghiadines gluténines
{30 2 40%) (40 & 50%)
protéines monomériques protéines agrégées
(PM = 25 3 75 000) {PM > 100 000)
- - '
. [w-giiadines| [p-giiadines | [sGFPM| ﬁm

t-gliadines
prolamines prolamines prolamines
| pauvres en soufre riches en soufre HPM
|
protéines fonctionnelles plrotéines du gluten

Figure 8 : Compositiondes protéines de ldarine (Feillet, 2000)

Le gluten est un complexe protéique viscoélastique constitué de gliadines et de
Cl 00iTET A0 NOE OGAOOI AEAT O ®ch peptiiduds et rerA E OT T O
covalentes, tels que des ponts hydrogenes (pont H), des liaisons ioniques ainsi que des

interactions hydrophones.

DIJONArthur z 3¢me TGA p. 16



Structure de la protéine de gluten :
Les gliadines les gliadines sont des protéines monomériques qui sont associées par des

1 EAEOT T O EUAOICITAO AO EUAOI PET AAOG NOE AT 1 OC
gluten. Les gliadines sont solubled AT O 1 8 A1 AT T 1 h |énent Glastg@e® AT OE A
AA 1 61 A s sbbt&dlublesAdans les acides, les baset,les solvants a liaisons

hydrogénes.La massamnoléculaire des gliadines est comprisentre 30 000 et 100000.

GLUTENINE

&=

GLUTEN (GLIADINE + GLUTENINE)

Figure 9 : Schémagliadine et gluténinej EI ACA EOOOA ABSET OAOT AOQ

Les gluténines les gluténines composent une famille hétérogene de polymeresui

constitue 40 & 50 % des protéines totales de la farige %1 1 AO OT 1 O AT |1 bl Of /
haut poids moléculaire (supérieues & 100 000 et pouvant d 1 AO EOONOGSU DI
millions). Les gluténhes sont faiblement extensible et élastiques. Elles sont
suspensibles dans les acidedans les basegt les solvants a liaison hydrogeéene.

s o~ s s oA s o~ o~

, 6AAEAA Cci Oi ACENOGA AO 1T A pOI 1 Ethdansigiitén. 1 AO AA

Application et role de la protéine _de gluten :

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

PDAET 8 %l AEEAOh 1 AO DPOI POEi O0i O il AOOENOAO A
gualité lorsque la pate est malaxéagyrace a la viscoélasticité du gluten. On obtient le
Cl OOAT U PAOOEO A601T A pYOA AA Ali OATAOA 160

Le gluten peut également étre utilisé en alimentatio animale, en tant que matériau

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

Composition du gluten
Protéines 75a85 % ms
Amidon 8410 % ms
Sucres réducteurs 1a2% ms
Lipides 5a10 % ms
Pentosanes 2% ms
Matieres minérales 1% ms

Tableau3 : Compositiondu gluten (Feillet, 2000)

1.4.3 Le pentosane

Ce sont des polysaccharides non amylacés qui constituent des parois végétales. Les
pentosanes représentent environ 8 a 1® du grain de blé etconstituent les parois

AAT 1 Ol AEOA@0A&0%).6 Al AOI Al

lls sont divisés endeux groupes: les pentosanes solubles et insolubles. lls sont classés
OOEOAT O 1 AOO O1T 1 OAEIT EOiI AAT O 16AAO &EOI EAAS

1.4.4 Les lipides

Les lipides sont issus d0 a 30 % du germe et de laouche a aleuronelLes 70 a 80 %

A - s s o~z .-

AARO 1 EPEAAO OAOOAT O 0116 EOCOOO A 1 6 A1 AOI Al
1.4.5 Les minéraux

Les matiéres ninérales principalement présentesdans le blé sont le phosphore, le
potassium et le magnésium. La majorité des minéraux se trouvent dans les enveloppe

et le germe du grain.

1.5 Vitrosité et dureté du grain de blé
, A OEOOI OEOi /Adésbohditigh®daisilesqgldlled A& ¢ié cultivéAu plus la
vitrosité est élevée, au plus la teneur en protéirsele sera égalementUn blé qui possede

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

élevée Au contraireh 1 6 AAOAT AA AA EOEAAEI EOFI AO AA OE

farine dans le grain.
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51 COAET i OAT O AT DI O0A O<El beraAgpé&d«drainindnONOA A
vitreux ».Des grains vitreux possedst une couleur qui reste naturele et « translucide ».

Ce signe nousndique la dureté du grain.

