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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 a suivre. | | faut toujours sbassurer dEé
de semer une céréale alimentaire  afin de mutualiser les risques et bénéfices avec les
acteurs en aval

Bonnes pratiques pour assurer la qualité technologique et sanitaire

* Variété et qualité technologique + Allotement, échantillonnage

- Levier principal et analyses avant transformation
- Pas de variété parfaite unique

-> Force boulangére par unité de protéine (W/P)

- Silo par type de qualité/variété (et protéines)
> Echantillon moyen par silo pendant moisson

Phytotechnie et fumure azotée » Stockage

- Fumure (Quantité, Forme, Fractionnement)
-> Précédent, Semis, Fertilité de la parcelle

Pré-récolte et récolte
- Pré-récolte protéines (Hagberg, Mycotoxines)

- Nettoyage et vide sanitaire du silo
> Ventiler et refroidir le plus vite possible
* Tri
- Pré-nettoyage directement aprés moisson M .
nettoyage h P ) ) S’assurer un débouché avant de semer
pour retirer poussiéres, pailles, grains malsains et insectes

- Moissonneuse propre et bien réglée Nettoyeur-Séparateur aprés moisson et mutualiser les risques et bénéfices

-> Grains & maturité, secs et sains

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

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 a 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
gual i t® technologique ° | a panification des prot®
Chopin ; P : Protéines), en tenant compte également des valeurs critiques du temps de chute de
Hagberg, de la teneur en protéines et des autres parametres (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) enFrance et qualité A en Allemagne.

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

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

destin®e " | damidonnerie exigeante en prot®ine

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

La qualité Q2 peut également étre utilisée pour cette transformation.

Q4 (Froment basique belge ; blé standard belge) est de quali t-&dirdbasi gLt

fourrag re en raison dbébune tr s faible qualitge
Ces cat®gories de qualit® technologique sont ®val
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) pui s pl us de 50% de froment pani fiabl e su

®conomique du rendement ~ | O6hectare qui est inver
pani fication La culture de vari ® ®s de qualit®
contractuali s®e ainsi qubéune marge brute ° | é6dhect

Des variétés de moindres qualités technologiques peuvent étre panifiées en appliquant
un procédé de transformation plus artisanal et plus long

1 Pétrissage moins énergétique

1 Levée plus longue

1 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 méme variété . Les ®chantillons ayant permis d
i ssus dobéessai s Vv a rins®@iptiarudes dersdres annéss. de po st

Ces classements sont mis ©° jour chagque ann®e en
moisson et disponible dans le Livre Blanc Céréales de septembre.
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Agriculture conventionnelle

variété

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 ;
biscuitiere B; h, hybride) (Livre Blanc Céréales)

Q1A Q1 Q2 Q4
Panifiable | Panifiable Panifiable A doan; e belge BSS;que
améliorant premium supérieur belge ; oege

Blé standard bel
belge belge (et amidonnerie) (Blé standard belge) (Blebsetlzr;()iard
Adamus (Allsome®) Celebrity Pondor Academy (Olaf*) (Bamford)
(Alessio*) | (Ambientus*)| Chevignon Prestance | (Accomply*) Positiv Champion
Arameus Cubitus Crossway | (RGT Kreuzert) | (Broadway Revolver Debian
Arminius Kws Dag (Geopolis*) Shaun (Fuchur®) | (RGT Farmeo*) Gleam
Christoph | kws Emerick | Hyacintf' | suAddiction Geluck (RGT Majesko*) Johnson
(Exsal*) LG Keramik lrun (sUHybiscus®) | (Godzilla*) | (RGTProfusio®) | Kws Keitum
(LG Agriate*) | SY Transition Intensity (SUTammo® | KWS Erruptium | SU Horizon LG Niklas®
Montalbano (Karogue*) | SY Revolution | (KWS Globe*) | (suHybingd) | LG Skyscrapét
Moschus Kingkong (kws Sabrum*) | (su Hystorid) | suEcussof
(suCorrection*) KWSs Etoile KWS Sverre| suHyntact | sy Prestation
KwWs Extase (LG Aero?*) su Shamal
LG Optimist LG Audace | wpB Marlin
LG Tomijol LG Farrier
i
A A% : i
> i Iso QN grains=
o . : 184.195+10 N kg/ha
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Figure - Compr omi s entre |l es prot ®i nes et | e

conventionnels basé sur les essais variétaux de post

(Livre Blanc

Céréales)

rendement

-inscription du CRA -W de 2022 a 2025
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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 biscuitiere  B) (Livre Blanc Céréales)

Q1A BIO Q1 BIO Q2 BIO Q3 BIO Q4 BIO
e - Panifiable < : )
Panifiable Panifiable o Amidonnerie Basique
améliorant belge | premium belge superieur belge belge belge
(et amidonnerie)
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 Ecussoh
Tillexus Moschus (SU Correction*) LG Keramik Winner
Togano Mossette Wendelin (RGT Capexo?*)
(Selvi*) SU Tarrafal
Wital
Adamus (Q1A BIO) I Iso QN grains=
Mosette (Q1 Vo 111.945+10 N kg/ha
@ 1
‘. Witalv(Q1'BIO)
Togar‘lo (Q1A B ) .\\ I
2= \ Arminius {Q1A BIO)
U) v @ \
= Grannosgs (Q1A BYO) b
| 1Bl
L 12- \ Wonta bano (Q1 BIO)
RS X
N v Christoph (Q1 BIO) Qualité
s . .
L0 Tillexus (Q1A BO) ualite
Z | « Q1ABIO
o BIBNEIERE D R I R B * Q1BIO
N N
= \ ; N Q2 BIO
Lg 11- : K Q3 BIO
- o ¢ Q4 BIO
= 92 B 't e Q4B BIO
a.) \ 1 \
— \\ : \\
) y A
() |\\ i
o oy "\
I_ 1 O GergOVI.e (Qf" BlO) Gwxnn (CJ.4 Bld)\\

.\ RGT Famo (Q4 BIO}.
SU Ecussen (Q4B BIO) . *
: Winner (Q4 BIO
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et | e

rendement
-Végémar et CRA -W de 2022 a
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EPEAUTRE
Pour | 6®peautre, l e m°me type de <cl assement d
m° me mani re qlulbeyn d r®gneline ment un cl assement sp®c
Les groupes sont de plus panifiable au moins panifiable :
1 Qel (Epeautre panifiable en pur) estunequal i t® doé®peautre apte
maniére standard en pur.
1 Qe2 (Epeautre panifiable avec 30 -50% de froment de qualité panifiable Q1) est
une cat®gorie de qualit® dé®peautre dont | a pa
au moins 30 ° 50% doéun froment de qualit® pan
en pur.
1 Qe3 (Epeautre panifiable avec 50 -70% de froment de qualité panifiable Q1) est
une cat®gorie de qualit® dé®peautre dont | a pa
au moins 50 - 70% doéoun froment de qualit® pe
artisanale en pur.
1 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 a 90%
déun froment de qualit® panifiable Q1, soit wun
Ces cat®gories de qualit® technologique sont ®val
standard en mono -variété pur et sans additifs
Des variétés de moindres qualités technologiques peuvent étre panifiées en appliquant
un procédé de transformation plus artisanal et plus long
1 Pétrissage moins énergétique,
1 Levée plus longue,
9 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 méme variété.
Ces classements sont mis a jour chaque année en septembre ° | 06issue d

moisson et disponible dans le Livre Blanc Céréales de septembre.
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Agriculture conventionnelle

Tableau - Classement Livre Blanc Céréales 2025 des vari ® ®s dobé®peautre
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

pou

Céréales) .
Qel Qe2 Qe3 Qe4d
Panifiable Panifiable Panifiable Panifiable
en our avec 3050% de avec 5070% de avec 7090% de
P froment Q1 froment Q1 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
i
I
% : Iso QN grains=
' 151.555+10 N kg/ha
= |
15.0- \ ,
AN AY I
\ \ [}
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\ \ 1
\ by 1
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Agriculture biologique

Les catégories de qualité technologique pour la panification en pur et sans additifs des variétés

do®peautre

conventionnelle.

Tableau - Classement Livre Blanc Céréales 2025

bi ol ogiques

ont

des

®t ® r ®al i

vari ®t ®s

s®es

de |

dé®peautre

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).
Qe2 BIO Qe3 BIO Qe4 BIO
el B Panifiable Panifiable Panifiable
en our avec 3050% de | avec 5070% de avec 7090% de
P froment Q1 BIO | froment Q1 BIO 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
. ! Iso QN grains=
Ne3 ¢ 121.38+10 N kg/ha
\\
14.0-

12.67

Teneur en protéines (N*5,7 ; %MS)

12.0-

Figure - Compr omi s
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Phytotechnie et fumure azotée

La fertilisation azot ®e est essentielle
atteindre sa qualité technologique . Il faut appliquer une fumure favorisant la qualité
plut!®t que |l e rende@meant2 "stlréchte®giagse.sdopposen
optimale les besoins azotées des variétés panifiables,

En agriculture conventionnelle , il faut apporter |l 6azote min®
tall age 40 uN, redressement 80 uN, sstia dled aypapnol
d 6 a z wiséeest plus faible que 220 uN ) et derniere feuille 60 uN. Il faut éviter un
apport dbédazote trop important au d®b u(dorregpendamt®
au tallage) et f avori ser un apport ddazot e {comrpspandarat it

pour

t. £

a l e
rutd s

vel o
aval

stade 2 niuds et derni re feuille). Cette prjatiqil

celle recommandée pour les variétés fourragéres.
En agriculture biologique il faut apporter lamoité de | 6azote organ

gue

(par exemple 45 uN)etl dautre dmoil ®ia®ot e or gani gu e(pamaedemple/dr e s s

45 uN).

