
 

 

 

 

 

Qualité technologique  et sanitaire   

des céréales alimentaire s 

 

Evaluation  de leur qualité  panifiable   

et  bonnes pratiques  

pour sôassurer de l eur aptitude à la transformation  

 

Partie 2  

 

 

v2026 

 

 

 
 

 

B. Godin et P. -Y. Werrie  

 

 

Plateforme  de Technologie  des céréales , oléagineux et protéagineux  

Unité Valorisation des produits, de la biomasse et du bois 

Département Connaissance et valorisation des produits 

Centre Wallon de Recherches Agronomiques (CRA-W) 

 

  



Qualité technologique et sanitaire des céréales alimentaires - Partie 2 

1 

Table des matières  

Partie 2  

5. Bonnes pratiques pour assurer la qualité technologique et sanitaire  

 Variété et qualité technologique 

 Phytotechnie et fumure azotée 

 Pré-récolte et récolte 

 Allotement, échantillonnage et analyses avant transformation 

 Stockage 

 Tri 

6. Outils de tri des grains pour obtenir la qualité recherchée  

 Moissonneuse-batteuse 

 Pré-Nettoyage 

 Trieurs 

 Application du tri au regard de le qualité technologique 

Application du tri au regard de la qualité sanitaire  

7. Evolution de la qualité technologique des variétés de froment  

8. Réactions adverses au froment   



Qualité technologique et sanitaire des céréales alimentaires - Partie 2 

2 

5. Bonnes  pratiques pour assurer la qualité technologique et sanitaire  

 Des bonnes pratiques pour assurer la qualité technologique et sanitaire en termes de 
variété, fumure, phytotechnie, pré -récolte, récolte, allotement, échantillonnage, analyses avant 
transformation, stockage et tri sont à suivre. Il faut toujours sôassurer dôun d®bouch® avant 
de semer  une céréale alimentaire  afin de mutualiser les risques et bénéfices avec les 
acteurs en aval . 
 

 

Figure  -  Bonnes pratiques pour assurer la qualité technologique et sanitaire  
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Variété et qualité technologique  
 
FROMENT 
 

Le choix variétal est essentiel car il est le principal levier conditionnant la qualité 
technologique . Un classement de variétés par groupes en fonction de leur aptitude à la 
panification en pur et sans additif est actualisé chaque année. Il est basé sur des essais 
agronomiques et analyses technologiques menés en Wallonie et communiqué par le Livre Blanc 
Céréales de septembre. Ces groupes sont établis en se basant principalement sur la valeur de la 
qualit® technologique ¨ la panification des prot®ines, le W/P (W : Force boulang¯re ¨ lôalv®ographe 
Chopin ; P : Protéines), en tenant compte également des valeurs critiques du temps de chute de 
Hagberg, de la teneur en protéines et des autres paramètres (Alvéographe et Mixolab+).   
Les groupes sont de plus panifiable au moins panifiable :  
· Q1A (Froment panifiable améliorant belge)  est de qualité panifiable semblable aux 

blés correcteurs en France et qualité E en Allemagne. 

· Q1 (Froment panifiable premium belge)  est de qualité panifiable semblable aux VRM 

(Variétés Recommandées par la Meunerie) en France et qualité A en Allemagne. 

· Q2 (Froment panifiable supérieur belge)  est de qualité panifiable semblable aux BPMF 

(Blés Pour la Meunerie Française) en France et qualité B en Allemagne.  Elle est également 

destin®e ¨ lôamidonnerie exigeante en prot®ines. 

· Q3 (Froment amidonnerie belge ; blé standard belge)  est utilisée en amidonnerie.  

La qualité Q2 peut également être utilisée pour cette transformation.  

· Q4 (Froment basique belge ; blé standard belge)  est de qualit® basique, côest-à-dire 

fourrag¯re en raison dôune tr¯s faible qualit® du gluten de la vari®t®. 

 
Ces cat®gories de qualit® technologique sont ®valu®es pour lôaptitude ¨ la panification 
standard en mono -variété pur et sans additifs .  Les mélanges meuniers sont réalisés avec 
environ 10% de froment panifiable améliorant (Q1A), puis 20 -30% de froment panifiable premium 
(Q1) puis plus de 50% de froment panifiable sup®rieur (Q2). Cela sôexplique par lôimpact 
®conomique du rendement ¨ lôhectare qui est inversement corr®l® ¨ la qualit® de la prot®ine ¨ la 
panification.  La culture de vari®t®s de qualit® panifiable n®cessite donc de sôassurer une r®colte 
contractualis®e ainsi quôune marge brute ¨ lôhectare similaire aux vari®t®s fourrag¯res. 
 
Des variétés de moindres qualités technologiques peuvent être panifiées en appliquant 
un procédé de transformation plus artisanal et plus long  :  
¶ Pétrissage moins énergétique 
¶ Levée plus longue 
¶ Utilisation de levain 

 
Des classements distincts sont réalisés entre agricultures conventionnelle et 
biologique car la qualité du gluten est parfois différente entre ces deux modes de 
culture pour une même variété . Les ®chantillons ayant permis dô®tablir les classifications sont 
issus dôessais vari®taux wallons de post-inscription des dernières années. 
 

Ces classements sont mis ¨ jour chaque ann®e en septembre ¨ lôissue de la nouvelle 
moisson et disponible dans le Livre Blanc Céréales de septembre.  
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Agriculture conventionnelle  

Tableau -  Classement Livre Blanc Céréales 2025 des variétés de froment de qualité 
technologique pour la panification en pur et sans additifs en agriculture conventionnelle basé 

sur les essais variétaux de post - inscription du CRA -W (*, données limitées  ; variété 

biscuitière B ; h, hybride)  (Livre Blanc Céréales) . 