, A AOOAOi A801 COAET EAEO Oi £ OAT AA U OA OA

sz - z A oA

Oi OEOOAT AA 11 OON O AFellled, 2do0) OAT OA AA 1T A AOEOAOS

2 Les outils analytiques
2.1 Les analyses de réference

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

échantillon. La premiére méthode est celle d&jeldahl , elle permet de déterminer le

Ai 1T OAT 6 AT AUT OA A5OT A OOAOOAT AA 1T OCAT ENOA
, T OONOGA 1T 6AUT OA OA OOl OOA é&dlidedle caingoselafinl OCAT ¢
Adterk AA 1 6AUT OA T ETiT OAl8 ,A TT1L,AAOI AT 1T OGADBN
ébullitonavecdd 1 8 AAEAA OO AFAOCEONAAOCEI T ABROEABO U 16
Contrairemental 8 Agui@¥ OAOOAO AT OI 1 OOET T O1F 606 A& Oi A

Ensuite, les ionsammoniums sont doséspar titration.

La seconde méthode edDUMAS: AT 1T A AT T OEOOA U AT AT UOGAO 1
un quelconque échantillon organique.La méthode DUMASproduit une combustion
O OAT A AA dnfiédercdd 60 ED U G 11 ak §ui solk Produits lors de la

combustion seront ensuite réduits pardu cuivre pour étre ensuite desséchés (le Gét

Ou
p>
(e

I & A A Oetrégiébél). Un détecteur universel, un catharométremesurera ensuite la
OAT ABO A1 AUI OA POV OAT OA AAT O 161 AEATOEITIT1 8

2.1.1 ., 8 A1 Au fridrfeAt par méthode chimigue

, 0 AybeAchimique reste obligatoire,car A1 I A DA OI Ades valéuis AuStdsieE O
précises. Elles sont appelées xaleur de référence» ou « standard », car ce sont sur s

valeurs que nous nous basons en analysant les résultats obtef@ AO 1 6 AT Al UOA
spectrométrie infrarouge.

) | O8ACEO AA 17 OET AAO T1OIATEOI AO APBAIIT AO
frequemment pour garder une valeur correcte en permanence.
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212 ., 8 ET AEAA AA :i1i1U

)1 OBACEO ASO0T ETAEAA AR Oétkd pdieOde b T RNOE
informer sur la qualité et la quantité des protéines présentes dans le grain 8 ET AEAA

, A TAOOOA AA 16ET AEAA AA :il1iTU Al la®E@OA 0O I
a gonfler en milieu acide oyau contraire,a ne pas gonfler.

1O P11 6O 1 6ET AEAA A Asles protdinestserdadtid® Bonnie qudli@dvric AO D
AO PI 6O AT 1 A0 AAOI OAAT O 18AAOh AA NOE OECIT EA
Inversement, un indice de Zélény plus faible montre que deprotéines sont de moins

bonne qualité. Les protéines absorbent donc mMET O A8 AAO Al [T EI EAO A

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 boulangére
Zélény > 40 ml Trés bonne valeur boulangére

Tableau4 : Indice de sédimentation «Zélény» (CRAW unité 16,2017)

2.2 La spectrométrie proche infrarouge

2.2.1 Historique

De nombreuses techniquesinstrumentales basées sur les propriétés physiques des

i AEATOEITT1TOh TTO ¥ O0i Ai OA1 1 bbi Adpides @pedl T AAT (
Oonéreuses.

Mais K. Norris et ses collaborateurs ont été plus loin en orientant leurs travaux sur un
AEODPI OEOCEA AAPAAT A ABAT AT UOGAO 1 AO bDHOIPOET (

échantillon ; résolvant ainsi bien des problémes analytiques.

$APDPOEO O1T A OOA OAEDAEIAMAETAO AA 1 A OPAAOC
iTToiiil ATO Oi PAT AOA AAT O 186ET AOOOOEAS %l A
rapides en laboratoire pour le contrble de la qualité, mais son économie et sa fialbdi

sont également des avantages a ne pas négligg8henk & Westerhaus, 1993)
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2.2.2 Les ondes électromagnétiques

2.2.2.1 Propriétés des ondes électromagnétiques

On considere que le rayonnementglectromagnétique est représenté par un champ
électrique et un champ magnétique oscillanorthogonalement! & gt rapport U | 8 AOOOA
selon unedirection de propagation. La lumiére est alors représentée paileux champs

ondulatoires sinusoidaux etorthogonauxsur des plans angle droit.