Lébapport en deux fractions pour une m° me
prot® nes plus faible que | 6apport en 3 fract

Léappor t sous&ameosolide (ammonitrate/urée avec inhibiteur) permet
déobtenir une teneur en quercaldsdus foens ligpde sslutiod lazoteed e
surtout pour les apports apres 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. |l faut toujours adapter la stratégie de fumure azotée
recommandée pour la Livre Blanc Céréales par les facteurs de corrections qui y sont mentionnés.

Déautres pr ®cautions " prendre pour obten
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 & un précédent comme la prairie temporaire, la luzerne, le pois et les
haricots qui permettent de | i b®rer de | 6azote

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

Pour prévenir les phénoménes de verse (ainsi que la prégermination physiologique qui
peut en découler), il faut éviter des variétés trop sensibles a la verse et des parcelles
excessivement fertilisées (avec plus une fertilisation totale de plus de 180 uN) et fertiles . Le
précédent mais, le non -enfouissement de résidus de pailles de céréales et les variétés
sensibles “ |l a fusari os epou prévéniv [R producion det mycotoxamesc
par cette maisissure.

quan:
i ons

ir L

sur

|l ur e
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Leviers pour améliorer la teneur en protéines et sa qualité panifiable

* Choix de la variété Absorption de I'azote par la plante
ﬁﬁ%ﬂ = 0,53 2,5%MS protéines »
- Maturité
¢ Fumure azotée 240 Eoiai
plaison
= Dose totale (par 50 uN ; max. 200 uN) = 0,5 a 1,0%MS protéines ] A
N .. " 180 ie i n
= Forme (ammonitrate/urée inh. vs solution azotée) > 0,2 a2 0,5%MS protéines é,'" Derniére feuille
3 :
= Fractionnement (3 fractions vs 2) - 0,2 2 0,5%MS protéines 2 Absom,t_‘on,
Eviter t d'azot tall g 120 remobilisation
[ ] -} -
vi er- rop d’azote au ta I?ge . 5 Redressement 80% N grains
= Favoriser 'azote en derniére feuille g €0
a
- ¢ Autres facteurs (année, climat, sol, précédent, densité de semis, ...) 0 Tallage 4 N pailles
% - 0,532,5%MS protéines Mars Avril Mai Juin  Juillet
Fumure azotée conseillée pour une utilisation en meunerie-boulangerie
Apport total d’azote : 220 uN - A adapter avec les facteurs de corrections du Livre Blanc Céréales
4 fractions : Fraction tallage : 40 uN / Fraction redressement : 80 uN / Fraction 2 nceuds : 40 uN / Fraction derniére feuille : 60 uN
- Eviter trop d’azote au tallage - Diminuer 2N selon objectif azote total - Favoriser de 'azote en derniére feuille
Apport total d’azote au-dela de 180 ulN pour les variétés les plus panifiables (Q1A et Q1)
- Pas d’augmentation significative du rendement et de la force boulangére du gluten
mais la teneur en protéines et I'extensibilité du gluten continuent & augmenter
Rend a I'hectare 223 Teneur en protéines jzzas.a; cemblou) Part de variance expliquée
16 - - o s "~
— g ] z 3 g
= ® ChevignonQ2 2 Christoph Q1A ;
% % Rendement - -
e 4 Cubitus Q1 wH ¢ Moschus Q1A )
§ 'z Proteines -
E m KWS Emerick Q1 E 12 m KWS Emerick Q1 Zeleny-
= =
= o
g ¢+ MoschusQlA & a Cubitus Q1 Hagberg~
3 g 10
g r P H Durete -
= Christoph Q1A 2 « Chevignon Q2
t t + + = 8 + t t t t PHL-
S0 100 . 150 200 250 0 S0 100 150 200 250 R
Fumure azotée totale (uN) Fumure azotée totale (uN) |
Force boulangére - W alvéographe (z2.23.24; Gembions) Extensibilité gluten - L alvéographe jz2.25.24; cemblous) Alveo_P-
— 450
z ) - ) Alveo_L-
= Christoph Q1A E Christoph Q1A
£ 350 T Alveo_PsL-
g * Moschus Q1A g 110 4 Cubitus Q1
'E g Alveo_le-
S 250 - : : e Chevi
H o | ™ kWS Emerick 1 3 Chevignon Q2 gy vispic AG-
5 2 70
2 150 4 Cubitus Q1 F « Moschus Q1A Facteur
E é . Année
] Chevignon Q2 m KWS5 Emerick Q1 Azote
T - : - - ¢ s 30 4 - ¢ + - .
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 Variété*Année
Fumure azotée totale (ulN) Fumure azotée totale (uN) . Variété
Qualité panifiable de la protéine Quantité de protéines
= Dépend avant tout de la catégorie de qualité panifiable - Dépend de la variété et la fumure azotée totale
= Augmente moins vite que la teneur en protéines = Augmente plus vite pour les variétés les plus panifiables (Q1A et Q1)
- Plafonne pour certaines variétés = Permet d"augmenter I'extensibilité du gluten

Catégorie de qualité panifiable du gluten prime sur la teneur en protéines
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Force boulangére légérement supérieure en Hesbaye

Qualité panifiable semblable en Condroz et Hesbaye
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Qualité technologique et sanitaire des céréales alimentaires- Partie 2

Pré -récolte et récolte

La récolte doit étre réalisée a leur maturité optimale . Cela correspond a 80% des
derniers niuds r endetagaile. Lestgrairjs aaivent étre secs  : humidité
inférieure a 1 5,5% voir mieux inférieure a 14,5% ; jamais une humidité supérieure a
18,0% voir mieux jamais supérieure a 17,0%. Il ne faut pas non plus que la récolte se fasse plus
débune semaine avant |l a maturit ®. Une strat ®g
avant la maturit® | orsqubil y a un risque i
incessantes a partir de la maturité du grain. La récolte en sur-maturité importante peut étre
contaminée en mycotoxine Zéaralenone (ZEA) des Fusarium.Lors de pluies aprés la maturité,
les grains sont sujets a la pré  -germination physiologique (Hagberg) des grains (méme
en condition non versée pour certaines variétés). Cette prégermination est trés
critique . 1 néy a que des |l eviers de correction

L 9 | e :
Systéme de mini-batteuse pour constituer [ hantillons de pré-récoli auche)
Entouré en jaune un froment & maturité car son dernier nceud est enfoncé et jaune (a droite)

Figure 1 Mini -batteuse portable pour la pré  -récolte et maturité des blés

i e de
mp o r t

mi ne

Pour esti mer |l a tendance de | 6arri v®e 7 mat ur

» du site « Agromet.be » est disponible. Il estime le stade 89 de maturité. Il faut 1 a 2 semaines
apres cette date pour obtenir la date de maturité optimale de récolte. Pour suivre au mieux

| 6®volution de | 6humidit® de vos parcelles, -il es

batteuse portable . Un échantillonnage des épis au champ en 2 diagonales permet de disposer

déun ®chantillon repr®sentatif. 1 faut °tre vi

conductivité sur des grains trop immatures car ils donnent des valeurs biaisées plus basses que la
réalite. L.a mesure de | 6humidit® par i bafpréaécaia geenete
aussi de contr®'ler |l a teneur en prot®i nes de
récoltes sur base de la teneur en protéines, en plus du nom ou groupe de qualité

St
| a

g

p

panifiable de la variété . Lors ddébune ann®e <critique en ter mes

(Hagberg), cette pré-récolte peut également servir pour contréler le temps de chute de Hagberg
afin doéidentifier | es parcelles avec des val

eur s

m° me de d®tecter des vari ®t ®s - |l es ®viter de |

ri sque en mycot oxi neaéqlte peud &sshéaautiliser poor montbler etpaliot@r
sur base de la teneur en mycotoxines.

