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Preface 
Le riz .:st incontcstablcmcnt l'un des principaux aliments de l'hommc. 

C'cst de loin la plus importantc des cereralcs alimcntaircs de I' Asic du Sud-Est 
ct de l'Extrcmc-Oricnt, ct la favcur dont i! jouit grandit rapidemcnt en Afriquc 
ct en Ameriquc latinc. 

La structure du riz est toutcfois scnsiblcmcnt differcntc de ccllc des autres 
cerealcs communes, ct des traitcrncnts speciaux sont neccSSdirc!> pour le rcndrc 
proprc a la consommativ.~. Le paddy est done la matier.: premiere d'unc 
branchc importantc de l'indi;stric alimcntairc, la rizcric. Dans unc rizcric 
rationncllcmcnt cxploitec, la production du riz blanc va de pair avcc ccllc de 
son suus-produit, le son d~ riz. Or, jusqu'a present, le son de riz, dote d'unc 
richc tcncur en huilc, en proteincs, en mineraux ct en vitamines, n'a pas rci;u 
!'attention quc mcritc sa qualite de matierc premiere sccondairr tres prccicusc 
pou~ 'a production d'huilc vegetate et d'alimcnts de l'hommc ct des animaux. 

De non.brcux ctablisscmcnts de rcchcrchc nationaux ct intcrnationaux ont 
cntrepris de devcloppcr la production ct le traitcment du son de riz ct d'ouvrir 
ainsi la voie i\ unc exploitation industricllc rat'.onncllc. Grace a !curs efforts, et 
certaincmcnt aussi parce quc l'industrie des huilcs vegetates souffrc dans lcs 
pays en develop~ment d'unc grave penurie de matieres premieres, l'emploi du 
son de riz commc matierc premiere pour la production d'huilc vegetate et 
d'aliments protcincs du betail est en progres. II rcstc toutefois 1.ncorc beaucoup 
a faire pour quc les industries alimentaircs arrivcnt a tirer de cc sous-produit 
tout le parti possible et a le faire ainsi contribucr cfficaccment a l'itlimentation 
humaine, notamment dans lcs pays en developpe;~1ent. 

Le present ouvrage a etc rcdige par MM. S. Barber et C. Bcncdito de 
Barber, de l'lnstituto de Agroquimica et Tecnologia de Alimentos etc Valence 
(Espagne). II cntend fournir a tous ceux qui s'intcressent a la production et au 
traitement du son de riz des informations dctaillees et completes sur scs 
proprictcs de sous-produit et de matiere premiere. L'Organisation des Nations 
Unies pour le devcloppemcnt industriel (ONUDI) csperc quc sa publication 
apportera une reponse a nombre des problemes que pose le devcloppement de 
cc prec1eux sous-produit. 
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ABREVIATIONS 

En plus des sigles, abrevialions, signes el 1ermes habi1uels, on 1rouvera aussi dans le prisenl 
.>uvrage: 

CBB 
CEM 
FOND 
AGL 
HgBPB 
KIST 
KS 
UNP 
RAP 
PER 
HRE 
Ir/min 
sp/g 
ATB 
TOT 

AOCS 
CFTRI 
IATA 
PPRC 

lndice d'equilibre du son colore 
MC!hode d'echange de gaz carbonique 
Auorodini1robenzene 
Acides gras libres 
Chlorure de mercure - oromophCnol bleu 
Korean lns1i1ute of Science and Technology 
Kleu-Summerson 
Utilisation nette de proteines 
Reaciif acide periodique 
Taux de rendement proteique 
Humidi1e relative a l'equilibre 
Tours/minule 
Spores par gramme 
Acide 1iobarbiturique 
Temps de destruction thermique 

Orpaisatioa 

American Oil Chemists Society 
Central Food Technoloaical Research Institute 
lnstituto de Aaroqulmica y Tecnoloala de Alimentos 
Paddy Procc:ssin& Research Centre 
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I. Le grain de ri7., son minage 
et la production du son 

Le grain de riz,, matiere premiere de la production du son 

Anatomie tlu grain tie ri: 

Le grain de riz ou paddy (voir figure Ii sc compose du caryopsc (riz 
decortique ou riz brun) ct des elements qui lui sont associes - glumelle 
inferieure, glumelle superieurc, racheole, glumelle sterile et barbc [I], dont 
!'ensemble constitue la ballc. La racheole sc trouve a l'extremite inferieure et est 
separee du pedicelle par une assise d'abscission; au-dessus de la racheole sc 
trouvent deux glumelles steriles ("glumcs sterilcs", "glumcs extemes") avec 
deux glumes floriferes, l'inferieure et la superieure, qui enveloppent le caryopse. 
Les deux glumes !;teriles, qui pcuvent ctre de longueur et de forme differcntcs, 
sont plus courtes que les glumelles infcrieu!"e et superieure. La glumelle 
infcrieure, situce sur la face vcntrale du caryopse et couvrant le germe, a cinq 
faisceaux vasculaires. Elle est plus longue, plus large et d'une ci>aisseur plus 
uniforme que la glumelle superieure (0,1 mm environ) mais un peu plus petite. 
La glumelle superieure, situce sur la face dorsale du caryopse, a trois faisceaux 
vasculaires. Ses bords ont un lodicule qui assure un contact hermctique avec 
la glumelle infcrieure (2). Les glumelles infcrieure et supcrieure se termincnt par 
une protuberance ou apicules comportant, chez la glumelle inferieure, un 
prolongement filiforme, la barbc ou apex. La surface extcricure des glumelles 
est recouverte de nombreux trichomes, mais on a obtenu des varictes sans poils 
avec peu ou pas de trichomes (2, 3). La balle et le grain sont scparc!I par un 
espace dont ~a largeur diffcre scion lcs varictcs, cc qui expliquc peut-Ctre en 
partic pourquoi le decorticage est plus difficile dans certains cas que dans 
d'autrcs (4). 

Pendant le battage, le grai~ sc scpare normalement du pedicclle au niveau 
de l'assisc d'abscission. Dans certaines varictcs, toutefois, la separation pcut 
avoir lieu lors de la rupt•Jre du pedicellc lui-mcme [I]. Le rit une fois 
dccortique, le caryopse est a dccouvert. Son fruit est ovo.ide, allongc ou 
arrondi, et se compose en grande partie de grain (5) dont la surface est garnie 
d'aretes correspondant aux cotes des glumelles inierieure et inferieurc ct 
superieure (1). La couche extcrieure du caryopse i=omprend le pericarpe, qui 
enveloppe et protege la graine a laquelle ii est solidement fixc. Juste au-dessous 
du pcricarpe SC trouve le tegument du grain 1; Viennent ensuitc l'assise a 
aleurones et !'albumen amylace. 

'Le 1c1umcn1 cs1 parfois dcnommc • tort tcsta (1e1umcn1 u1crnc). La 1cs1a provicn1 des 
1c1umen1s internes de l'ovule qui est dClruit avant que le caryopsc arrive • ma1uri1e. Le 1c1umen1 
constitue lcs couches cellulaires in1erncs des 1e1umen1s interncs de I' ovule ( 1 J. 
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Le gcrmc est loge dans un ~•·'ll s!i.11c au bas de la region abdominalc du 
gr.tin ct adhere a ('albumen. J; C$! rccouvcrt par rass;se a alcurones, le 
tegumcnt, le pericarpc ct cnfin la o~~'-! infcricurc. 

Cest en partant de la morpho~ du grain ct d'autrcs caractcristiques 
(repartition geographiquc, morphologic de la piantc, stcrilitc des hybrides ct 
reaction serologiquc) quc ron a classC le ri7- cultive en trois sous-..:speccs : 
indicr. jaiJOnica ctjavanica. Le grain de la pmruerc est minrc ct asscz plat; celui 
de la sccondc court ct arrondi; cclui de la dcmicrc large ct L;-::tr. (I]. 

longueur Ct for:mc (rapport longucur/large..r~ des g:""tirS de riz ~uh!vc 
presentcnt des diflcrcnccs marquees, qu'ils soicnt ou non decortiques ~~ rra;:•'~ 
(voir tableau 1). Ccs differences ont pennis d'etablir un cla~mcnt, ·-:; r:;_ p·,: 
qualites, qui a ete insere dans les lois reglcmcntant le mare~.'. du riz. 

Dans le riz et.ltive, les proportions des divers clement.• '!natomH'UC$ du 
grain prescntcnt cl'cs aussi des differences (voir tableau 2). 

TABLEAU L DIMENSIONS DES GRAINS DE RIZ DES 
VARIETES DU COMMERCE" 

T.rtwtkn: '--pnir ,_,,,.,,.,, Epaiunr 

Usine : grain long 6,7-7.0 1.9-2.0 1.S-1,7 
grain moycn S.S-S,8 2,4-2,7 1,7-1.8 
grain coun S.2-S.4 2.7-3,I 1,9-2.0 

Brun: grain long 7,0-7.S 2.0-2.1 1.6-1.8 
grain moycn S,9-6,I 2.S-2.8 1,8·2.0 
grain coun S.4-S,S 2,8-3,0 2.0-2.1 

Paddy : grain long 8,9-9.6 2,3-2.S 1.8-1.9 
grain moycn 7,9-8.2 3,0-3.2 1.9-2,I 
grain coun 7,4-7,S 3.1-3,6 2.1·2.3 

Souru: Webb (61. 

"Bhanacharya ( 1974) (7] donnc des pmma de valcun plus Clcnducs : 
1ot11ueun de 10,14 mm pour le poddy ct de J.99 mm pour le riz u.1ine; larl"un 
de 2.21 mm pour le paddy ct de I. 71 mm pour le riz usine; tpaisKun ck I .S9 mm 
pour le paddy cl de 1,4) mm pour le riz usint. 

TABLEAU 2. REPARTITION ANATOMIQUE OE LA MASSE 
DANS LE GRAIN DE RIZ 

Balle 
Pcricarpc 
Alcuroncs ct 1cgumcn1 du grain 
Albumen amylacc 
Ger me 

"Gammn de ~•lcun le• plus rrcqucnlcs. 

h Juliann (" (. 

Pt'urtt111ot' 

"' "'""'"' 
17-22" 

1-211 
4-6h 

119-9411 

2-311 



Histologi~ a graill tie ri:2 

Balle 

Les structures histologiqucs des dcux glumcs florifcres sc rcsscmblcnt mais 
prescntcnt quclques differences; par cxcmplc la region de la rote principalc est 
plutot plus cpaissc ct les ccllulcs cpidcrmiques sont un pcu plus petites dans la 
glumcllc supericurc quc dans la glumclle inf'Cricurc. L'cpaisscrir moyennc est Jc 
120 µm environ [2]. 

Une coupe de l'unc ou l'autrc des glumcs florifcrcs pcrmct de distingucr 
quatrc couches : l'cpidcrmc cxtcrnc, le sclcrcnchymc, le parcnchymc ct 
l'cpidcrmc intcme (voir figure 2) [2, 3). L'cpidcrmc cxtcmc prescntc unc surface 
sinucusc ct cotclcc constituec par des ccllules cpithclialcs allongecs radicalc
mcnt, a parois cpaisscs, ridccs, prcscntant des crcux profonds ct disposecs 

Flprr 1. c-. tnmwenale ... cl-& Wirinn ... .,.. • riz 

(Grossi 140 fois, colcrt l la safraninc phCnolique) 

11..cs dimensions indiquhs ici pcuven1 ~Ire influenc:Ces par la technique de preparation de 
l'tchan1illon, el ii faul 1enir cornplc de ceue tven1uali1t. 
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axialemcnt en rangees. Des preparations histologiques d'echant:ilons trcmpes 
dans l'acidc nitriquc ct le chlorate de potasse ont permis de constatcr quc la 
longueur des ccllulcs epitheliales de la glumcllc superieure varic de 30 a 80 µm 
ct lcur largc'.lr de: 20 a 100 µm, quc la longueur de cclles cie la glumellc 
infCricure varic de 60 a 90 µm ct lcur largcur de 50 a 120 µm[2]. Les trichomes 
soot repartis uniformemcnt cntre ces cellulcs. lls percent a !'cxtericur en 
travcrsant la co:1chc de cutinc-silicc Cl, a l'intcricur, pCDCli<":tl jusqu'au 
sclercn.:hymc (v~;, i1gure 3). Les trichomes (voir figure 4) sont coniques, 
trar.sparcnt<;, mco:orcs, creux ct uniccllulaires; lcur taillc depend de la variete 
de riz ct jc lcur emplacement sur le grain (ccux de la region dorsa'c soot plus 
longs quc ccux des ;;urfaces laterales). Leurs parois soot plus epaisses a la base; 
avec le temps, clles s'epaississent encore ct la cavite rapetisse [2]. Le 
sclerenchymc est c.:.nstitue par deux ou trois couches de ccllules (celles des 
preparations histolo~ques d'echamillons trell!pes mentionncs plus lu:.!t mesure
ment de 15{1 a 600 ,.m) a parois angulaires trCs epaisses (de 4 a ;) µm). La 
couche i>arenchymatcusc, d'epaisseur variable, sc compose de dcux a quatre 
couches de ccllulcs sp-:mgicuscs [9], soit tangcnticllcmcnt allongees, a parois 
epaisscs ct sinucuscs, soil courtcs, a parois minces [2). Elles O!ll de 20 a 30 µm 
de longueur Cl de 10 a I~ µm de largcur [9]. Les ccllulcs parcnchymc.tcuses soot 
soil tubulaircs, soit (:ruciformcs [3, IO]. Les faisccaux vasculaircs soot situes 
cntrc les couches sclercnchymatcuse ct parcnchymatcusc. Ccux de la glumcllc 
supericure, ct notamment le faisceau central, soot plus diffcrcncies que ceux de 
la glumclle infericurc. L'epiderme intcrnc, epais de 6 a 12 µm [9], est constitue 

Fipre 3. Ca.pe WscoloPlw lnllPenale de la lltalle dll pm de riz 

(Grossi 400 fois) 

(101------'io: 

(1) ___ .,.....,... 

Ugende: 
1. Cutieule 8. Fibres 1Cl6renchym1teUlft 
2. Apeic de II COUVflrture 1ihci•UM 7. C.llulft tubul1irft 
3. Bind• allicieUSM longitidunll" 8. Ceflulft longitudln1le1 
4. Epiderme 1icterne 9. EpMerm1 intern• 
5. Cellulel 1Cl.,enc:hym1teu111 remili ... 10. Poll• (lrlchomn) 

Swru: Ansladc11c ( 10). 
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fipre 4. Tridlllme .Je la ..... pm• riz 

(Grossi 100 fois; colort a la satrminc pbl:ooliquc) 

--;,_. -) 

par quelque trois couches de cellules de diamctre uniforme, a parois trcs 
minces et lumen vide; ces couches soot fermement comprimces et ii est difficile 
de les diffcrencier [2, 10). 

(... structure histologique des glumes stcriles est plus simple que celle des 
glumt:s floriferes. Elles sont en forme de bateau, pointues a l'avant et arrondies 
a l'i>.utre extrcmitc qui touche a la rachcole. La longueur de la c6te peut alle1 de 
3,35 a 1,75 mm [9). La coupe transversale des glumes stcriles se compose d'une 
cou;he cellulaire epidermique extcrieure et d'une autre couche intcrieure 
constituce par des cellules rectangulaires, allongces tangentiellement, a parois 
cpaisses. Entre ces couches se trouvent deux ou trois autres couches de cellules 
parenchymateuses dont ccrtaines soot allongees, a parois epaisses et ondulees 
et d'autres courtes, a parois minces; dans la region de la cote, la surface est peu 
diffcrencice [2). 

Couverture du caryopse 

La couverture du caryopse se compose de trois couches : le pericarpe, le 
tcgumenl el la nucelle (voir figure 5). Les tissus <!u pcricarpc soot parfois 
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' 
fortcmcnt comprimes ct ii est difficile de distingucr les couches qui Jes 
composent. Dans ccnaines varietes [8, 11), ils comportcnt plusieurs couches de 
cellules (voir figure 6). Les diffCrences quc presentcnt lcurs caracteri:.tiques 
morphologiques permcttent de Jes subdiviser en ccllules epidermiques, hypo
dcrmiques, transvcrsales ct tubulaircs. L'epidcrmc consistc en unc couchc de 
cellules allon,gCcs transvcrsalcment a parois c:Otclees rccouvcrtes d'un cuticulc, 
mesurant de 5 x 3 µm a 20 x IO µm [9). L'hypodcrme est constitue par 
plusicurs couch~ de cellules parcnchymatcuses en partic aplaties, a parois 
droites ct allongees transvcrsalement, dont Jes dimensions vont de 5 x 12 µma 
15 x 80 µm (voir figure 6). Une coupe longitudinalc permct de constater la 
presence de dcux a cinq couches de cellules transvcrsales ou croisees, allongm 
perpendiculaircmcnt a I' axe principal du grain, larges de 6 µm ct epaisses de I a 
2 µm environ. En coupe transvcrsalc clles ont !'aspect de pointes (voir figure 6). 
Ccs cellules sont tres nombrcuses; l'cnscmblc des cellulcs parenchymatcuses ct 
transvcrsales constitue un tissu qui resscmblc un peu a un grillage. La couchc la 
plus intemc SC compose de celJules tubulaircs allongees Ct d'une formc a peu 
pres cylindriquc, au diamctre de 3 a 5 pm. Le pericarpe des deux varietes 
Or-·:a sativa cv. Caloro ct Oryza sativa cv. Labelle a reccmmcnt fait l'objet de 
mesures qui ont donne unc epaisscur de IOµm environ (12). lmmediatcmcnt 
au-dcssous du pericarpe sc trouvc le tegumcnt, qui comprcnd : a) le cuticulc 
gras: b) le spermodcrme du cote le plus proche du pericarpe; c) le perispermc du 
cote de l'assisc a alcuroncs. Le cuticule peut avoir I µm OU davantagc 
d'epaisscur ct est parfois discontinu (9, 13). Le tegument est plus mince au 
voisinagc du germc quc pres de l'cndospermc. Dans lcs varietes a grain court 
(Balilla X Sollana), on a constate des epaisscurs de 0,8-1,5 µm et 1,5-2,3 µm 
rcspectivcmenl [14). le cu1iculc de la rer.ion du gcrmc est lui aussi plus mince 
(0,5 µm environ) [ 12). Derriere le lcgumcnl, cntrc cc dcrnicr ct l'assisc a 
alcuronc, sc trouvc le nuccllus, compose d'un cuticulc cxlcricur epais (0,8 µm) 
cl d'unc couch~ de cellules nuccllaires apla1ies, au voisinagc du gcrmc (12). Ccs 
cellules vides, redui1cs a une simple paroi, sont disposees en rangee.; et forment 
une membrane mince mais solidc [I, 15). Dans certain cas, le nuccllus du 
caryopse du riz mur n'a pu Ctrc decouvcrt alors que dans d'autres ii ne St 

prescntc que sous la formc d'un cuticule (12, 14). 

l'assise ii al~urones 

Botaniqucmcnt parlant, l'assisc a aleurone fait panic de rendospermc OU 
ellc prend naissance (voir figure 7). Elle est situce au-dcssous de la couche 
nucellairc et cnvcloppc !'albumen amylacc et le germc auqucl cllc est attachce, 
excepte au voisinage immcdial du scutellum et du coleorhiza (voi; plus loin, 
sous "Germe"). L'cpaisscur ct le nombre des r,ellulcs de l'assisc a aleurones 
varient scion la varietc du grain, la region de culture et les conditions dans 
lesquelles clle s'effcctuc [ 15, 16, 17). 

L'assisc comprend deux types diffcrents de ccllulcs, l'un autour de 
!'albumen amylace et l'autrc autour du gcrmc [12, 14). Les cellules qui 
cntourent !'albumen sont le plus souvcnl polygonales; cellcs de la face ventrale 
sont des rectangles prcsquc parfaits el cellcs de la face dorsalc des hcxagoncs 
irreguliers [ 13, 16). Cc sont des cellulcs vivanlcs nuclccs parenchymateuscs [5], 
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mcsurant approximativcmcnt de 15 a 30 pm, a parois d'cpaisscur uniformc 
(2 µm environ) [9, 13, 14). Dans le crytoplasmc des ccllulcs, on a constatc la 
presence de granules d'alcuronc, de ''corps gras1", de plastidcs, de mito
chondrics, de microcorps, de vcsiculcs ct de reticules cndoplasmiqucs [ 12). 

Les granules d'alcuroncs sent sphcriqucs, au diamctrc de l a 311m [ 18, 19) 
ct SC composcnt d'au moins dcux clements constitutifs : unc particulc a hautc 
tcncur phytiniquc qui est le noyau ciu granule de protcinc ct le rcvctcmcnt 
cnvironnant, compose de protcincs ct d'hydratcs de carbonc [20]. L.c noyau du 
granule, qu'on a propose d'appclcr "particulc" ou "corps phytiniquc" a 
reccmmcnt etc isolc [20]. L'acidc phytiniquc s'accumulc dans la particulc 
d'alcuronc [21] ou, plus prcciscmcnt, dans la particulc phytiniquc [20]. Cc fait a 
etc dcmontrc en cmployant la micro-autoradiographic pour suivrc la repar
tition du 1H-m_vo-inusitol administre aux grains de riz pendant lcur maturation. 
1H sc manifcstc cxclusivcmcnt dans lcs granules d'alcuronc. Les differences 
cntrc lcs granules d'alcumncs ct lcs corps proteiniqucs de !'albumen sont 
particulicrcmcnt marquees en cc qui conccrnc : a) l'cmplacemcnt, car lcs 
premieres sc trouvcnt dans l'alcuronc ct lcs seconds dans l'albumcn; b) la 
composition, car lcs granules d"alcuronc ont unc forte tcncur en phosphorc 
(12 %) ct unc faiblc tcncur en protCinc (11,7 %) alors quc lcs corps proteiqucs 
conticnacnt pcu de phosphorc (0,5 %) ct unc forte tcncur en protcinc (60 %); 
c) la structure, car, au microscope Clcctroniquc, on co•1statc quc lcs corps 
proteiqucs sont stratifies alors quc lcs granules d'alcuroncs prescntcnt des corps 
riches en electrons [18]. 