IToITT6 NOA 1T A £E0i NOAT AA A501T EAEOAAAO AA
déterminée par sa source. Cependant, la vitesse du rayonnement dépendra de la
Al i pT OEOEIT AO T EIEAO OOAOAOOI 8 $A mewi A NO,

dépend égdement du milieu traverse.

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 présenes. (Skoog, 2012)
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En infrarouge, trois picd A O

Absorption Bands in the Near-Infrared

2nd Orvertone Region

Combinalions

Jradl Devimtione Region

11 Owientone Begion

T EOAAO dohtvidibledk AOT OAAT AA

CH  MH O Fla ik OH =H C=0 MH CH+CH  CHHCC
dih O Snd O B O CH 151 Oy 1 O lsOv  Combe Clomih Combo
b
OH CH MH CH %H CH =0 OH NH&DH
ird O And O 2o O 2 On I510n (L 2 O Comba Comnha
H4 H+) H-A H-i3 H41
| | | | |
ROH ROH RO 1| FOOOR | poy
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it R AsOH | TENH, ArDE | T | RH, PO RNH,
| [ ] 1 [ | ] ]
u{H RRHR H arlH COMHE ArCH SH COiWHo  CORHA R
!
[
CH CH CH CH CH o0 CHO CH
L] | [ | & | } — | I
CH CH, THy CH; CH, or CH,y
H CH, CH, CHJ CH. H.
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Wavekngth pm
I | | | | i |
1 SKNdem 10K HEKkem™! B{Kem T0m HHKlcm 5MHlcm ™ Wavermmnber cm D Hlem ™

Figure10q,

Nous pouvons voir sur la figurel0 NOO E |
il AT 008 #AO il
AAOT OAAT AAO Oksidoicddaiedd BAGBAEDAOODPOATITT O I

chacune deg |
Ab

~

1 8AAOh

, AO AEAEAEI OAT OAO AAT ARG A G APbveiPoi ORAIVY

~ o~ = N

i1 AT OO 1

AAT O 1T A pOI

U A AEZEAEI OAT OAO Oi CET T ¢
I O AAO PEAO Aéd .

~

I T 600 Adbdoibance AR00 et OBOAMM@ (3AIAAT AA ABAAOT OPO

1450 nm (2éme A AT AA AG AAOT mnBEBEA ATQhA pABTAA OT OBRZDET T q A (

nmi 17T 00 AOIT O Ol

2222, A0 DOl DOEi Oi O rdyoneménOA Ol AEOAO

DEA AGAAOI OAAT AA AO

1T EOAAD A

AB Ol

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

savoir que le rayonnement électromagnétique est constitué dghotons8 , 0

~

photon est déterminée par la fréquence du rayonnement.
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Nous observeronsi 8 AAOT OPOETI 1T A8O01 PDPEIT OI1T DPAO O1 ilA.
OAUTTTAT AT O AOGO icAlTA U 1A NOAT OEOi Adi 1 AOCE
AdOT 1 OAO &I 1T AAIT A%kod,2012). 01 T OAO AQGAEOI 8

2.2.3 La Loi de BeeiLambert

La loi de BeerLambert exprime la variation de l'intensité lumineuse en fonction de la

distance parcourue dans un milieu transparent.

A T TE DPAOI AO AA Ai OAOI ET AO OT A DPOI PI OOET 11
AEEI ENOGA AT OI1 1 OOET -ti bt lalladhgududdu Gdied pakduru pahla AAT 1 A

lumiére dans le milieu considéré.

Certaines conditions sont nécessaires a la vaiid de la loi:

La lumiere doit étre monochromatique,

-, A AT TAAT OOAQGETT AARAO O1T1 OOkmmmadd AT EO o6 OO0A

- Les solutions doivent étre homogenes,

-, A 0110606 TA ATEO PAO Oi ACEO OI OO 1 6AAQEI
Soit un rayonnemé O i1 AAOOT I ACT i OE N OAtravArdant ud mil@d®A OO A
, 6ET OAT OEOi AO OAUITTAI AT O OOAE O1T A AEI ET OOE

parcourue et de la densité des especes absorbantes dans ce mili@an Belleghem,
2003)

intensité //‘I intensité
incidente transmise
s
I, /
cuve

Figure 11 : Schéma de la loi de BeerLambertj ET ACA EOOOA ABET OAOT AOQ
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OAOO 1 6ET OAT GEOi AA T A 1 01 ET OA ET AEAAT OAs8