Maturité physiologique

480 —=— Meunier
—a&— Corvus
. 420 = %= Deben
- —#=—Folio

2 330 —+=—Cubus
o

60
12107/2006 17/07/2006 2210712006 27/07/2006 1/08/2006 6/08/2006 11/08/2006 16/08/2006 21/08/2006 26/08/2006
Dates de prélévements

Figure 1 Evolution du temps de chute de Hagberg avec la maturité de récolte
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Qualité technologique et sanitaire des céréales alimentaires- Partie 2

Allotement | échantillonnage

et analyses avant transformation

a la réception des lots

Vvoir par vari ® ® pour cell es qui seraient tr s
teneur en protéines pour distinguer 2 ou plusieurs sous-qualités pour un groupe de qualité

pani fiabl e. Cbest |l a pratique habituelle en Al
trop vite des | ots et de disposer de ses propres

probleme technologique critique

responsable du déclassement de tout un silo
 6ann®e i

nor maux
parcell es

| a
S

visite

Pour
de celui -ci.

de
i tre

moyenne
6hect ol
des

connaitre
Pour cel a,

Il faut peu de grains malsains

Pour maintenir les différences entre les qualités technologiques des variétés, il est essentiel
de les regrouper par groupe de qualité panifiable de la variété

(comme ceux avec de mycotoxines) ou avec un
(comme ceux prégermés physiologiqguement) pour étre

ndi

avant

a

i faut

De s

peuvent

qualit® dbéun

poids " |
guent souvent
|l a moi sson

si |l
un

o,
prendre

6hectol
une

faut

®chantill

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®cessai

re pour

transformation du lot.

en

anal yser

la qualit®.

Caractéristiques technologiques étudiées

Gluten

Amidon

Alpha-amylase

Méthodes d’analyses

- Poids a I’hectolitre (Poids spécifique)
- Humiditeé par infrarouge ou conductivité
- Protéines et Amidon par infrarouge

- SDS/Redman

Estimation force du gluten

- Hagberg (ou Stirring Number)
Sans inhibition enzymatique

- Glutomatic
Force et estimation
nature du gluten

- Viscosimeétre RVA et MCR

Sans ou Avec inhibition enzymatique
Propriétés rhéologiques a chaud et a froid

- Mixolab Chopin +
Stabilité gluten, absorption d'eau et propriétés rhéologiques a chaud et a froid

- ZE|E’“Y et sa mouture rapide
Estimation force du gluten

- Alvéographe Chopin

Force et nature du gluten

Cette
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Qualité technologique et sanitaire des céréales alimentaires- Partie 2

Stockage

Le stockage des grains dans la durée est un métier délicat nécessitant des installations

adéquates. Les grains doivent étre 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 |l a production de mycotoxines pHmr des
vide sanitaire et | 6application de terre de diato
meilleure lutte contre les insectes

Un nettoyage des grains a la récolte et leur tri un peu aprés la récolte sont
®gal ement un l evier primordial pour ®viter | e
moisissures . Les lots de grains nettoyés permettent une ventilation plus rapide et utilisant moins
d 6 ®n e Augplus les grains sont propres, au plus leur conservation sera bonne et
longue . Laventilationdu | ot doit se faire une haumedfféren@e de | ¢
de plus de 6AC entre | a temp®r atliautviteréarobéd etles e xt @

pics de chaleurs

ITINERAIRE TECHNIQUE DU STOCKAGE DES GRAINS

Lutte contre les prédateurs : insectes, rongeurs, oiseaux

Contrdle des températures caractéristiques des fermentations

Visite réguliere du silo avec ventilation en
Pose de piéges a insectes marche : détection des points chauds, d’odeurs

Ventilation de refroidissement
3 paliers : 20 - 12 -5 °C (thermostat)

Préparation des lots

Nettoyage des grains

Contréle d'absence d’insectes

Traitements sur
grains interdits

Controles réception :
Echantillonnage, contréles
humidité et absence d'insectes

Echantillonnage
avant expédition

Prévoir un délai de 15j a 3 semaines Vérification et nettoyage du matériel
si traitement des locaux (stockage, transport, manutention)

Nettoyage des installations et

désinsectisation si besoin

- Actions généralement maitrisées I:l Actions a ajouter pour parfaire I'itinéraire

14



Qualité technologique et sanitaire des céréales alimentaires- Partie 2

Tableau 1: conditions de développement des especes fongiques et de production de mycotoxines (d’aprés Fleurat-

Lessard, 2015)

Aspergillus flavus Aflatoxine B1 0,78-0,84 17,6-19,0 0,84 192
A ochraceus E= Ochratoxine 0,77 165 0,85 19,6
Penicillium aurantiogriseum 0,82-0,85 185-19,6 0,87-080 20,2220
P verrucosum 080 180 0,83-0,86 18,8-19,8

Figure 4: diagramme des risques de dégradation des
grains en fonction de I'humidité et de la température

Température (°C)
140 __

30 -

20 _

10

5 10 15 20 25
Teneur en eau

Figure 3: Succession des flores fongigques au stoc-
kage (Fleurat-Lessard, d'apres Pelhate 1988)

Gradient de teneur en eau des grains (%)

15 16 17 18 19 20 2122
0 ! | | | Lt
e
5 Flore intermédiaire |
? : |
E N ! Closporium sp. |
= ' Geotrichum sp. |
5 . Verticilfium sp. ‘
S Aureobasidium sp
o '
2 \
[u} ]
v [
< 6l
w "
o :
a -  Mucorales
9 ! Rhizopus stolonifer
: - M.racemosus
! Absidia corymbifera
12 V : -
" Trichoderma viride
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Qualité technologique et sanitaire des céréales alimentaires- Partie 2

CHARANCONS

ALUCITES
SILVAIN
CAPUCINS

TRIBOLIONS

TEIGNE DES
GRAINS

Figure

Tableau 2: Réponse des insectes des grains exposés
aux températures optimales, suboptimales et létales
(source: Fields, 1992)

>62 Mort en mains d’1 min
50462 |Mortenmoins d'1h
L&tale - :
45350 |Mort en mains d'1 jour
35445 |Les populations s'éteignent
5 : Ralentissement du développement
Suboptimale 32435 des pepulations
Optimale 55437 | Vitesse de développement maxi-
male
- y Ralentissement du développement
?uboptlmale 13425 des populations
5a13 Mort lente -
145 Les mouvements cessent
Léthale 104.5 |Morten quelques semaines ou
quelgues mois (insectes acclimatés) |
-258-10 |Morten mains d'1 h

MODE D'ACTION ET DE DEVELOPPEMENT DES INSECTES AMATEURS DE GRAINS STOCKES

15a30°
184 30°
183 30°
25a28°
28430°

12a25°

10a16%

(Fuf dans grain
Larve dans grain
Larve sur grain brisé
Adulte attague grains
Larve sur grain brisé

Ponte sur grain

Coléoptére
Lépidoptére
Coléoptire
Coléoptére
Coléoptére

Lépidoptére

Source : Manuel de la défense des cultures (ACTA)

i Insectes au stockage en fonction de la température
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1r

Le tri des grains se d®roule en plusieurs ®taj
disposer de grains secs et propres. Ces points sont également primordiaux pour assurer une bonne
conservation des grains. Le tri est décrit en détail a 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. Moissonneusebatteuse
Le tri des grains se déroule en plusieurs étapes. Le premier tri a lieu dans la moissonneuse
batteuse ou il faut éviter de perdre trop de grains et de les casser . Les fragments de grains
sont propices au d®vel oppement dbéinsectes et de m

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

ainsi que de di mi nuer | humi di t® dobéun | ot , de l i mi ter
faciliter leur ventilation et de diminuer le développement de contamination . Ce

nettoyage &est r®al i s® par un syst me de flux dboé
i mpuret ®s et de contaminants. 1 per met dbéam®Ilior
son poids de mille grains et poids ° | O6heedblo!l i tr

tonnes/h). Le pré-nettoyeur est souvent combiné a un nettoyeur -séparateur.

3. Trieurs
Les grains doivent étre 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).

Nettoyeur-
séparateur

Trieurs
alvéolaires

Volume
Poids Epaisseur

PN

— Tahle
V) Kdensiméirique

Couleur
Forme

Largeur Caractéristique du grain

Technologie du triage

v
I~
K-
b~
aQ
)
=
3
)
=
=

@ Type d'appareil

“n, N
alpjedas. anokoW

Densité Longueur

P

[ Trieur optique'
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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 systémes de tri se
redéploient pour pallier aux problématiques de lots déclassés pour des défauts technologique ainsi
gue lutte contre les adventices et les maladies des grains. En agriculture biologique, les leviers
sont limités pour la gestion de ces problématiques.

Le trieur p ar f ailltfautndone xhoisirt uae cpnabmaison de trieur et des
r ®gl ages en fonction des d®f auts rencontr ®s dans
trés 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 dbéadventices et | es insectes.