Q1A 

Panifiable 

améliorant 

belge 

Q1 

Panifiable 

premium 

belge 

Q2 

Panifiable 

supérieur belge 
(et amidonnerie) 

Q3 

Amidonnerie belge 
(Blé standard belge) 

Q4 

Basique 

belge 
(Blé standard 

belge) 

Adamus (Allsome*)  Celebrity Pondor Academy (Olaf*) (Bamford*)  

(Alessio*) (Ambientus*) Chevignon Prestance (Accomply*)  Positiv  Champion 

Arameus Cubitus Crossway (RGT Kreuzer*) (Broadway) Revolver Debian 

Arminius KWS Dag (Geopolis*) Shaun (Fuchur*) (RGT Farmeo*) Gleam 

Christoph KWS Emerick Hyacinthh SU Addiction Geluck (RGT Majesko*) Johnson 

(Exsal*) LG Keramik Irun (SU Hybiscush* ) (Godzilla*) (RGT Profusio*) KWS Keitum 

(LG Agriate*) SY Transition Intensity (SU Tammo*) KWS Erruptium SU Horizon LG NiklasB 

Montalbano  (Karoque*) SY Revolution (KWS Globe*) (SU Hybingoh) LG SkyscraperB 

Moschus  Kingkong  (KWS Sabrum*) (SU Hystorich) SU EcussonB 

(SU Correction*)  KWS Etoile  KWS Sverre SU Hyntacth SY Prestation 

  KWS Extase  (LG Aero*) SU Shamal  

  LG Optimist  LG Audace WPB Marlin  

  LG Tomjol  LG Farrier   

 

 

Figure -  Compromis entre les prot®ines et le rendement ¨ lôhectare des froments 
conventionnels basé sur les essais variétaux de post - inscription du CRA -W de 2022 à 2025  

(Livre Blanc Céréales) .    
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Agriculture biologique  

Tableau -  Classement  Livre Blanc Céréales 2025 des variétés de froment BIO de qualité 
technologique pour la panification en pur et sans additifs en agriculture biologique basé sur les 

essais variétaux de post - inscription du CARAH, CPL -Végémar et CRA -W (données limitées*, 

variété biscuitière B)  (Livre Blanc Céréales) . 

Q1A BIO  

Panifiable  

améliorant belge 

Q1 BIO  

Panifiable 

premium belge 

Q2 BIO 

Panifiable  

supérieur belge 

(et amidonnerie) 

Q3 BIO 

Amidonnerie 

belge 

Q4 BIO 

Basique 

belge 

Adamus  Alessio (Camillus*) Emotion Chevignon  
Arameus (Bodeli*) Chaussy Geny Gergovie 

Arminius (Bonavau*) Cubitus Glaz Gwenn 

(Assantus*) (Caminada*) KWS Emerick Glenan (Intensity*) 

(Cian*) Christoph (Poésie*) KWS Eternel RGT Farmeo 

Grannosos Montalbano Phildor LD Cape SU EcussonB 

Tillexus Moschus (SU Correction*) LG Keramik Winner 

Togano Mossette Wendelin (RGT Capexo*)  

 (Selvi*)  SU Tarrafal  

 Wital    

 

 

Figure -  Compromis entre les prot®ines et le rendement ¨ lôhectare des froments biologiques 
basé sur les essais variétaux de post - inscription du CARAH, CPL -Végémar et CRA -W de 2022 à 

2025  (Livre Blanc Céréales) .  
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EPEAUTRE 
 

Pour lô®peautre, le m°me type de classement dôaptitude ¨ la panification est ®tabli de la 
m°me mani¯re quôen froment. Il y a ®galement un classement sp®cifique ¨ lôagriculture biologique. 
Les groupes sont de plus panifiable au moins panifiable : 
¶ Qe1 (Epeautre panifiable en pur)  est une qualit® dô®peautre apte ¨ °tre panifi®e de 

manière standard en pur.  

¶ Qe2 (Epeautre panifiable avec 30 -50% de froment de qualité panifiable Q1)  est 

une cat®gorie de qualit® dô®peautre dont la panification classique n®cessite soit en ajoutant 

au moins 30 ¨ 50% dôun froment de qualit® panifiable Q1, soit une panification artisanale 

en pur. 

¶ Qe3 (Epeautre panifiable avec 50 -70% de froment de qualité panifiable Q1)  est 

une cat®gorie de qualit® dô®peautre dont la panification classique n®cessite soit en ajoutant 

au moins 50 ¨ 70% dôun froment de qualit® panifiable Q1, soit une panification tr¯s 

artisanale en pur. 

¶ Qe4 (Epeautre panifiable avec 70 -90% de froment de qualité panifiable Q1).   Il 

est possible de panifier cette catégorie classiquement soit en ajoutant au moins 70 à 90% 

dôun froment de qualit® panifiable Q1, soit une panification extr°mement artisanale en pur. 

 
Ces cat®gories de qualit® technologique sont ®valu®es pour lôaptitude ¨ la panification 
standard en mono -variété pur et sans additifs . 
 
Des variétés de moindres qualités technologiques peuvent être panifiées en appliquant 
un procédé de transformation plus artisanal et plus long  :  
¶ Pétrissage moins énergétique,  
¶ Levée plus longue,  
¶ Utilisation de levain. 

 
Des classements distincts sont réalisés entre agriculture conventionnelle et biologique 
car la qualité du gluten est parfois différente entre ces deux modes de culture pour 
une même variété.   
 

Ces classements sont mis à jour  chaque  année  en septembre ¨ lôissue de la nouvelle 
moisson  et disponible dans le Livre Blanc Céréales de septembre.  
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Agriculture conventionnelle  

Tableau -  Classement Livre Blanc Céréales 2025 des vari®t®s dô®peautre pour leur qualit® 
technologique pour la panification en pur et sans additifs en agriculture conventionnelle basées 

sur les essais variétaux de post - inscription du CRA -W (*, données limitées )  (Livre Blanc 

Céréales) . 