)y AOO 1 6ET OAT OEOGi AA 1 A 101 ET OA O1 OOAT OAs8
1AOGO 1T A AT AEEEMEAES utils. AAOT OPDOET 1

Xest la longueur du trajet optiquef T PAEOOAOO AA 186871 AEATOEITTT b

2.2.4 Les dfférentes régions infrarouges

On peut diviser la région infrarouge du gpe@lectromagnétique en 3 saggjions:

1. Le proche infrarouge ,0A OEOOA AAT O OT A CAdoigkiseAA 111

entre 780 et2500 nm et représentela région la plus proche du spectre visible

2. Lemoyen infrarouge AUAT O OT A 111 COADOO 28Métbs0d0 OA OE
nm;

3. , ibfrarouge lointain possédantune longDA OO AG&T 1T A A5 oG Bodi O AA
000 de nm.

Les difféerentes zones du spectre lumineux

Longueur d ondes {nm)

250 500 1000 2000 4000 8000
Ultraviolet Visible Proche infrarouge Infrarouge moyen

Figure 12 : Les diférentes zones du spectre lumineuk Ei ACA EOOOA ABET OAOT Ad(Q

Désignation | Couleur Longueur
d'onde (nm)

Rouge Bl

Orange | ~590-625
Jaune ~ 565 - 590
Vert ' || ~520-565
Cyan I - 500-520
Bleu B o
Indigo B o0
Violet B oo

Figure 13 : Légendedes différentes zones de spectres lumineyx Ei ACA EOOOA ASET OAOT AOQ
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2.2.5 Intérét du rayonnement proche infrarouge

Le rayonnement proche infrarouge va faire vibrer les liaisons chimiques des molécules
organiques. La vibraion de s liaisons chimiques provoquera une interaction variée

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

ARO DPOI O0i ET AOGh AAO Cci1 OAEAAOK Aduhe®compodaiis. OAO CO

2.2.6 Montage et instrumentation

Le spectrométre proche infraouge est composé de différents éléments
Lasource lumineused, EI OB ACEO AGOT A | OIETOA T1T1T1AE

) EOI i
Le filtre proche infrarouge : il a pour but de laisserPAOOAO 1 AO 1 idi COA

(oX¢

o O

proche infrarouge émises par la source lumineusg
Un monochromateur : cet appareil comprend un réseau (plan ou concave) permettant

la dispersion des radiations électromagnétiques émises par la source. Le
iTTTAEOT T AOGAOO PAOI AO AA Oil AAOCEITTAO OT A ic
source. Cette bandepectrale passante est fonction de la dispersion du réseau et de la

largeur de la fente du monochromateur.

La cuvette : elle permetOOA 1 8 AT Al UOA Lakdvatel eStigénBréldmérE énl T 1 8
quartz ;

, 87 AEAT1 iDdstl carhctérisé par une petite qua®E Oi A6 O1 DHOIT AOGEO Of
semi-OT I EAAhR AT DI OAOA 16 AOOOAR U AT Al UOGAO8
AE ££ OAT OAO 11T COAOOO AdT 1T AA O I '
Ledétecteur :E1 A BT OO0 AOO ABJAT Al UOA

1 f@iefut et de la convertir en signalélectrique ;

O
Qu

P N VIV

, @dinateur ¢ EI OB8ACEO Ad01 OuUedteliclau spécemé&re. AOENOA
posséde2 fonctionsd, AAT O O1 DOAI EAO OAipPobhn 1T A AiTTOOE
differents PAOAT T OOAO T BDODO AR Aok jodk Adpd UnOdedond temps,

1 6 A £EEESA&MgS obtdnus.

Sourcelumineuse  Fitre  Monochromatew  Cuvettes Echantillon  Détectewr Ordinatewr
K?/*\(' / /)
> :{l # _? D _’ 1-34
4 - [ —

Figure 14 : Schémad'un spectrométre en proche infrarougg Ei ACA EOOOA ABET OAOT Ad(Q
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2.2.7 Absorbance et transmittance

A OPAAOOA ASAAICABDADOEE E AA AAITABEOA 1 A0 DPOI b
AoObpit AAg . 100 AibpITEAOITO AAT O AA AAO O1 COAE
EFAEOAAAD AA OAUITTTAIAT O AT @mE1AGEITT AA 1A
TT1 AOA sA86T 1 AA

Deuxtermes sontd OOAI I AT O AipPiiT Ui © AEET AA 1:kOO0OAO
OOAT Oi EOOAT AA AO 1 8AAO0I OAAT AAS

La transmittance TA§ OT A Oi1 1 OOEI 1T AOO 1 A EOAAOQEIT AO

incident qui est transmise par un échantillon.

