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2 Qu’est ce que la dureté ?

C’est une propriété physique qui correspond a une résistance
mecanique a une compression, choc ou usure

Blé dur (T. durum)

génome AABB

résistance mécanique +++ 2 classes de dureté (soft/hard)

effet du locus Ha (hardness)
porté par le chromosome 5Ds

Matrice
BpoTeiEe Amidone Pinﬁﬁ-}
% ® PinB+
E\ - PinB
050y
Code pour des protéines spécifiques
Puroindolines (Pins) e
Si sauvages (+) diminuent'adhésion matrice ‘:HHJ““(*‘
protéique-amidon, fragilise I'albumen amylacé : .
(soft) i
INRAZ Si absente ou muté, adhésion (hard) ey ]h‘i_ﬁ_")‘_
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2 Suivant les alléles de Pins : des blés tendres
hard ou soft !

Alléles : Pina et Pinb sauvages Alléles : Pina sauvage Pinb muté
(type a) (mutation de type b substitution G468, c, d, etc...)
Phénotype : Phénotype

« Soft » « Hard »

Exemple sur un jeu de données utilisé pour les diapos a venir :

32 lignées élites UFS + INRA

Pinb-D1a (soft) Pinb-D1b (hard) Pinb-D1c (hard) Pinb-D1d (hard)
Astuce Crousty Innov Accor Adequat Alixan Carenius Graindor | Aubusson Bermude Iridium
Paledor Ressor Robigus | Apache Caphorn Emblem Perfector Quebon | Isengrain Koréli  Oakley
5C4013 Euclide Rosario Sogood Orvantis Prémio  Shango

Timber SO554  Soissons
n=7 n=10 n=4 n=11
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> La résistance mécanique est aussi influencée par la

vitrosité du grain, qui dépend de I’environnement

Les conditions environnementales (année, lieux, apport

d’engrais azoteés) affectent I'établissement de la structure et
I'accumulation des réserves du grain de blé (impact sur la porosité
de I’albumen)

VitreuX........covo... Farineux

Estimation farinotome de Pohl

La vitrosité est une propriété optique
qui correspond a des différences de
transmission de la lumiére (loi de Beer

Lambert, a épaisseur fixée)
Chichti et al., 2018
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> 2 méthodes principales pour classer les lots de blé selon
leur dureté physique:

- distribution des tailles de particules aprés mouture.

Particule Size Index (PSIl) = pourcentage de particules qui passent a travers un
tamis de maille 75um.

Le PSI est utilisé pour le calage de la dureté NIRS.

- résistance des grains a la rupture.
Single Kernel Characterization System (SKCS) = force nécessaire pour écraser un
grain.
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dureté NIRS

80

60

40

20

> Des relations « dureté — vitrosité » différentes
selon les types de mesure de la dureté

Pinb-D1a : y=8.93 + x(0.38) r2=0.3 effectif= 43
r2=0.15

Pinb-D1b ou Pinb-D1d : y= 56.93 + x( 0.23)

comparaison des 2 regressions: F( 2, 168 ) = 270.71

°© Pinb-D1a
® Pinb-D1b gu Pinb-D1d ® hd

. . . . *
] L ] L J *
L ] L R J
L ] L ]
. .
L ® .. L ]
L ] & L ]

| | | |
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80

La dureté NIRS refléte bien
la composante génétique
de la dureté.

La vitrosité ne permet pas de
distinguer les hard et les soft (les
valeurs de vitrosité entre 0 et 60
peuvent étre obtenues quelque
soit I'allele Pinb-D1).

Les fortes valeurs de vitrosité
(>60) sont spécifiques des hard.

Peu d’influence de la vitrosité sur
la dureté NIRS.



dureté SKCS
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> Des relations « dureté — vitrosité » différentes
selon les types de mesure de la dureté

Pinb-D1a : y= 0.26 + x(0.64 ) r2=0.73 effectif = 42

Pinb-D1b ou Pinb-D1d : y= 27.84 + x( 0.53 ) r2 =

comparaison des 2 regressions: F( 2, 168 ) = 270.1Y5a dureté SKCS prend en

- © Pinb-D1a ® e ®
* Pinb-D1b ou Pinb-D1d

20 40 60 80
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compte a la fois la
génétique (allele Pinb-D1)
et I'environnement
(vitrositeé).

Droites de régression paralleles,
avec un écart de 25 points de
dureté SKCS entre les 2 droites.