Qe1 

Panifiable  

en pur  

Qe2 

Panifiable  

avec 30-50% de 

froment Q1 

Qe3 

Panifiable  

avec 50-70% de 

froment Q1 

Qe4 

Panifiable  

avec 70-90% de 

froment Q1 

(Copper*) Alboretto Lucky Badensonne Lignée 24 

Franckentop Beffroi Zollernperle  Comburger Oberkulmer 

 Sérénité  Convoitise Zollernspelz (Conforte*) Steiners Roter Tiroler 

Zollernfit  Cosmos  Courtoise  

Zor Franckenkorn  Ebners Rotkorn  

 Holdlander  Gletscher  

 

 
 

Figure -  Compromis entre les prot®ines et le rendement ¨ lôhectare des ®peautres 
conventionnelles basé sur les essais variétaux de post - inscription du CRA -W de 2022 à 2025  

(Livre Blanc Céréales).  
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Agriculture biologique  

Les catégories de qualité technologique pour la panification en pur et sans additifs des variétés 
dô®peautre biologiques ont ®t® r®alis®es de la m°me mani¯re que d®crite dans la partie ®peautre 
conventionnelle. 

Tableau -  Classement Livre Blanc Céréales 2025 des vari®t®s dô®peautre BIO pour leur qualit® 
technologique pour la panification en pur et sans additifs en agriculture biologique basées sur 

les essais variétaux de post - inscription du CARAH, du CPL -Végémar et du CRA -W (*, données 

limitées).  

Qe1 BIO 

Panifiable  

en pur  

Qe2 BIO 

Panifiable  

avec 30-50% de 

froment Q1 BIO 

Qe3 BIO 

Panifiable  

avec 50-70% de 

froment Q1 BIO 

Qe4 BIO 

Panifiable  

avec 70-90% de 

froment Q1 BIO 

Copper Beffroi Alboretto Badensonne Lignée 24 

Franckentop Convoitise Cosmos Comburger Oberkulmer 

Sérénité   Lucky (Conforte*) Steiners Roter Tiroler 

Zollernfit  (Paracelsus*) (Courtoise*)  

Zor  Zollernperle Ebners Rotkorn  

   Zollernspelz  Gletscher  

 

 
Figure -  Compromis entre les prot®ines et le rendement ¨ lôhectare des ®peautres biologiques 

basé sur les essais variétaux de post - inscription du CARAH, CPL -Végémar et CRA -W de 2022 à 
2025  (Livre Blanc Céréales).   
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Phytotechnie et fumure azotée  
 
La fertilisation azot®e est essentielle pour quôune vari®t® panifiable puisse 

atteindre sa qualité technologique . Il faut appliquer une fumure favorisant la qualité 
plut¹t que le rendement ¨ lôhectare. Ces 2 strat®gies sôopposent. Afin de suivre de mani¯re 
optimale les besoins azotées des variétés panifiables,  

En agriculture conventionnelle , il faut apporter lôazote min®ral en 3 fractions : 
tallage 40 uN, redressement 80 uN, stade 2 nîuds 40 uN (¨ diminuer si lôapport total 
dôazote visé  est plus faible que 220 uN ) et dernière feuille 60  uN . Il faut éviter un 
apport dôazote trop important au d®but de d®veloppement de la plante (correspondant 
au tallage) et favoriser un apport dôazote important avant lô®piaison (correspondant au 
stade 2 nîuds et derni¯re feuille). Cette pratique pour les vari®t®s panifiables est ¨ lôoppos® de 
celle recommandée pour les variétés fourragères.  

En agriculture biologique , il faut apporter la moitié  de lôazote organique au tallage 
(par exemple 45 uN) et lôautre moiti® de lôazote organique au redressement (par exemple 
45 uN). 

Lôapport en deux fractions pour une m°me quantit® totale dôazote donne des teneurs en 
prot®ines plus faible que lôapport en 3 fractions. 

Lôapport dôazote sous forme solide (ammonitrate/urée avec inhibiteur) permet 
dôobtenir une teneur en prot®ines plus ®lev®e que celle sous forme liquide (solution azotée) 
surtout pour les apports après le stade redressement. 

Les recommandations pour la fertilisation azotée pour les variétés panifiables sont basées sur 
des essais agronomiques et analyses technologiques menés en Wallonie et communiqué par le 
Livre Blanc Céréales de février. Il faut toujours adapter la stratégie de fumure azotée 
recommandée pour la Livre Blanc Céréales par les facteurs de corrections qui y sont mentionnés.  
 

Dôautres pr®cautions ¨ prendre pour obtenir une bonne qualit® technologique sont de 
privilégier ses parcelles fertiles avec des bonnes structures et bons reliquats azotés 
dans le sol . Il faut, par exemple, éviter des précédents comme la chicorée. En agriculture 
biologique, il faut veiller à un précédent comme la prairie temporaire, la luzerne, le pois et les 
haricots qui permettent de lib®rer de lôazote sur lôensemble du cycle de la c®r®ale. 

Il faut modérer la densité de semis  par rapport à la recommandation habituelle qui est 
celle pour les variétés fourragères. 

Pour prévenir les phénomènes de verse  (ainsi que la prégermination physiologique qui 
peut en découler), il faut éviter  des variétés trop sensibles à la verse  et des parcelles 
excessivement fertilisées  (avec plus une fertilisation totale de plus de 180 uN) et fertiles . Le 
précédent maïs, le non -enfouissement de résidus de pailles de céréales et les variétés 
sensibles ¨ la fusariose de lô®pi sont ¨ exclure pour prévenir la production de mycotoxines 
par cette moisissure.  
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Pré -récolte et récolte  
 

La récolte doit être réalisée à leur maturité optimale . Cela correspond à 80% des 
derniers nîuds rentrant et jaune de la paille. Les grains doivent être secs  : humidité 
inférieure à 1 5,5% voir mieux inférieure à 14, 5%  ; jamais une humidité supérieur e à 
18,0% voir mieux jamais supérieure à 17,0%. Il ne faut pas non plus que la récolte se fasse plus 
dôune semaine avant la maturit®. Une strat®gie de r®colte pertinente est de r®colter quelques jours 
avant la maturit® lorsquôil y a un risque important que la moisson soit retard®e par de pluies 
incessantes à partir de la maturité du grain. La récolte en sur -maturité importante peut être 
contaminée en mycotoxine Zéaralenone (ZEA) des Fusarium. Lors de pluies après la maturité, 
les grains sont sujets à la pré -germination physiologique  (Hagberg)  des grains (même 
en condition non versée pour certaines variétés). Cette prégermination est très 
critique . Il nôy a que des leviers de correction mineurs pour corriger cela au niveau technologique. 