La transmittance est générah | AT O A@DPOEI i A O1 OO0 [esalefihie AS OT ¢
par la relation (Skoog, 2012):

T% =—x 100%
Pog DOEOOAT AA AOGAT O 1T A PAOOACA U OOAOGAOO 1817 4
P, DPOEOOAT AA ApPOi O T A PAOOACA U OOAOAOO 167 A

, 6 AAOT OAKG ATAA | Odadt O ERd A O 1 AOGOGOA 1T A AADPAAEOD
absorber la lumiére qu le traverse. Elle est définil AO 1 61 NOAOET 1
A=-1 TpQT = log—
Yyl AO0O Ei bl OOAT O AA 11 OAO NOAh AT T OOAEOAIT Al
O1T1 O0ET T AOCI tkAuadidn du faisoediNaDdineritefSkoog, 2012)
2.2.8 Avantages et inconvénients
Les avantages de la spectrométrie:
1 Le temps de préparation AA 1 8 i A ESA itrd& Ecburtdomtrairement aux
méthodes chimiques;
Le spectromeétre est un instrument facile a manipler ;
9 ,A OAI PO ABAT ATl UOGA AA ;181 AEATOEITTT AOGO C
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T Laméthode AG AT Al udd Aesthd@AO T A OOAT O&I O A DPAO
analyser;
LA 11 OET AAl 1T AA®IO DIADO 1;6 AT OEOIT T TAI AT O
Plusieurs échantillons peuvent étre mesurés en méme terap
Certaines méthodes infrarouge D A O A O &nalysed ded Broduits alimentaires
quand ils sont encore dans leur emballagee qui permet par aprés de pouvoir les
consommer et donc de ne pas gaspiller
, 0 dybe infrarouge ne cote rien mis & partle matériel au départ;
Les cous de fonctionnement sont réduits et l'investissement est rapidement

amorti.

Les inconvénients de lapectrométrie:
1 Lagamme au nieau des spectres est restreinte
1 Lataille des particules ainsi que leuorientation peuvent changer les spectres
Il faut appliquer un grand nombre de tess AT | i OET AA AEEI ENOA A
des valeursfiables en spectrométrie;
T)1 AOO T AI ECAOI EOA A3AI BPITUAO OT A 11 OET A/
AA AAT EAOCAOQET 1T A Asdndail {dé raf@date O OT A OAI AOO

2.2.9 Applications:

De nombreux domaines utilisent actuellement la spectrométrie infrarouge celle-ci peut
O8ADPDPI ENOAO U 1T8EI i OOA NOAI T A 1 AOGE7T OA 1 OCAI
On retrouve la spectrométrie dans les industries de transformation agralimentaire ou

elle aura comme objectif de permettre le contrdle de la qualité et la détermination de la
composition chimique des produits.

La spectrométrie infrarouge est également msente 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 a apprécier la qualité de leurs produit§Dardenne, 1990)
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2.2.9.1 Les industries de trasformation agro-alimentaire

L6 APPI EAAOCETT A0 .) 2A1 KATAD OAEOAT PABI AOACOIAT Al
AAT O 1T AO AT EI AT66h 1T A NOAT OEEZEAAOEIT AA pDPOi
carbone.

2.2.9.2 Ledomaine agricole

Ad0OT A AOI OO0OA8 #AMNRxoa@iuéi AO 0110 APPAIIT O
1 Séection de variétés
La spectrométrie infrarouge va permettre de différencier entreelles les variétés de
céréales cultivées. Pourcertains domaines, comme la boulangerie, nous utiliserons des
blés tendres afin de fabriquer le pain ainsi que les patisses8 $AT O AGAOOOAO A
comme la fabrication de pate,ds blés dursseront privilégiés. Il est donc important de ne
pas se tromper. La spectrométrie permet donae faciliter la séparation deces variétés
entre elles, notamment grace a un systéme de tdes grains.
9 Tri des grains contre la fraude

La capacité de la spectrométrie &ier les grains entre eux va permettrede lutter contre

tout genre de fraude0 OAT T 1T O 1 6 AGAT D1 A A Acerfaids payszdbni®@ A OET 1
1 Itdlie, exigent un taux de 95 % de blé dur.$ 6 A O O O Ad@nmb lAR&Gique,T éxigent
pas de tauxprécis8 , 6 A@DT OOAOET 1T A Aserddor@ contiolddvia @A O ATl

spectrométrie infrarouge entriant les lots de grains contenant trop peu deblé dur. Ce

systéme permet decontourner | AO DOT AOAOAOOO AUAT O 16ET OAIl
1 8 AET O OnhdréddansAek lots dd Blé dur