Les valeurs de dureté SKCS
comprises entre 25 et 45 peuvent
correspondre aussi bien a des
soft vitreux qu’a des hard
farineux.

Fort effet de la vitrosité sur la
dureté SKCS pour les hard et

pour les soft.
p. 7



> En quoi dureté et vitrosité affectent la résistance
mécanique de I’alboumen amylace ?

\‘l F applied

AV

W (MJ/m3) = 0,34 Scipion soft farineux (mealy) < 0,44 Baroudeur hard farineux
< 0,71 Scipion soft vitreux < 2,94 Baroudeur hard vitreux < blé dur

Confirmé en partie par Greffeuille et al., TAG, 2006 sur lignées isogéniques :
W (MJ/m3) = 0,28 soft farineux < 0,52 soft vitreux < 0,96 hard farineux < 3,3 hard vitreux

%0 T Contrainte (force)
HV
SV
SM Déformation (%)
0 i } -
0 Haddad et al., Powder Technol. 1999 2l0
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2 Quelles conséquences sur les énergies de broyage ?

; éveloppement d’un micro-moulin instrumenté
——— Pp

. (mesure couple au niveau des rouleaux)
. Pujol et al., Cereal Chem. 2000

25

'2 20 A
< Evaluation de K’ (KJ/kg de farine produite) :
S 15 100 (soft Scipion) < 231 (hard Baroudeur) < 612 (durum Nefer)
E H y =1.6295x + 11.259
2 R¢=0.8122 L, . . i
510 g Complété par Greffeuille et al., 2006 sur lignées
isogeniques :
° 82 soft farineux < 107 soft vitreux < 109 hard farineux < 149 hard vitreux
0 T T ‘ ‘
0 2 4 6 8

Energie de rupture (MJ/m3)

MAIS ici 80% de I’énergie fournie correspond au fonctionnement du dispositif a vide !...

Sur la base de 100 pour un soft (80 + 100 x 0.2 = 100), on a donc (80 + 230 x 0.2 = 126) pour un hard.
Au mieux un gain de 30 % sur les 20 % d’énergie utile au fractionnement du grain
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> Pour conclure : quel gain d’énergie entre soft/hard ?

Au mieux un gain de 30 % sur les 20 % d’énergie utile au fractionnement,..., mais des différences
de rendement et de qualité des farines.

500
graips

DIAGRAMME DE MOUTURE

Moulin-prototype
mis au point par
Chopin dans le cadre
du Consortium Valeur
Meuniere.

INRAZ

La dureté du blé a-t-elle une influence sur la dépense énergétique a la mo

refu
B1
10Q0dm

Broyage1

Broyage2

o0

fines
semgules

Convertissphge

O

Convertissage2

- gros
10pofm son
grosges grospe
1> semgules, se
50Qugn B1 50Dpgn B2
fine fine
semguies, semguies|
20Qufn B1 20Dpfn B2

fins
so

07-08/03/2023 / Changins (Suisse) / V. Lullien

ture

) farina
totalg

160pmMm




Pour conclure : quel gain d’énergie entre soft/hard ?

Au mieux un gain de 30 % sur les 20 % d’énergie utile au fractionnement,...,

de rendement et de qualité des farines.

Inhov o _'_ a
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Farines de broyage et de réduc
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farine de réduction (g)
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mais des différences

Globalement, la valeur meuniére
des hard est supérieure a celles
des softs.



Pour conclure : quel gain d’énergie entre soft/hard ?

Au mieux un gain de 30 % sur les 20 % d’énergie utile au fractionnement,..., mais des différences
de rendement et de qualité des farines.