 

 
Figure ï Mini -batteuse portable pour la pré -récolte et maturité des blés  

 
Pour estimer la tendance de lôarriv®e ¨ maturit® des bl®s, lôoutil dôaide la d®cision ç Ph®nobl® 

» du site « Agromet.be » est disponible. Il estime le stade 89 de maturité. Il faut 1 à 2 semaines 
après cette date pour obtenir la date de maturité optimale de récolte. Pour suivre au mieux 
lô®volution de lôhumidit® de vos parcelles, il est conseill® de r®aliser cela avec une mini-
batteuse portable . Un échantillonnage des épis au champ en 2 diagonales permet de disposer 
dôun ®chantillon repr®sentatif. Il faut °tre vigilant avec les syst¯mes de mesure dôhumidit® par 
conductivité sur des grains trop immatures car ils donnent des valeurs biaisées plus basses que la 
réalité. La mesure de lôhumidit® par infrarouge est ¨ privil®gier. La pré-récolte permet 
aussi de contr¹ler la teneur en prot®ines de la parcelle afin dôanticiper lôallotement des 
récoltes sur base de la teneur en protéines, en plus du nom ou groupe de qualité 
panifiable de la variété . Lors dôune ann®e critique en termes de pr®germination physiologique 
(Hagberg), cette pré-récolte peut également servir pour contrôler le temps de chute de Hagberg 
afin dôidentifier les parcelles avec des valeurs basses (seuil strict de 220 s et souple de 180 s), voir 
m°me de d®tecter des vari®t®s ¨ les ®viter de lôallotement de lots panifiables. En cas dôann®e ¨ 
risque en mycotoxines, lô®chantillon de pr®-récolte peut aussi être utiliser pour contrôler et alloter 
sur base de la teneur en mycotoxines. 

 

 
Figure ï Evolution du temps de chute  de Hagberg avec la maturité de récolte    
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Allotement , échantillonnage  et analyses avant transformation  
 

Pour maintenir les différences entre les qualités technologiques des variétés, il est essentiel 
à la réception des lots  de les regrouper par groupe de qualité panifiable de la variété , 
voir par vari®t® pour celles qui seraient tr¯s sp®cifiques. Il est possible ®galement dôajouter la 
teneur en protéines pour distinguer 2 ou plusieurs sous-qualités pour un groupe de qualité 
panifiable. Côest la pratique habituelle en Allemagne. Cela permet ¨ une fili¯re de ne pas d®classer 
trop vite des lots et de disposer de ses propres lots lors dôune ann®e critique. 

 
Il faut peu de grains malsains  (comme ceux avec de mycotoxines) ou avec un 

problème technologique critique  (comme ceux prégermés physiologiquement) pour être 
responsable du déclassement de tout un silo . Des poids ¨ lôhectolitre tr¯s bas par rapport ¨ 
la moyenne de lôann®e indiquent souvent une anomalie de ce type mais des grains avec des poids 
¨ lôhectolitre normaux peuvent aussi °tre probl®matiques. Les analyses de pr®-récoltes et une 
visite des parcelles avant la moisson permettent dôanticiper les parcelles qui sont ¨ d®classer. 

 
Pour connaitre la qualit® dôun silo, il faut disposer dôun ®chantillon repr®sentatif 

de celui -ci. Pour cela, il faut prendre un ®chantillon suppl®mentaire lors de lô®chantillonnage de 
chaque benne constituant le silo pour regrouper les échantillons au fils de la moisson. Une fois la 
moisson terminée et le mélange de cet échantillon moyen, environs 1 kg de cet échantillon est 
n®cessaire pour en analyser la qualit®. Cette analyse est primordiale avant dôenvisager la 
transformation du lot.  
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Stockage  
 

Le stockage des grains dans la durée est un métier délicat nécessitant des installations 
adéquates. Les grains doivent être secs et ensuite avoir été ventilés en plusieurs étapes 
pour les refroidir . Cela afin de pouvoir les conserver dans des bonnes conditions de stockage 
pour ®viter la production de mycotoxines par des moisissures et le d®veloppement dôinsectes. Un 
vide sanitaire et lôapplication de terre de diatom®e de la zone de stockage permet une 
meilleure lutte contre les insectes .  

 
Un nettoyage des grains à la récolte et leur tri un peu après la récolte sont 

®galement un levier primordial pour ®viter le d®veloppement dôinsectes et de 
moisissures . Les lots de grains nettoyés permettent une ventilation plus rapide et utilisant moins 
dô®nergie. Au plus les grains sont propres, au plus leur conservation sera bonne et 
longue . La ventilation du lot doit se faire une humidit® de lôair inf®rieure ¨ 65% et une différence 
de plus de 6ÁC entre la temp®rature de lôair ext®rieur et celle du grain. Il faut éviter la rosée et les 
pics de chaleurs. 
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Figure ï Insectes au stockage en fonction de la température  
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Tri  
 

Le tri des grains se d®roule en plusieurs ®tapes. Il est essentiel pour lôefficience du tri de 
disposer de grains secs et propres. Ces points sont également primordiaux pour assurer une bonne 
conservation des grains. Le tri est décrit en détail à la partie  « Les outils de tri des grains pour 
obtenir la qualité recherchée ». 

 
Les différentes étapes de tri : Du plus simple au plus élaboré 

 
1. Moissonneuse-batteuse 

Le tri des grains se déroule en plusieurs étapes. Le premier tri a lieu dans la moissonneuse-
batteuse où il faut éviter de perdre trop de grains et de les casser . Les fragments de grains 
sont propices au d®veloppement dôinsectes et de moisissures. Ils sont tr¯s difficiles ¨ retirer au tri. 
 

2. Nettoyage 
Le nettoyage est une étape préliminaire à celle de tri pour en assurer le bon déroulement 

ainsi que de diminuer lôhumidit® dôun lot, de limiter lô®chauffement des grains, de 
faciliter leur ventilation et de diminuer le développement de contamination . Ce 
nettoyage est r®alis® par un syst¯me de flux dôair afin de retirer une partie importante des 
impuret®s et de contaminants. Il permet dôam®liorer les caract®ristiques physiques du lot comme 
son poids de mille grains et poids ¨ lôhectolitre. Il peut traiter des d®bits tr¯s importants (35-400 
tonnes/h). Le pré-nettoyeur est souvent combiné à un nettoyeur -séparateur.  