C

<

La | ®gi sl ation europ®enne 67/ 476/ CEE indique ¢
commercialisation doéun | ot de c®r ®ales sont | e
- Impuretés diverses A maxi mum 0, 5% e na-dine ayiaidss malsaihne ett
déformés, paille, débris végétaux, poussiére, pierres, insectes €
- Impuretés spécifiques A maxi mum 1, 5% e-&diproé dgr axidreess d 6 ad\
autres graines
- Grains cassésA maximum 2,0% en poids
- Grains germésA maximum 1,0% en poids
(- Grains pré-germés A maximum 2,0% en poids mais non-inclus dans la législation)

La norme a suivre en France pour les impuretés de lot de blé tendre commercialisé est la NF
15587 Addendum Il blé tendre dont les critéres sont les suivants :

Addendum n°ll — Blé tendre — NF 15587

« Standard : PS 76 ; Humidité 15% ; grains cassés 4% ; grains germés 2%; Impuretés 2 %

% . .z
1. Grains cassés/brisés :

Dans le cas ou le pourcentage des grains cassés/brisés de blé dépasse celui garanti par le contrat, il sera alloué une réfaction en pourcentage
du prix facturé hors taxes évlauée selon le baréme suivant :

Dépassement de 0,1 a 0,5 point : pas de réfaction ;
Dépassement de 0,6 a 3,0 points : réfaction de 0,25% du prix par point de dépassement au-dela de 0,5 point, fraction au prorata ;
Dépassement au-dela de 3,0 points : marchandise refusable. J64 ax

2. Grains germés

Dans le cas ou le pourcentage des grains germés dépasse celui garanti par le contrat, il sera alloué une réfaction en pourcentage du prix
facturé hors taxes évaluée selon le baréme suivant :

- Dépassement de 0,1 a 2,0 points : réfaction de 0,50% du prix par point de dépassement, fraction au prorata ;

- Dépassement au-dela de 2,0 points : marchandise refusable. 4% max

3. Impuretés
Les impuretés sont constituées par :
a) les Impuretés Grains Le taux d’'impuretés totales = 50% impuretés grains + 100% impuretés totales
b) les Impuretés Diverses
Dans le cas ol le pourcentage des impuretés totales dépasse celui garanti par le contrat, il sera alloué une réfaction évaluée en pourcentage du
prix facturé hors taxes selon le baréme suivant
Dépassement de 0,1 a 1,0 point : pas de réfaction ;
Dépassement de 1,1 a 3,0 points : réfaction de 1,0 % du prix par point de dépassement au-dela de 1,0 point, fraction au prorata ;
Dépassement au-dela de 3,0 points : marchandise refusable.
En tout état de cause, si le taux d’'Impuretés Diverses est supérieur a 2.0%, la marchandise est refusable.
S
(4
Interceréales

5% max
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NORMES DE COMMERCIALISATION DES ADDENDA
INCDBRAIN [cource : Syndicat de Paris]

Normes parJdiE i gu S'appliquent 5 i85 SPSCifCatioNS e 50Nt Pas NdgUEEs 0aN5 e CONKFL 51 CoNCiY S0LS WCograin.

rans :r- ﬂrﬁ Earmination
Spécifications H'-I 2:;: - dnmu ) E"ﬂﬂll‘

hd1 .I'THHH

Ad I.Il Bl.E Tendre
Maunier F max

Presmiom 4 1 i N5 | 2170 |z240

P L] - — m'l
Supérieer 4 2° | Té= 2N speciie 210

Medum AT | 2105
Zuhl]
hoceshd o 0 Bon . (WO
ifig anes le i
SpEC g SpECHE | spécifié

[T PIF >
Elru{i: 145 wE 15mm
P«

22mm
Ad 5[ Mas 15 [ 15 o mx
Adéf Cokea il 2 40 2 Imax
Al &/ Tournesol ) 2 4 2
Ad7
F'mtgagnm L

Ad 12/ Sorgho
A Sarghe 145 2 1 2 "

B2 bis/ Sargha
Alim. animale 145 . z z b

* | o5 SPEci fcations du Supdrie ur A2 ©oreSpoNge T ALY SPECHHCations tU noUVeI Y comrat Eurpnext N3

NORMES DE COMMERCIALISATION MATIF (source: Euronext)

Impuresds  (Impur Fmé-es
Spécifications Hg.ﬂl. #i-mh h-. Gralns B”-I:i.arqae [I.Elqm

B¢ Tendre 10 mii 220 mini
Heunier K3 T min
Blé Tendre e N
Weunier N¥2 T o z ! e spécié
Male 1Gbase - |4 baee- | 25 bese L bexze - 1 bexze -
155im= | {0ma | Emax & mam 3 ma
Coka |contrat) 9 F. 4 Imax | Imax
Coiza |Ivraisen) 10 ma Ima &
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REFACTIDNS DE PRIX I |source : Syndicat de Paris]

Contrats conclus sous Incograin saufl dispositions contraires.

] ADDENOUM —
Biz Tendre Meumier

Poids spécifigues| Insuffisancs <05 0.5% au promta Inzuffisance < 0.5 0.5% au prorata Insurfisance < 05 0.5% au prorata
Kg/ HL Insuffisancede 0533 | 1% au prorata incuffisance de 05 32 1% au prorata houfsance de 053 2 1% au prorata
Insuffisanse = 3 Refusable Insuffisance = 1 Refusable nsurfsance = 2 Refusable
Humidis Depassement de 0.1 3 1% | 1% au prorata Depassement de 0.1 3 1% 1% au prorata Dépassement de 0.1 & 2% | 1% au prorata
Deépassement de 1.13 2% | 1.5% au prorata Depassement > 1 Refusable Dépassement > 7 Redusable
Depassement= 2% Refusable
Grains Cassés | |[Dépassement £ 2% Fas de réfacion Depassement < 05% Fas de refaction Dépassement 0.1 33%  |0.7% au promts
Brisés(%) Depassement de 2,13 §% | 0.25% au prorata Dépassementde 05 3 3% |025% aupomta | Dépassement > 3% Refusabls
Dépassemant > 5% Refusable Diépassament » 3% Refusable
Brainsbermés | Depazsement 02 03 3% | 0.5% au proraia Depassementde 02 2% | 0.5% auprorata Diépassement de 0.9 3 3% | 01.3% au prorata
(%) Depaszement » 3% Refusable Depazsement > 1% Refusable Dépassement » 3% Refusable
Impuretés Depassement £ 1% Pas de refaction Depassement = 1% Pas de réfaction Dépassement de 01 2 2% | 1% aw promata
Depassement de 113 8% | 45, 3 proata Deépassement de 1.1 34% | 1% au prorata Depassementde 2.1 2 4% | 7% au prorata
Depassement = 6% Refusable Dépassement = 4% Refusabke Diépassement = 4% Resusable
mﬁﬁ t":f;’“ﬁ derses Refusable Dépassament » 3% Refusable
Ergats Ergots > 0.05% g:;f;z:nﬂ:um e | EM0lS > 0.05% Refusable
Refusable =
Ergots > 0.1% destnation anmale
Teneur en in=rfizance de 0.1 Fas de refacfion rsuSisance de 0.1 Pas de réfaction Insuffisancs < 0.2 Pas de réfaction
Protéines (% | Insuffisance de 0.2 Pas de réfaction Insuffisanze de 1.2 Fas de réfaction InsuSisance de 021305 | 05%
Insuffisanes de 0.3 Fas de refaciion Insuffisance de 0.3 1.2% nsufsance de 051308 |08%
InsuFsance de 0.4 0% Insufisance de 0.4 18% nefsance de DA131 | 1.3%
InsuSisance de 0.5 1% Insufisance de 05 i mcsarfsance = 1% Refusable
Ir=uSisance de 0.8 120% Insuffisance 2 05% Refusable
Insuffisance de 0.7 1.50%
Insuffsanc: de 0.8 by
Insuffsance de 0.8 250%
Insuffizance da 1 %
Insuffisance = 1,1% Arbitrage
Farce Insuffisance < B% . Pas de réfacion
Boulangére Insrfance de 8.1 % 5%
) Insuffisance de 21210 |43
Insuffsamcede 101311 |15%
Insuffisance de 111312 [2%
Insuffisance de 121313 [3%
hsufsance de 13,13 14 | 4%
Insuffisance de 14.13 15 %
Inzufisance = 15 % Refusabie
Insuffisance € 25 5 Pas de refaction Insuffisance £ 25 5 Fas de refaction
Temps d chate = T ! c : 171000 par s.
de Kagherg Iniuisann:e de2daS0s | 11000 par s. Insuffisance de 26 a 5l s : p
Is] IrsuSisance > 50 5 Refusable Insuffisance > 505 Refusable
Grains Dépassement d= 0,13 3% |0.3% au prorata
mouchetés Dépassement de 3.13 £% |0.5% auprorta
Depassement » 4% Refusable
Brains Fusariis Dépacsement de 0.1 2 3% (0.3% au prorata
Dépaszement > 3% Refuzable
Grains Dépassement de 0.1 3 5% |0-1% au prorata
mitadinés Dépassementde 5§ 3 15% (0.2% au prorata

Depassement > 15% Refusable
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REFACTIONS DE PRIK ” [source : Syndicat de Paris]

Contrats conclus sous ncograin sauf dispositions contraires.