Les ccllulcs de l'assisc ii alcuronts qui cntourcnt le gcrmc sont beaucoup 
plus aplatics (3-5 11m) (voir figure SA) que dans la region de l'albumcr. (15-
20 pm) (voir figure 88) surtout au voisinage du plumulc [ 14]. Le cytoplasmc de 
l'~:;sisc a alcuroncs qui cntourc le gcrmc est moins compact quc dans la region 
de !'albumen amylace; lcs granules d'alcuroncs sont abscntcs, Ics corps gras 
sont plus rares ct plus petits, lc:s vesiculcs soot nombrcuscs, lcs mitochondrics ct 
lcs plastidcs sont cpars dans le cytopla~mc ct l'on pcut voir des fibres 
minuscules, d'unc epaisscur de 0,0125 11m ct d'unc longueur attcignant 2 11m. A 
la place des granules d'alcuroncs, on a constatc Ia presence d'autrcs structures 
proteiqucs (pcut-Ctrc des corps proteiqucs) [ 12]. 

L'a/buml'n amy!ace 

L'albumcn amylace est cntoure par l'assisc a alcuroncs, sauf dans sa J:artic 
vcntralc inferieurc ou ii est en contact direct avcc le grain. II est constitue par 
des ccllulcs parcnchymatcuscs a parois minces, mcsurant en moycnnc 0,25 11m. 
La disposition des ccllulcs est la mcmc dans toutcs lcs varietes : des petites 
ccllulcs soot disposccs commc des paves autour d'un noyau central ct lcs 
ccllulcs plus grandcs soot en rayons. Leur formc diffcrc cllc aussi scion lcl•r 
emplacement dans le grain. Ccllcs de la partic ccntralc sont arrondics ct 
polygonalcs (cllcs mcsurcnt de 45 x SO pm a 80 x 105 Jlrn). Les ccllulcs 
adjaccntcs sont plus grandcs ct de diamctrc uniformc, plutot allongecs ou 
legcrcmcnt aplatics radialcmcnt. Les ccllulcs situecs dans la zone dorsalc ou 

'Eplem~nl appclb "cotps lipidc5" mi:langt5 mi:caniqucmenl pour former un corp5 unique 
plus vasle ( 12). 
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venlrale proche du noyau sont de forme variable notamment radialement [ 13]. 
On a fait observer que le riz cultive peut avoir de 12 a 22 cellules dans le rayon 
dorsal, de 10 a 18 dans le rayon ventraL de IO a 17 dan3 le rayon lateral et de 
l03 a 256 cellules dans le diametre longitudinal [8, 22. 23]. 

On peut distinguer dans !'albumen amylace la regio:, subaleurone et la 
region de !'albumen central. La premiere possede un nombre relativement 
faible de granules d'amidon composes de formr ova:e. Les granules sont 
polyedriques et tres petits (2 a 4 µm). On trouve egalement de minuscules 
granules d'amidon pres du germe [13]. Les granules d'amidon sont entoures de 
corps proteiques [24, 25] qui pcuvent et re spheriqucs, au diametre de I a 2 µm, 
avec des centres denses et des ann<!aux concentriqucs ou des faces radialcs. 
spheriques mais plus petits (0,5-0,75 11m de diametre), sans centres denses mais 
avec des anueaux concentriques ou des faces radiales. ou bien rondc;, cristallins 
et constitues par de petites unites cangulaire~ d'un diametre de 2 a 3.5 11m [26). 
La region centrale de !'albumen se compose en grande panic de granules 
d'amidon polyedriques (5 a 9 .um) plus gr:i.nds que CCUX qu'on troU'IC dans la 
couche subaleurone [ IJ]. La dimension des granules peut varier considerable
ment (de 0,3 a I3 µm) [27). Les granul.:s composes sont egalement de 
dimensior. variable (de 12 x lO µma 20 x lG 11m dans la variete Bahia a grain 
court) [9). Chaque granule d'amidon est enrourt- de materiau proteique loge 
dans de petits c:acs. On trouve egalement des proteines dans la partie centrale de 
ralbumen; les seuls qu'on ait pu deceler jusqu'a present sont semblables aux 
corpuscules spheriques de I a 2 µm qu·on trouvc tiaris la couche ~ubaleurone 
[26). La region subaleurone contient un grand nombre de corps proteiques mais 
ii y en a pe'.l dans la partie centrale de caryopse [28]. 

Le germe 

Le germe est loge dans un creux de la region ventrale a la base du 
caryopse, pres de l'endroit ou le grain est attache a l'cpi. II est recouvert par 
l'assise a aleurones su1 sa face exterieure et par !'albumen amylace sur la face 
in!erne. II est relic a !'albumen par une couche de cellules aplatics, pauvres en 
protoplasme, a parois m:nces. la Couche est d'unc epaisseur variable et SC 

presente comme une masse amorphe ou l'on distinguc difficilement les cellules. 
Lorsqu'on scpare a la main le gcrme du caryopse, la couche rcste en r-artic 
attachce au germe. Les cellules aplaties provicnncnt de l'albuMcn et ont 
degenere pendant la maturation du grain, perdant ainsi leur contcnu. Le gcrmc, 
de dimension variable, a une formc lenticulaire, avec une 4uille cxtcrieurc 
longitudina:~. Dans la variete de japonica Ballila X Solla11a, le germe mcsurc 
2,12 x 0,91X1,45 mm et le grain 6,03 x 3,25 X2,2S mm (14). 

Le germc prcsentc unc diffcrenciation histologiquc considerable ct sa 
structure anatomiquc est complcxc (voir figure 9). II consiste en un axe 
cmbryo11nairc en formc de L comprcnant la radicule, le plumulc, l'hypocotylc 
ct le .:oleoptilc; c'cst de lui quc partcnt le scutellum, l'cpii:.laste, le coleorhiza et 
le calyptrc. 

Comme le gcrmc se rctrouvc enticr ct intact dans le son. dont ii est un des 
principaux composants physiques, nous dccmons plus completcment sa 
structure histologiquc au chapitre m qui traite da11r. le detail de l'histologie du 
son. 
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C ompositio11 cltintif1« d• gr,,;,, d~ ri: 

Pour quc le riz puissc scrvir d'alimcnt, ii faut normalcmcnt usincr le paddy 
pour en separcr d'abord la ballc (decorticagc) ct cnsuitc le son (blanchimcnt). 
Bien quc la sculc partic veritablcmcnt immangcablc soit la ballc, la separation 
d'avcc le son rend le riz plus consommablc ct en amcliorc la coulcur, ct le 
consommatcur apprCcic ccs dcux proprictcs. Cc changcmcnt est du aux 
diffCrcnccs considerables de composition chimiquc ct de proprictes physiques 
qui separcnt lcs composants anatomiques du grain. Le dccorticagc ct le 
blanchimcnt cntraincnt des modifications sensibles de la composition chimiquc 
du riz (voir tableau 3). Pendant le dccorticagc, lcs changcmcnts lcs plus 
marques sc produiscnt dans la librc brute (-90 % de pertc); pendant le 
blanchimcnt, lcs principaux cha:igcmcnts intcresscnt la graissc (·-75 % de pertc) 
ct la fibre f-70 o/c de pertc) Ccs modifications varicnt considcrablcmcnt sclor. 
la varictc de riz, son originc, l'historiquc de l'cnvoi ct l'usinagc, mais clles sont 
toujours importantcs. 

La comparaison cntrc lcs donnccs sur la composition chimiquc du riz ct 
ccllcs qui conccmcnt lcs matiercs qui rcstcnt lorsquc l'on transformc le paddy 
en riz comestible fait apparaitrc aussitot !'importance de l'usinagc ct de scs 
sous-produits. 

Juliano (8, 29], Barber (30) ct Kennedy [31] ont donnc des descriptions 
dctaillccs de la composition chimiquc du riz ct de scs clements constitutifs. 

L'usinage et la production du son 

II n'cxistc pas de publication cnticrcmcnt consacrcc a l'ctudc exhaustive de 
l'usinagc du riz. Le grain, lcs machines, Ics conditions de travail ct lcurs cffcts 
sur le grain ct scs sous-produits, l'cntrcticn, la gcstion ct !'administration sont 
des sujcts qu'il faut traitcr un par un de fa~on scicntifiquc ct technique, en 
tenant comptc des multiples aspects d'unc tcllc ctudc qui doit porter sur un 
terrain plus vastc quc cclui de la simple pratiquc industricllc. D'cxccllcnts 
travaux ont toutcfois etc faits rcccmmcnt dans ccrtains domaincs limitcs, 
notammcnt par Gariboldi (32]. Araullo, de Padua ct Graham (33] ct Spadaro, 
Matthews ct Wadsworth (34]. 

TABLEAU 3. COMPOSITION CHIMIQUE DU RIZ ET MODIFICATIONS FN \OIJRS OF 
TRAITEML:NT 

(F.n pnurantaf(e) 

T ,,,,.,,, rr/011u rn .'.lt>J1(ira11"" P'""""' 
fr J;mr- 1.,11/011-

l'aJJI' l'aJJr Rt: hrun R1:1111M II( Ott ,,,,,,,,,,, 

Pro1cine5 9,24 I0,12 8.3K +!1,SS -17,19 
Graiuc 2.1 I 2.3" 0,63 +6.16 -73.SJ 
Fibre brute 8,114 0,91 0.29 --89,71 -68,IJ 
Ccndrc 3.3S 1,19 o.ss ·64,47 --S3,7P. 
b1rai1 cxcmpc d'aioce 76,44 85,30 90.IO +II ,S9 +S,62 
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On traitc toujours le paddy pour le transformer en grain proprc a la 
consommation. Pcrsonnc nc traitc le riz uniqucmcnt pour produirc du son. 
Ccst pourquoi ks procCdes de traitcmcnt portent cntiercmcnt sur le grain; ii 
faut s'assurcr qu'il nc pcrd ricn de scs qualites ct qu'il gagnc en apparcncc; en 
brcf, ii s'agit d'obtcnir un produit fini prescntant un maximum de valcur 
commcrcialc. Cct objcctif n'cxclut pas la possibilitc de produirc du son de 
qualitc, mais lcs principcs csscnticls ct lcs particularites du procCdc risqucnt 
d'etre ncgliges, cc qui compromcttra plus tard l'cmploi du son. D'aillcurs, en sc 
familiarisant ave.: lcs procCdes de separation du son, on obticnt a coup sur un 
pcrfcctionncmcnt du traitcmcnt du riz ct unc amelioration de la qualitc du 
produit final. 

Nous nous attachons cxprcssel"lcnt ici a la production du son considcrec 
commc faisant partic de l'usinagc du riz. Apm unc breve description du 
proccdc, nous decri~ons lcs divers types de materiel cmployc ct lcur 
fonc~ionncmcnt, ics caractcristiqucs quc prescntc le riz unc fois quc le son en a 
etc separc, cnfin lcs cffcts des divcrscs machines ct operations sur la quantile ct 
la qualitc du son produit. 

u traiton~nt 

Les ctapcs csscnticllcs du traitcmcnt du riz sont a) le ncttoyagc; b) le 
dccorticagc; c) le blanchimcnt ct d) le classcmcnt. Le schema de la figure 10 
montrc le dcroulcmcnt des operations. 

Llg.,.d•: 

1. ~oY• 
2. Silot rtgul1t•urs de l'1lim1ntllion 
3. 8at<;uln 
4. o.eor1iqu•ur • rouleauK de caoutellouc 
5. Stp1r1t•ur de belle 
8 Stplrlleur 
7. Asplr1tlon 

8. C6nn • bl1ncl\ir 
9. C6nn • polir 

10. Stplrlleur de aon 
11. 5'par111ur de germn 
12. Stp1r111ur de gr1in1 1nlilrs 
13. Tri• dll brlaurn 
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uneuoyage 

A l'usine. le paddy est nettoye afin d'climiner tous lcs corps ctrangers y 
compris la paille. la tcrre. les cailloux, lcs ficelles. lcs particulcs metalliqucs ct 
les graincs etrangeres. Bien quc le paddy ait subi un ncttoyage prealable avant 
d'etre sCcbe ct emmagasinc, ii peut encore contt:nir des impuretes a son arrivee 
a l'usine. Le nettoyage repose sur lcs difTCrenCCS de dimension, de forme OU de 
poids quc presentcnt lcs impuretes par rapport au grain. Les impurctes les plus 
legeres soot cnlevees par aspiration ou par criblagc; ccllcs qui soot plus dcnscs 
quc le grain mais d'unc dimension difrcrcnte soot separees par criblagc; et cellcs 
qui ont la meme dimension que le grain mais sont plus dcnses par gravite; lcs 
grains qui ont la memc formc, la meme dimension ct le memc poids que le riz 
sont difficilcs a separer ct passent avec lui a !'operation suivantc. 

Les machines utilisees a cc Stade, a savoir le ncttoyeur ( voir figure 11 ). le 
separatcur a tamis (figure 12), le classeur a criblcs vibratoires ("'plansifter"), le 
separateur par gravite OU table densimetriquc4 Cl (e sCparateur a disques (35, 
36) combincnt ou non la separation par aspiration, tamisage ou gravitc. A un 
Stade ultericur, (cs impuretes sont eliminees au moyen d'un separateur 
magncti<;ue [33). 

Decorticage 

Le paddy unc fois ncttoye, la balle est separec du caryopse au moyen d'un 
decortiqueur. Les machines le plus souvcnt employees a cct cffct sont le 
decortiqueur a mcules (figure 13) et le decortiqucur a roulcaux de caoutchouc 
(figure 14)5• 6 • Dans le dccortiqucur a mculcs, le grain de riz est pince 
longitudinalcmcnt ct legercmcnt frotte afin de separer lcs glumcllcs infericurc ct 
supericure ct de degagcr le caryopse. La machine consistc en dcux disqucs en 
fer paralleles ct coaxiaux, dont lcs surfaces sont rcvetucs d'un abrasif. 
L'ccartcment entrc !cs surfaces est legercment infericur a la longueur des grains 
a decortiqucr. Le disque supericur fixc est pcrce en son centre d'unc ouvcrturc 
qui pcrmet au riz d'cntrcr, ct le disquc infcricur tourne. Les grains sont 
contraints clc tourner vers l'cxtericur avec le disquc infericur jusqu'au moment 
oil ils sc trouvcnt en position vcrticalc ct sont alors agrippes ct frottes cntrc lcs 
surfaces, cc qui cnlevc la balle. Le decortiqucur a rouleaux de caoutchouc 
(figure 14) part du principc que si lcs cotes du grain de paddy se trouvent 
comprimes cntre deux surfaces clastiques qui se deplacent dans la memc 
direction, lcs glumes se separcront [37]. La machine se compose de deux 
rouleaux en clastomere synthctique, l'un en position fixe et l'autrc rcgable de 
manicre que l'ecartement entre lcs deux soit toujours un pcu "'us petit que 
l'cpaisseur des grains de paddy. Les rouleaux tournent en sen!.. Jpposcs a des 
vitesses angulaires differentes. Les grains de paddy sont decc-; uqu~c; au moment 
oil ils passent entre les rouleaux. 

•Qui Kparc aussi lcs caillou~. On nc s'cn scrt quc sur du pa"dy proprc ou du riz brun qui a 
ctc dcconique avant de passer au blanchimcnt. 

'Les possibilitb d'application des deconiqucurs ccntrifuscs ~ont trb limir~cs. 
'En rail, cc "caoutchouc" est un clastomere synthetiquc. 
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Fipre 11. Netto,_-

(15) (5) (4) (2) 

(13) 

Llg~: 

1. Tt6mie d'alimentetlon 
2. Vole! de rtgtage de 1'1limen~111on 
3. Palette ajuatlble 
4. Clllbreur rotetlf de rafu• an fll •pira16 
5. Lamea rotetlva 
8. Palette de rkeplion det grain• 
1. Vole! oblurateur 
8. Conoult d'upiretlon II chambra de cUp61 

Sow": Boruio ct Gariboldi (35). 

(15) (11) 

(12) (14) 

II. Vil d'tvacuation 
10. C>Mlacteur de sortie d'air 
11. Vanlilateur upirateur 
12. Sortie du grain propra 
13. Sortie det gr-particuln (rafu•) 
14. Sorlie dn finn (tamiNga) 
15_ BAii II carter 

(9) 

(15) 
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Ce qui sort du decortiqueur est un melange de riz brun, de balle, de fines, 
de poudre, de grains crayeux et verts et aussi de grains non decortiques, les 
decortiqueurs etant regles pour decortiquer 95 % environ des grains en une 
seu)e passe. le son et )a poudre sont e)imines dans Un tamis reg(e a cet effet OU 
par aspiration a la partie superieure d'un crible, et recueillis separement (a 
moins qu'on ne Jes introduise dans le courant de son des machines a blanchir). 
Les fines sont d'ordinaire separees dans un autre tamis, avant l'enlcvement des 
balles par 'lspiration, afin d'eviter qu'une panic d'entre elles soit emportee avec 
Jes balles. Les grains verts et crayeux sont egalement separes au prealable 
lorsque cette operation ne presente pas de difficulte. 

Gariboldi (37) et Van Ruiten (38] ont decrit plusieurs modcles de 
separateurs et Jes differentes methodes de separation du son. Dans l'un le 
separateur (figure I 5) est associe a un "plansifter" fixe a un cadre massif en 
acier place juste au-dessus de l'aspirateur de balles. Ce "plansifter" est muni de 
deux cribles automatiques deblocables. Le premier est perce de trous de petit 
diametre permettant le passage du son et de la poudre. Le second a des trous 
plus grands qui laissent tomber les fines. Le melange de balles, de paddy et de 
riz brun est rejete par les cribles. Dans une autre machine (figure 16), le 
melange de balles, de riz brunet paddy, de fines, de gr&ins verts et crayeux, de 
son et de poudre est decharge dans un crible oscillant. Le son, la poudre et les 
fines passent au crible et sont decharges dans deux ouvertures (a droite et a 
gauche) de la partie posterieure de l'aspirateur lui-mcme. Un courant d'air 
rraversant le rideau de sous-produits separe des fines le son et la poudre qui 
tombent, les fines etant dechargees par une ouverture pratiquee au bas de la 
machine. 
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(4) 

(5) 

(6)---

(7) 

(17) 

(18) 

Ugende: 
1. Tr6ml• cralimentation 
2. Volant de r6glage de ra11men1a11on 
3. Ecrou du dlsque lnt.neur 
4. Disque en ler fix• 
5. Surleee abrlSive du dlsque llxe 
II. Surleee abrlSive du dlaque rotatll 
7. Disque en ler rot8'11 
II. Sortie du rlz brun II dee bell• 
9. Logement du dlsque 

Sowt1: Boruio ct Oariboldi (lS). 

(5) 

l+------(10) 

10. Biii 
11. Sode 
12. Arbre 
13. Palier 
14. Courroie d·en1ralnernen1 
15. Poulie er entrainernent 
111. Peller 
17. Volant du r6glage de l'tcarternent dft diaquft 
1 II. Braa de support da l'art>re 
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llgende: 

1. Tr6mie 
2. Rouleau cfalimentation 
3. Rouleau rapide 
4. Rouleau lent 
5. SurfKe en c.outc:nouc (tlulomtre synt'*ique) 
S. Btu de rtglege du routeau 

s_.cr: llorasio ct Gariboldi (JS). 

11 

7. Volant • main de rtglage cf6c:art-I 
d9I rouleaux 

8. Aeuor1 de rappel du rouluu 
9. Bollier 

10. Sortie du riz bran et des belles 
11. Sode .. blti 

Le dccortiqucur a mcu!cs ct le decortiqucur a roulc~ux donncnt l'un ct 
l'autrc cc qu'on appcllc le son de deconicage qui consistc esscnticllcmcnt en 
fragments de ballc ct pcut contcnir unc faiblc part de pericarpc, de germ!, de 
racheolc, de petits fragments d'albumcn, de poudrc ct de tcrre. Le decortiqucur 
a meulcs CSI plus brutal Ct la machine la plus soigncuscment reglec griffc le 
pericarpc ct arrache une part considerable du germe. II donne d'ordinairc de I 
a 2.S % de son par rapport au paddy. Le decortiqucur a roulcaux de 
caoutchouc. s'il est bicn reglc. n'endommage guerc le pericarpc ct nc separc quc 
rarcment le gcrmc du caryopsc. En cc cas, le son consiste en fragments de balle 
el en impurctes. Sa production represente moins de 0,5 % du paddy. Cette 
petite quantile est aspirce avec le gros du son ou. plus souvent. rebutee par la 
balle. 
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S-u: Van Ruitcn [JI). 

Grains verts Riz brun 
et paddy 
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Sowru : V 1n Ruilcn [JI). 

Separation du paddy 

-

Llgendtt: 

- Balles 

- Grains verts 

• Riz brun - paddy 

;11 Poussiere de son 

• Brisures 

------

]J 

Les decortiqueurs industriels ne decortiquent que de 80 a 95 % des grains 
de paddy a la fois. II restc done, apres separation du son ct de la poudre, des 
fines ct de la ballc, un melange de riz brun et de paddy. II y a gcneralement 
aussi des grains verts et crayeux, qui, commc on l'a dit plus haut, sont difficiles 
a eliminer plus tot. Le scparateur de paddy sert a achever la t4che. 
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Les scparateurs de paddy les plus couramment utilises ont une structure a 
companiments (figure 17). Leur fonctionnement repose sur la difference de 
componement entrc paddy et riz brun lorsqu•its se deplacent sur un plan 
incline. Les grains de riz brun, qui sont plus petits, plus denses, arrondis et 
lisses glissent plus vite que les grains de paddy qui sont plus gros, plus lcgers et 
plus rugueux. II existe un modcle plus recent de separateur de paddy, le 
separateur a plateaux (figure 18) dont le foncrionnement repose, lui aussi, sur 

Fiprel7. ~-,...,·~ 

(2) 

(3) (1) (4) 

(5) 

•• 

Llgend9: 
1. Table 4. Sortie du paddy 
2. Compartlmen11 5. Entr .. du m61ange de rlz brun 191 d• p1ddy 
3. Sortie du rlz brun 

Swru: G1riboldi (37). 
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.4. s1,.rwr1ru 
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~151 

lfi::5!1J14t < T 1e1 

Llgende: 

Mf111199 ct. 
riz brun 
It paddy 

B. Dlcortlt111•r 

1. Bae de r6glage 1utom1llque de l'allmen11Uon 
2. Dl1trlbuteur 
3. PlatNU MPlflleur 
4. Sortie dn bllle1 
5. Polgnff de r6glage d• 11 pente du plateau 
e. Sortie clll grain• vert• 
7. Eltvateur * godll 
e. Sortie du rlz brun 
9. Polgnff de rtglag• du roulNu en caoutchouc 

10. Chambre d• dtcortlcaye 

I;' 

a :;· 
~ 
~· 
i 
E; 
li : .. 
~ 
ii 
'I:! 