 
3. Trieurs 

Les grains doivent être secs et nettoyés pour leur tri. Le tri est basé sur des caractéristiques 
physiques (forme, densité, vélocité aérodynamique, texture du tégument et/ou perméabilité du 
tégument) ou/et optiques (forme, couleur, réflectivité du tégument et/ou propriétés biochimiques).  
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6. Outils de tri des grains pour obtenir la qualité recherchée  

Le tri des grains est nécessaire pour amener un lot aux objectifs de qualité  
(normes ou engagement contractuel) sanitaire et technologique visés. Les systèmes de tri se 
redéploient pour pallier aux problématiques de lots déclassés pour des défauts technologique ainsi 
que lutte contre les adventices et les maladies des grains. En agriculture biologique, les leviers 
sont limités pour la gestion de ces problématiques.  

 
Le trieur parfait nôexiste pas. Il faut donc choisir une combinaison de trieur et des 

r®glages en fonction des d®fauts rencontr®s dans le lot. Le d®classement dôun lot peut °tre d¾ ¨ de 
très petites quantités de grains fortement déviants au niveau de leur qualité.  

 
Le tri des grains est appliqué pour atteindre différents objectifs de qualité qui sont du plus 

basique au plus élaboré repris ci-dessous. 
 

1. Obtenir une qualité sanitaire  en éliminant avec un pré-nettoyeur et un trieur basique 
(nettoyeur -séparateur) les grains contaminés et les impuretés, notamment les particules 
indésirables et toxiques, les grains cassés et malsains, les débris végétaux, les cailloux, les 
graines dôadventices et les insectes.  
 
La l®gislation europ®enne 67/476/CEE indique que les limites en termes dôimpuret®s pour la 
commercialisation dôun lot de c®r®ales sont les suivants : 

- Impuretés diverses Ą maximum 0,5% en poids côest-à-dire grains malsains et 
déformés, paille, débris végétaux, poussière, pierres, insectes, é 
- Impuretés spécifiques Ą maximum 1,5% en poids côest-à-dire graines dôadventices et 
autres graines 
- Grains cassés Ą maximum 2,0% en poids 

- Grains germés Ą maximum 1,0% en poids 
(- Grains pré-germés Ą maximum 2,0% en poids mais non-inclus dans la législation) 

 
La norme à suivre en France pour les impuretés de lot de blé tendre commercialisé est la NF 
15587 Addendum II blé tendre dont les critères sont les suivants  : 

 
  



Qualité technologique et sanitaire des céréales alimentaires - Partie 2 

19 

 



Qualité technologique et sanitaire des céréales alimentaires - Partie 2 

20 
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Le nettoyage et tri sont les seules techniques autoris®es pour pallier un probl¯me dôun lot 
ayant des mycotoxines DON dont la teneur est au-dessus du seuil maximal légal européen 
de 1000 µg/kg. 

 
Tableau -  M®thode disponible pour r®duire la teneur en mycotoxine DON des Fusarium dôun lot 

de froment destin® ¨ lôalimentation humaine (Arvalis) 

 

Blé tendre  

avec une teneur en 
mycotoxine DON des 

Fusarium  
< 1000 µg/kg  

Blé tendre  

avec une teneur en 
mycotoxine DON des 

Fusarium  
> 1000 µg/kg  

Producteur/Stockeur  
Nettoyage 

Assemblage 

Nettoyage  

Tri  

Première 

transformation  

Nettoyage 

Tri 

Décorticage 
Process de transformation 

/  

 
2. Produire de la semence  en utilisant des trieurs plus élaborés (comme un trieur alvéolaire, 
densim®trique et/ou optique) pour obtenir une tr¯s grande puret® sp®cifique afin dô®viter la 
pr®sence dôadventices et le d®veloppement de moisissures. Cela permet aussi de disposer de 
grains dôun calibre ®lev® pour sôassurer un bon pouvoir germinatif. Le brossage des grains 
est intéressant pour améliorer leur qualité sanitaire par rapport à la présence de moisissures 
comme la carie. Ce brossage ne doit pas être trop intense afin de ne pas affecter le pouvoir 
germinatif des grains.  
 
La l®gislation europ®enne 66/402/CEE indique que les limites en termes dôimpuret®s pour la 
commercialisation de semences de céréales sont les suivants : 

- Pouvoir germinatif Ą minimum 85,0 %  
- Pureté spécifique Ą minimum 98,0 % en poids  
- Pureté variétale Ą minimum 99,0 % pour la semence commerciale de seconde 

génération 
 

Cette l®gislation est aujourdôhui peu ambitieuse et nôest plus adapt®e au regard notamment 
des grains dôadventices vu la disponibilit® du tri optique visible qui est mature et disponible ¨ 
un prix raisonnable. Cette technique peut remplacer le tri alvéolaire et la table densimétrique 
dans le r¹le de retrait des graines dôadventices. Le tri optique visible permet de r®duire la 
pr®sence de graines dôadventice ¨ un seuil au moins inf®rieur ¨ 0,2% en poids. Une telle 
qualité est nécessaire pour de la semence en agriculture biologique afin de lutter contre le 
d®veloppement des adventices. Il faut ®galement lôenvisager en agriculture conventionnelle 
avec la quasi-disparation dôherbicides efficaces contre les adventices. 
 