L ] ADDENDUM ¥ _ ADOENDUN ¥
Grge de braseerie Spécincations| ——ais | TRétactonresr]

Dépassement de 0.1 3 5% 1% au prorata Dépassement de 0,13 0,5% | 1% au prorata
“5 Depaszement = 0.5% Refusable fﬁ Dépassement > 5% Refusable
Bermination Insuffisance entre .1t 1% | 0.5% Brains Cassés | Dépassementde 0,13 10% | 26% au prorata
Res oftal sur 1200 | Insuffisance entre 1.1 21 2% | 1% =& Dépassement > 10% Refusabie
%% | Insuffisance entre 2.1 21 3% | 7% Impurstis Dépassementde 0,13 7% | 1% au prota
Insufisance > 3% Refusable 15 Dépaczement > 7% Refusable
Calibrage Impuretés diverses Dépassement > 2% Refusable
Cilbage dévi25mm InsuSisance de 0.1 5 1% |25 Grains avarids | Depassement > 1,.25% Refusable
W% o dessws noyffzance de 1.0 32% | 05%
Insuffisance de 2.13 3% 0.75%
IrsuSisance de 3.1 34% 1%
IrsuSsance > 4% Refusable
coiage it 221  Dépassement de 013 1% | D25 1 meoww
e et e 11374 |02
Depassement > 7% Refusable Humiditg 5i Depassament Refusabie
Impurstés drangéres =
Gahsamrescimaes (5 | Dépassemenide 0.132% | Pas de réfacton Impurstés .
Refusable
Dépassement = 1% Refusable Calza Depassement > 3%
& - Grains apracjeyy | DEpassementde03 1% | Pas de réfacion Impuretés .
+avaniés (5 | Dépassement > 1% Refusable Teumesol Depassement » 5% Reefisablz
Grains 205 i6H) | Dépassement de 0.1 3 0.5% | Pas de réfaction il
Dépassement » 5% Ffusatle Tenzur en Huile
&% Colza [Teneur en Hule < 40 % Red=akble
Ergets Ergats > 0.5% Refusable
" 44% Towrmeso! [Tenewren Hule < 44% Refusahle
e dd akvir dmc ks rgeder | Dépassement de 01% 3 1% Pas de réSscfion = Depassementde 213 3% | 2% au promata
Depassement 3.1 34% 1% au prorata Dépassementde 31 35% | L.5% au pronta
Dépassement > £% Dépassement » 5% Refusable
2109 e s oo bsspss ismes 42 | Dépassement de 013 5% | Pas de réfaction AcdeErucqe
Dépassaﬂmtde 5laTsh U,ﬁﬂ 2l prorata Ei,m'rﬂr Lotz |Acide EI'I.HHIFIE} I% Refuzabie
Depassement > 7% Refusable
37 g g Prmanpgsa raansiasagussRewd Fr | ns : e o
s 47 e Bsargeci d ayowid ang D?pas-mmt de 0.1 3 10% | Fas de refaciion
Depassement > 10% Refusable
f--hkwmm Dépassement de 0.1 3 10% Pas de réfacton
"3 Depassement > 10% Aefusatle _ ADDENDUMVII
Puke WEDIRL o P, Foves ot Fveratic]
:5 Wmm:ﬂﬂm’. 15% Dq:assaﬂuﬂde[ﬂaﬂl Pas de réfacfion
PV de 20 2 80.0% 1"1'. Fﬂ Diépassement de 113 2% 1% au prorata
PV de 82 380,0% 25% DSpaseemen> Refusahle
PV de &7 2 67.0% Er Grains Cassés| | D-passement EL-F% ] Pas te refacton
FV B8 3 56.0% 35% Brisés Dﬁpamnem de5 130N | 0.25% auprosta
PV <38 % Refusable Depassement > 10 % Refisable
Teneur en Insuffisancs ou 0131 Impurabés totales D;Epassementﬁ‘?'.". : Pas de refastion
Pratéines [%] Dépassement de .131% Dépassementde 213 4% | 1% au provata
Insuffisznce ou Dapassement = £% Refusable
Dépassement > ou< 1% Refusatle Matiéres ineries | Matiéres ineres » 1% Refusabie
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Le nettoyage et tri sont | es seules techniques
ayant des mycotoxines DON dont la teneur est au-dessus du seuil maximal l1égal européen
de 1000 pg/kg.

Tableau - M®t hode di sponible pour r®duire |l a teneur en myco
de froment destin® ° | 6alimentation humai ne
Blé tendre Blé tendre

avec une teneur en avec une teneur en

mycotoxine DON des mycotoxine DON des
Fusarium Fusarium
< 1000 pg/kg > 1000 pg/kg

Producteur/Stockeur Nettoyage Nettoyage
Assemblage Tri

Nettoyage
Premiére Tri /
transformation Décorticage

Process de transformation

2. Produire de la semence en utilisant des trieurs plus élaborés (comme un trieur alvéolaire,
densi m®trique et/ ou optique) pour obtenir une
pr®sence dbadventices et | e d®vel oppement de m
grains doéun calibre ®lev® pour sb6assurer un boc
est intéressant pour améliorer leur qualité sanitaire par rapport a la présence de moisissures
comme la carie. Ce brossage ne doit pas étre trop intense afin de ne pas affecter le pouvoir
germinatif des grains.

La | ®gi sl ation europ®enne 66/ 402/ CEE indiqgque ¢
commercialisation de semences de céréales sont les suivants

- Pouvoir germinatif A minimum 85,0 %

- Pureté spécifique A minimum 98,0 % en poids

- Pureté variétale A minimum 99,0 % pour la semence commerciale de seconde

génération

Cette | ®gislation est aujourdobéhui peu ambitieu
des grains dbébadventices vu | a disponibilit® du
un prix raisonnable. Cette technique peut remplacer le tri alvéolaire et la table densimétrique

dans |l e rtle de retrait des graines dbdadventic
pr®sence de graines dbéadventice 7 un seui |l au
qualité est nécessaire pour de la semence en agriculture biologique afin de lutter contre le

d®vel oppement des adventices. I faut ®gal emen

aveclaquastdi sparation doéherbicides efficaces contr ¢

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 a
atteindre une trés 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 |l a teneur ddédun constituan
gualité (comme la protéine et sa force boulangére) nécessitera, en plus du tri physique, un
tri optique infrarouge permettant de séparer sur cette base. Les caractéristiqgues physiques
déun | ot de grains (poids de mille grains et/ o
plus simplement avec des trieurs physiques comme pour la production de semence.
La qualité technologique a viser dépend du procédé de transformation, du produit final et du
consommateur. Pour le blé panifiable en mélange Euronext/Matif, la qualité a respecter est
de 76/ 220/ 11. Cela signifie au moins 76 kg/ hl
temps de chute de Hagberg et au moins 11,0 % de teneur en protéines.

objectif du tri optique infrarouge &est de p«
ri ®t ®s panifiables en wutilisation fourrag re
est possible de g®n®r er plus de revenu par
Cette technique de tri permet aussi de ne pas avoir des lots déclassés a cause de quelques

grains avec un probleme de temps de chute de Hagberg.

Lo
vV a
i

Variéteé panifiable

Sa ns Tri Avec Tri

= Pas de premium : "
Déclassé en
fourrager

Figure - Générer plus de revenu avec la méme quantité de grains grace au tri

= Pas de premium :
Déclassé en fourrager

Premium petit :
Amidonnerie

Premium moyen :
Gaufre/Biscuit

= Premium éleveé : Pain
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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
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 a la moisson en France sont
présentées a la Figure ci-dessous Il faut éviter de perdre trop de grains et de les casser.
Les fragments de grains sont propices au
sont tres difficiles a retirer au tri et pourtant bien présents. Un objectif en le tiers nord de

®t a|

d®v e

|l a France est de ne pas exc®der 2% doéi mpuret®

seuils sont en r®alit® souvent d®pass®s

Régime batteur : 20 m/s
630 t/mn pour diamétre 60 cm

. Si 2e table de préparation : 6 8 8 mm

Ecartement batteur/contre batteur
.avant: 10-12mm
. ameére : 57 mm
.axial :4a 6mm

. grille supérieure avant : 10-11 mm
. rallonge : 13-15 mm
..... . grille inférieure : 8-10 mm

Rotation légérement
supérieure a favancement

Releveur d'épis tous les 3 doigts

Ventilation 2/3 en milieu de grille
en culture versée

Figure - Premier tri par la moissonneuse -batteuse (Arvalis)

Tableau 3: impact des réglages de la moissonneuse-

batteuse sur les impuretés présentes dans le blé

| Vitesse de rotation du ‘
444 | - - +4 ot
batteur ‘
Ecarternent batteur/
4+ + - 4 ++
contre-batteur
Vents ++ | +++ + +4++ | +++
{ v— 7 —
Ouverture de la grille 5 ¥ X 5
| supérieure
- : S—
 Quverture de la grille PR (o] B [oes
| inférieure
‘V:tase d'avancement + ++ - F++ +

#++ : Trés forte cosrélotion entre forgane et lo catégorie d'impuretés.
+4+: forte corrélation entre l‘orgene et fa catégorie d'impuretés.