~ 
~· 
i;. 

i 

t:: 
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lcs differences de dcnsite ct de rugosite des grains. II consistc en unc seric de 
plateaux disposes lcs uns au-dcssus des autrcs, dont la surface en pcntc est 
gamic de dents, animes d'un mouvcmcnt vertical de va-ct-vicnt. Le riz rcbondit 
sur le plateau, lcs grains bruns sont cntraines vcrs sa partic supericurc, le paddy 
vcrs le bas. Ccs dcux types de separatcurs, a compartimcnts OU a plateaux, 
donncnt, a condition d'etre bicn regles, un riz brun cntiercmcnt exempt de 
paddy. 

Blanchiment 

Le riz brun passc du separatcur de paddy a la machine a blanchir qui 
eliminc le son ct blanchit le grain. Les machines actucllemcnt en usage opercnt 
par abrasion ou par frottcmcnt. La machine a abrasion pcut avoir un arbrc 
vcnical, commc lcs cones a blanchir curopecns, ou horizontal, de conception 
japonaisc : la machine a frottcmcnt est a arbrc horizontal commc le "polisscur 
a reaction" japonais. Dans lcs machines a abrasion, le riz brun est blanchi en 
passant dans l'espacc vide qui sc trouvc cntrc un cone abrasif ct un ecran (usine 
europeenne) ou un cylindrc perfore (usinc japonaisc). Le cone abrasif, muni de 
lames en particules vitrifiecs, agit commc un coutcau qui coupe ct cnlevc de 
petits fragments .tc la couchc de son du grilin decortique commc lcrsqu'on pelc 
unc orange par petits morccaux d'ecorcc sans coupcr la pulpc (39]. Ccs 
machines industricllcs causcnt auss1 un certain frottcmcnt mais c'cst !'abrasion 
qui predominc (voir figure 19). La machine (figure 20) coauistc en un rotor 
coniquc en fonte, inverse, (vertical en Espagnc) garni <l'unc substance abrasivc7 

ct monte sur un arbr•: vertical, qui tourne a l'intericur d'un cadre ou d'un 
boiter. Le cadre portc un ecran ou une tole pcrforec divis:c en segments, place 
a IO mm environ de la surface abrasive. Le boiticr de l'ecran portc lcs freins en 
CaOUtChOUC OU organcs de resistance disposes parallelcmcnt au cone, a UnC 
distance de 2 a 3 mm. La largcur de l'intcrvallc cntrc cone ct ecran ct cntrc oonc 
ct freins est reglablc, cc qui pcrmct de varier la proportion de bran a separcr du 
grain. Le riz brun est introrluit dans la machine par la partic supericurc, projcte 
vers l'cxtericur par la force ..:cntrifugc ct tombc cntrc le cone ct le grillagc, cc 
qui le fait tourncr dans la direction du cone. Les grains vicnncnt hcurtcr les 
frcins en caoutchouc sur lcsqucls ils s'accumulcnt ct le cone le:; fait tourncr et sc 
frottcr les uns contrc h • ..; autrcs. Les grains subisscnt ainsi !'action abrasive du 
cone ct dans unc ccrtainc mcsurc un frottcment cntrc cux ct avcc l'ecran (en 
toile metalliquc Oll tole pcrforec) jusqu'a CC qu'ils soicnt arretcs par le frein. Jls 
s'echappcnt pcu a peu d'un frein pour etrc happes par le 51..ivant, ct continucnt 
a tombcr jusqu'a cc qu'ils atteigncnt la sortie. Les couches cxtcricures du grain, 
separec~ pour constitucr le son, s'cchappcnt par lcs trous de l'ccran, aidecs par 
le courant d'air qui traverse la machine pour rcfroidir le grain. Le son est 
rccucilli dans un bac circulaire oil des pales rotativcs le dcchargent dans le 
collcctcur general. Le courant d'air cmportc unc partic du son, qui est recuperc 
dans un cyclone. 

Le blanchisseur par abrasion a sabre horizontal (voir figure 21 A) traitc le 
riz a son passage dans l'cspacc qui separe le cylindrc central abrasif du cylindrc 

'On 1rouvcra unc dacripcion d~1aillic de l'abraaif cl des ins1ruc1ion1 pour la prtpara1ion de la 
pile abrasive cl sa pose aur Jes c6ncs dana Garibaldi [37]. 
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Couche de son 

B. l'a /rt1tu1M11t 

SWIC' ; Kop (J9J. 
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Fipft 21. MllClll. i Wmdir 

(24) (13) 

Llfl•nd•: 
1. Tr•mie cfalim:..ntation 
2. Volant• main de rlglage de l'alimentetion 
3. Nhr,au de tixelion du e6n• 
4. C6ne 
5. Surface abraaive du e6ne 
e. Bollier d'kran en 1e11ment1 amoviblea, 

avec: train• en caoutchouc 
7. Frain 
8. Fixation du train 
II. Volant • main de rlglage du train 

10. Bollier 
11. Cidre 

Souru: Boruio c1 Garibaldi [JS). 

(1) (2) (3) (4) 

(12) (6) (10) (6) 

12. Arbre du e6ne 
13. Palier 
14. Courroie d'entralnement 
15. Poulie d'entralnement 
16. Palier 
17. Volant* main de rlglage de :·ecartement 

entre ecran et e6ne 
16. Bra• de aupport de l'arbre 
111. Tran1port1ur d1 riz 
20. Sortie du riz 
21. Pou lie d'entr1lnement du tr1n1port1ur di son 
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en acier perfore qui l'enveloppe. Le grain est maintenu en place par la pression 
de la soupape de sortie qui regle le temps de maintien du grain dans la ma-:hine 
et determine la proportion de son a separer. Les freins fixes sur le cylindre 
perfore modifient la trajectoire et la vitesse des grains dans leur parcours depuis 
la tremie d'entree jusqu'a la sortie. L'air injecte par la panic creuse du cylindre 
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central passe cntrc les grains de riz en cmportant le son, pour rcssortir par lcs 
trous du cylindrc pcrfore. On utilise gencralcmcnt en mcmc tcm~ dcux ou plus 
de dcux de ccs machines. 

Le principc de la machine a blanchir par frottcmcnt est different 
(figure 21 B). Le son sc dctachc lorsquc lcs grains sc frottcnt les uns contrc lcs 
autrcs sous prcssion. Ccttc machine comportc un arbrc pcrforc en partic crcux; 
un cylindrc d'acicr moulc a aretes de frottcmcnt ct muni d'cntrecs pour 
!'injection d'air glissc le long de cct arbrc. Cc cylindrc est loge dans unc 
chambrc hcxagonalc a sillons pcrfores laissant un cspacc librc pour le passage 
du riz. La chambrc est alimcntec par unc vis montec a la base de la trcmic 
d'alimcntation, la circulation du grain cta:ll reglec par unc vannc de sortie qui 
commandc unc prcssion sur la massc du riz. Le frottcmcnt ainsi provoquc 
dctachc le son de la surface ct l'air qui passc dans le riz l'cntrainc a travcrs 
l'ecran. Le reglagc de la vannc de sortie determine la prcssion intcricurc Cl le 
temps de mainticn, qui dctcrmincnt a lcur tour la proportion de son qui pcut 
etrc scparc du grain. Ccs machines sont employees dans de nombrcuses usincs 
pour parachcvcr le blanchimcnt cffcctuc au moycn d'unc ou plusicurs machines 
a abrasion. 

u polissage 

Le blanchimcnt qui, dans de nombrcuscs rizcrics, s'arretc la, sc poursuit 
dans d'autrcs par unc operation de polissagc. Bien quc lcs machines a blanchir 
portent dans certains pays le nom de polisscuses, le j>olissagc a proprcment 
parlcr est unc operation tres diffcrcntc. II s'agit d'climincr du grain deja blanchi 
lcs petites particules de Carine qui adherent a la surface, afin de donncr au riz 
un aspect brillant ct satinc. En memc temps, on recueillc encore unc fraction de 
son. Les clements csscnticls d'unc machine a polir sont lcs memcs quc ceux 
d'unc machine a blanchir, la difference csscnticllc ctant !'absence de rcvetc
ments en cmrri ct de freins en caoutchouc. Les deux types de poli~uscs lcs 
plus frcqucmmcnt utilisecs - a canes VCrticaux OU a cylindrcs horizontaUX -
reposent s•ir le meme principe. Dans les premieres, le cone est recouvert de bois 
auquel sont cloucs des bandcs de cuir. Le riz est introduit dans la machine 
comme dans lcs machines a blanchir; en passant par l'intervalle qui separe le 
cone et l'ccran, ii est mis en mouvcment par lcs bandes de cuir qui le font roulcr 
ct les grains sc frottent les uns contre les autres, contrc le grillage et contrc le 
cuir lui-memc. La poudrc qui se dctachc alors est extraite de la machine ct 
rccupercc dans un cyclone. 

Opirations finales 

Dans la plupart des pays, la production du son s'achevc par le polissage. 
Bien quc, commc on l'a vu, chaquc courant ou portion de son soit produitc 
separcmcnt, on rcunit le tout avant de mettrc le son sur le marchc. Le riz qui 
sort des machines de blanchimcnt est un melange de grains entiers et brises -
ces derr.iers de dimensions differences - qu'il faut separer et classer avant la 
vente. C'est la unc partie importante du traitement du riz, mais elle sort du 
cadre de la prcsente elude, et cc sujet a etc traitc ailleurs de fa~n detaillce (33). 
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Catigories tfusines 

La complcxite des methodes employees pour rusinage du riz varie scion lcs 
pays, lcs regions et lcs circonstanccs. Saunders et d'autres [ 40) ont classe les 
installations de transformation du riz en categories correspondant a divers 
nivcaux de complcxite technique ct socialc : a) vivrierc; b) rustiquc; c) quasi 
commcrcialc; d) cxportatricc. La premiere categoric est ccllc ou le riz est 
produit uniqucment pour la consommation, gencralcmcnt a l'echclon individucl 
ou familial, sans invcstisscmcnt en machines. La sccondc est ccllc du 
proprietairc d'une petite installation consistant en une scule machine avcc 
laquellc ii traite le riz apportc en sacs par les clients (petits cultivateurs ou 
autres) par lcsqucls ii sc fait payer souvent en riz ou en sous-produits. C'cst la. 
scion lcs autcurs, le premier nivcau auqucl on pcut adopter des pcrfcction
ncmcnt mecaniques plus ou moins compliques parcc quc le capital neccssairc 
pcut etrc apporte par un groupc soit dircctcmcnt (en cooperative) ou 
indircctcmcnt (en actions). La categoric quasi commcrcialc est cclle de rusinicr 
qui a tres pcu de machines mais invcstit des capitaux. a le sens des affaircs, ct 
partage les aspirations ct lcs difficultes de l'industricl situe au nivcau 
immCdiatcmcnt superieur. Son champ d'action est toutcfois tres limite, commc 
le sont scs rcssources. La categoric cxportatricc ou commcrcialc sc distinguc de 
la preccdcntc principalcmcnt par son champ d'action, qui n'est pas limitc 
puisqu'il pcut comportcr !'exportation ou qui est susceptible d'expansion (a 
l'echclon national), par la qualitc de riz qu'cllc cxigc ct par son aptitude a la 
concurrence ct sa tcchnicitc, toutcs choses qui impliqucnt des invcstisscmcnts 
importants. 

Types de materiel er /eur mode tfaction sur le son 

Abnraction faitc des operations manucllcs qui caractcriscnt la categoric 
"vivricrc"', le made le plus simple de traitcmcnt mccaniquc, qui caractcrisc la 
categoric ''rustiquc"9

, consistc en l'cmploi d'unc machine unique qui nc donnc 
que dcux produits : le riz traite (avcc unc proportion variable de fines) ct un 
sous-produit consistant en un melange de ballc mouluc, de riz ecrase, de son ct 
d'impurctcs de toutcs sortcs tellcs que paillc, tcrrc, cailloux, :tc. La machine la 
plus frcquemmcnt utiliscc est le "huller" (par cxcmplc le kiskisan 10

) (voir 
figure 22). II consistc en un cylir.drc en acicr rainurc, qui tournc sur un axe a 
l'interieur d'un boiticr muni d'un tamis a sa partie infcricurc; le riz circulc dans 
l'cspacc cntrc le cylindrc rotatif ct le boitier en direction de la sortie et tournc 
sous !'action des rainures; les premieres rainures sont en pentc et poussent le riz 
vcrs la. sortie. Une lame rcglable reglc la quantitc de riz qui passc ct determine 

'Dans lcs campa1ncs de ccnains pays - BansJadcsh, Incle, lndonaic, par excmplc - on 
uaicc bcauc:oup de riz au pilon cl au monicr actionna • la main ou au pied. 

'Plus rarcmcnl, on trouvc dans ccuc ca1~1oric des ins1alla1ions po5"dan1 unc machine • 
d«oniquer Cl unc au1rc i blanchir, ainsi qu 'un la mis pour le lria&C Cl la separation. 

'"Le kiskisan sen • dtconiquer Cl • blanchir en unc ou dcu• passes. ou bien A blanchir aprb 
passap dans un deconiqucur A mculcs ou • roulcaux. 
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(3) 
(12) 

(6) 

(10) 
(4) 

(9) (11) 

Ljgende: 

(5) 
1. Tr6mie 
2. AssiM de la lr6mie 
3. Guichet de r6glage 

de l'alimentation 

(15) '· Couvercle 
5. Arbre cylindrtque 
6 Coque du cylindre 
1. Ecran Tami1 
6. Bollier du tami1 
9. BAii 

10. BAii 
11. Attaclle du couvercle 
12. Altreche de la sortie 
13. Paliers 
1•. Poulie 
15 . BAii 

.'io"'u : Boratio ct Gariboldi [35 ). 
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la proportion de son qui SC separc du grain 11
• La ballc mouluc, les brisurcs 

fines, le son ct lcs impurctes passcnt par le tamis infCricur ct sortcnt par I' orifice 
d'ecbappemcnt. Le riz ct les fragments de ballc plus gros sortcnt ensemble par 
un autrc orifice. Le principal inconvenient de ccs machines est qu'unc bonnc 
partic du riz est brisO: ct quc le rcndcmcnt est faiblc 12, notammcnt parcc quc les 
grains de petite ct de moycnnc dimension sc perdcnt au tamis. De plus, commc 
ccs installations n'ont pas de separatcur de paddy pour debarrasscr du riz blanc 
definitif les grains non dccortiques qui restcnt, ii faut pousscr davantagc le 
traitcmcnt pour laisscr dcrrierc soi le moins possible de grains de paddy. C'est 
notamment le cas du riz brut dont la ballc est difficile a detacher. S'agissant du 
son, lcs inconvcnicnts sont manifcstes car le son obtcnu a unc forte tcncur en 
silicc ct en fibres ct unc tres faiblc tcncur en huilc; de plus, ii s'accompagnc de 
tcrrc ct des autres impurctes quc conticnt le paddy. 

En depit de tous ces inconvenicnts, les posscsscurs d'installations de cc 
genre nc sont guerc disposes a SC moderniser, notammcnt dans lcs regions OU 
l'on pratiquc l'etuvagc. Le nombrc de ccs installations est d'aillcurs en 
augmentation I). Pillaiyar ct autres [ 42] enumercnt plusicurs raisons de cc 
phcnomenc; prcmiercmcnt la machine est bon marche, facile a installer, a faire 
fonctionncr ct a cntrctcnir, mcmc en milieu rural; dcuxiemcmcnt, ccrtaines 
machines ont unc faiblc capacite, pcuvcnt fonctionncr par intcrmittcncc ct, par 
consequent, trai:cr lcs faiblcs quantitCS de paddy - brut OU etUVC - dont a 
bcsoin la clicntelc ruralc, ct troisiemcmcnt, cllc donnc un riz traitc de qualitc 
acceptable. 

Des factcurs cconomiqucs ont parfois cntrainc unc proliferation des 
installations de cc genre. En lndc, par cxcmplc, le procedc fiscal utilise par le 
gouvcrnmcnt consistc a achctcr au-dcssous du prix du marchc unc ccrtainc 
proportion de riz traite par lcs installations commcrcialcs. Ccttc proportion 
varic mais est generalcmcnt supericurc a 50 % de la production totalc. Les 
installations a "huller" nc sont pas considcrecs commc commcrcialcs ct sont 
cxcmptccs de ccttc formc de taxation ainsi quc des impots sur l'achat ct la 
vcntc. C'cst a ccttc difference de traitcmcnt fiscal qu'il faut pcut-Ctrc attribucr 
le fait qu'au Bcngalc occidcntalc le nombrc des "hullers" a passc de 6 000 
environ a pius de 22 000 [43]. Aux Philippines, dans certains cas ou la Banque 
mondialc ct la Banque asiatiquc du devcloppcmcnt avaicnt accorde des prcts 
speciaux pour construirc de nouvcllcs installations dotees de dccortiqueurs a 
roulcaux en caoutchouc, ccs dcrnicrs ont etc rcmplaces, apres le passage de 
!'inspection, par des "hullers" [ 40]. 

Le: Ministcrc indicn de l'agriculturc ct de !'irrigation a rcccmment adopte 
unc procedure cxpeditivc pour ameliorcr lcs installations de "hullers" a unc 
seulc machine; unc installation de cc type est automatiqucmcnt rcconnuc en 
vcrtu de la loi sur l'industric du riz commc "installati<ln modcrnc" jouii.~ant de 
tous lcs avantagcs administratifs accordes a cettc categoric d'cntrcpriscs (44]. 

11 Ellc apt auoi 1ur l'alimcntation ct la aonic. 
121.c r~ndcmcnt da inatalla1ions de traitcmcn1 de paddy au moycn de dkoniqucun l roulcaux 

c:i riz ell su~ricur de 2,S % l cclui des dkoniqucun l mcules ct de 6,6 % l cclui des "hullcn". 
S'aP...nt du riz auvt, les chifTra sont rc1pce1ivcmcnt 0,8 ct 1,6 %. La difT&cnccs en riz complct 
son1 de 6, I ct IS, I % rcspcclivemcnt pour le paddy Cl de 1,3 % pour le riz ttuvt r 41 ]. 

1111 y avail en lndc, d'aprb des chifTrcs publits en 196S, plus de 30 000 inatallationa l "huller" 
componant des machinc1 individucllcs ou combinta. Les 11atistiquc1 pour les dcux anntcs 1972-
1973 ont pom le chifTrc l 72 000, cl ii avoi1inait 90 000 en 1977 
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Les renseigncments techniques publies par ic: :.'.~inistcrc confirmcnt quc le 
rendcment est plus clcvc, qu'il y a moins de brisurcs ct quc le son l..'" tcnu est de 
meillcurc qualitc. Le materiel sc compose d'un decortiqucur ccntrifuge1

' ct d'un 
apparcil consistant en un tamis qui, en combinant un mouvcment d'oscillation 
avec un dispositif d'aspiration, sert d'abord a nettoyer ct cnsuite a separcr le 
paddy. Les operations s'effcctucnt naturellement par lots; cnfin le .. huller" scrt 
a blanchir le riz brun. 

Le memc scctcur industriel offrc un nouvcl cxcmplc de modernisation [42). 
Dans unc installation comportant dcux ''hullers", capable de traitcr unc 
tonnc/heure de paddy ctuvc, on a employc l'un d'cux pour dccortiqucr et 
l'autrc pour blanchir; le riz blanc, avcc les fines ct un pcu de ballc. est ncttoyc 
ct tric dans le plateau de la tararc; le son ainsi obtcnu contient 6 % environ 
d'huilc ct 15 % de silicc. L 'usinc a etc modcmiscc par I' installation : a) d'unc 
nouvelle tarare pour le prencttoyagc; b) d'un nouveau decortiqucur non 
aspirant a roulcaux de caoutchouc; c) de la tararc cxistantc, modifiee pour 
pouvoir scrvir de separatcur de paddy ainsi quc d'aspiratcur de ballc ct de 
ncttoyeur15; d) d'un des .. huller" cxistants pour scrvir uniqucmcnt au 
blanchimcnt; e) d'unc nouvelle t_.rtare pour scparcr les fines et le son dctachc 
qui adhere au riz blanc; enfin .fl d'un tamis simple, nouveau lui aussi. pour 
separcr lcs petites fines ct un pcu de balle du son (voir figure 23). La nouvelle 
machine a non seulcmcnt donnc un mcillcur rcndemcnt en riz ct rcduit la 
consommation d'cncrgie de quclquc 30 %, mais a encore pcrmis unc sensible 
amelioration de la •1ualitc du son obtcnu, avcc une augmentation de pres de 
20 % de la tcneur en huilc. Cct invcstisscmcnt pcu coutcux a etc parti
culicrcmcnt rcussi. 

Plusicurs constructcurs ont combine la machine a dcconiquer ct a blanchir 
avec d'autres appareils dans unc unite monobloc afin de pouvoir accomplir en 
une seulc passc le proccssus cnticr. dcpuis le dcconicagc ct la separation de la 
ballc d'avcc le riz dccortiquc jusqu'au blanchimcnt ct a la separation du son 
avec unc sculc machine (figure 24). 

La machine comprend un tamis vibrant qui separc lcs grosses impurctcs 
(paillc, rachcole, etc.) ainsi qu'un scparatcur magnctiquc, un dccortiqucur a 
roulcaux de caoutchouc, un scparatcur de ballc qui ccarte aussi lcs grains vcrts, 
unc machine a blanchir horizontalc refroidic par injection d'air qui, en mcmc 
temps, cxtrait le son. Lorsquc le paddy contient bcaucoup d'impurctcs, le 
monobloc pcut etrc associc a un prcncttoyeur (voir figure 25). La capacitc de la 
machine varic de 0,5 a I tonne/hcurc, scion le modclc. Commc le riz quc 
traitcnt ccs machines est d'ordinairc de qualitc infcricurc ct commc le 

141.c clCcortiqucur ccn1rifuac consis1c en dcull disqucs me1alliques paralli:lcs separb par un 
raiblc inlcrvallc et 1ournan1 a 3 SOO 1r/min. D'apres lcs rcnscisncmcn1s communiques. son 
rcndcment c.t comparable l celui d'un decortiqucur l roulcaull. mais ii n'y a plus de brisurcs ni de 
melanp: de ballc ct de !IOn; on dit aussi quc le caryopsc rcstc in1ac1. Le paddy cnlrc au milieu cl esl 
pidc par des pieces mc1alliqucs situees cnlrc les disqucs. Les arains. projctb par la force 
centrifuac. hcurtcnt un disquc fillc en caoutchouc plad contrc ranncau u1cricur. ct pcrdcn1 la lcur 
belle. La capacitc de ccs machines esl ordinaircmc r.1 de 400 ks/h environ. Elles pcuvcm 1rai1cr de 
petits iots cl fonc1ionncr avcc moins de I ch (44). Les rhulta1s onl etc mcillcurs avcc le riz etuvc 
qu'avcc le riz brul ct c"cst pcut-itrc pourquoi Saunders ct au1rcs 140) ont sianalc quc cc sys1cmc n'a 
pas donnc de bons rtsulta1s aull Philippines. 