3. Séparer avec des trieurs élaborés les grains de cultures associés  pour leur 
valorisation en alimentation humaine. Il faudra souvent utiliser du tri optique pour réussir à 
atteindre une très grande pureté finale car la séparation sur base de caractéristiques 
morphologiques par les trieurs physiques ne sera pas suffisante.   
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4. Améliorer la qualité technologique  de la teneur dôun constituant chimique et/ou de sa 
qualité (comme la protéine et sa force boulangère) nécessitera, en plus du tri physique, un 
tri optique infrarouge permettant de séparer sur cette base. Les caractéristiques physiques 
dôun lot de grains (poids de mille grains et/ou poids ¨ lôhectolitre) peuvent °tre am®lior®es 
plus simplement avec des trieurs physiques comme pour la production de semence. 
La qualité technologique à viser dépend du procédé de transformation, du produit final et du 
consommateur. Pour le blé panifiable en mélange Euronext/Matif, la qualité à respecter est 
de 76/220/11. Cela signifie au moins 76 kg/hl de poids ¨ lôhectolitre, au moins 220 s de 
temps de chute de Hagberg et au moins 11,0 % de teneur en protéines.  
 
Lôobjectif du tri optique infrarouge est de permettre dô®viter les d®classements de lots de 
vari®t®s panifiables en utilisation fourrag¯re ¨ cause dôun manque de prot®ines. Gr©ce ¨ cela, 
il est possible de g®n®rer plus de revenu par tonne de c®r®ale pour lôamont de la fili¯re. 
Cette technique de tri permet aussi de ne pas avoir des lots déclassés à cause de quelques 
grains avec un problème de temps de chute de Hagberg. 

 

 
Figure -  Générer plus de revenu avec la même quantité de grains grâce au tri  
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Les différentes étapes de tri des grains : Du plus simple au plus élaboré  

 
Le tri des grains se d®roule en plusieurs ®tapes. Il est essentiel pour lôefficience du tri de 

disposer de grains secs et propres. Ces points sont également primordiaux pour assurer une bonne 
conservation des grains. 

 

Moissonneuse -batteuse  
 

Le premier tri des grains a lieu dans la moissonneuse -batteuse . Les 
proportions pour les différentes impuretés présentes à la moisson en France sont 
présentées à la Figure ci-dessous. Il faut éviter de perdre trop de grains et de les casser. 
Les fragments de grains sont propices au d®veloppement dôinsectes et de moisissures. Ils 
sont très difficiles à retirer au tri et pourtant bien présents. Un objectif en le tiers nord de 
la France est de ne pas exc®der 2% dôimpuret®s et 3% de grains cass®s ¨ la moisson. Ces 
seuils sont en r®alit® souvent d®pass®s ¨ cause dôun mauvais r®glage de la moissonneuse. 

 
Figure -  Premier tri par la moissonneuse -batteuse (Arvalis)  
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Figure -  Les différentes impuretés à la moisson en France (Arvalis)  

 
 

 
Figure -  Impuretés et grains brisés à la moisson dans le tier nord de la France (Arvalis)  
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Pré -Nettoyage  
 
Le pré -nettoyage des grains est une étape préliminaire à celle de tri pour en 

assurer le bon déroulement . Cette étape à réaliser juste après la moisson. Il est incontournable 
en r®coltes issues de lôagriculture biologique.   

Le pré-nettoyage des grains diminue lôhumidit® dôun lot et de limite lô®chauffement des 
grains sp®cialement, un point tr¯s critique en pr®sence dôadventices. Il permet plus g®n®ralement 
de diminuer fortement la présence de toutes les impuretés diverses ce qui contient le 
d®veloppement des contaminations (moisissures sources de mycotoxines) et dôinsectes. Un pr®-
nettoyage facilite et rend moins énergivore la ventilation et le refroidissement des grains au 
stockage. Sa r®alisation avec une colonne dôair a®rodynamique permet aussi une certaine 
amélioration de la qualité technologique notamment en augmentant les lots avec des bas poids à 
lôhectolitre et/ou temps de chute de Hagberg. Ce type colonne sôapparente aux am®liorations de 
qualité technologique apportées par une table densimétrique mais de manière bien plus 
approximative tout en ®tant bien plus efficient ¨ lôusage. 

Le pré-nettoyage est r®alis® par un syst¯me de flux dôair afin de retirer une partie importante 
des impuret®s et de contaminants ainsi que dôam®liorer les caract®ristiques physiques du lot 
comme le poids ¨ lôhectolitre. Il peut traiter des d®bits tr¯s importants (35 ¨ plus de 100 
tonnes/h). Le pré-nettoyeur est souvent combiné à un nettoyeur -séparateur.  

 

 
Figure -  Pré -nettoyeur de type cyclone   
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Trieurs  
 

Les grains doivent être secs et nettoyés  pour leur tri. Le tri est basé sur des 
caractéristiques physiques  (forme, densité, vélocité aérodynamique, texture du tégument 
et/ou perméabilité du tégument) ou/et optiques  (forme, couleur, réflectivité du tégument et/ou 
propriétés biochimiques). Au plus les caractéristiques sont différentes entre les grains et les 
impuretés, au plus le tri est efficace.  

 

 
Figure -  Les différences physiques des grains (Semae)  

 

 
Figure -  Tri selon la forme des grains (Semae)  
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Chaque trieur a une sp®cificit® diff®rente au regard du grain permettant dô°tre 
compl®mentaire quand ils sont mis ¨ la chaine. Ils sont g®n®ralement utilis®s dans lôordre suivant 
le : (pré -)nettoyeur, nettoyeur -séparateur, trieur alvéolaire, table densimétrique et trieur optiqu e. 
Le débit des trieurs diminue tout au long de la chaine de tri vu que la séparation des grains des 
impuretés devient de moins en moins évidente. 

Les freintes et abattements en impuretés par chaque trieur tout au long de la chaine de tri 
des grains pour la production de semence de céréale sont présentés aux Figures ci-dessous. 

 

 
Figure -  Chaine de tri et spécificité de chaque trieur (Semae)  

 

 
Figure -  Abattements en impuretés par chaque trieur pour la production de semence (Semae)  
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Figure -  Freintes en impuretés par chaque trieur pour la production de semence (Semae)  

 
 

1.  Nettoyeur -séparateur qui sépare les grains sur base de leur largeur/épaisseur en 
combinant des grilles à trous allongés et ronds.  