Il existe également des trieuses automatiqus composées A3 OT AADPOAOO EIT £
capable detrier les grains ellessméme08 , A OOE O6AAEAEAAOOA A

I TA DI

%,

Figure 15 : Trieuse automatique degrains (PowerPoint CRAW)
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1 NIR embarqué
Il existe des systemes pouvantapter des spectressimultanément lors de la récolte
A & &dulture. Ce genre de systéme est appelé NIR embarqué. Il exiiféérents types
A 8 A b B doacdsidur cette méthode.
Le spectrometre se situe généralement dans la calmie de la machine qui récoltela téte

de mesure est en contact avec le produit a analyser.

Grain harvester

NIR
(:;-f‘cps

Figure16: PhotoA 8 OT ODAAOOT I T OOA bl AFoierPOiIORAMM A T T EOCOTI T T AOOA

Les NIR embarquésont capables dedétailler les emplacementsA & OdarBelle les plus

riches ou moins riches en protéins. lls peuvent aussindiquer la densité de la culture

tout au long de la ré&olte mais aussi les endroits otes plantes sont atteintesA & O1 A
maladie, ouencoréd 6 OT A AAOAT AA AT &1 O6A1I 16 O6AT ililk

Protein (% DM)

11251150
11511178
11.76-12.00
1201-32.2%
12.26-12.50
12,51-32.7%
12761300
1301-13.2¢
13261350

100 0
—

Figure 17 : Imageindiquant le taux de protéines calculé directement lors de la récoltgPowerPoint CRAW)

DIJONArthur z 3eme TGA p. 29



2.2.9.3 Intérét du graine a graine

, 8ET O1 08 O b Or¢thAdE tyraine aA draie IréSide dans le fait que la
reconnaissance ne dépend pas de I'expertise de l'analyst®oulignons également le fait
gu'il est possible d'automatiser toutes les procédures et d'analyser un grand nombre
d'échantillons.

La méthode rapice du graine a grained 8 A @rés@tfle pour les organismes de contrdle

des semences

LaméthodeA 8 AT AT UOA AT presénfetiitfiéhentSavaptaghs i A

1 Elle permetAdméliorer la sécurité alimentaire,

T %l 1 A PDAOI AO i CAI Allddudté des dirheints éhladéhdaitilel A A
Ali AO 181 OCA AT & 1TAOEIT AA 1 ABO OATAOGO

 Elle permet de trier directement les grains malade et donc A6 1 A Gldsl E O
semences de bonnes qualités, ce qui engendnen meilleur rendement lors de la
récolte,

1 En triant des grains peu riches en protéinesle nombre de grains maladeset
immatures dans le lot se voit diminuer.Le fait de trier ces grains va également
rendre les céréales plus résistards aux maladies et plus résistargs lors de la

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

23 001 PAOAOEIT AA 1671 AEATOEITT 11
231 , 6i AEAT OEIT 1111 ACA
, 01 AEAT OEI1 11 1Tdl RCA OBDRAOIODA 100 A dnBdecdidmheiudldtal T OON (

analyser: celuici AT EO OADOiT OAT OAO 1 8AT OAI Al Apakid OT A 01
homogene visuellement, elle peut étre trés différente au niveau de sa composition.

Ceci est indispensabl)AAO 11 OO0 A6 01T A AT AT UOA OPAAOOIT i1 060
gue de quelques dizaines de gramnseou moins. De mémepour une analyse chinigue,

la quantitéserA AA 1 817 OAOA Ad O(rgnepssdnk, Badketen, Daenhd, &£4dl. O

s.d)
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La préparation des échantillons en spectrométrie infrarouge est beaucoup plus rapide
NO6 AT AT Adud) @ds édhantllbns peuventétre analysés directenent sans
transformation.

Seuks quelques petites préparatiors nécessaires peuvent étre accomplies, comme le
broyage du grain en farine ode séchage du grain(Agneessens, Baeten, Dardenne, & al.
s.d.)