"La modification n'a pas pose de problCmcs 1ravcs car ii a etc jup bon d"avoir S % de paddy 
dans le riz decortiquc pour faciliter le blanchimcnt. 
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blanchimcnt s'cffcctue en unc sculc passc, cllcs occasionncnt gencralcmcnt 
davantagc de brisurcs ct le son conticnt unc plus forte proportion d'albumcn 
amylace. De plus, le neuoyagc ct la separation du riz d'avec la ballc sont loin 
d'etre parfaits, cc qui influc aussi sur la qualitc du son. 

Avcc !cs elements csscnticls dccrits plus haut ct d'autrcs acccssoircs, on 
peut construire des installations d'usinage plus ou moins complexes (voir 
figures 26 a 28). II faut signaler particulicrcmcnt le tricur de paddy Cl le 
decortiqueur a rctroaction, le depicrrcur, utilise avant !cs machines a blanchir, 
le nombrc des ctapcs de blanchimcnt ct le separatcur de gcrmes, dont nous 
cxposcrons plus loin !cs fonctions. Le separatcur de gcrmcs (figures 29 ct 30) 
meritc une mention particulicrc. Bien quc dans la plupart des pays le son du 
commerce contiennc le gcrmc, d'autrcs, commc !'Italic et l'Espagnc, ont 
l'habitudc de le separcr. Dans !cs rizeries espagnoles, le m~langc de sons 
provcnant des diverscs machines a blanchir (on en utilise de trois a six) passc 
par le tamis rotatif Cl le separatcur de gcrmcs. le tamis, qui a la formc d'un 
prisme hexagonal a mailles d'cnviron 0,8 mm, separc le son, les fr.1gmcnts de 
gcrme ct !cs tres petites fines. Le separatcur de gcrmc comportc un tamis 
vibrant ct unc aspiration afin de separcr l~s particules dont lcs dimensions ct lcs 
dcnsites different. II comprcnd un premier tamis, a trous de 0,8 mm, qui 
separe lcs gcrmcs, et un troisicmc, a perforations de 2 mm, qui separc les petites 
fines des plus grandcs ct des particules (y compris lcs grains cnticrs) qu'il peut 
y avoir. Un courant aspirant passc par la sortie des germcs afin d'eliminer lcs 
impuretes de faiblc poids (brisurcs de balle ct de son). L'cpuration definitive du 
gcrme peut s'effcctucr pncumatiqucmcnt. D'apres le type de machine utilise et 
lcs conditions de fonctionnemcnt, on obticnt un produit marchand dont la 
tcncur en germes purs va de 40 a 85 % (4S). 

On a essaye types de m!lchines de separation par voie pneumatique du 
germe et des tres petites brisures de grain [ 46). 



Balle 

Rizbrun 

---- Ventilat.ur 

Pou lie 

Riz blll'IC-------J 

Son 

On a aussi essaye de separer le germe du grain avant le traitement [ 47] 
comme on le fait parfois pour le ble. Apres enlevement de la balle, on maintient 
le riz sur un lit fluidise ou le frottement entre le grain et les parois perforees 
finit par separer le germe du caryopse. II n'a pas etc possible d'eviter la 
separation et la brisure simultanees. Le germe, les particules de son et les petits 
fragments d'albumen, a mesure qu'ils SC presentent, sont emportes a travers les 
perforations de la chambre par un courant d'air. Les trois elements obtenus 
sont ensuite separes au moyen d'un crible et d'une tarare. Le tableau 4 donne 
des renseignements sur l'emploi de cc systeme avec les varietes de riz cultivces 
en Inde, ainsi qu'en cc qui concerne le riz etuve. 
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Flc-e 26. Uslme modmiWe camportaC • ... llCldr rw 

Llgende: 
1. Nettoyeur 4. C6nn de bl1nehlment 
2. Dtc:orllqueur 5. Bl1nc:hl-ur 
3. 5'J>•rateur de p1ddy e. Trleur de rlz - grlln• moyen1 
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(1) 

L~: 
1. EnlrM du paddy 
2. Nettoyeur 
3. ~r 
4. Alpirateur et •pierreur 

Flpre 17. ScWm1 d'• 1yst~me d'usl111e du rlz 

5. O.COrtiquaur 
8. 5'p«rateur de paddy 
7. Machine l blanchlr par abrulon 
8. Machine l blanchlr par frottemant 

. 
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! i (8) r··-·--···J 
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9. Machine • rattin•r 
10. Crlbl• glraloir• 
11. Trleur de rlz 
12. R ... rvolrs 
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(11) 
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(12) I~ a . .. 

~ 
I 
Ii: 
;; 

l 
l ;; 
~ 

i 
~ 
"' 



u grain d~ ri:. son usina~ rt la production du son 

Llgende: 
A. Tr6mie d'alimentation 
B. Nettoyeur 
C Bae l paddy propre 
D. D6cortiqueurs 
E. S6parateur de balle 
F. Triage 
G. Bae l riz dkortiqu6 
H. R6servoir cranente 

pour le riz l blanchir 
I. Machines a blanchir 
J. S6parateur de son 
K. S6parateur de germes 

L. S6parateur de briluAIS 
M. Machine l doser les brisurn 
N. M61angeur de riz 
0. Bae * riz usin6 
P. Bae l riz ~ang6 
a. Bae • riz complet 
R. Cyclones de .Uret6 
S. Machine d'apiration et de 111nspo11 

pneumatique de la balle 
T. Aspirateur g6n6ral 
U. Convoyeur de son 

19 

Les principalcs impurctcs quc conticnt le gt'rmc sortant de l'installation 
consistent en fragments de ballc ct notammcnt en trcs petites brisurcs de grain. 
Lorsqu'on a bcsoin d'unr, purctc plus pousscc, par cxemple pour lcs travaux de 
laboratoirc, l'appareil de la figure 31 donnc de bons rcsultats. II operc sur des 
lots attcignant 50 grammes. Le gcrmc impur est criblc dans dcux criblcs a 
maillcs de 1,5 et 0,8 mm (ou d'autres dimensions plus appropriccs a la taille du 
gcrme de la varictc en question). La partic maintenuc entrc les deux cribles est 
apportce au grillage de l'epurateur a la partie infcrieure du tube en verre ou en 
plastiquc qui constitue la partie essentielle de l'appareil, et l'on insume de l'air 
sous prcssion par !'orifice inferieur. Unc difference de pression de 20 mm 
environ au manometrc a eau suffit pour scparer pratiquemcni toutc la balle. En 
portant la prcssion au-dcla de 100 mm, on pcut separcr le germe sans emporter 
les fragments d'albumcP, qui restent sur la grille. 
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1mpuma et 11111 ~t 
da sys1inm d"mpimion 

. 
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Son 

PerfomioN de o.a mm 
• • 

..... 
~ 

••• 
I I 

Llg•nt#: 
A. P-1oratlon• d• 1,5 mm 
B. P-1oratlon• ci. 2,C. mm 
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TABLEAU 4. SEPARATION ET RECUPERATION A LA MAIN 
DU GERME DANS UN SEPARATEUR DE GERMES0 

fEn grammes par /()()grammes de riz dicorriqui) 

Rendemmt 
V ariiti et type 
deri: bnm Gtrmts Son Fines 

ADT-8 
Brut 2.6 3.6 28 
Etuvc 1.0 3,0 3 

IR-20 
Brut 1,6 3,1 22 
Etuvc o.s 2.5 3,8 

Sourer: Vasan el autres [47]. 
0 U1ilisi par le Centre de recherche sur le 1rai1emcn1 du paddy (PPRC) de 

Thiruvarur (lndc). 

Fipre 31. lutnmeat de laboratolre poar la H,aratloa da cerme cl'aYec 
le-de rlz 

92cm 62cm 

T1mis 

24cm 

-_l_ - Mlnomttr• 

t 
Air ICM prnsion 

41 
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Breve description des rizeries de que/ques pays OU regions 

Saunders ct autrcs ont redige un rappon sur lcs pcncs de riz aprcs recoltc 
qui donnc des rcnscigncmcnts sur lcs installations d'usinagc du riz de plusicurs 
pays [ 40]. Nous en donnons ici un brcf resume en indiquant lcs types ct qualites 
rlc son obtcnus dans chaquc cas, ainsi qu'un complement d'information 
provcnant d'autrcs sources, notammcnt d'un intercssant rappon sur lcs 
techniques d'aprcs recoltc dans quatrc pays d'Asic [48). 

Afrique 

On cstimc qu'il cxistc au Liberia environ 150 installations du type kiskisan 
ct 90 installations a deconiqucur a roulcaux de caoutchouc associes a unc 
machine a blanchir par frottcmcnt 16

• Dans ccnain cas, le deconiqucur a 
roulcaux est utilise dans un premier temps ct le kiskisan pour le blanchimcnt. II 
n'y a au Liberia quc trois installations de dimension industricllc, dotecs de 
prencttoycurs. de decortiqucurs a roulcaux, d'aspiratcurs de ballc, de separa
tcurs de paddy ct de cones de b!anchimcnt. On cstimc quc le traitcmcnt manucl 
assure 77 % de la production, lcs petites usincs 20 % ct lcs grandcs 3 %. La 
Sierra Leone posscdc des installations ruralcs ct industricllcs. Les installations 
rurales sont de plusicurs types. Ccrtaincs consistent en un deconiqucur a 
rouleaux associe a unc machine a blanchir par frottcmcnt, en unc sculc passc, 
d'unc capacit~ de 200 kg/h environ; cllcs scraicnt au nombrc de 20 cnviron 17

• 

Une autrc installation du mcmc type, mais d'unc capacite de 500 kg/h, utilise a 
I' occasion un prencttoycur. Un troisicmc type sc compose d'un decortiqucur ct 
d'unc machine a blanchir combines, d'unc capacite de quclquc 200 kg/h; ii y en 
aurait 350 environ dans le pays. A l'echclon industricl, ii y a quclqucs usincs 
qui ne rcprescntcnt quc 4 % du total du scctcur de la transformation, contrc 
13 % a l'echelon rural. Le traitcmcnt a la main rcprescntc encore 83 % du total. 
Dans de nombrc:ux pays, le pilonnagc a la main rcprescntc encore unc 
proportion considerable du traitcmcnt, par cxcmplc 92 % en Gambic ct au 
Nigeria, 62 % au Ghana, 46 % en Cote d'Ivoire ct 30 % au BCnin. Les 
proportions cntrc lcs installations ruralcs, qui sont surtout du type kiskisan, ct 
lcs installations industricllcs, rcposant sur l'cmploi d'un decortiqueur a 
rouleaux associe a unc machine a blanchir par frottemcnt OU du type kiskisan, 
sont lcs suivantcs : en Gambic ct au Nigeria, 6 % et 2 %; au Ghana, 24 % ct 
14 %; en Cote d'Ivoire, 31 % et 23 %; au Benin, 30 % ct 40 %. 

Bangladesh 

Les grandcs usincs du Bangladesh nc transformcnt quc de 2 a 6 % du riz 
produit; cllcs sont situecs dans lcs zones urbaincs ou dans lcur voisinagc. Dans 
lcs zones rnralcs, dcux types de techniques sont en usage : le proccde manucl ct 
le "huller"; cc dcrnicr traitc 20 % du riz produit. II cxiste environ 7 600 instal
lations a "huller"; lcur capacite varic de 500 a I 300 kg/h. Les grandcs 
installations industricllcs ont des batteries qui pcuvcnt comptcr jusqu'a 
5 machines [49). 

"D'aprl:s d'autrcs sources, ii y aurait 400 kiskisans ct de ISO l 200 insrallations dot~a de 
dkortiqucurs l roulcaux ct de machines l blanchir. 

"D'apr~ ::!':-.Jlrcs sources, ii y en aurait SO. 
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lndonesie 

L'usinagc du riz a bcaucoup change en Indonesic dcpuis quclques annecs. 
On estimc qu'cn dix ans la part de la production traitec par pilonnagc a la main 
est passec de 80 a 20 % 11• Les 700 grandes installations ct les 7 000 petites, qui 
donnaicnt jusqu'a 7,5 i:t 2,5 tonnes par jour, rcspectivcmcnt, en 1968, ont 
attcint en 1974 lc nombrc de I 144 ct 28 000, rcspectivcmcnt1

'. On utilise encore 
en Indonesic des installations construites entre 1900 ct 192520• On y introduit, a 
l'intcntion des cooperatives, de petites installations japonaiscs componant soit 
des dccortiqueurs a roulcaux et des machines a blanchir horizontales en unc 
passc, soit des decortiqucurs a roulcaux, des scparatcurs de paddy ct des 
machines a blanchir en dcux passes. 

Japan 

La mcthodc utilisce au Japon a ceci de particulicr que le riz est traitc en 
dcux ctapes. Le paddy est decortiquc ct emmagasinc sous formc de riz brun, ct 
n'cst blanchi qu'immCdiatement avant d'etre consommc. Le decorticagc 
s'effcctuc clans des machines a roulcaux ou clans des installations cooperatives, 
le son ctant blanchi dans de petites machines de type familial ct dans des 
installations dont 500 ont unc capacitc de 3 a 30 t/h ct 20 000 unc capacitc de 
0,5 t/h. Les machines sont trcs compliquecs. 

Malaisie 

II cxistc en Malasic quatrc types d'installations : des "hullers" a passc 
unique ct des installations japonaiscs a roulcaux (associccs a des scparatcurs de 
ballc, des separatcurs de paddy et des machines a blanchir [48, 51], ayant lcs 
unes ct lcs autrcs unc capacitc de 0,5 t/h, ct des installations traditionncllcs, 
dont lcs uncs ont unc capacitc de 2 t/h environ ct lcs autrcs (normalcmcnt 
cquipecs de ncttoycurs, de dccortiqucurs, de scparatcurs ct de machines a 
blanchir ct a trier) d'unc capacitc de 4 a 8 t/h. D'aprcs les chiffrcs de 1969, cllcs 
SC rcpartissaicnt de la fa~on suivantc: 45 %, 37 %, 6 % Ct 12 % rcspc:ctivcmcnt 
du nombrc total d'installations. Unc partic considerable de la rccoltc est done 
traitcc au moycn du "huller" primitif. De nombrcuscs petites installations 
japonaiscs ont etc rcmplacecs par des machines a blanchir a cones munies de 
frcins en caoutchouc, ccpendant quc lcs installations industriclles ont rcmplace 
lcs decortiqucuscs a mculc par des roulcaux en caoutchouc. 

Pakistan 

Le nombrc des rizcries du Pakistan est cstime cntrc I 200 ct I 400. Elles 
SOnt de dCUX types : "huller" a dCUX, trois OU quatrc machines d'unc capacite 
respective de 0,25, 0,35 ct 0,5 t/h; installations de ctccorticagc comportant dcux 

11Thct Zin ct aulrcs [SO] c11imcn1 110 % en 1974 la proponion du riz dCconique l la main. 

"D'au1rcs sources [48) cslimcnt qu'il y avail en 1974 cvniron 20 000 installations du type 
kiskisan, de 6 000 * 1000 deconff!ucurs japonais associes l des kiskisans servant au blanchimcnl, cl 
un millicr d'in11all11ions traditionncllcs l arandc capaci1e. Unc autrc soun:c [SO) indiquc qu'il y 
avail la mime annec l Jav3 624 arandcs in11all1aions ct 6 640 hullers, nc n:prhcn1an1 quc 60,8 % de 
la production totalc du riz, le rcs1e etant assurt par un nombre indetermine de petites installations. 

10Dans lcs in11alla1ions ancienncs on brille la balle pour produire de la vapcur. 
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ou trois machines a blanchir d'une capacite res?Cctive de C',7~ et I Vb. On a 
recemment crcc une dizaine d'installations automatiques d'une capacite de 5 a 
15 Vb [52). 

Plrilippines 

Une faible proportion (3 a 5 %) du riz recolte aux Philippines est traitec a 
la main. La plus grande partie ( 40 a 55 % ) est traitec dans des installations a 
.. huller .. 21 d'une capacite de 500 lcg/h environ. A l'echelon industriel, 
!'installation a cones est tres en faveur. Ble consiste generalement en un 
decortiqueur a meules et deux cones de blanchiment. Le riz non decortique doit 
ctrc separe et rapporte au decortiqueur. La capacite varie de 0,5 a 4 Vb. 
Ccrtaincs types modemcs component des decortiqueurs a roulcaux en 
caoutchouc avec des machines horizontales a meulcs ou a rouieaux pour le 
blanchiment par abrasion et par frottement du reapprovisionnement. Le 
materiel existant pcrmet de nombreuscs combinaisons de traitement (voir 
figure 32). 

Ripublique de Corie 

La Republique de Corec possede plus de 20 000 installations dont la 
plupart ne sont equipees que pour alimcnter en riz un seul village. On a signale 
en 1971 l'existcncc de 784 installations relativement inportantes, dont 55 % 
avaient une capacite superieurc a 1 000 t par an [54). D'une fa~n generale, le 
decorticage s'effectue dans des machines a rouleaux et le blanchiment dans des 
machines par frottement a cones OU a reaction. Le rendement moycn est 
d'environ 120 lcg/h. 

Sri Lanka 

Les usines d'Etat de Sri Lanka, qui traitent un tiers ou moins de la recoil~. 
utilisent toutes sortes d'installations, dcpuis les modcles modemes japonais ou 
europeens jusqu'aux ''hullers". Les installations contingentees, qui traitent la 
plus grande panic de la recolte, sont d'ordinaire des machines a deux passes 
avec decortiqucurs a rouleaux en caoutchouc et des machines a blanchir a cane 
vertical ou du modclc "huller". Les prcncttoyeurs ct cpicrreurs sont rarcmcnt 
cmploycs. Plus de 50 % du riz transforme dans des installations privecs sont 
traites au moycn de machines a "huller" en unc sculc passc. 

Thallande 

En Tha'ilandc, outrc le traitcmcnt a la main encore pratique, on sc sert, 
dans lcs campagncs. de "hullers", de machines a disques abrasifs22 et de "mini
installations". ccpcndant quc le scctcur industricl cmploic un materiel modcrne 
ou modernise. Cc dcrnicr comportc ordinaircmcnt des decortiqucurs a meulcs 

"D'aprb Duff ct &tioko [53) lcs c:hiffrcs de 1968 indiquent quc la installation• l kiskisan, 
au nombrc de 6 991, rcprhcntcnt 80,2 % du 101al cl Sl,'4 % de la c:apacit~ industricllc; pour la 
installations l c:6nc, au nombrc de I 728, lcs chiffrcs corraponclanls sont 19,8 % Cl '46,6 % 
rapcc:1ivcmcn1. 

11Ellcs fonc1ionncn1 sur un princ:ipc analosue l cclui du decortiqucur. Le rotor a un 
rcvt1cmcn1 abrasi( Cl deuii (reins en caoutchouc qui font saillic l partir du bollicr. 
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ct des cones de blanchimcnt a dcux etapcs, ct consommc un courant Clcctriquc 
cree par la vapcur obtcnuc en bnilant la ballc. II comportc des tamis de 
prencttoyagc ct de triage. II y a dans ccrtains cas des decortiqucurs a roulcaux a 
retroaction, ct dans d'autres le decortiqucur a roulcaux a rcmplace le 
decortiqucur a mcules classiquc. Le polisscur a cuir est lui aussi frequcmmcnt 
cmploye. On cstimc qu'il y avait en 1976 environ 800 installations d'unc 
capacitc de 2 a 8,3 t/h de paddy, 4 000 d'unc capacite de 0,4 a 1,25 t/h ct 
20 000 environ d'unc capacite plus faiblc. 

Amirique /atine 

II y a en Colombic environ 450 installations en exploitation. Les plus petites 
clles-mcmcs, d'unc capacite de 0,5 t/h travaillcnt en plusicurs passes. Elles sc 
composcnt generalcmcnt d'un prencttoycur ct d'un decortiqucur a roulcaux ct a 
mculcs (!orsqu'on dispose des dcux modclcs, le second scrt pour le paddy 
reapprovisionnc), un separatcur de ballc pncumatiquc (qui separc indcpcn
dammcnt le son de ballc d'avcc la ballc), un separatcur de paddy, des machines 
a blanchir a r.ones, des tricurs ct, souvcnt, des polisscurs a cuir. En Bolivic, lcs 
usincs soot c'u vicux modclc curopecn ct ont d'ordinairc des dccortiqucurs a 
roulcaux de c.,outchouc. Ccllcs du Bresil ct du Perou soot cllcs aussi du vicux 
modclc curopec..ri. L~ capacite moycnnc est cstimcc a I a 3 t/h. En Equatcur, ii 
y a 2 000 installations environ d'unc capacite infericurc a 5 t/h. Elles soot 
parfois trcs pcti:cs; unc installation nouvelle, la plus importante du pays, a unc 
capacite de 20 t/h. 
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II. Principes fondamentaux de la stabilisation 
du son de ·riz 

Valeur et objectif final de la stabilisation 

Stt1bilisation et poststt1bilisation 

Le mot "stabilisation" dans son sens le plus large s'applique a !'ensemble 
du proccssus, dcpuis le moment ou le son est produit a la rizcrie jusqu'a cclui 
ou ii est consommc par le bCtail ou utilise comme matierc premiere d'unc 
nouvelle transformation. Cc mot est ccpendant cmployc dans un sens beaucoup 
plus rcstrcint - ct c'cst ainsi qu'il l'cst ici - pour designer une mcthode de 
traitcmcnt dcstincc a limiter OU a Cri'lpCChcr la deterioration du SOD de riz; CC 

traitcmcnt sc dcroulc normalcmcnt au cours de la breve periodc qui lui est 
consacrcc apres la production, ct nc comprcnd pas le stockagc ct le transport. 
Signalons quc l'acccption plus large du tcrmc, encore quc moins souvent 
utilisec, convicnt micux au scctcur industricl car la survic du produit cxigc un 
proccssus de stabilisation prolongc. Pour completer le cycle, ii faut done 
introduirc la notion de poststabilisation. On n'a malhcurcui>cmcnt fait quc pcu 
de recherches sur la technique de la poststabilisation, ct c'cst cc qui a en grandc 
partic frcinc scs progres. On pcut dire quc l'avcnir de I' exploitation du potcnticl 
industricl du son de riz depend aujourd'hui davantagc des progres de la 
poststabilisation quc de ccux de la stabilisation. 