Farines de broyage et de réduc

Globalement, la valeur meuniére

Inhov A Al 2197 Agcor A 270.2 AFl A
o i Ll S e .| °2 des hard est supérieure a celles
Abtuce mole —e 200.6 Sissans « 4 | 224  ces softs.
Rpbigus Modu| - 0w 179.9 Edclide viodly | 2626
Clousty <O Ao 177.3 Qliebon - 262.3
Ressor A 1' o 173.5 Spgood e ;; 261.9
S{4013 aAp 173.4 Irifium &1 ——ilm 260.3
Titnber a— o0 172 Apache ﬁ-IC\ 260.3
Bermude aml e 155.1 Gfaindor (L 259.3 3
lspngrain | A9 1§ & 152.9 Pérfector Lo "rf 258.4 <
P{émio Mop | [ 143.7 Shhango id 256.6 -~
Opkley: | | Asd ¢ 143.7 Sp554 . 'I:D 256.5 2 8
Rpsario | | 4| |'e 142.5 Aftequat > 255.6 5 @
Alibussanest, | b 1407 Effblerh A *T‘- 254.9 € o
Kpreli | aca| ol o . B8 b0k i 139.1 Carenius =40 253.4 T K
Abaché & | #/u o oop 138.3 Keréi o ?‘O 253 <}
Sp554, A | 6w * CF 2007 N2 138.3 Priémio =i 2523 o
Porfecran [ — e | | 7 CH2007TNZ) | q3g Afxan| a- 0; a | 2511 & ]
Shahgo© 'Aem! -+ le A R 2008 N2 137.8 Ofvdntis + & 250.8
Ejiclide® '4 [m ~! 9 © MA 2008 N2 136.9 Rpsario -..Ilh 250.4 ,o I T I T
AlixarA & - ® —— O 136.3 Alibusson o - f' 249.4
Spissons® A1~ = 135.7 Isgngrain Sy b 2457 0 20 40 60 80
Graindéx WA ¢ o 135.6 Bermude o1 | |mo 241.8
Adequat“"’AD 135.6 Opkley ”» 240.8 SKCS hardness index
Iriflium | A® —— # 135.4 Tifmber ® . 212.9
Eblen® T [*4 133.8 Cllousty L4 208.9 . .
Chrenifls l" T E::g:gﬁ 131.3 Réssor '“':1|<>L\ 206.6 Obtentlon d,un Optlmum de
Ofvatis =4 m 7 ¢ i 131.1 Robi om |ach 201.7 .
i ‘ ol 1 e R %%, rendement en farine totale pour
SpGOA e - @ 126.8 Paledor o4 170.4
Lo 1268 e ™4 des valeurs de SKCS entre 30 et
9 °|" " e z1e 50 (grains soft vitreux ou hard
oot farineux).
120 |Nﬁ§% 200 100 150 200 250
e de broyage (g) farine de réduction (g)
La dureté du blé a-t-elle une influence sur la dépense énergétique a la mouture p. 17

07-08/03/2023 / Changins (Suisse) / V. Lullien



Pour conclure : quel gain d’énergie entre soft/hard ?

Au mieux un gain de 30 % sur les 20 % d’énergie utile au fractionnement,..., mais des différences
de rendement et de qualité des farines.

Productions de sons pour les lig

Globalement, les soft produisent

o LI Qpeben tegeotl e plus de sons que les hard
Aptuce u Moo 79.5 Caphorn e 31.2 '
Paledor m-pa 725 Sggood ™A 308
S£4013 Ae 705 Alxan o ojes 306
Rpbigus uAdae 68.1 Agcor s —|am 30.2
Ressor o Ae 66 Aglequat om|Oe 29.2
Ofvantis SO - 61.3 Erpblem As|r- = 29.2
Tifnber LR I 60.1 Prigmio el 28.7
Okley mo-jase 59.8 Ofkley s udae 28.6
Cprenius ™+ = 58.8 Keréli so {m = 286
Iriflium A 58.6 Ofvantis a o - 00 283
Cfousty A-iﬂ- 585 Carenius oy — = 28.2
Quebon W - <pie 58 Graindor sesd —a 2822
Alibusson | <so|s|0 57 Bérmude .- 2822
Rpsario| ® - 4e o LO 2007 N1 55.2 Eyclide A 28.1
OR 2008 N1
Isengrail —— 015- A A 2008 N1 55 Shango Lo o 27.6
Sps54 | me -|A s * CF 2007 N2 55 SC4013 “A| - 27.1
Perfectly — O A4 w | D CH 2007 N2 52.9 Aibusson -430 27.1
Efblem ® —' ¢|— A A OR 2008 N2 52.6 Apache AnG| & 26.2
Alixan = - 4.@ © MA 2008 N2 52.5 Perfector ® — A40 — m 26.1
AHequat =4 52.4 Resario A 4nm 26.1
Spgood ' ® @r‘ﬂ . 52.3 TiTrber ”i 26.1
Shangd - # i— A 51.5 Soissons 0'4 — 26
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Abache ‘“P‘ 50.1 lsengrain oW -|Ge A 23.9
Graindof> | = 49.6 Rgssor® — AL|em - O 23.6
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Bermulle &|0 ¢ — Pipb-Dd 48.6 Agtuce ¢° { o 21.8
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El@ides} % 45 nfov 4 & 214
Apcor® - 4 44.9 Pdledor #f = 20.7
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Pour conclure : quel gain d’énergie entre soft/hard ?