2.3.2 Leséchage des échantillons

, A Oi AE A CAillorhVA permiettrédlEGAIT DA AAOIADAEA D A T1GRETORNT OE A O«
ce dernier,card ET £ZOAOT OCA 1 A O caAchAdr dedaides rhdions A OOAT O
peuvent étre essentiece® A O AT OACA ABAOOOAO DPAOAI 1T OOAOS

des informations obterues sur le spectre vont étre masquées p&AAT AAO AGAAOT OB

AA 18AAO8 #B8AOO Al 1 lertaidd dlantillans Gokt séeéEldd T NOA
échantillons sont séchés a une températuranaximale de 60°C pour empécher les
réactions de Maillard8 , 6 1 AEAT OEI 111 AOGO Oi AéhhaitreddaO0OAT O

A

quantité de matiére séche analytiquel, 6 T AEAT OET 1 1T 1T OAOAdadduAAi AD(

four a 103°C pour une durée de 4 heure§Agneessens, Baeten, Dardenne, & al. s.d)

2.3.3 Le broyage de<chantillons

La plupart du temps, les échantillonssont broyéstrés finement (lmm) A A£ET A8 1T AOAT
une précision correcteau niveau des spectres obteras En effet,les échantillons des
mesures infrarouges doivent étre homogénes afi &viter des interférences ainsi que
des phénoménes physiques pouvant troubler les mesures infrarouge§Agneessens,

Baeten, Dardenne, & al. s.d)

2.4 Le temps de chute de Hagberg

Qu
>
>
O

, A OAi PO AA AEOOA AA (ACAAOC i1 AOGOOA I
Ai COA Andidor). 1 &

Un grain germé, ouqui commence a germeraugmentera | adtivité enzymatique. Les
grains trop loin dans leur germinationseront transformés en sucre et seront coracres a

une autre utilisation, comme le fourragepour les industries de cuisson.
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Le temps de bute de Hagberg est exprimé en seconde. Au plus le temps de chute sera
AAEAT Ah AO DI OO skrd dekdaEiAvE

Temps de chute de Hagberg

Hag >250 sec

Activitéinsuffisante

22n XK P5D &kc f

Bonneactivité

My n asS ®@20Kecl I 3

f| Acceptable

Mmpn asSo X I I3

AS5ATFAOdAL GS

RS

YA a

S

Sy

Hag < 150 sec

Inutilisable

Tableau5 : Tempsde chute de Hagberg (CRX/ unité 16,2017)
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Matériel et méthodes
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1 Introduction

Pour la réalisation de nos expéences, nous avons sélectionné quatechantllons de blé
tendre ainsi que trois échantillons de blé dur. Chacun des échantillons possede un taux
de protéines variés. Les gras de blé dur ont de maniére générale une plus grande
teneur en protéines et les grains de blés tendres en contiennent moins. La différece
entre ces taux nous a permid\ 8 dir dne gamme de spectre élarget donc de pouvoir
comparer les différents spectranetres entre eux afin de distinguer les meilleurs des

moins bons dans divers aspects.

Cette étude a pour objectif de comparer quatreappareils de spectrométrie infrarouge

entre eux. Ceci a été réalisé en analysala précision de chacuma détecter la protéine

présente dans des grains de blé dur et de blé tenden utilisant divers gammesde

17T cOADD. TABGO AOTT O 1 CAIATAT O DPOIT AT Ai 0 OTA
apres avoir passé les échantillons sous les différents spectrométreset@ méthode

chimique nous a serviAA 17 OET AA AA Oi &£ OAT kdaydnivBesi Ad A

valeursreéelles de protéines des graindors du traitement de données.

Nous aborderonsla présentation des échantillons utilisésla description des différents
instruments employés et leurs fonctionnalités ainsi que les B OT OT AT 1 AO A6 A1l
Ensuite, les zones exactes du grain traversées par les spectres seront préciséesus\
dresserons un tableau comparatif de ces instrumentdNous présenteronsle principe

ainsi que le protocole du Tumac (méthode de référenck Enfin, la transformation des

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

méthodologie du traitement de données seronprésentés.

Figure18d 3 DPAAOOI i 7 OO A ®ndaddrhedporiddntesiifeentddifiédidd PowerPoint CRAN)
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2 Echantillons utilisés

Les grains de bléont été récoltés a partir de parcelle misent en place par le CRAV.En

premier lieu, nous avons fait une sélectiom AT OAT 1T A U 1 & Aditddklechod OT A D
nous a permisde choisir des grains normaux, c'esa-dire pas trop petits afin que la

OTTAA AA 16!'3% DPOEOOA OAAT OOOEO Ofi $ebnon A COA
cass6A £FET A 8 AléursKune AoktPas Gadssées.