Stabilisation ct poststabilisation nc sauraicnt etrc considerccs simplcmcnt 
commc des stadcs prcliminaircs de l'cxtraction de l'huilc comestible. Le son nc 
donnc pas quc de l'huilc comestible; ii peut aussi fournir d'autrcs clements 
nutritifs ct constitutifs qui sc pretcnt a !'utilisation industricllc, mais uniquc
mcnt au prix d'unc stabilisation complete ct appropriec. 

Coexistence de composonts precieux et nocifs 

Le son pcut contcnir en memc temps des composants nocifs, qu'il faut 
combattrc ou dctruirc ct des composants prccicux, qu'il faut protcgcr ct 
conserver. Au nombrc des composants nocifs ii y a lcs enzymes, lcs 
micro-organismcs, lcs inscctcs, Jes toxincs ct lcs inhibitcurs de la croissancc ainsi 
quc lcs adulterants ct lcs impurctcs. D'aulrc part, l'huilc, lcs protcincs, lcs 
vitamincs ct autrcs clements nutritifs sont to•1s utilcs. 

Les enzymes - not.ammcnt lcs lipascs -. lcs micro-organismcs ct lcs 
inscctes soot lcs principales causes de deterioration du son. La stabilisation a 
pour but d'cntravcr lcur activite ou, de preference, de les detruirc, afin 
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d'empecher cette deterioration. Ricn ne sert de desactiver des enzymes nocifs si 
lcs micro-organismcs capables de les cri:r restent actifs. La poststabilisation a 
pour but de maintcnir au minimum les nivcaux d'activitc et d'empecher unc 
contaminat: ~. vcnant de l'extcricur. II ya plusieurs moyens d'y parvenir, dont 
la chalcur, les rayonnements ct les compositions chimiques. La viabilitc 
technique et economique a l'echclon industriel n'est pas le seul criterc de succes. 
II importe aussi de conserver les clements constitutifs utiles. En fait, des 
procedcs qui, tout au moins en principc, rcmplisscnt le role qui lcur est assignc 
en attaquant lcs composants nocifs risqucnt aussi de porter attcinte aux 
composants utiles, cc qui abaissc la valeur du son en tant que matii:re premiere. 
La stabilisation doit etre done consideree comme unc manicre de compromis en 
matii:rc de traitemcnt; elle rami:nc les composants nocifs a un niveau sans 
danger, comportant un risque acceptable, tout en conservant le plus possible la 
qualitc ct la quantile des clements constitutifs utiles du son. 

Pour comprendre le proccssus de la stabilisation ainsi quc la ponec ct le 
sens des solutions proposces jusqu 'a present, ii est bon de commencer par 
passer en revue lcs principcs fondamentaux qui detcrmincnt la stabilite des 
composants tant nocifs qu'utilcs. Nous cxamincrons d'abord la destruction des 
micro-organismcs, cnsuitc la desactivation des enzymes ct autrcs composants 
nocifs, ct, cnfin, les clements constitutifs utiles du son. 

Destruction des micro-organismes 

La sterilisation impliquc la destruction de toutcs lcs formcs de vie. 
D'autrcs procedes, moins absolus, sont la "pasteurisation" ct la "desinfcction". 
La destruction thermiquc, ou mort d'un micro-organismc, signific la pcrtc, due 
a des changcmcnts de temperature, de son aptitude a SC rcproduirc dans des 
conditions favorables. II s'agit plus specialemcnt dans cc chapitrc des spores 
bactericns qui sont lcs systcmcs microbiologiqucs lcs plus resistants a la 
chalcur. 

Les agents stcrilisants pcuvent etrc physiques ou chimiques. On nc saurait 
toutcfois faire de distinction ncttc cntrc !curs divcrses actions, car des agents 
physiques pcuvcnt entrainer la formation de substances chimiques, cepcndant 
quc des agents chimiqucs pcuvcnt provoqucr des changcments physiques, 
mortcls dans un cas commc dans l'autre. L'agcnt le plus caracteristique est la 
chalcur, qui pcut CtrC si:chc OU humidc. la vapeur SOUS prcssion sterilise 
rapidcmcnt !cs substances ct lcs surfaces pcrmcablcs. La chalcur si:chc agit plus 
lcntcmcnt ct cxigc des temperatures plus elcvccs. La destruction thcrmiquc des 
ccllulcs ct des spores bactcricns est unc fonction cxponcnticllc du temps. 

Dest"'ction thermique 

Courbe du rapport entre destruction thermique et temps 

Afin de verifier lcs cffcts d'un traitcmcnt thcrmiquc sur la population 
microbiologiquc, on traitc des parties aliquotcs de l'echantillon a unc 
temperature donuec pendant des laps de temps variables ct l'on determine ainsi 
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le nombrc rcstant de micro-organismes capablcs de sc rcproduirc, c'est-a-dirc 
de former des colonies. La courbc de !a figure 1 montrc le rapport cntrc le 
nombrc des micro-organismcs survivants ct la durcc du traitcmcnt a unc 
temperature donncc. Dans la pratiquc, la population microbiologique initialc 
pcut ctrc de 10' a 107 micro-organismes par gramme ct la population finale de 
101 a 101 micro-organismcs par gramme. II n'est gucrc possible de representer 
des changcmcnts de ccttc amplcur a unc cchcllc lincairc, surtout quand le 
nombrc des micro-organismcs rcstes vivants avoisinc zero. On pcut vaincrc 
ccttc difficultc en cmployant l'cchcllc logarithmiquc pour le nomhrc des micro
organismcs survivants ct l'cchcllc lineairc pour la durec du traitcmcnt, cc qui 
donnc cc qu'on appcllc unc courbc scmi-logarithmiquc (voir figure 2). 

On obticnt gcneralcmcnt de ccttc fa~on unc ou dcux ligncs droitcs (voir 
figures 2 ct 3)1• La formc de la courbc pour un genre donnc de micro-
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11.cs c:ourba peuvenl auui ~Ire paraboliques ou si1mo'ides. 
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organismes peut varier scion la temperature et la methode d'essai appliquee. 
Les echantillons a tlore heterogc:ne naturelle donnent generalement une courbe 
telle que cell~ dr la figure 3; ii y a generalement une grande population de 
micro-organismes presentant une faible resistance a la chaleur et une petite 
population presentant une forte resistance. 

Mode/e de destruction thermique de Rahn 

Er. supposant que la niort thermique des micro--organismes soit due a la 
desactiva1ion d'une molecule critique de la cellule, ce qui est une reaction du 
premier ordre, le nombre de micro--organismes N, apres un temps t est 
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D =temps n6ce1Mire pour qu'une population N SOit ra~ l N/10, ou 
temps n6c:eaaalre pour dttruire 90 pour cent de la population N. 

Sowu : Pflu1 el Holcomb (I). 

dN/dt = -kN,ou k est la vitcsse de reaction (supposee Constante). L'exprcssion 
suivante s'obtient par integration; N, = N"-k' ou Nest le nombre initial de 
micro-organismes. En represcntant par U le temps ecoule a la temperature du 
traitemcnt ct en introduisant une nouvelle constante D au moycn de la 
substitution K = l/D log e. nous obtenons log Nu= -(UID) + log N,,. La 
courbc semi-logarithmique de Nu en fonction de U sera une ligne droite 
presentant une pcnte de -1/D. La constante Dest consideree comme le temps 
necessaire pour que la population N soit ramence a N/10, OU pour que la 
courbc soit dcplacee d'un cycle logarithmique - c'est-a-dire le temps necessaire 
pour detruire 90 % de la population bactcrienne existant au mom\!nt ou 
commence le traitemcnt. Un tiers environ des courbcs dctcrminees experi
mentalcmcnt pour des cultures homogenes concordcnt avcc le modele de Rahn. 

Coefficient de temperature 

Le coefficient de temperature sc dcfinit normalcment comme le changc
ment du taux de destruction thcrmiquc qui sc produit pour un changcmcnt de 
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temperature de 10 kelvins : Q10 = kr+ulkr ou Test la temperature absolue. 
Pflug ct Holcomb [I] donnent la gammc suivante des valeu1s de Q10 dans le 
processus de destruction thermique des bactcries: 

Chaleur sechc 2,2-4,6 
Chaleur humide 6,8-100 

Si l'on trace la coure du logarithmc de temps nccessaire pour dctruire un 
nombre donnc de micro-organismes en fonction de la temperature, .>n obticnt 
unc lignc droite qui reprcscnte la fonction Fr du temps de destruction 
thcrmiquc (TDT) (voir figure 4), dont !'equation est log Ff= (l/Z) (T8 - 1) + 
log Ff ou T 8 est la temperature de base ct Z le changcmcnt de temperature qui 
entrai8e unc multiplication ou une division par dix de P. II est relic au 
coefficient de temperature Q10 par !'equation Z = 10/log Q1o- Les valcurs de F 
et de Z dcfinisscnt le comportement des micro-organismes sous un traitcmcnt 
thcrmiquc donnc. Le TDT a unc tcmperatur~ donnce s'obtient graphiquement 
d'apres la courbc TOT ou par calcul a partir de !'equation ci-dessus (voir 
Costell et Duran [3]). 

Flpre 4. Temps de destnc:tloa tliermiqae ea fOlldioa de la Iemp&atue 
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S01Jru: Townsend, Esty el Buell (2). 

1C'etl auHi le chanacmenl de tem~rature nketsaire pour modifier D d'un facteur de 10. Si 
l'on 1ra1e 101 D en fonction de T. la liane droite obtenue ctl connue tout le nom de "liane de 
rbi11ance l la chaleur" [I]. 
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La gammc des valcurs de Z dans les destructions thcrmiques de spores est 
la suivantc (I]: 

Chalcur sechc 15-30 K 
Chalcur humidc 5-12 K 

Par rapport a l'air chaud ct pour unc mcmc molarite, la vapcur saturec a 
121 °C donnc au moins sept fois la chalcur fournic par l'air a la mcmc 
temperature. L'air chaud met a pcu pres 2 000 fois plus de temps quc la vapcur 
pour detruirc le Bacillus subtilis var. niger a ccttc temperature. 

Facteurs affectant la destruction thermique des micro-organismes 

Des formcs differcntcs de race ct de souchc d'unc mcmc cspecc pcuvcnt 
donncr des ccllulcs OU des spores prescntant des resistances a la chalcur 
differcntcs dans le mcmc milieu ct sous des conditions de traitcmcnt idcntiqucs. 
Les conditions de l'cnvironncmcnt pendant la formation des ccllulcs ct des 
spores cntraincnt cites aussi des differences de cc genre. Les conditions du 
milieu pendant le traitcmcnt prescntcnt une importance capitale. Une gamme 
de pH de 6,0 a 8,0 indiquc normalement la faible resistance a la chaleur des 
micro-organismes. Les variations a l'interieur de cettc gamme ne sont pas 
d'ordinaire trcs grandes, mais ii ya une chute brutale aux environs de pH 5,5. 

Le riz ct le son sont des substances qui conticnncnt ccrtains micro
organismcs facilcmcnt detruits par la chalcur scchc ct d'autres, notammcnt ccux 
qui provicnnent du sol, qui sont difficiles a detruire. La microflore normale du 
sol est variable et hcterogcne et le graphique des micro-organismes qui 
survivent au traitement thermique ressemble a la figure a deux lignes droites 
(voir figure 3). C'est pourquoi ii n'est pas possible d'utilsier la valeur de D qui 
est un paramctre d'une unique ligne droitc. 

Des recherches a base de modcles faites sur des spores de laboratoire ont 
montre que le mode d'action de la chalcur scche comporte trois variables 
primaires - temperature, teneur en eau et temps - et trois variables 
sccondaires - systeme ouvert ou fermc, proprictcs physiques et chimiques des 
micro-organismes et atmosphere gazeuse. Dans le cas de la chaleur seche, la 
temperature est la variable la plus importante. 

Dans la gamme des temperatures de 90 a 125 °C, les spores d'une teneur en 
eau moyenne (en cquilibre avec une teneur en humiditc relative de 20 a 50 %) 
sont plus resistants a la chaleur (valeur de D plus clevee) que ceux dont la 
teneur en eau est supcrieure ou infcrieure (voir figure 5); dans ces conditions Z 
est de 21 K environ, alors qu'il est de 8 a 10 K lorsque l'humiditc relative est de 
100 % (chaleur humide) [I]. 

La destruction des micro-organismes par la chaleur humide est caracterisec 
par une humiditc relative de 100 % et ii y a par consequent presence d'une 
certaine quantite d'eau a l'ctat liquide. D'autre part, dans le cas de la chaleur 
seche, ii n'y a pas d'eau a l'ctat liquide et la valeur de l'humidite relative peut 
etre a n'importe quel niveau au-dessous de 100 %. Comme le taux de 
destruction des cellules microbiologiques sechces est fonction de leur teneur en 
eau, qui est dctermince a son tour par l'humidite relative de l'atmosphere, le 
taux de destruction varie avec l'humidite relative qu'il faut par consequent 
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preciser, en mcmc temps quc la temperature de traitcmcnt, chaquc fois qu'on 
mcntionnc lcs taux sous chalcur scchc. A l'etat d'equilibrc, l'humidite relative 
de l'atmosphcrc cnvironnant la ccllulc est theoriqucmcnt equivalcntc a l'activite 
a,.. de l'cau a l'intericur de la ccllulc. Si l'on connait l'humidite relative du 
traitcmcnt, c'cst d'cllc qu'il faut faire etat ct non de la tcncur en cau. 

L'importancc qui s'attachc a controlcr la tcncur en humidite pendant le 
traitcmcnt thcrmiquc est done evidcntc. Les principaux parametrcs des systemcs 
"fcrmes", ccux oil la substance est hcrmetiqucmcnt sccllec, sont la tcncur 
initiate en humidite ct le volume du contcncur ou du recipient. Dans le cas des 
systemcs "ouvcrts", la substance a traitcr pcut pcrdrc ou absorber unc quantite 
illimitec d'humidite du moment quc le systemc est plus sec quc l'atmospherc. 

Lorsqu'on ctudic la destruction des micro-organismcs par la chalcur sechc, 
ii faut connaitrc la temperature ct la tcncur en cau des spores pendant la durec 
du traitcmcnt sans quoi lcs resultats sont sans valcur. 
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us ejfets des rayonnements ionisants 

L'cmploi des rayonncmcnts ionisants est a l'heurc actucllc un procedC trop 
coiitcux de destruction des micro-organismes presents dans les aliments. La 
scnsibilite des produits au rayonncmcnt ct le manquc d'eprcuves toxicologiques 
appropriecs y mettcnt cux aussi obstacle. Ccttc methodc meritc toutcfois au 
moins un brcf examen. 

Le rayonncmcnt peut etre Clcctromagnetiquc OU faire intcrvcnir des 
particules. Les rayons ultraviolets, lcs rayons gamma ct !cs rayons X 
apparticnncnt a la premiere categoric, ct lcs rayons alpha, lcs rayons beta, lcs 
neutrons, lcs mesons, lcs positrons ct les neutrinos a la sccondc. Les rayons 
beta (Clcctrons) sont les plus frequcmmcnt cmployes. Les rayons X ct gamma 
ont unc puissancc de penetration considerable. commc lcs Clcctrons, a 
condition d'etre artificicllcmcnt acceleres. 

Ces formes de rayonncmcnt produiscnt des ions, des radicaux librcs ct des 
molecules cxcitecs dans les substances qui lcs absorbent. Du fait de sa nature 
discrete ct de son aptitude a penetrcr dans lcs substances, le rayonncmcnt a 
toutcfois des cffets qui sont precis ct localises. Les cffcts sccondaircs, dus a 
i'action des electrons dotes d'unc encrgic suffisantc, elargissent lcs zones 
affcctecs mais rcstcnt localisecs. Ces reactions sont tres rapidcs : dans l'cau, 
!'ionisation primairc sc produit en 10- 11 a IO-•• sccondcs ct I' ionisation 
sccondairc en 10- 12 a 10- 11 sccondes; lcs produits moleculaircs apparaisscnt en 
10- 1 sccondes environ. 

Les compositions naturcllcs subisscnt divcrscs modifications chimiqucs 
lorsqu'cllcs sont soumiscs a des rayonncmcnts ionisants. L'cau irradiec, par 
cxemplc, pcut contcnir des quantites appreciablcs de radicaux librcs H ct OH, 
qui reagisscnt pour former H2, H20 ct H20 2 ct reagisscnt aux substances 
dissoutcs. Des quantiles appreciablcs de radical hydropcroxydc H02 sc 
vroduiscnt en presence de l'oxygenc. Cc radical ct l'cau oxygenec (H20 2) 

produits pcuvcnt agir commc oxydants ou commc reductcurs. 

Courbe de la relation entre destruction des micro-organismes 
et dose de rayonnement 

Les courbcs rcprescntant lcs modifications du logarithmc des micro
organismcs survivants en fonction de la dose de rayonnemcnt pcuvcnt etrc 
paraboliqucs, rectiligncs ou sigmo'ides (voir figure 6). L'equation d'unc droitc 
est NIN0 = e-fdld())oiJ N/N0 cst la fraction de micro-organismcs survivant a une 
dose d et d0 la dose let hale, c'est-a-dire ccllc qui cntraine la destructioil de 63 % 
des micro-organismcs. Le terme d10, qui rcprescnte la dose necessaire pour 
reduire la population microbiologique d'un cycle logarithmiquc, scrt a 
exprimer le taux de survie. II est facile a obtcnir quand la lignc de destruction 
est une droitc, mais plus difficile lorsqu'il s'agit de courbcs. Plusieurs equations 
ont etc proposccs pour les cas de ce genre [5]. 
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La resistance des micro-organismcs aux rayonncmcnts ionisants est tres 
variable. Les spores des bactcrics sont, a de rares exceptions pres, lcs plus 
resistants, lcs batonncts qui reagisscnt ncgativcmcnt a l'cssai de Gram, sont lcs 
plus sensibles ct les lcvures ct lcs moisissurcs offrcnt unc resistance moycnnc 
(voir tableau I). II faut signaler a cc sujct quc ccrtaincs circonstanccs (tclles quc 
l'ctat physiologique du micro-organismc ct la composition du milieu) pcuvcnt 
provoqucr des variations de la rcsistivite. Les produits dans lcsquels la 
microflorc n'cst pas uniformcment repartic pcuvcnt neccssitcr !'application 
d'unc dose supplcmcntairc. 

Unc dose de rayonncmcnt bcaucoup plus forte est neccssairc pour 
dcsactivcr lcs enzymes et dctruirc !'aptitude des micro-organismcs a SC 

rcproduirc (voir tableau I), c'cst pourquoi ii faut administrer a ci:rtains 
produits un traitcmcnt thcrmiquc supplemcntairc afin de lcs rcndrc rout a fait 
stables. 

Un traitcmcn1 par 4 a 5 megarads compromet la qualitc des aliments. 
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TABLEAU I. RESISTAlltCE DE DIVE~SES UNITES BIOLOGIQUES 
AUX RA YONNEMENTS IONISANTS 

Cultures <!e spores anaerobies 

ClosuidillM botuli1111m 
Type A Ni::TC 7272 
Type B 53 

ClostridiUM ... -e/drii (prifrit1fC"1) 
TYJKA 
TypcF 

Bacillw< subtilis 

Bactcrics ve~tati»CS 

Sa/monr/la 1yphim11rium 
Psr11domo11as sp. 

levurcs 

5auhoromyus carvisiar 

Moisissurcs 

Asprrgil/us nigrr 
Prnic;l/ium no1a111m 

J,. 
(nr Mitttrtlti!J 

0.12 
0.33 

0.12 
0.20 

0.&6 

0.02 
0.003-0.006 

0,05 

0.047 
0,02 

.Wilini 

Eau 
Tampon 

Eau 
Eau 

Salm plus gclat:ne 1 S '1) 

Tampon de phosphate 
Tampon de pt..»phate 

Sa!in plus gelatine (O,S %) 

Salin plus 1'clatine (0.S % ) 
Salin plus gelatine 10.s '1) 

Tra1t,mnru nt<,J141T'J pour wu 4'Jlf1l(llOll <amp/;,, 

(en mcprads) 

DCsactivati:in des enzymes 
DCsinfectation 
c:toslridium bo111/in11m 

Snuru : ~il.-crman Cl Sinsky [SJ. 

2.(}.10,0 
0.1-0.S 

0.37 Poulet en :Wite 

Nnu : Les cotcop1crcs sonl plus sensibles aUl rayon. pmma quc lcs lcpidnptt:-cs : 2~ 000 rads ••tcrminr..nt 
1ou1cs 1-.s pha<n des colCoplcres: S11opll1/u1 or.1·:ot ct TrrbolruW! rmrfusum mais II (aul plus de 100 000 rads pour 
.. erihscr le lepidopferc .\rtotroia u,,a/tlla [6). 

Desactivation des enzymes 

Principes /ondomenta11x 

Dena1ura1ion des proteines enzymatiques et perte d'activite 

Les enzymes sont des proteincs. Lorsqu'unc molecule de proteinc dans sa 
phase sccondaire, tcrtiairc ou quaternairc subit un changcment autrc que la 
fission des liens covalcnts, on dit qu'ellc a etc dcnaturee. La denaturation 
consiste en la rupture des liens avec un pont d'hydrogene, unc interaction 
hydrophobiquc ct des ponts salins, ct en un deploicmcnt de la proteinc [7). Une 
des principalcs consequences de la denaturation est la pcrte particllc OU totalc 
de l'activite cnzymatiquc. 
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la scnsibilite d'unc proteinc a la denaturation est detcnninec par la facilite 
avec laqucllc !'agent denaturant pone attcintc: a la structure tridimc:ntionnc1lc 
integrate de la molecule. A mcsurc quc lcs enzymes changcnt de structure, !cur 
scnsibilite au1 divers agents ct lcs changcmcnts qu'ils subisscnt doivcnt cux 
aussi varier considerablcmcnt. Ccla signific qu'une forme donnee de traitcmcnt 
n'affcctcra pas de la memc fa~on la lipase ct la lipoxygenase. De memc, quand 
la denaturation a lieu dans des conditions differcntcs, lcs changcmcnts different 
cux aussi. 