Au mieux un gain de 30 % sur les 20 % d’énergie utile au fractionnement,..., mais des différences
de rendement et de qualité des farines.

Productions de sons pour les lig

Globalement, les soft produisent

npov L s Qpebon s =% e plus de sons que les hard
Abtuce u Moo 79.5 Cphorn o o 31.2 -
Paledor m-pa 725 Sggood ™A 308
S£4013 Ao 70.5 Alxan o e 306
Rpbigus uAdae 68.1 Agcor s —|am 30.2
Ressor o Ae 66 Aglequat om|Oe 29.2
Ofvantis SZo8 Yl 61.3 Erfblem As |- = 29.2 Farines de téte (F1 and F2 axis : 81 %)
Tifnber LR I 60.1 Prigmio el 28.7 | ]
Ohkley mo-jaee 59.8 Ofikley e udas 286 Phyt (mg/g)
Chrenius LIRS 58.8 Korél eo {m = 286 08 55 B
Iriflium A 58.6 Ofvantis a o - 00 283
Cfousty A-4b 58.5 Carenius o — = 282 06
Quebon | W - e 58 Graindor sedaf—a 282
Aliblsson | +so|s|o 57 Bérmude .- 282 1 04 AT
Rpsario, ® - 4e o LO 2007 N1 55.2 Elclide A 281 2 U
) OR 2008 N1 £ 02 -
Ispngrail® —— 015' A A 2008 N1 55 Shango Lo o 276 R g s
Sp554 | me -|a s * CF 2007 N2 55 SE4013 Al = 27112 : . ,
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Efblem @ — | — & A 52,6 Apache ano| & 262 1§ 02 P-CA (mg/g)
OR 2008 N2 2R

Alixan ® - 4.@ © MA 2008 N2 52.5 Parfector  ® —— A‘40 —= 26.1 g
AHequat =4 52.4 Resario A 4nm 26.1 04 TR
Spgood | ® ‘@r‘ﬂ . 52.3 TiTrber Di 26.1
Shangd - # i— A 51.5 Soissons 0'4 — 26 06
Plemio 1m ®|4 50.1 SP554 “|a 257 e
Apache '+ B3 50.1 lspngrain o8 -]tk 4 23.9 --a,s 06 04 02 0 02 04 06 08 1
Glaindo @ = 49.6 Rgssor® — AL|em - O 23.6 F1 (48 %) -.>
Chphorn @ {ae —_ Pinb-Dfa 493 Robigus | #Oh » 23.1 - F1(48%) -
Kprelim (@ |@ ¢ — ool ass rigitarm——— & = 23 .
S GLD . — IRl s Abtuce 40 4 = 218 COMPOSITION : des farines
Spissorts B4y = 48.4 Clousty® @® ¢ - A 21.5 A H
Speoone=t ® Cpoustys, jrA 215 de blés Soft avec moins
Abcors | & 44.9 Piledor #f 207 d’Acide Phytique (marqueur

T T I T T | T | de la couche a aleurone, riche

40 50NBQe70 80 20 25 30 35 en micro-nutriments).
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La dureté du blé a-t-elle une influence sur la dépense énergétique a la mouture p. 14

07-08/03/2023 / Changins (Suisse) / V. Lullien



> Pour conclure : quel gain d’énergie entre soft/hard ?

Au mieux un gain de 30 % sur les 20 % d’énergie utile au fractionnement,..., mais des
différences de rendement et de qualité des farines.

GRANULOMETRIE
a 61 b g
5 5 -
% 4 4 g 4 4
g 3 - E 34
'E" 2 W 's
> w5 &
1+ g
0 . T T 1 O T T 1
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Particle diameter (um) Particle diameter (pm)
Soft farineux (.), vitreux (-)  Hard farineux (.), vitreux (-)
distribution bimodale distribution monomodale % Amidon endommagé (Blés QI)
(séparation granules d’amidon) .
COMPOSITION : des farines de 3
blés Soft avec moins d’amidon 5
endommagé, ce qui conduit a de .
moins bonnes capacités
INRAZ d’hydratation. . o " N
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