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

Nous avons sélectionné 9@raines dans 6 écharnlions et 200 dans un échantilon. Le

tableau cidessous présente les différents échantillons.

Echantillons Protéines(%) Blé dur / BIé tendre Nombre de grains analysé
DQ15@90-06 14,7 BD 96
DQ15@90-35 11,9 BD 96
DQ16052-10 15,7 BD 96
DQ150705L0 10,4 BT 96
DQ16052-30 12,1 BT 96
DQ16059123 12,1 BT 96
DQ1504@-07 10,3 BT 200

Tableau6 : Descriptiondes échantillonsutilisés

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.

Figure19:0 ET O1T B A O OT chdntldn hulnérétdeddassé
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Apres la sélection de chaque grain, nous les avons passés sous chaque spectrométre afin
Adbtenir des graphiques spectrad de chaque échantillon.
Les échantillonsont été sélectionné sur base dd 8 A OBIé tAndire ou blé dur), ainsi

gue sur basedes taux de protéinesvariés (10,4 % a 15,7 %).

Figure 20 : Photo personnele de septéchantillons numérotés et classés (CRAV, unité 14,2017)

La figure 20 exposeles 7 échantillons analysésLe tableau6 décrit les caractéristiques

de ces échantillons

DIJONArthur z 3eme TGA p. 36



3 Méthodesanalytiques

3.1 Les spectrometres

Les quatrespectrométresutilisés lors de cette étudesont les suivants:

Spectrometres FossXDS Caméra infrarouge ASD SCIO

infrarouges

Longueurs ddnde | 400-2498 nm 1118-2300nm 350-2500 nm | 740-1070 nm
Tableau7 : SpectrométresOOET EOi O AO bndeDOO 111 COADOOO AB

3.1.1 FossXDS

) ) 08 AigstutneniAde @aboratoire servant a la mesure NIR de précision. Ce type
AGET OO0O0I AT O OA OOEI EOCAO 18i1TAOCEA OPAAOOA

161 AEAT OEI 1118 ,08EI & OI AGETT AEEI ENOA A0 1.
Ai OAOT ETi A0 AT 1T AOOOAD OI di6A E AIOGEIAI Ol Al i @ ELTA
le traversant).

, A 111 CcOA OrpssAmisselsitidentfe @00 nm e2500 nm.

IR

Figure 21 : Photopersonnel duFoss XDSermé Figure 22 : Photo personnelle duFoss XD®uvert
(CRAW, unité 14,2017) -W, QIRAL4,2017)

Le Foss XDSpeut accueillir differentes cellules de mesure contenant une forme ainsi

NO3dOT A OAEI 1T A NOE OAOEAS

, AO T AOOOAO AEEAAOCOGI AO 110 i0i DOEOAO bpi OO
A

10A00A0 AODP Al OAIT A AO Pi OO 16A000A PAOOEA i1
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Figure23:0 ET 01T D A OOl updordde Ridg CApddérk le Eoss XSRAW, unité 14,2017)

Figure 24 : SupportQuarter aup dans le Foss XDERAW, unité 14,2017)

Le Quarter aup double est un support qui permet de positionner plusieurs graines a la

Al EO U 1 8 ETs@ihankldn® ans étédnies®s suipAQuarter aup doubles sauf

pourl & i A E ADQEBEAQD7qli a été passé entieérement21 Quarter cup double).

Figure25: Photo personnel A A8 01T 10AO00A0 AOD AN wikild20041 b1 EO AA Al
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LeRingcupAOO O1 OO0BPDPTI OO0 T A PAOI AOOAT O ABAAAOGAEI I
a été utilisé uniqguement surl 8 i A E ADQ@BB4Q107. lles2 faces du grain (coté sillon

et non sillon) ont été passées au spectrometre chacune a leur tour.

d
Figure26:PhotoD AOOT T T AT T A A8OT 2ET ¢ AOD AOWAIN®I420090AET AA Al

3.1.2 Camérainfrarouge

Figure 27 : Photo personnelle de la améra infrarouge (CRAW, unité 14,2017)

3.1.2.1 Description de la caméra

O
=
™
V)
SN
Ot
O
(@}
>

#A OUOOT I A AGEI ACAOEA AOO O OBADDI
utlise b1 00 OT A 1 AOCA CAi i A AGADPDPI EAAOD
A E

O6ACEO A301T ADPDPAOAET AA 1 AAT OAQI

e\
©
O
O
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