Desacrivarion reversible et i"eversib/e 

La denaturation de la proteinc cnzymatiquc pcut etrc irreversible si les 
conditions du traitcmcnt sont suff"tSammcnt durcs, ou reversible si cllcs sont 
suffisammcnt dou.:cs. Dans cc dcrnicr cas, on pcut definir unc constantc 
d'equilibrc K pour la reaction E (enzyme) = Ed (enzyme denature) qu'on 
cxtrairait de !'equation K = [EV[E.J. La modification de l'encrgic librc t,.F 
scrait donnec par !'expression t,.p = -2,3 RT log K. ou t,.p est la difference 
d'encrgic librc cntrc un systcmc oi.t tous lcs reactifs sc trouvcnt en quantiles 
equimoleculaircs, R est la Constante gazcusc ct T la temperature absoluc unc 
fois quc l'etat d'equilibrc est aucint. Si K > I, l:lP est negatif ct la denaturation 
s'approchc de l'equilibrc. Si K < l, t,.p est positif ct la denaturation s'eloignc 
de l'etat d'equilibrc [8]. 

Energie d'activation 

Unc quantile d'encrgic definic Ea est neccssairc pour activcr lcs molecules 
de manicrc a pcrmcttrc a unc reaction chimiquc OU biologiquc de SC produirc, 
commc l'indiquc !'equation d'Arrhcnius k =A exp (-£/RT) ou k le taux de 
reaction Cl A (connu sous le nom de .. facteur de frequcncc") ainsi quc Ea 
(appcle l'cncrgic d'activation) est unc constantc cmpiriquc. En donnant la 
formc logarithmiquc ct en integrant cntrc lcs limitcs T1 ct r~ on obticnt 
!'expression suivantc : 

On determine l'encrgic d'activation en tra~nt la courbc de log ken fonction 
de l/T. la pcntc etant egalc a -0,052 Ea (joules). L'encrgic d'activation c•., 
bcaucoup plus elcvec dans la denaturation des proteincs quc dans d'autrcs 
reactions chimiqucs. 

Agents dinat11rants (011 disactivants) 

Les proteincs cnzymatiqucs pcuvcnt etrc denaturecs par des agents 
physiques ct chimiqucs. Le princiral denaturant physique est la chalcur; ii y a 
aussi lcs rayonncmcnts ionisants, lcs rayons ultraviolets, la prcssion, ct la 
tension intcrfacialc. 
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Stabiliti thermique des enzymes 

Aizono ct autrcs (9. IO] ont ctudic Ia variation de la stabilitc des lipascs I 
ct II separecs du son de riz ct chauffecs (voir figure 7). L'cnzymc: a etc incubC a 
divc:rsc:s temperatures a pH 6,5 pendant 15 minutes c:n prCsc:ncc de: CaCl2• Dans 
le cas de la lipase: I, on a determine l'activitc residuc:llc en c:mployant la 
tributyrinc sous N2 a pH 7,5 c:t 35 °C. On a constatc quc: la lipase: I ctait stable 
au-dcssous de 40 °C c:t Ia lipase: II au-dc:ssous de 30 °C (voir figure 7). La 
lipase I a cessc d'etre: active apres traitement a 60 °C pendant 15 minutes Ct la 
lipase II a 57 °C pendant le mcmc: laps de temps. II faut signaler quc la stabilitc 
thcrmiquc des c:nzymc:s purc:s est diffcrcnte de ccllc: quc: l'on constatc: in situ 
dans le: son lorsqu 'c:llc:s sont protcgecs par d'autres composants. Mais lcs 
enzymes en solution nc manifcstent pas la mcmc stabilitc que sous la formc 
dcshydratCC: OU a des nivc:aux intc:rmcdiaires de: tcncur en humiditc (voir plus 
loin). 

Courbe de la disactivation thermique 

Le: taux de la denaturation protciquc depend en grandc partic de: la 
temperature. Alors quc: dans le plupart des reactions chimiqucs la vitcssc: de 
reaction double a chaque augmentation de IO K de: la temperature, cellc de: la 
dcnaturation des proteincs pcut ctrc multipliec: par 600 pour la mcme 
augmentation. 

La dcpendance a l'egard de la temperature (au-dela d'une cc:rtainc valeur 
critique) rcsulte de: deux cffcts opposes : premicrcment I 'acceleration de la 
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reaction cnzymatiquc c ~cuxiemcmcnt ccllc de la di:naturation de la protCinc 
cnzymatiquc. La vit ... sc de denaturation augmcntc bcaucoup plus vitc quc ccllc 
de la reaction catalysec par l'cnzymc. En general, lcs enzymes commenccnt a 
subir la denaturation thcrmiquc au-deli de 45 °C. 

Li encore, on pcut l1 .11SCr unc equation analogue a ccllc qui scrt i 
determiner la variation de la vitcssc de destruction thcrmiquc des micro
organismcs en fonction de la temperature. La figure 8 montrc ccuc relation 
cntre desactivation thcrmiquc ct temperature pour les enzymes de la pommc de 
tcrrc. La valcur de z - c'cst-i-dirc l'augmcntation de temperature neccssairc 
pour ramcncr Di 10 % de sa valcur primitive - pour chaquc enzyme est facile 
i determiner d'apres les court-cs. On pcut voir quc lcs enzymes lcs plus 
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resistants a la chalcur prcscntcnt des valcurs de z plus elcvecs - la pentc de la 
lignc droitc est moins accusec. Ccla signific quc, d'unc fa~on gcneralc, les 
enzymes qui resistcnt le micux a la chalcur dependent moins de la temperature 
(lcur activitc varic moins) quc lcs enzymes moins resistants. 

L'encrgic d'activation E pour la catalyse, qu'on peut determiner a panir de 
Z est de 25-65 kJ/mol, alors quc pour la denaturation cnzymatiquc cllc varic 
cntrc 200 ct 630 kJ/mol. Ccla signific quc l'cnzymc scra rclativcmcnt stable aux 
temperatures infericurcs, mais quc la dcnaturation sc produira tres rapidcmcnt 
aux temperatures plus clcvces, car un nombrc rclativcmcnt imponant de 
molecules auront suffisammcnt d'cncrgic pour attcindrc l'etat denature (12). 

Pour des systcmes cnzymatiques heterogcncs, le trace de la desactivation 
thcrmiquc n'cst pas toujours en Hgnc droitc; ii peut p1cndrc d'autrcs formcs, 
commc dans le cas de la destruction thcrmiquc des micro-organismes. 

lndicateurs de r efficaciti de la disactivation thermique 

L'activite cnzymatiquc residucllc est un indicatcur de l'cfficacite du 
traitcmcnt thcrmiquc. Dans les systcmcs contcnant des enzymes divers plus ou 
moins stables (c'cst le cas du son) ii est bon de prcndrc pour indicatcurs le plus 
resistant des enzymes presents ou tout au moins des enzymes non susccptibles 
de joucr par la suite un role indesirablc s'ils nc soot pas totalemcnt desactives. 
La pcroxydasc est un des enzymes qu'on trouvc dans les aliments vegetaux qui 
offrcnt unc grandc resistance a la chalcur. C'cst pourquoi (ct pour pouvoir 
cmplcycr des methodcs de determination simples ct precises) on s'cn sen en 
tcchnologic alimcntairc commc indicatcur des cffcts des traitcmcnts thcrmiqucs. 
La desactivation de la pcroxydasc presuppose ccllc de n'importc qucl autrc 
enzyme. Cc criterc scrt dans de nombrcux proccssus de l'industric alimcntairc 
ct nc sc limitc pas aux aliments vegetaux. Dans le lait, par cxcmplc, lcs 
conditions neccssaires pour la destruction de la peroxydasc assurcnt aussi ccllc 
de la lipase (voir la figure 9). On a cmploye avcc succcs la peroxydasc commc 
indictcur de l'cfficacite de la stabilisation du son de riz [ 13]. 

II faut toutcfois signaler quc lcs resistance a la chalcur de lipascs d'origines 
divcrscs prescntcnt de grandcs differences, ct qu'il cxisrc des lipascs cxtrcmcmcnt 
resistantcs produitcs par des micro-organismes. L'unc d'clles est produitc par le 
micro-organisme Pseudomonas jluorescens. qui resiste beaucoup micux a la 
chalcur que la fraction thermostable de la pcroxydasc de la pommc de tcrrc 
(voir figure I 0) [ 11 ). Le choix d'un indicatcur fiablc doit tcnir comptc de 
l'cvcntualite de cas de cc genre. Par cxcmple, la figure donnc la gammc 
temperature-temps rcprescntant des valcurs de F cntrc 2, 7 ct 10. Aux 
temperatures supericurcs a 120 °C, le temps de steril\sation est trcs infericur a 
cclui qu'il faut pour desactiver !'enzyme a 90 % (trace de D), cc qui entraine 
unc desactivation enzymatiquc insuffisantc dans lcs processus HTST, c'cst-a
dirc ccux qui comportent unc temperature elcvec ct un temps de traitcmcnt 
brcf. Unc combinaison de traitcmcnt a temperature plus bassc pendant des laps 
de temps plus longs (pour la desactivation des enzymes) ct de traitemcnts 
HTST (pour la destruction des micro-org:inismes) est pcut-ctrc a conseillcr en 
presence d'enzymcs Ires resistants a la chalcur (Z)> 10 K). 
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La vulnerabilite des proteincs de la denaturation thcrmiquc depend de 
divers factcurs : tcncur en humidite, pH, concentration ioniquc ct type des ions 
presents. L'cffct de l'cau est cxtrcmcmcnt important. Par cxcmplc, le gcrmc de 
ble est denature a pcu pres autant a 60 °C ct 24 % d'humidite qu'a 70 °C ct 
18 % d'humidite [SJ. Les enzymes cux aussi sont plus stables sous la chalcur 
quand ii y a moins d'cau. On a public a cc sujct des chiffrcs [13) sur la 
pcroxydasc du son de riz dans la gammc des tcncurs en humidite de 20 a 35 % 
(voir figure 11 ). On a par la suite obtcnu des rcnscigncmcnts pour trois 
temperatures (90, 100 ct 110 °C) dans la gammc des tcncurs en humidite de 6 a 
18 % pour la pcroxydasc ct la lipase du son de riz (voir figures 12 ct 13). 
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pH 

La stabilite thcrmiquc des enzymes depend aussi de la concentration des 
ions d'hydrogenc. la resistance a la chalcur de !'enzyme est normalemcnt plus 
forte avcc des valcurs de pH prochcs de son point isoelcctrique. la figure 14 
montrc l'cffct de pH sur la desactivation thcrmiquc de la pcroxydase du son de 
ble a 121 °C avcc unc tcncur en humidite de 35 %. 

Activitl enzymatique initia/e 

Les lois qui regisscnt la desactivation thcrmiqu-:: des enzymes ct le desir 
d'elimincr toutc activite cnzymatiquc conf'Crcnt a l'activite enzymatiquc initialc 
un role important dans la stabilisation. Elle determine en partie cc qui rcstcra 
d'activite apres le traitcmcnt, commc le montrc la figure 15. la combin~ison de 
temps ct de temperature neccssairc pour atteindre un degr~ donnc de 
desactivation varic scion le nivcau de l'activite initiate. Ceci signific qu'une 
dhactivation qui convient a un lot de son ne conviendra pcut-etrc pas a un 
autre. 
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Regeneration de /'activite enzymatique 

Certains enzymes (peroxydase, lipoxygenase, trypsine) peuvent retrouver 
leur activite catalytique apres desactivation i;ar la chaleur. La regeneration se 
produit pendant le stoclcage apres execution du traitement de desactivation. 
L'etendue de cette reactivation depend des conditions dans lesquelles le 
traitement thermique a etc administre et de la temperature de stoclcage. La 
recuperation de l'activite catalytique est proportionnelle au taux de desacti
vation. Les proccdes qui combinent des temperatures elevees avec des temps de 
traitcment brefs (vitesse de desactivation elevce) sont plus propices a la 
regeneration d~ l'activite enzymatique que ceux qui comportent des tempe
ratures plus basses associees a des temps de traitement plus longs (faible vitesse 
de desactivation) pour lcs memcs pourcentages de desactivation (voir figure 16). 
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II y a plusicurs formcs de pcrtc reversible de l'activite cnzymatiquc par la 
chalcur suivic de recuperation aprcs stockagc a temperature plus bassc. Elles 
sont detcrminecs : a) par des modifications des structures sccondairc ct tcrtiairc 
de la proteinc cnzymatiquc; b) par la dissociation des sous-unites de la structure 
quatcrnairc; c) par la dissociation des cofactcurs csscnticls de !'action 
cnzymatiquc [12]. 

E//ets de /'11ctivitt de l'e1111111r 1'11ctivitt enzym11tiq11e 

On a deja vu la depcndancc de l'activite cnzymatiquc a l'egard de l'activite 
de l'cau ou de l'humidite relative. D'une fa~on generalt, 1'activite cnzymatiquc 
n'cst importantc qu'au-dcssus de la zone d'adsorption monomoleculairc. La 
quantite d'cau libre qui vehk~ulc lcs proccss•JS cnzyrr.atiqucs augmentc dans ccs 
conditions. On a deja signale toutefois quc si le substrat est suffisammcnt 
mobile pour SC combiner a )'enzyme, la reaction pourra SC produirc a des 
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nivcaux d'activite de l'cau situes au-dcssous de la zone monomoleculairc. C'cst 
cc qui sc passc avcc la lipolysc des triglycerides non satures (huilcs). En tout 
c:1s, des valcurs trcs faiblcs pcuvcnt reduirc l'activite cnzymatiquc pratiqncmcnt 
a zero. Or lorsquc l'activite de l'cau commence a rcprcndrc, l'activite rcprcnd 
proportionncllcmcnt (voir figure 17). II faut noter quc des substrats solidcs 
pcuvcnt etrc attaques lorsquc l'activite de l'cau est trcs faiblc s'ils sont en 
contact ctroit avcc I' enzyme [ 15]. 

Effets 411 pH s11r /'activiti et la stabiliti enzymatiq11es 

La valcur de pH est unc des variables lcs plus importantcs des agents 
chimiqucs denaturants. Les enzymes sont d'ordiMirc stables dans la gamme de 
valcurs de pH rclativcmcnt etroitc OU SC situc lcur pH optimal (voir figure 18). 
Les valcurs extremes de pH reduiscnt l'activite de l'cnzymc, cc qui pcut 
entrainer unc desactivation d'abord reversible qui dcvicnt cnsuuc irreversible. 
L'ionisation subit des changcmcnts importants dans lcs groupcs fonctionncls 
d'acidci. amines librcs, cc qui cntrainc unc distorsion de la structure 
tridimcnsionncllc de la molecule de proteinc. Lorsqu'il n'y a pas de 
changcmcnts trcs importants, la regeneration pcut aboutir a rcconstitucr la 
structure primitive; autrcmcnt la denaturation ct la desactivation pcuvcnt 
dcvcnir irrevcrsiblcs [7, 17, 18, 19). 

Aizono ct autrcs [9, 10) ont etudie lcs variations de la stabilite des lipascs I 
ct II du son de riz en fonction de pH (voir figure 19). Dans un cas - lipase I -
unc solution de 66 mM d'cnzymc dans un tampon a valcurs de pH variables a 
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etc incubee a 8 °C pendant 26 heures ct dialysee sur 0,5 mM de CaCl 2 afin 
d'eliminer les sels. De plus, lcs valeurs de pH des solutions d'enzyme contenant 
0,3 mM de CaCl 2 ont etc ajustets au moycn de 0,1 N NaOH ou 0,1 N NCI 
toutes les trois hcurcs pendant la periodc d'incubation de 26 heure~ a 8 °C sous 
azote. L'activite residuellc a etc detcrminee en sc servant de tributyrinc commc 
substrat. Dans le cas de la lipase II, unc ~olution de 34 mM d'enzyme en 
tampons de pH variable a etc incubec a 10 °C p~ndant 5,5 hcurcs. Apres 
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l'incubation, les solutions d'cnzymc ont etc di:t.lysecs sur 0,5 mM de CaCl1 a 
pH 6,5. L'activite residucllc a etc dctcrminec a pH 7,5 ct 25 °C. Les resultats 
obtcnus dans les dcux cas mor.trcnt quc la lipase I est stable dans la gammc de 
pH situec cntrc 4 ct 9 ct la lipase II cntrc 5 ct 9,5 (voir figure 19). 

La combinaison des agents physiques (par cxcmplc la chalcur) ct 
chimiques (par cxcmplc pH) est frequcntc (voir figure 20). 

Alltns 11gans tllennil[lles de dis11ctnlltion 

Les electrolytes ct la force ioniquc pcuvcnt ctrc des agents denaturants. Les 
ions de mctaux lourds (Ag•, Hg2•, Pb2*} ont normalcmcnt des cffcts toxiqucs 
sur lcs enzymes. Un ion pcut toutcfois dcsactivcr un enzyme ct en activcr un 
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autre a une concentration donnee ct le desactivcr a unc autre concentration. 
C'est pourquoi lcs fortes concentration d'Clectrolytes (saumure) cntravcnt 
!'action cnzymatique alors que de faibles concentrations de Ca1• sont indispen
sables a l'activite des lipases. 

Les forces de prcssion ct de cisaillcment ont un effct inhibant mais !cur 
cmploi est peu pratiquc. 

Les enzymes peuvent etre desactives par les rayonnemcnts ionisants. La 
resistance des enzymes au rayonnemcnt est trcs variable, la dose ncccssairc a la 
desactivation in situ etant supericurc a cclle qu'il faut pour detruirc Jes micro
organismes (voir tableau I). D'unc fa~on gencrale, la desactivation par Jes 
rayonncmcnts ionisants depend entre autres choses de la concentration des 
enzymes, de l'activite de l'eau, du pH ct de la temperature. Les enzymes sont 
plus resistants au rayonncmcnt a l'Ctat sec. La desactivation est plus forte en 
presence de l'cau. commc le sont les effcts nocifs 1~sultant des radicaux librcs. 
Les temperatures Clevecs favorisent la desactivation par irradiation. De toute 
fa~on. !'irradiation pose de gros problcmes economiqucs ct techniques. 

Les proteincs ont tendancc a s'adsorber aux interfaces, cc qui se traduit 
gcneralcmcnt par unc denaturation. La forte tension qui pcut se produirc a 
l'interfacc eau-air ou cau-huilc parait contraindre la structure tcrtiairc ou 
secondairc de la protcinc a se deploycr. en sortc quc la molecule sc rcpand sur 
la surface. Memc la lipase, reputec particulicrcmcnt aptc a conserver son 
activite aux interfaces czu-huilc, pcut etrc denaturee par adsorption aux 
interfaces cau-triglycerides ct cau-air [22]. 

Lutte contre d'a•a&ies composants nocifs du son pendant la stabilisation 

Le proccssus de stabilisation pcut cndommagcr gravcmcnt les inscctcs ct 
d'autrcs substances antinutritivcs, par cxcmplc Jes inhibitcurs de trypsine. Les 
insectcs nc resistcnt pas a la combinaison de temps et de temperature ncccssaire 
pour detruire les micro-organismcs et pour desactiver les enzymes. Vu les gros 
risques d'infestation que court le son, la destruction des insectes sous toutes 
)curs formes vcgetativcs est un des rcsultats tres po!litifs de la stabilisation 
thermique. De plus, Jes inhibiteurs de trypsine sont thermolabilcs, et un 
traitemcnt thermiquc appropric cntraincra generalcmcnt unc augmentation de 
la valcur nutritive de la proteinc (23]. Une vastc etude de ccttc question a etc 
faite pour la fevc de soja. La figure 21 montrc lcs resultats d'un traitement par 
la vap\..ur de farine de soja cruc d'une tcneur en humidite de 5 ct IS % sous la 
prcssion atmospheriquc. Dans lcs dcux echantillons. plus de 95 % de 
l'inhibitcur sont detruits au bout de I 5 minutes, ct I' amelioration de la valeur 
nutritive est un pcu plus forte dar.s l'cchantillon prescntant la plus forte tencur 
en humidite. Unc etude du rapport cntrc desactivation des inhibitcurs de 
trypsinc dans le son de riz et temps de traitemcnt. temperature ct tcncur en 
humidite (24] a montrc quc plus de 95 % de l'activitc sont dctruits en moins de 
s minutes a 100 °C; le taux de desactivation augmcntc avcc la tencur en 
humidite du son (voir figure 22). On a obtenu des resultats du mcmc ordrc pour 
la destruction thcrmiciuc des hemaglutenines (25]. 
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Souru : Rack is (26). 

Perte d'elements constitutifs utiles du son pendant la stabilisation 
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La chaleur est le moyen le plu:; communcment utilise pour stabiliser le son; 
c'est aussi le meilleur. On a aussi essayc les agents chimiques et les 
rayonnements ionisants. On a soumis le son a des conditions diverses afin de 
decouvrir le moyen le plus efficace de desactiver Jes enzymes, car ce sont elles 
qui provoquent sa deterioration pendant le stockage. Malheureusement, la 
stabilisation, tout en dcsactivant les enzymes, endommage aussi les clements 
constitutifs utiles (huile, protcines, vitamines ·, a~'res clements nutritifs), 
l'ctendue du dommage dependant du mode de traitemcn· et des conditions dam; 
lesquelles ii est administrc. II faut done, quand or. chcisit les moyens ct lcs 
conditions du traitement, tcnir compte aussi bicn des effets bcnefiqucs 
(desactivation des enzymes, oestruction des micro-organismes, etc.) quc des 
effets nocifs (reduction de la quantile et de la qualitc des clements constitutifs 
utiles). II ne s'agit pas ici de la stabilitc des clements chimiques doni dependent 
Jes proprietes fonctionnelles ct la valcur nutritive du son; d'autres ouvrages 
specialises sont a consulter a leur sujet. II importe toutefois de donner une idce 
des dommages possibles. Bien qu'il soit question de la stabilisation surtout du 
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Noll : F rcprbcntc le temps de prtchauffaac neccssairc pour ancindrc la tcmptra111rc rcquisc. 

point de vuc de l'cxtraction de l'huilc du son, nous cxaminons auss1 ;·~mploi 
possible d'autrcs elements constitutifs - lcs proteincs, par cxcmplc - commc 
nutritifs. 

Ef/ets des divers moyens de stab1l!.Jation sur /es iliments constitutifs utiles 

Hui le 

La decoloration cs; unc etapc importantc de !'extraction d'huilc comestible 
du son. Pour Clrc reputec comestible ct vcndablc, l'huilc doit repondrc a 
ccrtaincs specifications, cntrc autrcs en cc qui conccrnc la couleur. La facilite 
avec laquelle on pcut decolorcr l'huilc brute a la raffinerie est un indicatcur 
important de l'acccptation OU du rejet de l'emploi de l'huile brute a des fins 
industriclles. 
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Le traitement thermique assombrit la couleur de l'huile brute extraite du 
son au moyen d'hexane. L'etendue des degats depend des conditions du 
traitement : plus elles sont dures, plus ils sont grands. II faut toutefois signaler 
que, dans la pratique industrielle, un changement de la couleur de l'huile brute 
a moins d'importance qu'un changement de la facilite avec laquelle elle pcut 
ctre decoloree. C'est dire que le critere final d'evaluation du degat est non pas 
l'assombrissement de la couleur de l'huile brute, mais la possibilitc de la 
decolorer et la facilitc de cette operation. 