+ ! Faible corrélation entre 'organe et fa catégorie d'impuretés.

-: Pos de corrélation connue entre f'organe et la cotégorie d'impuretés.
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Taux d'impuretés enquétes collecteurs 2012-2023
35
31,38%
30
25,08%
25

19,86%
20

= 12,01% 12%

10,44% 4

6% 5‘% N I_{
, 1T, == ] u !

' —

10

Grains brisés Impuretés Grains Grains Germés Diverses Totales

Figure - Les différentes impuretés a la moisson en France (Arvalis)

Céréales récolte 2021 et 2022
Coop Nord Ouest

Impuretés
¢ ¢ ¢ *
. ) e 6 . * ‘e
imbattus st WS o* € Sty o
+ 54 ? B 1% ’.'s.".t; oted L 28 5 .
o o 33 2 * * *
pailles W Y oh 0t 3aet , ¢t
+ f’ ‘ .‘ ot *
. '!"“ go.n'o & 000w 4t
inertes ¢ ¢
0
0 5 10 15 20 25

% grains brisés
Figure - Impuretés et grains brisés a 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 a celle de tri pour en
assurer le bon déroulement . Cette étape a réaliser juste aprés la moisson. Il est incontournable

en r®coltes issues de | dagriculture biologique.
Le prénett oyage des grains diminue | dhumidit® dboé
itique en pr

grains sp®cial ement, un point tr s cr
de diminuer fortement la présence de toutes les impuretés diverses ce qui contient le
d®vel oppement des contaminations (moisissures sol

nettoyage facilite et rend moins énergivore la ventilation et le refroidissement des grains au
une colonne doéair

stockage. Sa r®al i sati on avec
amélioration de la qualité technologique notamment en augmentant les lots avec des bas poids a
|l 6hectolitre et/ ou temps de chute de Hagberg. Ce

gualité technologigue apportées par une table densimétrique mais de maniére bien plus
approximative tout en ®tant bien plus efficient

Leprénett oyage est r®alis® par un syst me de f Il u.
des i mpuret®s et de contaminants ainsi gue dobéam
comme | e poids ° |l hectolitre. 1 peut traiter

tonnes/h). Le pré-nettoyeur est souvent combiné a un nettoyeur -séparateur.

Figure 10: Principe de fonctionnement de pré-nettoyenrs par aspiration (¥ource: Danis)

Grain
|
Déchets — -~
) Légers A% 0,
Déchets Ced| o/ N\ Grain
Légers =5\ -
Illl‘ ||" ;‘l. o "|.
I'flll y "l"'y
Air [ g
; Yoo A\
<4 Déchets i
che PRDAGN
3 mi-lourds Alr Q. 1%

Grain pré-nettoyé
Grain pré-nettoye

Figure - Pré-nettoyeur de type cyclone
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Trieurs

Les grains doivent étre secs et nettoyés
caractéristiques physiques
et/ou perméabilité du tégument) ou/et optiques

pour leur tri. Le tri est basé sur des

(forme, densité, vélocité aérodynamique, texture du tégument

(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.

LES DIFFERENCES PHYSIQUES DES GRAINES

O <> O

NATURE DES TEGUMENTS

O O

Ronde Longue Cintrée Polyédrique Lisse Rugueuse Poilu ou barbu
(colza) (avoine) (carotte) (rumex) (colza) (gaillet) (orge)
LONGUEUR - LARGEUR - EPAISSEUR - POIDS

Blé 5 8,5 1,6 47 1,5 35 45-55

Orge 8 12 2,7 5 1,8 45 35-45

Avoine 10 17 2,8 35 15 2,8 35-37

Colza 17 2,8 1,6 2,7 1,2 2,5 35-7

Gaillet 23 4,2 2 4 16 3 =3,7

RGI 45 6,5 0,9 1 0,5 1,1 =2

Figure - Les différences physiques des grains (Semae)

L

———
,V
ef

Perforation allongée Perforation ronde

Les grilles laissent passer les grains
dant la largeur estinférieure a I’

Les prilles laissent passer les grains
dont I'épaisseur est inférieure a e

TRIAGE SELON LA FORME DES GRAINS

L :longueur des graines
I: largeur des graines
e: épaisseur des graines

ALVEOLES

Cylindre « long »

D /)

Les alvéoles laissent
passer |es grains de blé (L' > L}
et retiennent les autres
graines plus longues,

Cylindre « rond »

0 B

Les alvéoles laissent
passer les graines courtes et
retiennent les grains de blé (L” < L),

Figure - Tri selon la forme des grains (Semae)
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Chaque trieur a une sp®ci ficit® diff®rente
compl ®mentaire quand ils sont mis “ la chaine.
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 présentésaux Figures cidessous

Caractéristique du grain
@ Technologie du triage
@ Type d'appareil

Forme pal

7
~
o
=
Q
o
-
=1
o
-
k

ol
na’“’li'das-,lnaf\(’“a‘A

Densité Longueur

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

55% 5%
Nettoyeur- Table Trieur
Séparateur densimétrique optique

Figure - Abattements en impuretés par chaque trieur pour la production de semence (Semae)
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1.

MNettoyeur-
séparateur

PN

~ Table | -
e/ densimétrique

.Trieur uptique.

' Pré-nettoyeur | =i

Trieurs -
alvéolaires

e s . e

TOTAL

0,2 % gros déchets
dessus de grille

0,2 % petits déchets
dessous de grille

1,5 % déchets legers
aspiration

0,2 % gros déchets
dessus de grille

2.1 % petits déchets
dessous de grille
0.8 % déchets légers

aspiration

2,L % déchets ronds
cylindres ronds

1,6 % décheats longs
cylindres longs

12 % déchets maigres

0.5 % décheats

par difference de couleur

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

Nettoyeur -séparateur qui sépare les grains sur base de leur largeur/épaisseur en

combinant des grilles a trous allongés et ronds.

Le choix de grilles pour un nettoyeur-séparateur planaire peut se définir selon la

méthodologie de dimensionnement présentée a la Figure ci-dessous
nettoyeur-séparateur est nettement mieux améliorée par une diminution du débit
déali mentation que par | 6adaptation
d®chets
la folle avoine). Il améliore les caractéristiques physiques des grains (comme leur taille et le

[ affine | 6® i mination des

poids ~ | 6hectolitre). Des

grains

de

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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Nettoyeur-séparateur

Le nettoyeur-séparateur élimine de nombreux déchets
mais laisse cependant passer des graines de mauvaises
herbes difficiles a éliminer et des grains maigres ou malades.

Parcours de la semence :
Déchets légers :

Ventilateur principal
Pré et Post-aspiration
Déchets grossiers et fins :

Air:

L

Trémie d'alimentation
Produit brut

Rouleau

Engreneur

Déchets légers
(Brisures, paille, graines vides)

Déchets grossiers
éliminés par

les grilles @
perforations
rondes

Déchets grossiers
éliminés par

les grilles a
perforations
longues

>

Déchets fins éliminés ] T rL :
par les grilles a perforations Semences triées
longues ou rondes

Ventilation finale
sur semences criblées

Figure - Nettoyeur -séparateur (Semae)
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™ Graines longues

1ere grille d’émottage perforations rondes
Longueur + largeur = largeur des perforations rondes

2éme grille d’émottage perforations oblongues
Epaisseur +0,1a 0,2 mm = largeur des perforations longues
Grille de criblage perforations rondes , longues ou panachées
Epaisseur (+0,5mm sur céréales) = largeur des perforations longues

1ere grille d’émottage perforations rondes

Largeur x 1,25 = largeur des perforations rondes
2éme grille d’émottage perforations oblongues/rondes

Epaisseur +0,1a 0,2 mm = largeur des perforations longues
Grille de criblage perforations rondes , longues ou panachées

Epaisseur = largeur des perforations longues

Figure - Choix pour les dimensions des perforations des grilles
pour le nettoyeur -séparateur (All Seed Training)

GRILLES EMOTTAGE GRILLES CRIBLAGE
ESPECES 1 2 3 4
\Avoine 7,00R 6,50R 2,00R 1,80L
Blé 5,50R 5,00R 2,10L 3,26R
Cameline 2,00R 1,80R 0,80R 0,50L
Colza 3,25R 3,00R 1,20L 1,70R
Grand Epautre 14,0R 12,0R 5,00R 2,30L
Féverole 14,0R 12,0R 4,50L 6,50R
Lentille verte 5,50R 5,25R 3,75R 1,8L
lentille corail 5,25R 5,00R 3,50R 1,8L
Lin 3,50R 3,20R 2,50R 0,90L
Maiis 14,0R 12,0R 6,50R 3,75L
Millet 2,80R 2,50R 0,70L 1,50R
Orge 6,00R 5,50R 2,10L 3,00R
Pois 11,0R 10,0R 4,00L 6,00R
‘Pois Chiche 12,0R 11,0R 4,25R 6,00R
‘s«:ia 10,0R 9,00R 3,75L 5,00R
Sarrasin 6,00R 5,50R 2,30L 4,25R
Tournesol 8,50R 7,50R 2,80L 4,25R
Triticale 6,00R 5,50R 2,20L 3,20R

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

Espéces 1 2 - =

2,10L-2,20 L 3,00R -3,20R 5,50R - 6,00R 6,50R
Blé

2,00L -2,10L 3,00R - 3,20R 6,50R - 7,00R 7,00R
Orge

2,20L - 2,30L 4,20R - 4,50R 7,00R - 7,50R 5,50L
Tourneol

1,20L - 1,30L 1,70R - 1,80R 3,00R - 3,20R 3,50R
Colza

3,50L -3,75L 7,00R -7,50R 12,0R 1,50R
Mais

1,20L-1,30L 2,80R -3,00R 4,25R 4,50 5,00R
Sorgho Bicolor ! ! ! ! ! ! !