 
Le choix de grilles pour un nettoyeur-séparateur planaire peut se définir selon la 
méthodologie de dimensionnement présentée à la Figure ci-dessous. Lôefficience du 
nettoyeur-séparateur est nettement mieux améliorée par une diminution du débit 
dôalimentation que par lôadaptation des ouvertures des grilles de tri. 
Il affine lô®limination des d®chets l®gers et graines dôadventice (comme la vesce, le gaillet et 
la folle avoine). Il améliore les caractéristiques physiques des grains (comme leur taille et le 
poids ¨ lôhectolitre). Des grains de grands calibres sont recherch®s pour lôutilisation en 
semences, en malterie-brasserie et en meunerie. Un nettoyage facilite rend moins énergivore 
la ventilation et le refroidissement des grains au stockage. 
Le nettoyeur-séparateur sert aussi pour la séparation de grains de cultures associées comme 
le froment-pois et féverole-orge. 
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Figure -  Nettoyeur -séparateur (Semae)  
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Figure -  Choix pour les dimensions des perforations des grilles  

pour le nettoyeur -séparateur (All Seed Training)  

 

 
Figure -Diagrammes de tri habituel  

pour le nettoyeur -séparateur planaire (All Seed Training)  
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Figure -  Diagrammes de tri habituel  

pour le nettoyeur -séparateur rotatif à 4 grilles (All Seed Training)  
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Figure -  Diagrammes de tri habituel  

pour le nettoyeur -séparateur rotatif à 4 grilles (All Seed Training)  

 

 
Figure -  Grains avant et après tri par un nettoyeur -séparateur sans (pré -)nettoyage  

 (Isla de pan)  
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Figure -  Effet du nettoyeur -s®parateur en France sur les diff®rents types dôimpuret®s (Arvalis) 

 

 
Figure -  Effet du nettoyeur -s®parateur en France sur le PS (poids ¨ lôhectolitre)  

et les impuretés totales (Arvalis)  

 

 
Figure -  Effet du nettoyeur -séparateur sur la ventilation des grains au stockage (Arvalis)   
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2.  Trieur alvéolaire qui sépare, sur base de la longueur, les grains ovales, longs ou 
ronds  
dont la largeur/épaisseur sont identiques.  

  
Les param¯tres ¨ r®gler sur ce trieur en plus du d®bit dôalimentation sont : la forme des 
alv®oles (rondes ou longues), la position de lôauget ainsi que la vitesse de rotation et 
lôinclinaison longitudinale du cylindre. 
Ce trieur affine encore plus lô®limination dôimpuret®s comme la vesce, le gaillet et la folle 
avoine. Il permet de retirer les grains cassés et améliore les caractéristiques physiques des 
grains (comme leur taille). Il est à utiliser pour la production de semence de qualité ainsi que 
des lots alimentaires biologiques trop riches en impuretés après passage au nettoyeur-
s®parateur. Il s®pare des grains de cultures associ®es comme lôorge-lentille. 
 

 
Figure -  Trieur alvéolaire (Semae)  

 

 
Figure -  Association de pois et froment (Sillon belge)  
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3.  Table densimétrique qui sépare les grains de densité différente  

indépendamment de la forme des grains .  
 

Les param¯tres ¨ r®gler sur ce trieur en plus du d®bit dôalimentation sont : la vitesse de 
vibration, lôinclinaison longitudinale, lôinclinaison lat®rale de la table et la puissance de la 
soufflerie. 
Il élimine les éléments moins denses comme les grains vêtus, malsains (dont ergot), fusariés 
et (pré-)germés (avec un temps de chute de Hagberg trop bas) ainsi que les plus denses 
comme la terre. Son réglage et utilisation ne sont pas faciles et exigent du personnel qualifié 
à cet effet. Il est à utiliser pour la production de semence de qualité ainsi que des lots 
alimentaires biologiques trop riches en impuretés après passage au nettoyeur-séparateur et 
au trieur alvéolaire. 
 

 
Figure -  Table densimétrique (Semae)  

 

 
Figure -  Grains dôorge fusari®s (R®ussir)  
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4.  Optique visible qui sépare finement sur base de critères qualités spécifiques 
visibles comme lôapparence et ce m°me pour des grains de m°me dimension.  

 
Cela permet un tri très spécifique des grains malsains tout en limitant les freintes (comme 
avec lôergot). Le tri optique visible est envisageable pour remplacer le tri alv®olaire et 
densimétrique pour retirer les impuretés pour la production de semence de qualité. 
Cependant, il ne distingue pas les grains de densités différentes (comme les pré-germés 
avec temps de chute de Hagberg trop bas) et problématiques qui ont la même apparence 
visible.  

 

 
Figure -  Trieur optique au grain à grain (Semae)  

 

 
Figure -  Ergot dans du froment (Observatoire des aliments)   
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5.  Optique infrarouge qui sépare très finement sur base de critères qualités 

spécifiques souvent invisibles comme les constituants chimiques et ce même pour 
des grains de même dimension.   
 
Il permet, par exemple, de distinguer les grains sur base de leur contenu en quantité et 
qualité de protéines. 

 

 
Figure -  Trieur optique visible et infrarouge au grain à grain (Qualy Sense)  

 
La technologie de tri optique apporte également une plus-value pour la caractérisation 

approfondie des lots pour en évaluer la qualité. En plus, de donner une valeur moyenne pour les 
paramètres mesurés, il en donne également toute la distribution. Cela permet de décider de 
lôint®r°t de trier un lot et de la strat®gie de tri ¨ mettre en place pour atteindre la qualit® vis®e.  
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Application du tri au regard de la qualité technologique  
 

Chaque technique de tri a un apport différent sur les paramètres de qualité technologique . 
Dans le cadre projet ValCerWal, la modification de la qualité technologique a été étudiée au regard  
du : 
¶ pré-nettoyeur 
¶ trieur planaire 
¶ trieur alvéolaire 
¶ table densimétrique 
¶ tri optique infrarouge au grain à grain  

 

 
 

Dispositif expérimental  
 

Les essais de tri ont été menés sur 12 variétés  cultivées en agriculture conventionnelle de 
la récolte 2021 avec différentes qualité technologiques (Q1, Q2, Q3 et Q4) : 
¶ Q1 (Blé Panifiable premium belge)  