Le traitement thermique pcut provoquer une oxydation qui, non seulement 
entraine une pcrtc d'acides gras essentiels, mais encore a d'autres effets 
accessoires (voir figure 23). Les hydroperoxydes qui se forment al.:>rs pcuvent 
provoquer la formation de composes du carbonyle ou la polymerisation. Les 
radicaux libres et les hydroperoxydes peuvent reagir aux pigments, aux 
clements aromatiqucs, aux protcincs ct acx vitamines, produisant ainsi, par 
oxydation, des composants chimiqucs nouveaux ct rcduisant la valcur nutritive 
des acides amines contenant du souffrc ct des vitamines tellcs quc lcs 
tocopherols. Les composes du carbonylc peuvent reduirc la valeur biologiq11c 
des protcincs en sc combinant avcc le groupc amine epsilon des lysincs. 

II existe de nombreux procedcs d'analysc pour determiner les modifi-
1:ations des lipides (voir tableau 2). Lil encore, en cc qui conccmc l'extraction 
d'huilc comestible, ii faut mettre l'acccnt non sur la coulcur de l'huile brute 
mais la facilite ou la difficultc avec laquellc on pcut la dccolorcr. II faut a cet 
cffel soumcttrc l'huile brute a unc cpreuvc de dccoloration dans des conditions 
qui simulent celles de l'industrie, ct en jugcr le comportcmcnt d'aprcs le 
rcndcmcnt ct la coulcur finale. 

Flpre 13. Parcoun des pertn d'~li.uts Htritlfs dues Hll modiflcaliolls Ollydaales des Hpides 
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TABLEAU 2. METHODES o·ANAL YSE POUR D£TERMINER 
LES MODIFICATIONS DES HUILES ET GRAISSES 

Modifica1ioru 

Couleur 

Conjugaison 

Polymerisation 

Oxydation 

Sourer: T. Monon [28). 

Mi1ltodt1 

£chelle d.iode 
Echelle de Lovibond 
Transmission. 360-500 nm 

Extinction a 232 nm 
Extinction a 268 nm 
Iodice de refraction 

Iodice d'iode 
Densite 
Viscositc 
Chromatographie par infiltration 

de gel 

Iodice de pcroxyde 
Iodice d'cpoxyde 
Iodice d'aldehyde 
Couleur dans ralcali 
Acides gras oi.ydes insolubles 

dans le kerosene lcger 
Composes volatils du carbonyle 
Chromatographie liquide-liquide 

Proteines 

On a pu distingucr cinq types de changcmcnts des proteines pendant des 
operations techniques [29]. Le premier comprend Jes m'Jdifications de la 
structure tcrtiaire de la molecule de proteinc, causecs j)ar un traitcmcnt 
thermiquc legcr. Ces modifications soot sans effct sur la valcur nutritive, mais 
contribucnt a modifier des proprietcs physiques ou chimiques, par cxemple la 
solubilitc. la viscositc ct la mobilite clcctroph'Jretique des proteincs globulaircs. 
Le second type comprcnd le brunissagc non cnzymatiquc ou reaction de 
Maillard cntrc la lysine, par l'intcrmcdiairc de son groupc amine epsilon, ct lcs 
substances reductrices (glocosc, lactose, maltose ct composes carbony1es des 
graisscs oxydecs). La combinaison qui en resultc n'est pas hydrolysec pendant 
la digestion ct l'acidc amine, quoiquc present, n'cst pas disponiblc en sortc que 
la valcur biologique est reduitc. D'autrcs acidcs amines adjaccnts qui nc sont 
pas dircctcmcnt intercsscs pcuvcnt aussi perdrc lcur aptitude a agir sur la 
nouvelle combinaison, vu la specificite des enzymes digestifs. Le troisiemc type 
comprend des formes plus brutalcs de traitcmcnt thcrmiquc ct impliquc une 
pcrtc de la disponibilitc d'acidcs amines autrcs quc la lysine qui pcut se 
produire en }'absence de substances reductriccs. La cystinc peut etrc convcrtic 
a 11 S °C en composes tels quc le mcrcapcan methyliquc, le sulfurc de dimcthylc 
ct le bisulfurc de methyle si le temps de traitement est suffisammcnt prolongc. 
L'intcraction protcine-proteinc (liaisons C-N) peut aussi se produire au-dcssus 
de 110 °C au cours d'une tongue pcriode de traitcmcnt (mesurcc en heurcs); de 
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nouvelles liaisons SC forment. telles que =CHN= qui ne peuvent pas ctre 
hydrolysees par les enzymes de la voie gastro-intestinale, cc qui entraine une 
perte de valeur nutritive [30]. Le quatrieme type comprend les deteriorations 
dues a des formes particulii:rement brutales de traitement (grillage de ccrcales 
par exemple) qui s'accompagne de la destruction des acides amines par 
decomposition ou raccmisation et de la formation de croiserr '!nts qui donnent 
des acides polyamines [31]. Le traitement a 180-300 °C comme, par exemple, la 
torrefaction du cafe ou la cuisson de biscuits peut produire des effets de cc 
genre. Dans un cas [32], la cuisson d'un biscuit a 200 °C pendant 15 a 
20 minutes a abaisse le taux de rendement proteique (PER) de 3,5 a 2,4, 
cependant que la cuisson a 130 °C pendant 40 a 60 minutes l'a ramene a 0,8. 
Dans un autre cas [38], la cuisson a 180 °C pendant 13 minutes a reduit 
l'utilisa.ion nette de proteines de 72 %. Le cinquieme type comprend les 
changements qui interviennent en milieu alcalin et ceux qui sont dus a 
l'oxydation (deja mentionncs plus haut). Les peroxydes des lipides peuvent 
entrer en reaction avec des residus micro-acides de proteines aux temperatures 
elevees, cc qui en reduit la disponibilite. La methionine peut etre atteinte. 
L'oxydation peut entrainer la destruction du tryptophan et de la tyrosine. 

Vitamines 

Les principales vitamines du son et des produits qui s'y rattachent 
appartiennent au groupe B, notamment la thiamine et Ies tocopherols. 

D'une fai;on generate, les procedes essayes pour la stabilisation du son -
chaleur. compositions chimiques, rayonnements ionisants - portent aueinte a 
ses vitamines3• La thiamine est sensible a la chaleur lorsque les valeurs de pH 
sont neutres ou alcalines, mais est stable avec un pH acide jusqu'a 120 °C. La 
destruction thermique de la thiamine peut entrainer une segmentation de la 
molecule et la formation de cycles de pyrimidine et de thiazole. II y a des 
derives secondaires (y compris le soufre elementaire, le sulfure d'hydrogene et le 
thiophene) qui ont tous une odeur particuliere. On ne pssede pas de 
renseignements concernant le son mais on a constate pour di,,ers produits de 
boulangerie des pertes de thiamine de 5 <io avec un pH de 6,0 a 6,4, de 25 % 
avec un pH 6,9 et de 55 % avec pH 7,5 [34]. La retention de la thiamine depend 
du temps d'exposition, de la temperature et de la teneur en humidite. On a 
constate des pertes de thiamine de 25 % environ avec une teneur en humidite de 
20 a 30 % et de plus de 70 % avec une teneur en humidite de 10 % [35]. Les 
pcrtes peuvcnt etrc importantcs lorsque la cuisson est faite par extrusion; on a 
constate des pcrtcs de 10 ct de 40 % dans des conditions normalcs determinees 
a 149 °C, pertcs qui ont attcint 50 ct 80 % a 193 °C. 

La thiamine est detruitc par !'action de SO~ (sulphite, HSO,); la molecule 
se separc en deux, un pcu comme lorsqu'elle est cxposec a la chalcur. Le taux 
de destruction depend alors de la valcur de pH. La deterioration est lcntc avec 
un pH de 3, plus rapide avcc pH 5 et instantanec avec pH 6 [29]. 

lLa thiamine et les tocopherols, comme d'autres vitamines, existent sous des formes diverses 
dans les sous-produits du riz; chacun a une teneur en vitamine et un niveau de stabilite differents. 
La conservation de la valeur totale en vitamines aprl:s traitement physique ou chimique depend des 
concentrations relatives des diverses formes presentes. 
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Les tocophcrols sont dctruits dans des conditions oxydantcs tcllcs que 
!'exposition a l'air ct a la lumiere, ct lcur destruction est accclerce par la 
chaleur. Environ 50 % des tocophcrols de la farine sont pcrdus pendant la 
cuisson du pain (36). L'activitc de la vitaminc E baisse clle aussi considcrable
ment lorsquc l'auto-oxydation des lipidcs est importantc. 
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ill. Morphologie, anatomie, histologie 
et hNochimie des partiades 
discretes du son de riz du commerce 

Introduction 

Le son du commerce provicnt du riz usine ct sc compose d'un melange de 
fragments trcs distincts (voir figure I). Vu la divcrsitc de machines qui scrvcnt a 
la produirc ct des conditions daris lcsqucllcs its sont traites, ii n'cst pas 
surprcnant quc lcs sons du commerce prescntcnt des tiiffcrcnccs tres marquees, 
mcmc lorsqu'ils provicnncnt d'unc mcmc varictc ct font partic du mcmc lot de 
riz. 

Les couches anatomiqucs du grain qui sont scparccs pendant l'usinagc 
constituent la maticrc premiere a partir de laqucllc on obticnt le son. II faut lcs 
connaitrc pour bicn compcndrc le traitcmcnt du riz ct la nature du son du 
commerce, m~is la coniplcxite des transformations subics par ccs couches 
anatomiqucs pendant l'usinagc ct lcurs cffcts font quc ccttc connaissancc nc 
suffit pas pour discerner lcs caractcristiques ct lcs proprictcs csscnticllcs du son, 
qui sont trcs particulicrcs. Le son du commerce ct lcs couches de son qui sc 
trouvcnt dans le grain sont dcux choses cnticrcmcnt distinctcs, qu'il faut ctudicr 
separcmcnt. 

La plupart des travaux sur l'histologic ct l'histochimic sc rapportcnt au son 
sous la formc sous laqucllc ii apparait dans le caryopsc ct non sous ccllc d'un 
melange de particulcs discrctcs isolees. On a fait trcs pcu de recherches sur le 
mccanismc par lcqucl lcs particulcs de son SC formcnt pendant l'usinagc, bicn 
qu'il soit cssenticl d'cn savoir quclquc chose non sculemcnt pour pourvoir 
produirc un son de la mcillcurc qualitc mais aussi pour pcrfcctionncr l'usinagc 
lui-memc. 

Dans le son du commerce obtcnu a partir du riz brut, on a idcntific plus de 
IS types diffcrcnts de particulcs discrctcs, out re quclqucs fragments du 
rcvetcmcnt des roulcaux a dccortiquer ct de l'abrasif des machines a blanchir, 
des fragments d'autrcs graincs ct d'autrcs substances. Dans la description qui 
va suivre1 its sont diviscs en de:.ix grands groupcs : les particulcs simples, 
consistant en tissus ou en ccllules correspondant a une structure anatomique 
unique, et les particulcs complexes, consistant en plusieurs d'entre eux1 (voir 
tableau I) [I, 2). 

'Elle c:onlicnl unc panic des lravau dcs1in~s a la 1l1bc de doc:1ora1 de L. Navarro L uc:as Cl 
A. J. Pineda, uku1es dans le labora1oirc des aulcurs. 

1Lcs dimensions des preparations histolo,iqucs &.I his1oc:himiqucs indiquecs pcuvenl varier 
scion les techniques de preparation cl ne doivcn1 par c:onsequenl ~Ire ac:c:cp1l-cs quc '\OUS rbcrve. 
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F1pn 1. Putk:tlln .. rb .. - -•n•t le canct•re Wt"°lfte de la cotnpotltlOll 

(..,.: 
Pt. I. Fr11gmenta ci. glumea florlltfft 
Pt. V. Fr11gmenta de ptrlcarpe 
Pt. VI. F-.gmenta d'•lbumen amyla~ 
Pt. VII. a.rm. . .,.tiers OU .,. lr.agmenta 
Pt. IX. Fragments de ptrlcarpe ou ~ 1tgumen11 du grain 
Pt. X. Frawmenta ci. "9umenta d9 grain et d'uaiH • aleuronn 
Pl XI. Fr11gmenta de s>'rlcarPe. de ltgumenta et d'uaiH • aleurone1 ...... ~.-~~ ..... -· 
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TABLEAU L TYPES DE PARTICULES DISCRETES CONSTAT£S DANS LE SON DU 
COMMERCE ET LEUR COMPOSITION ANATOMIQUE 

T_•·!W• tk parricuJ,, 

Simp/,, Cotnpasi,s 

Srrucrurr -'°"'ique :! J ' 5 6 :! J ' 5 6 

Glumcs florifercs 
Glumcs x 
T richomes sculs x 

Glumcs stcriles x 
PCdicdle x 
Pcricarpc x x x x x 
Albumen amylacc x x x x 
Gcrmc x x x 
Fibres x 
Ugumcn: du grain x x x x x 
Alcuronc x x x x x 

Source: Pinal.a (21. 

Particules discretes simples du son du commerce1 

Les particulcs simples sont des fragments des glumcs florifcrcs, des glumcs 
sterilcs, du pediccllc, du pericarpc, de !'albumen amylace, du gcrmc (parfois 
cnticr) ct des fibres. 

Fragments de g/111nelles infirie•res et s•pirie•res 

Les fragments de glumcllcs infericurcs ct supericurcs qu'on trouvc dans le 
son du commerce (voir figures 2 ct 3) ont la formc de polygoncs irregulicrs. Les 
plus gros mcsurcnt 1,5 sur 2,5 mm environ (dimensions qui peuvcnt d'aillcurs 
varier considerablcmcnt scion la finesse des maillcs du tamis de la machine a 
blanchir ct des suivants); ils sont tres rares. Les fragments plus petits, 
notammcnt ccux qui mcsurcnt de 25 a 40 µm, sont plus nombrcux. La coupe 
transvcrsalc (voir figure 2) a de 80 a 120 µm environ d'epaisscur. Unc des faces 
est lissc ct l'autrc rugucusc ct ridec, prescntant des ondulations ct couvcrtc de 
trichomcs. 

'Les sons du commerce ctudic1 provienncnt [I, 2) des variCtc1 Japonica. Balria ct 
Balria x So/Iona cultivccs en Espasne. Le materiel de l'usinc en cause componc : buc:ulcs, 
ncuoyeun (par l'air), deconiqucur l roulcaux, extrac1eur de balle, separa1cur de paddy, 
cUc:oniquci;r rclroactif (l roulcaux de caoutchouc), c6ncs de blanchimcn1 l rcvl1cmcn1 abrasif 
(qua1re apparcils 1uc:ccssif1), trieun ct separatcur de p:rmcs. 
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Fipre 3. Compr tn-ie tie la~ gpaiewe 

(Grossi 270 fois) 

1. AMIN ~dermique inttrleur• 
2. Lodieult 
3. AMIN ~dermique eKIWleur• 
4. AMIN dt lilice 
5. F•i-u vucul1ire 

s-u : 81rbcr. Pineda ct Bcncdilo de S.rbcr (I). 
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u JOll de ri:: : Ulle matiire premiire JOus-vtilisie 

Les trichomcs, cnticrs ou brises, sont inseres obliqucmcnt sous un angle de 
30 a 45°; ils sont plus nombrcux le long des ncrvurcs ct plus rares de part ct 
d'autrc de ccs dcmiercs. On a aussi constate la presence de fragments consistant 
uniqucmcnt en ncrvurc, longs de 0,3 a 0,5 cm ct d'unc epaisscur de IO µm 
environ, ainsi quc d'autrcs matiercs proven.mt des glumclles. Ces panicules de 
glumcllcs adherent souvcnt a de petits fragments d'albumcn amylace loges dans 
les plis ct cntrc les trichomcs. 

Les hydrates de carbonc sont a l'intcricur des parois ccllulaircs [If surtout 
sous formc de cellulose, avcc un pcu d'hcmicclluloscs, notammcnt de 
pantosans; ils nc conticnncnt pas d'amidon [3]. la ligninc est presc11tc en 
abondancc dans toutcs lcs assiscs histologiques mais sunout cntrc les parois des 
ccllules de l'assisc sclercnchymateusc ct l'epidcrmc cxtcricur ct les faisccaux 
vasculaircs [I, 4]. On en trouvc aussi incrustec cntrc lcs fibrillcs de la cellulose 
des paroi-: de ccllulcs - ii s'agit surtout des ccllulcs de l'epidcna.c cxtericur ct 
de l'assisc sclercnchymatcusc [2, 4], ct chimiqucmcnt combinec aux hcmi
cclluloscs [7]. On n'a trouvc ni protcincs ni globules gras. la circ ct la cutinc 
sont localis:es dans l'assisc cpidcrmiquc [I]. On a trouve de la silicc sur le 
cuticulc de la cutinc, sur l'epidcrmc cxtcricur (oil cllc formc unc couchc d'unc 
epaisscur de 2 a 6 µm), dans l'epidcrmc intcricur (I µm d'epaisscur) ct dans lcs 
parois des ccllulcs sclcrcnchymatcuses, les faisccaux vasculaires ct l'cpidcrmc [3, 
8]. 

Des trichomcs cnticrs ou fragmcntcs detaches des glumcs sont frequents 
dans le son du commerce. On a trouvc dans des echantillons commcrciaux du 
son des varietes Bahia ct Bali/la x Sollana des trichomes ou des fragments de 
trichomcs d'unc longueur de 100 a 700 µm, au diametrc maximum de 40 µm. 
On a dccouvcrt dans lcs tricho.ncs des hydrates de carbonc, de la ligninc ct des 
lipides [I]. 

Fragments de gl11mes stiriles 

Les fragments de glumcs stcrilcs, qui provicnncnt gcneralcmcnt de fissures 
le long des ncrvurcs, nc sont pas tres nombrcux. Ils st'nt d'•inc blanc jaunatrc ct 
lcur surface cxtericurc est rclativcmcnt lissc. Ils portent naturcllcmcnt des 
trichomes, mais en pctit nombrc; ils sont bcaucoup plus frequents sur lcs 
glumcs florif'Crcs (voir chapitrc I). Les fragments de glumcs sterilcs nc sont pas 
de taillc uniformc : lcs plus petits ont 2 mm environ de longueur. Leur 
epaisseur est variable (60 a 120 µ), les plus grands etant voisins du faisccau 
vasculaire. On a aussi trouve, mais tres rarcment, des glumcs steriles presque 
entiers. L 'analyse a revele la presence de trois assiscs de la structure 
histologique caracteristique des glumcs sterilcs : epidcrme exterieur, epidcrme 
intericur ct parcnchyme intermediaire. la premiere est une couche de ccllulcs 
allongecs, tongues de so a 70 µm et larges de s a 10 µm, disposees 
tangcnticllcmcnt; la face cxtericure de la paroi ccllulairc, epaisse de 3 µm, est 
recouvcrtc d'un epais cuticule (S 11m). L'epidcrme intericur est pareil. la 
couche intcrmediaire comprcnd de deux a quatre couches de ccllules de 

•Amidon, cellulose, ~micclluloscs subt1anca pcc1iqucs, 1lyeopro1cina cl 1lycolipida, qui 
donncnl unc reac:1ion posi1iw avcc le reactif periodiquc aeidc de Schiff (PAS) (S, 6). 
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longueurs variables (20 a 70 µm) ct d'unc largcur plus uniformc (7 µm environ), 
dont les parois soot plus minces quc cclles des ccllulcs cpidcrmiques [2]. 

Les composants chimiques des glumcs stcrilcs ct lcur repanition soot 
scmblctblcs a CCU~ des glumcs florifcres. 

Fragments de pitliceUe 

Les fragments de pediccllc sont normalcmcnt tres rares dans le son du 
commerce. Ils soot cylindriques, allonges, ct de taillc variable (3 mm de 
longueur au maximum). Lcur surface est striec ct les parois des ccllulcs 
conticnncnt des hydrates de carbonc ct de la ligninc (2). 

Fragments de piricarpe 

La plupan des fragments de pericarpc que l'on trouve dans le son du 
commerce (figure 4) sont allongcs, de longueur variable (pas plus de 800 µm) ct 
d'unc largeur relativcmcnt uniformc (6 a 8 µm). Dans lcs paniculcs examinees, 
lcs tissus soot souvcnt comprimes pour former unc pclliculc dense ou l'on nc 
distinguc pas lcs couches de ccllu!cs [2]. Les caractcristiqucs hist.Jlogiques ont 
etc dccrites au chapitre I du present ouvragc. 

On a constatc la presence dans le pcricarpc des clements suivants : 
cellulose (9) ct hcmicellulosc [I, 9), ligninc [I], protcincs [I, 9), lipidcs, cu tine 
ct circs [I, 10), phytinc [I, 4), anthocyanincs [ 11] ct silicc [I]; on a aussi 
constatc unc activitc de la lipase [10). La reaction au PAS pour lcs hydrates de 
carbonc [5) est positive dans lcs parois des ccllules du pcricarpc, a l'cxccption 
des cellules transvcrsalcs [I). Le lumen des ccllulcs epidcrmiqucs ct tubulaircs 
sc colorc de la mcmc fa~on. On a constatc quc lcs cellulcs ctaicnt vidcs [4). On 
n'a pas trouve d'amidon dans le pcricarpc [I, 4), la ccllulos~ ct lcs 
hemicclluloscs paraissant ctrc Jes sculs hydrates de Carbone [9]. Or. trouvc de la 
ligninc dans lcs parois des ccllulcs du pcricarpc OU elle est facile a decelcr grace 
au reactif de Schiff; d'autre part, cc dcrnicr nc revele pas la presence de ligninc 
dans lcs cellules tubulaires [I), mcmc quand on sail qu'cllcs sont lignifiecs [4). 
Des proteincs, commc l'indiquc le reactif Hg-BPB [12] pcuvent ctrc constatecs 
dans l'hypodcrmc ct dans lcs cellulcs transvcrsalcs [I). Plusicurs auteurs ont 
signale lcur localisation dans lcs parois des ccllulcs du pericarpc [9, 13). On a 
trouve sur l'cpidcrmc, au moycn de Soudan noir, unc pclliculc de substance 
lipo"idc [I). De la cutinc a etc dctectee dans le pcricarpc [14]. Le lumen des 
cellulcs du pericarpc sc colore aussi par le Soudan noir puisqu~ cc sont des 
cellulcs vides sans globules gras. 