0,90L 2,50R 1,60L 3,50R

Lin

2,10L -2,20L 3,00R - 3,20R 3,50L - 3,50L 5,50R
Blé Pois

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

( 3,00r ( 2,10x 20 ( 5,50R ( 4,00x 20 ( 6,501

A ANVANVAWIY

¥ ¥ ) L ¥

Déchets de Criblage bon Produit | Déchets d'émottage
Grilles
Espéces 1 Criblage 2 Criblage 3 Emottage | 4 Emottage | 5 Emottage
Ble 2,10L-2,20L 3,00R 5,50R 4,200 6,50R
Avoine 1,90L -2,00L 3,00R 6,50R 7,00R 7,50R
Orge 2,00L -2,10L 3,00R 6,50R 4,200 7,00R
Triticale 2,00L -2,10L 3,00R 6,50R 4,20L 7,00R
Tournesol 2,20L - 2,30L 4,20R 7,00R 7,50R 5,50L
Colza 1,20L - 1,30L 1,70R 3,00R 3,20R 3,50R
Moutarde 1,20L-1,30L 1,80R 3,50R 3,80R 4,20R
Mais 3,50L -3,75L 7,00R 12,0R 15,00R 6,50L
Sorgho Bicolor 1,20L-1,30L 2,80R 4,25R 4,50R 5,00R
Lin 0,90L 2,50R 1,60L 3,50R 1,60L
Luzerne 0,70L 1,20R 1,30L 2,00R 2,50R
Tréfle Violet 2N 0,70L 1,20R 1,320L 2,00R 2,50R
Sarrasin 2,50L 4,25R 6,50R 7,50R 8,00R
Cameline 0,60L 1,10R 1,20L 1,80R 2,00R
Feverole 4,751 7,50R 14,0R 15,00R 7,50L
Soja 3,50L -3,75L 5,50R 8,00R 10,00R 5,50L
Pois 3,75L 6,00R 10,00R 12,00R 5,75L
Blé Féverole 2,10L -2,20L 3,00R 3,75L 6,50L 7,50R
Blé Pois 2,10L -2,20L 3,00R 3,75L 5,751 10,00R

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

Figure - Grains avant et aprés tri par un nettoyeur -séparateur sans (pré -)nettoyage
(Isla de pan)
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Teneurs en impuretés des lots avant / aprés nettoyage

35 r\
' 3
] oY
S
- ’—\ ® impuretés proprement dites
s r 4 \ [22s% | b Autres averices e
R
€ m ¥ Autres graines étrangeres
: G ] s—[mnl-
3 . 0% EELT ol
15 7 ® Colorés du germe
- . SRS 0 oechems Impuretés constituées
| - Grains ichaudés par des grains
Grains brisés
0S +— —
o v v v
Lot13W@nt NS2013 Lot13prés NS2013 Lot23wanmNS2013 Lot2apres NS2013 Lot 3avmt NS2023 Lot 3 3pres NS 2023
Figure - Effetdu nettoyeur -s ®p ar at eur en France sur |l es diff®rents
g N
LI R o~
§ e - ¢
il 3 ]
. - L
9 g °1 :
o ] —/—
R - 0= :
P f 1
= IMPin IMPout
PSin PSout
Amélioration moyenne du PS : +2,1 kg/hl Diminution moyenne du taux d’impuretés totales : -3,9%
(p-value<0,001) (p-value<0.001)
Figure - Effet du nettoyeur -s ®par ateur en France sur | e PS (poid

et les impuretés totales (Arvalis)

Evolution du débit spécifique m3/h/m?

o -+ 4.4%

P (-s

~N
~
(=]

26.0

N
w
o

Débit spécifique en m?*/h par m? de grain
=
o

23.0
Lot 1 Av Nett Lot 1aprés Lot 2 Av Nett Lot 2 aprés Lot 3 Av Nett Lot 3 aprés
2013 Net 2013 2013 Net 2013 2023 Nett 2023

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 7 r®gl er sur ce trieur en
al vR®oles (rondes ou |l ongues), Il a position
| 6inclinaison |l ongitudinale du cylindre.

Ce trieur affine encore plus | 6® i mination

avoine. Il permet de retirer les grains cassés et améliore les caractéristiques physiques des
grains (comme leur taille). Il est a utiliser pour la production de semence de qualité ainsi que
des lots alimentaires biologiques trop riches en impuretés aprés passage au hettoyeur

s®parateur . I'l s®pare des gr aientllede cul tures

Trieurs alvéolaires

Les trieurs alvéolaires classent les graines d'aprés leur forme.
Ils éliminent les graines ovales, longues ou rondes dont le diamétre est identique a celui
de la semence, graines qui n'ont pu étre éliminées par les appareils précédents.

Cylindre alvéolé
en rotation

Arrivée de la semence a trier
venant du nettoyeur-séparateur

Graines retenues
par les alvéoles

Graines non retenues y
dans les alvéoles B Récupération des graines
retenues par les alvéoles

Batterie de trieurs alvéolaires

Elimination Elimination
des graines rondes des graines longues

Récupération et Semence débarrassée des ;
élimination des graines longues destinée :Zss ?Qf;,ﬁsngg {:::J‘e":m
graines rondes : ’ a la table densimétrique

vesce, gaillet et )

grains casses...

Elimination des
graines longues
non retenues par
les alvéoles : folle
avoine, escourgeon
dans le blé.

Les alvéoles ne retiennent
Semence progressivement débarrassée que les graines rondes
des graines rondes et grains cassés ou cassées

i alatable imétriq;

Figure - Trieur alvéolaire (Semae)

9
50 2 - ®

Figure - Association de pois et froment (Sillon belge)
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Qualité technologique et sanitaire des céréales alimentaires- Partie 2

3. Table densimétrique qui sépare les grains de densité différente
indépendamment de la forme des grains

Les param tr
vi brati on, |
soufflerie.

Il élimine les éléments moins denses comme les grains vétus, 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
a cet effet. Il est a utiliser pour la production de semence de qualité ainsi que des lots
alimentaires biologiques trop riches en impuretés aprés passage au nettoyeurséparateur et
au trieur alvéolaire.

s 7 r®gl er sur <c¢ce trieur en pl
i nclinaison l ongitudinal e, | 6

Table densimétrique

La table densimétrique permet de trier les grains de formes et de dimensions voisines
mais de poids spécifique légérement différent grace aux 4 réglages :

v Vitesse de vibration  Inclinaison latérale

v Inclinaison longitudinale v Puissance de la soufflerie

Bon grain :

Semence a trier venant Déchets :
du trieur alvéolaire Air:

Plateau a inclinaison réglable
animé de mouvements
vibratoires

Déchets légers (grains de
blé malades ou parasités,
échaudés ou germés,
autres mauvaises herbes
et autres céréales, folle
avoine, fragments d'ergots
et de sclérotes...)

Semence triée destinée
au trieur optique ou
au traitement

Le courant d'air circule & travers la masse du grain et
favorise la séparation des grains légers et des grains
lourds. Les grains lourds restent plus en contact avec
la table et se déplacent vers les sorties hautes.

Les grains [égers entrent en suspension et s'écoulent
vers les sorties basses.

Figure-Gains dédorge fusari ®s (R®ussir)
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4.  Optique visible qui sépare finement sur base de criteres qualités spécifiques
visibles comme | 6apparence et ce m°me pour des grair

Cela permet un tri trés spécifique des grains malsains tout en limitant les freintes (comme
avec | dbergot). Le tri optique Vvisible est en\
densimétrique pour retirer les impuretés pour la production de semence de qualité.
Cependant, il ne distingue pas les grains de densités différentes (comme les prégermés

avec temps de chute de Hagberg trop bas) et problématiques qui ont la méme apparence
visible.

Trieur optique

Le trieur optique parfait le travail de la chaine en éliminant les impuretés
selon leur couleur.

. Le flux de grains est visionné par des caméras.
Arrivée de la semence
triée non traitée Les impuretés sont éliminées par un jet d'air comprimé.

Ainsi les grains cassés, décolorés (car malades ou échaudés) et les sclérotes
sont éliminés efficacement.