¶ Q2 (Blé Panifiable supérieur belge) 

¶ Q3 (Blé Amidonnerie belge ; blé standard belge) 

¶ Q4 (Blé Basique belge ; blé standard belge) 

 
Lôimpact individuel de chacun des trieurs a ®t® mesur® sur les param¯tres de qualit® 

technologique basiques : 
¶ Le poids de mille grains (PMG) a parfois un lien avec le rendement meunier 

¶ La teneur en protéines en lien avec la qualité technologique 

¶ Lôindice de s®dimentation de Z®l®ny (ml) en lien avec lôaptitude ¨ la panification 

¶ Le temps de chute de Hagberg en lien avec le contenu alpha-amylasique et la 

prégermination physiologique 

 
Lôimpact des trieurs les plus performants en termes de gain de qualit® technologique a ®t® 

mesuré sur les paramètres de qualité technologique élaborés : 
¶ Rapid Visco Analyzer (RVA) en lien avec la qualit® de lôamidon 

¶ Mixolab + en lien avec la force boulang¯re et la qualit® de lôamidon 

¶ Alvéographe Chopin en lien avec la force boulangère et la nature du gluten 
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Evolution de la qualité technologique en fonction du type de tri  
 

Les résultats sont présentés par paramètre technologique non triés (NT) et les deux 
fractions de tri obtenues (F1 et F2) pour chacun des trieurs. Les trieurs sont résumés par les 
abréviations suivantes (pré-nettoyeur T1, trieur planaire TP, trieur alvéolaire TA, table 
densimétrique TD, trieur optique infrarouge au grain à grain TO).  
 

Bilan de masse du tri 
Le bilan de masse de ces expériences de tri est présenté à la figure ci-dessous. On peut 

constater que les rendements de tri sont compris entre 50 et 60% pour le trieur planaire, 
alv®olaire et optique. Pour les trieurs ayant plus dôune fraction (pr®-nettoyeur et densimétrique) 
seules les fractions de plus faible et plus forte densité ont été conservés expliquant un bilan 
inférieur à 100%. Les fractions de qualité supérieure sont numérotées F1 pour les 3 premiers 
trieurs (T1, TP, TA) et F2 pour les deux derniers (TD et TO). 

  
Figure -  Bilan de masse des fractions de tri  

 

Poids de mille grains (PMG) 
Le poids de mille grains (PMG) est très significativement augmenté pour les trois trieurs 

physique pré-nettoyeur (T1), trieur planaire (TP) et trieur alvéolaire (TA). Ce paramètre influence 
®galement le poids ¨ lôhectolitre (qui influence la valeur commerciale dôun lot) et a parfois un lien 
avec le rendement meunier. De plus, le PMG est un bon paramètre pour l'évaluation des grains 
utilisés comme semences au regard du pouvoir germinatif (Dziki & Laskowski, 2005).   

Figure -  Evolution du poids de mille grains pour chacun des trieurs et fractions obtenues  
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Teneur en protéines 
Seul le trieur planaire (TP) et le trieur optique (TO) augmentent la teneur en protéines. 

N®anmoins, lôaugmentation du TP bien que significative est l®g¯re et probablement obtenue en 
retirant les grains non-développés. Seul, le TO est réellement capable de trier les grains présentant 
un contenu supérieur ou inférieur en protéines. Un écart moyen de 2 points de protéines est 

constaté en triant lô®chantillons en deux fractions ¨ 50/50 pour le TO. 

Figure -  Evolution de la teneur en protéines pour chacun des trieurs et fractions obtenues  

Indice de sédimentation de Zélény 
Lôindice de s®dimentation de Z®l®ny repr®sente une estimation rapide de la force 

boulang¯re dôun ®chantillon. Celui-ci est significativement augmenté après tri optique ce qui est 
corr®l® avec lôaugmentation de la teneur en prot®ines. Nous constatons lôaugmentation de la 
teneur en protéines de 1 point mène à une augmentation de 5 ml de Zélény.  

 

Figure  -  Evolution de l'indice de sédimentation de Zélény pour chacun des trieurs et fractions 

obtenues ainsi que leur corrélation avec la teneur en protéines  
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Temps de chute de Hagberg 
Le temps de chute de Hagberg est corr®l® ¨ la teneur en Ŭ-amylase au sein du grain. Cette 

activité enzymatique devient critique lorsque la prégermination physiologique débute. Ce contenu 
enzymatique peut sôav®rer probl®matique lors de la transformation aussi un seuil strict de 220 s 
est couramment retenu pour déclasser les lots (seuil souple 180s). Nous remarquons que seule la 
table densimétrique comme publiés précédemment (Olaerts et al., 2018 ; Tkachuk et al., 1990)  et 
le trieur optique permettent dôaugmenter le temps de chute de Hagberg. 

Figure  -  Evolution du temps de chute de Hagberg pour chacun des trieurs et fractions obtenues  

 

La combinaison de trieurs (aérodynamique + densimétrique + sélection des flux de 

mouture) ainsi quôune sélection des fractions de mouture permet dôaugmenter le temps de chute 

de Hagberg de manière notable : 

Å Tri aérodynamique (+/ - 50 pts) freintes 20 -25% 
Å Tri densimétrique (+/ -25 pts) freintes 15 -20% 
Å Sélection flux de fractions de mouture (+/ -10 pts) freintes 10 -15% 

Freintes totales 38.5-48.25% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Qualité technologique et sanitaire des céréales alimentaires - Partie 2 

43 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Figure -  Effet du tri aérodynamique sur a. le poids spécifique et b. le temps de chute de 
Hagberg : comparaison entre lot non trié et lot trié  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure -  a. Effet du tri densimétrique sur le temps de chute de Hagberg  (comparaison entre lot 
non trié et les 5 fractions) et b. Répartition de la masse initiale entre les 5 fractions de tri 

densimétrique  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure -  Effet du tri a®rodynamique et du tri a®rodynamique suivi dôun tri densim®trique sur le 

temps de chute de Hagberg (comparaison entre lot non trié et fractions triées) et b. Fraction de 
la masse initiale restant dans la fraction haute du tri . 