Semences
triées

Cumé;

Figure - Ergot dans du froment (Observatoire des aliments)
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5. Optique infrarouge qui sépare trés finement sur base de criteres qualités
spécifiqgues souvent invisibles comme les constituants chimiques et ce méme pour
des grains de méme dimension.

Il permet, par exemple, de distinguer les grains sur base de leur contenu en quantité et
gualité de protéines.

High Resolution NIR . Artiical Intelligence T
900 to 1'700 nm [ '\“.
's “\ 1 \l,‘L - =~ = -
: R ettt
A | ——|&= =1
S - J/_.
/ ‘I'. - = - -
Accurate Positioning .z\l ! |.JI|||IL :,...||||||_
+ O o+ O+ O O |

High Speed Transport |

------------

{ | Accurate Sorting
i

3000
T 7
\ per
L second
30
per Defected Sound Class A Class B
: g second Beans Beans
3D Imaging
RGB
Figure - Trieur optique visible et infrarouge au grain a 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
paramétres mesurés, il en donne également toute la distribution. Cela permet de décider de
|l 6int®r°t de trier un | ot et de | a strat®gie
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Qualité technologique et sanitaire des céréales alimentaires- Partie 2

Application du tri au reqard de la qualité technologique

Chaque technique de tri a un apport différent sur les paramétres 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 a grain

E

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) :
1 Q1 (Blé Panifiable premium belge)
1 Q2 (Blé Panifiable supérieur belge)
1 Q3 (Blé Amidonnerie belge; blé standard belge)
1 Q4 (Blé Basique belge; blé standard belge)

L6i mpact individuel de chacun des trieurs a

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

1 Lateneur en protéines en lien avec la qualité technologique

T Lé6indice de s®di mentation de Z® ®ny (ml) en |

i Le temps de chute de Hagberg en lien avec le contenu alpha-amylasique et la
prégermination physiologique

L6i mpact des trieurs |l es plus performants en t
mesuré sur les parameétres de qualité technologique élaborés:

T Rapid Visco Analyzer (RVA) en | ien avec | a qua

f Mi xolab + en |lien avec |l a force boulang re et

1 Alvéographe Chopin en lien avec la force boulangére 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 paramétre 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 a grain TO).

Bilan de masse du tri

Le bilan de masse de ces expériences de tri est présentéa la figure ci-dessous On peut
constater que les rendements de tri sont compris entre 50 et 60% pour le trieur planaire,
al v®ol aire et optique. Pour | e snettoyelr etidensiméaique) n t pl
seules les fractions de plus faible et plus forte densité ont été conservés expliquant un bilan
inférieur & 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).

pré-nettoyeur trieur planaire trieur alvéolaire trieur densimétrique trieur optique

0

100

fraction
N~
| K

fraction -
| I 2 S0
- '

fraction
. F1
B

fraction a0-
B
B =

fraetion
|
H -

mean
mean
mean

0-

Figure - Bilan de masse des fractions de tri

Poids de mille grains (PMG)

Le poids de mille grains (PMG) est trés significativement augmenté pour les trois trieurs
physique pré-nettoyeur (T1), trieur planaire (TP) et trieur alvéolaire (TA). Ce paramétre influence
®gal ement | e poids © | d6hectolitre (qui influence
avec le rendement meunier. De plus, le PMG est un bon paramétre pour |'évaluation des grains

utilisés comme semences au regard du pouvoir germinatif (Dziki & Laskowski, 2005).
thousand kernel weight (g)

&0 - - 6o - - &0 - -
o - o . . o . . -
= 1 - Pré-nettoyeur z 2 - Trieur planaire z 3 - Trieur alvéolaire
D5p 250 2501
@ @ o
2 £ 2
[ - [ [
£ 40 == 3 §a01 —+— 1 540
X T X — — | X
x| B s e - R— - R e S— x
[ = Y c } c
& 301 S 30 & 30+
=] 3 3
o o o
= = F =
= [ =

201 201 201

T1F1 NT T1F2 TPF1 NT TPF2 TAF1 NT TAF2
Condition Conditicn Condition

50 ns 60 ns
5 L G
= 4 - Table densimétrique = 5 - Trieur optique
250 2504
= 2
& &
5 40 - 5 40 g
X o [ x — 1. |
2 B =3 z == =i
3 301 g 30
=] =3
o o
= =
= i

201 20

TDF1 NT TDF2 TOF1 NT TOF2
Condition Condition

fraction B3 F1 F2 B3 NT

Figure - Evolution du poids de mille grains pour chacun des trieurs et fractions obtenues
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Protein (%)

Qualité technologique et sanitaire des céréales alimentaires- Partie 2

Teneur en protéines

Seul le trieur planaire (TP) et le trieur optique (TO) augmentent
| 6augment ati on
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
ons

N®anmoi ns,

du

TP

la teneur en protéines.
bien que

constatten triant | 6®chantillons en deux fracti
Protein (%)
14 ns ns 14 = = 14 ns ns
1 - Pré-nettoyeur 2 - Trieur planaire 3 - Trieur alvéolaire
131 13 131
1 9 .
121 12 — =121
—— —— —— 2 I ——
11+ + 11 | ==t o 11 = —t
101 10 101
T1F1 NT TiF2 TPF1 NT TPF2 TAF1 NT TAF2
Condition Condition Condition
141 ns ns 14
. 4 - Table densimétrique . 5 - Trieur optique
121 12 I
= —t :
i —— e
11 = b 11 I =
. [
101 10 =
TDF1 NT TDF2 TOF1 NT ToF2
Condition Condition

fraction B F1 Fz B3 NT

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

Indice de sédimentation de Zélény

L6indice de s®di ment ati on de Z®| ®ny
boul ang r e doéun -ciRestlsignifitaiivement augmet@ dpres tri optique ce qui est
corr® ® avec | daugment at i oho udse cloan aatigeen@aiiors dedad
teneur en protéines de 1 point méne a une augmentation de 5 ml de Zélény.

zeleny (ml)
50 * ns 50 ns ns 50 ns ns
1 - Pré-nettoyeur 2 - Trieur planaire 3 - Trieur alvéolaire

£40 40 £ 40
= : = = i % i i
s, E%: . P e C U I s s s e
: - : Er : Bl o
& 20 i 8 20 [ & 20 ! [

10 . . ‘ 10 . ‘ . 10 . . .

T1F1 NT T1F2 TPF1 NT TPF2 TAF1 NT TAF2

Condition Condition Condition
50 ns ns 50 R=07,p=21e-06
4 - Table densimétrique 5- Trieur optique anZ Sk
2‘40 %‘40
= ; = i g
@ . @ — H
230 o 230 -
5 I § '
N 20 | N 20 I
10 10
TDF1 NT TDF2 TOF1 NT TOF2 “ B 5
Condition Condition Protein (%)
fraction B3 F1 F2 B3 NT

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 Hagberge st cor r ® ® “amylage ati ®in éugrain. €ette U
activité enzymatique devient critique lorsque la prégermination physiologique débute. Ce contenu
enzymatique peut soOav®rer probl ®&matique | ors de
est couramment retenu pour déclasser les lots (seuil souple 180s). Nous remarquons que seule la
table densimétrigue comme publiés précédemment (Olaerts et al., 2018 ; Tkachuk et al., 1990) et
l e trieur optique permettent doaugmenter | e temps

Corrected falling number (s)

500 . ) 500 ns . , s 500 ns . , .S
E 1- Pre-nettoyeur E 2 - Trieur planaire E 3 - Trieur alvéolaire
8 4001 Ba001 S 8 400 { :
E £ . E -
: -+ R tl ]
o o = B i
£ 300 £ 3001 : : £ 300 .
£ &L t $ £
k-] - T o
@ @ I | Q
2001 4 2001 | ! 3 2001
o o o
51 G ]
’u ’U o
T1F1 NT T1F2 TPF1 NT TPF2 TAF1 NT TAF2

Condition Condition Condition
=500 4 - Table densimét " =500 ns . .
= - lable densimetrique & 5 - Trieur optique
8 400! : 8 400 ! !
5 - 5 = i
o s | o . | ™= i -
E300{ —— + £ 300 : I
© ¢ ©
o L& | } S |
3 ! 3 | 1
G 2001 | T 2001 1 l
@ o t
5] G
‘U o

TDF1 NT TOF2 TOF1 NT TOF2
Condition Condition
fraction B3 F1 F2 B3 NT

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

La combinaison de trieurs (aérodynamique + densimétriqgue + sélection des flux de
mouture) a i n s ine sg¢lection des fractions de mouture per met dbéaugmenter | e t
de Hagberg de maniéere notable :
A Tri aérodynamique (+/ - 50 pts) freintes 20-25%
A Tri densimétrique (+/ -25 pts) freintes 15-20%
A Sélection flux de fractions de mouture (+/ -10 pts) freintes 10-15%

Freintes totales 38.5-48.25%
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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 -Ef f et du tri a®rodynamique et du tri a®rodynami qu e
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
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