Fragments de /'albumen amyloci 

Le son du commerce conticnt un grand nombre de fragments de !'albumen 
amylace (voir figure 5). Lcurs dimensions varient de quclqucs micrometres a 
plus d'un millimetre, la presence des plus grands dependant de la maille du 
tamis de la machine a blanchir ct des tamis ultericurs s'i' en est. Les fragment~ 
de ccllulc sont au nombre des particulcs les plus petites. La section des cellules 
de particules de !'albumen amylace forme un pcntagonc ou un hcxagonc 



Fl1ure 4. Coupe d'une partlcule de jMrlcarpe 

(Grossi 9:!S fois: colore au bleu de bromoph6nol chlorur6 mercurique (HG-BPB) pour permenre de reconnaltre les pro16ines) 
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irregulicr. Les premieres soot d'ordinairc plus petites (30 x 25 µm contre 
60 X 40 µm). Les parois des ccllulcs longcant la surface dechirec soot 
gcncralcmcnt brisCr.s. Les fissures constatecs dans nombrc de fragments 
represcncent probablcmcnt la membrane qui recouvre lcs granules d'amidon ct 
croisc lcs parois de celhdcs juxtaposees. 

Outrc l'amidon ct les protcincs, on a aussi trouvc de la cellulose, des 
bcmicelluloscs ct des lipidcs dans tics fragments d'albumen amylac:C du son du 
commerce. L'amidon sc trouvc dans le lumen des ccllules, les celluloses ct lcs 
hemicelluloscs dam; les parois [l). Les protcines de l'albumcn soot la non 
sculemcnt commc corps protciqucs [15, 16) mais scrvcnt aussi de cimcnt cntrc 
ccs dcmicrs ct lcs granules d'amidon composes [9, 17) ct de membrane 
lipoprotciquc cnvcloppant les granules d'amidon. Dans !'albumen, lcs corps 
protciques ont en diamctrc de l a 5 µm [15, 16, 17, 18). Les graisses soot situees 
cntrc les granules d'amidon composecs ct dans lcs membranes qui cnvcloppcnt 
les granules simples ct composes. Les graisses de certaines particules de 
l'albumcn amylace soot a pcinc tcintccs par le Soudan noir [l); ces particules 
vicnncnt probablcmcnt de la partic centralc de l'albumer. ou lcur presence n'a 
pas etc dctcctcc histochimiqucmcnt [19). 

Gemw 

Le son du commerce obtcnu a partir du paddy ct non du riz ctuvc conticnt 
toujours des gcrmcs cnticrs ainsi quc des fragments de gcrmc (voir figure 6). La 
forte differenciation de leurs tissus pcrmct de distinguer facilcmcnt ces 
particules des autrcs composants du son. Les fragments du gcrmc quc l'on 
trouvc le plus souvcnt sont : plumulc cnticr, colcoptilc, colcoptilc ct plumulc 
combines, radiculc combincc avcc calyptra ct colcorhiza ct scutcllum combine 
avcc epiblastc. De l'ai;,umcn provcnant de la couche de ccllulcs ecrasec adhere 
souvcnt aux germes cnticrs ou aux fragments contcnant du scutcllum. 

Commc on l'a deja vu au chapitrc I, le gcrmc du commerce sc compose: 
a) d'un axe de l'cmbryon; b) du tissu qui l'cnvcloppc; c) de rcvetcmcnts 
cxtericurs qui correspondent a d'autrts p~rties anatomiqucs du caryopsc [20) 
(voir figure 7). Ces trois parties rcprcscntcnt rcspcctivcmcnt 20 %, 71,78 % ct 
8,32 % en poids [21). Le tableau 2 rcprcscntc la repartition en poids des 
divcncs parties anatomiqucs du riz. 

TABLEAU 2. R£PARTITION DES £L£MENTS ANATOMIQUES 
DU CARYOPSE DU RIZ 

Pcricarpe ct alcuronc 
1.lbumcn amylau 
Gcrmc 

Plumulc 
Radiculc 
Sculcllum 
Colcorhiza 
Epiblas1e 

7,0 
90,7 

2,3 
0,34 
0,18 
1,4 
0,18 
o.:6 

So11ru: Hinlon (21) cl Hin1nn Cl Shaw (22). 

o Avcc le co~oplilc. 

Pn11run111g' 

12,91 11 

7,09 
52,I 
8,33 

11,25 



Flpre 6. Pripuatl011 lllstoloPI• de - de ri1 d• commerce, montn•t la pnn1ee de di"" frapne•t• de prme (Ge) 
(Grossi 3S fois: color6 au PAS pour d6celer les hydrates de carbone) 
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Llgenti.: 
1. ColtorhiZI 
2. Ccltoptile 
3. Crtfe 
4. Albumen 
5. Erlble1te 

fl&we 7. c-. trunerRle .. ca- .. riz 

(Grossi 90 fois) 

6. Sculellum 
7. Hypocotyle 
6. Plumul• 
9. Redlcul• 

..,,,.,,,,, : Barber. Navarro cl Tonos1 (20). 
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Histologie des principales parties du germe 

L'axe de /'embryon5 

L'axc de l'cmbryon a la formc d'un L ct est situc dans la panic ccntralc du 
gcrmc. II comprcnd le plumulc'. le coleoptilc, le radiculc ct lbypocotilc. Le 
plumulc est place sur la grandc branchc du L qui constituc l'axc de l'cmbryon. 
Sa formr est ccllc d'un igloo; sa section circulaire a un diametrc de 0,30 mm 
environ er .>a hauteur de 0,40 mm (variete Bali/la X Sol/ana a grain coun) (voir 
figur~ 7 a 10). On n'a trouve sur le plumulc quc dcux OU trois fcuilles. 
cntourecs par l'epidcrmc ct par des faisccaux conductcurs7

• Au centre de la 
spiralc quc formcnt lcs fcuilles on peut voir le meristemc de l'apex (voir figure 
8). I.cs ccllules des fcuilles de l'cmbryon ont des parois minces; lcur profil 
transversal est polyCdriquc Ct a peu pres isodiametral (7 µm). Les ccllules de 
l'epidcrmc sc distingucnt des autres du fait qu'cllcs sont disposecs en palissadc. 
Elles sont rccouvcnes cxtericurcmcnt d'un mince cuticulc (0,1 a 0,2 µm). Les 
ccllules des faisccaux conductcurs (3-6) sont polygonales, avcc unc section de 4 
µm environ ct rcctangulairc avcc unc section longitudinalc de 4 par 11 µm. Le 
meristemc de l'apex conticnt des ccllulcs isodiametriques (4 µm). 

Le colfoptilc1 est l'cnvcloppe cxtcricurc du plumulc (voir figures 7 ct 8). 
Son apex a un pore. Son epaisscur varic {0, 11 a 0, 18 mm) scion son 
emplacement, ct componc de 9 a 12 couches de ccllules qui sont des polygoncs 
irrcgulicrs en section transvcrsalc ct des rectangles en section longitudinalc. 
Elles soot disposecs longitudinalcmcnt (voir figure 8). Les ccllules de l'autrc 
couchc, qui sont prismatiqucs, forrnc'lt un epidcrmc intcrnc qui est, ainsi quc 
l'epidcrmc cxtcrnc rccouvcrt d'un cuticulc de 1,1-1,3 ct environ 0,5 µm 
rcspectivcmcnt. 

L'hypocotylc9 relic le plumulc a la radiculc10 (voir figure 7). II consistc en 
faisccaux provasc1.&laircs composes de grandcs ccllules alignecs cnvironnees de 
ccllulcs parcnchymatcuses. 

La r<ldiculc est cylindriquc: sa longueur est de 45 mm environ (voir 
figures 7 ct 11 ). Elle est situce sur la branchc counc du L qui constituc l'axc de 
l'cmbryon (voir figure 6). La coupe •ransvcrsalc (environ 0,35 mm) revelc divers 
tissus disposes en symetric radiate (voir figures 7 ct 11) comprcnant : a) un 
cuticulc epais de 6 a 10 µm ( 1,5 µm au meristemc de l'apcx); b) l'epidcrmc ct un 
subCpidcrmc de ccllulcs prismatiqucs mcsurant rcspcctivcmcnt 11 x 23 ct 
1 X 4 µm, disposecs en palissadc; c) un cxodcrmc de dcux couches de ccllulcs de 
formc ct de taillc differcntcs; d) le cylindrc conical epais de 70 µ environ, avcc 
cinq a sept couches de ccllules ovalcs ct rondcs mcsurant de 10 a 20 µm; e) un 

1Panie du prme qui sc dCveloppc Ion de la 1crminarion ct donnc naissancc l la nouvelle 
plantc. 

1L'apcx caulinairc de l'cmbryon; ii c.lmprcnd lcs rcuillcs primordialcs. Pendant la 
prmination, ii donnc naissincc llOX (cuillcs primaircs Cl l la tip:. 

'Nervurcs de la rcuille arrivtc l maturitl:. 

•ccnains autcun considerent le coll:optilc commc unc jeunc fcuillc modifitc, ccpcndant quc 
d'autrcs affirmcnt qu'il est un cotyll:don, voirc qu'il fair panic de cc dcrnicr en liaison avcc le 
scutcllum (21). Pendant lcs prcmicn jours qui suivenr la 1crmina1ion, ii sc dl:vcloppc avcc le 
plumulc. mais est cnsuitc rl:at-sorbl:. 

'La tisc primairc. 
101.a racinc primairc qui, pendant la 1crmination, dcvicnt la racinc principale de la planrc. 



----------------------------~-~---- - - ---~-~ 

FlpRL ~11w.- ......... &nme*riz 

(Grossi 170 fois; cololt aa PAS) 

s-": Pineda [l). 



~'· Pl'tllldla llillt' 0.- * rtz• c mer --• &...-* ..... 
(Gnmi 210 fois; c:oloR au PAS pour moouer lcs bydntcs de c:arbooe) 

.I 

·; . 
,,,... ) ) 

• . l~~ ··l· ,. . ~ 

" ..J ..... . • . l' 

~~ '"· 

•• 

S-CI : Pineda (2). 



.. ------------------------ - ~- --· --------

100 LL SOii dr riz : 1111r lflOtii'rr prrmim S011S-111ilistt 

Fipre 11. C..,e lwci' 5 1e .. ca- lie riz. lllOllttMl ...... et~ 

(Grossi 13S fois; colort au PAS) 

Sotlm: Pineda (2). 



1. Cylindre central 
2. Cutic:ule 
3. Cortex 
4. Epiderrne 
5. Endoderrne 
e. Exoderrne 
1. ~taxy .. rne 
a. Protoptll~rne 
SI. ,..,ic:yc:le 

10. Protoxy .. rne 

s~,: Pineda 121. 

Flpre 11. COllpe tnu¥tnale du radlcale da 111nne de rlz 

(Grossi 330 fois; color' au PAS pour mon1rer lea hyd:a1es de carbone) i 
~-

I 
~· 

[ 
~ ... 
~ 
:ii-

i 
~· 

a-
l 
~ 
~ 

~ a • i 
Ito 
::i. .. 

c; ... 



101 

endodenne d'une coucbe de ceUules prismatiqu~ mesurant 6 x 5 µm; f) un 
pericycle d'une ou deux couches de cellules; enfin g) un cylindre central oil l'on 
peul distinguer le protopbloeme, le protoxyleme et le rnetaxyleme panni les 
nombrcuses cellules parcncbymateuses. A rapex de la radicule se trouve le 
meristeme. 

La coucbe la plus exterieurc du meristeme est le calyptrogene, qui produit 
la calyptr:i. Le dermatogene, qui donne naissance a l'Cpidenne, le peribleme, a 
partir duquel se fonne le cylindre central, enfin le plerome, qui donne naissance 
au cylindre central, sont egalement presents. L'apex de la radicule est couven 
par la calyptra. 

Le tableau 3 donne la repartition des organes et structures dans les diverses 
zones bistologiq1.aes de l'axe de l'embryon [23]. Les cellules du scutellum 
contiennent de nombreuses particules rondes, de 2 a 3 µm de diametre, 
couvenes d'une membrane, d'aspect et de composition semblables a ceux des 
grains d'aleurone [24). 

us tissus qui environ.'fent rax~ embryonnaire 

Bien qu'ils ne soient pas nettement senares, on peut distinguer : a) le 
scutellum; b) le coleorhiza; c) l'epibl;.ste11 • Le 5'.utellum est relic au coleorhiza a 
la panie infCrieurc du radicule et a l'epiblaste au haut de la panie exterieurc du 
coleoptile. 

Le scutellum12 est la panie la plus grande du germc (voir tableau 2). II se 
trouve entre l'axe embryonnaire et !'albumen (voir figures 7 et lJ). II se compose 
sunout de cellules parenchymateuses, d'une forme plyCdrique irreguliere, 
rnesurant 14 par 18 Jim environ de section longitudinale. A l'exterieur, excrpte 
a sa jonction avec l'epiblaste et le coleorhiza, ii possede un epiderme d: c:ll::les 
prismatiques, rccouvenes d'un mince cuticule; au contact de !'albumen, 
l'epiderme change pcur former une couche de cellules d'absorption cylin
driques, appelees epithelium, comportan: quelques invaginations denommees 
glandes epitheliales. En coupe transversale, les cellules de !'epithelium 
paraisscnt en del-ordre, mais la coupe longituc!!nale montre qu'elles sont en 
palissade (voir figure 12). Un faisceau conducteur va de la partie superieure du 
scutellum jusqu'a la base du plumule. 

Le coleorhiza est un tissu qui protege la radicule qu'il enveloppe (voir 
figure 7). II est relic au scutellum a la panic inferieure et posterieure du germe 
et a l'epiblaste au sommet de l'ex:erieur de la panic basse du plumule. II 
consiste en cellules parenchyrnateuses de profil polygonal irregulier. II possede 
a l'exterieur un epiderme de cellules prismatiques, elargies et de dimensions 
diverses, couvertes d'un mince cuticule (voir figure 13). On a constate entre le 
coleorhiza et l'assise a aleurones un espace vide mais dans la region de la crete 
du germe, les deux panics sont reliees par un "suspendeur" 11 (voir figure 14). 

"Ccnains co~ren1 l'tpiblu1c non commc un tltmcn1 morpholosiquc unique mais commc 
unc panic du sc:ulcllum (25). 

npcndanl la prmina1ion, ii csl un apnl d"absorp1ion Cl d'amcntc da subs1anca nu1ri1ivcs 
dcpuis I' albumen jusqu'A l'a.c cmbryonnairc. Ccnains le considCrcnl commc un cocyltdon unique. 
mais d'au1ra avanccn1 quc le co1yltdon cs1 formt par le sc:u1cllum Cl le coltop1ilc (26) cl 
l'tpiblulc [2S). 

"On. rail observer quc dans le prmc de bit ii (acilirc l'cnlrU de l'cau dans le pain (27). 
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TABLEAU 3. REPARTITION DES ORGANES ET STRUCTURES DANS LES ZONES 
HISTOLOGIQUES OU GERME DE RIZ 

Riticllk 
~ c.,.,. c.,.,. _.,,,.,_ 

z-mr-'-rifw • Golri ""''""'"" F•JC~I VG ...... V......,,n Cwiall' 

Scutdlum propmnc:nl di1 

Epidlelium (UD Cpidcrmc) + +• +b + 
Parncbymc +• + 
Tissu provasculairc + + +b +' + 
Epidemic +• +b·" + 

lane venuale du sculdlum 

Epidemic +• +b.tl + 
Parc-.:bymc +• + 

lane la1Cnlc du scu1dlum 

Epidemic +• +b·" + 
Parcncbymc +• + 

Coleopailc 

Epidemic +• + +b + 
Parcncbymc +• + + 

TISSU provasculairc + + +b +' + 

Plumulc 

M&islcmc de rapcx + + +b + + 
Fcuillc cmbryonnairc 

Epidemic + +• + +b + + 
Plircnchymc + +b +' + 
T 1SS11 provasculairc + + +b +' + 

Mboc:o1ylc 

Pa. _.1Chyr.ic +• + 
Twu provasculairc + + +b +' + 

Radiculc 

Calypcra + + +b + 
Apex + + +b + 
Epidcrmc + + +b 

Hypodcrmc + +b 

Concx (parcnchymc) +• + + 
Endodcrmc + +b 

Cylindrc vasc:ulairc 
+b Nricyclc + 

Mc1axyli:mc + +b +' + 
Procambium + +b +' + 

Coleorhiza 
Epidcrmc proc:hc de la radiculc + +b 

Parcnchymc +• + 
Epidcrmc cx1cmc +• +h.tl + 

Epiblaslc 

Epidcrmc + + +b·" + 
Parcnchymc +• + + 

.fa'"" ; Bccl11cl Cl Pomcnonr (23). 
"Avcc inclu1ion de 1ubslaocc riclM en tlcctron•. 

bat1Mnlcmcn1 ptriptwnquc. 

'Vcnicilla. 
tl!lubsfancc dcnoc a la 11Urfacc de la cm1pc. 
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Fipft 12. C..,e lwcJI I b * rifi!WS- .. ca-* riz 

(Grossi I 3~ fois) 

1. C1lluleS1pl1liel 
2. Albumen 
3. Sc:ullllum 
4. EpllMlium 

Sowru: Barber, Navarro SI Tonota (20]. 
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Fipre 13. Dkall .. _ a111pe ~1p tlli en- 4e riz, ..arUll r....- tlli culhdliza 
et les eau 1hH • ut&inns 

ANIM • 1fuuronu' 
Col~rhlza 
Cutlculu 
EpldUrmu 
Ptrtcarpu 

(Grossi I JSO foisl 

S011ru : B•rbcr, Pined• Cl Bcncclito de R•rbcr (I ). 
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Flpn 14. DitaU'WCOll(lle..... • .. .. aa-• m...,.. .. _ ..... r ........ , 
n1n r.._ et 1e CGlhrlliza 

(Grossi I 3SO iois) 

. ··~ 

Llg•nd•: 
1. AotiH • al-one. 
2. Coi.orlllza 

Swru: 81rbcr, N1v1rro 11 TonOll [20). 



Morpltolorie. anatOMie. lristolotie et lristoclrimie ties panicu/es discri1es du son tk ri: 107 

B.S~ 

J .,,..,.:'?._'.~·:··" .. . .. ... ~ 

•' 



108 u son dt riz : 1111t ma1iirr prrmiirr sa11H11ilish 

L'epiblaste est une couverture protectricc du plumule qu'il cnveloppe 
exterieurement ct lateralement, mais sans entrer en contact avec lui (voir figures 7 
et 10). La liaison superieure avec le scutellum est incomplete et, a la jonction 
inferieure, l'epiblastc se confond avcc le coleorhiza. II est forme de ccllules 
parenchymatcuses polygonales de diamctrc unique a pr.rois aplaties mesurant 
6 µm environ transvcrsalcmcnt :t de 7 ~ 12 µ en coupe longitudinale. II est 
recouvcrt d'un epiderme monocellulairc a mince cuticule cxterieur. 

Le tableau 3 donnc lcs organes et les structures du scutellum du coleorhiza 
et de r:piblaste [23]. 

Systeme conducteur du germe 

Le systcme conductevr du ~crmc cor.siste en un faisceau provasculaire qui 
s'etcnd sur l'hypocotylc, dcpuis le radicule jusqu'a la base du plumulc. Dans le 
n<~ud du cotyledon ii sc divise en deux branches, le faisce;m provasculaire et la 
branche qui penctre dans le plumule, oil ii se divise a nouveau pour donner 
naissanct; aux faisceaux provasculain:s du coleoptile et des feuilles primaires. 

Couverture du germe 

Le germe est entourc par l'assise a ale:iron~. le tcgument et le pericarpe a 
l'exterieur, et par (es cellules ecrasees de l'albumen a rinterieur. 

L'assise monocellulaire a aleurone st·bit de profonds changements au 
voisinage du germe. Ses cellules sont plus aplaties (3 a 5 µ) que dans la region 
de l'albumen (14 a 18 µm). Le tegument•• SC presente comme un fourrcau 
continu, sans differcnciation des parois ccllulaircs. II est plus mince dans la 
region du gcrmc (0,8-1,5 µm) quc dans ccllc de: l'albumcn (1,5-2,3 µm). Au 
voisinage du germc, le pericarpe sc presentc commc une masse de cellules non 
differenciees, sans protoplasme. Dans la region du coleorhiza ii forme un pli ou 
crete, qui augmcntc l'epaisseur du pericarpe (voir figure 7). Le caractcre 
spongieux du pericarpe s'accentuc autour de la c"."ete. Comme on l'a deja vu au 
chapitre I, le gcrme est en contact avec !'albumen par l'int~rmi:diaire de la 
couche de cellulcs ecrasees (voir figure I 2). 

Histochimie du germe de riz' 5 

On a constate par des methodes histochimiques la presence dans le germe 
de riz de tous lcs elements suivants : sucrc, amidon, hemiccauloses, cellulose, 
ligninc, lipidcs, proteincs, acidcs amines basiques ct contcnant du soufrc, 
tryptophanc ct ccndres minerales [32, 2, 37]. On y a aussi trouve du phosphorc, 
du m.ignesium ct du potassium par analyse aux rayons X par microsondc 
elcctroniquc [21]. La reaction au chlorure d'hydroxylamine fcrrique, specifique 
des substances pcctiqucs [28, 29, 30] et la mcthode d'hydrolyse alcaline [36] 
suivic de coloration au PAS [5], ont donne des resultars negatifs [32). La 
reaction a la phenosafranine pour la silice a etc elle aussi negativ: [33) . 

.. C'ell une membrane semi·permbble. On a c:ons1a1e que l'eau ~neire dans !'albumen des 
drbln plus rapidemen: par la zone voisine du 1erme, peu1-i1re parce quc I-: 1eaumcn1 y 01 moins 
epais. 

"Le tcx1e men1ionne l'intensite de la c:olora1io:1 de cenainn prepara1ion1 historhimi'jues. 
C'est •m renseipemenl internsant, encore qu'il n'~ndique p11s cxpreuement la c:onccntrJtion du 
composant chimique. 
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Les sucres sont presents dans presque toutes lcs ccllulcs du germe; ils sont 
absents dans celles du pericarpc et de l'assise a aleuroncs [4]. On a trouve du 
glucose et du str:.ose dans le scutellum [34]. Les hydrates de carb-ine16 sont 
surtout localises dans lcs parois des ccllulcs et parfois dans !e cytoplasme (voir 
figure 15,. La gamme de repartition est la mcme dans les diverses regions 
histologiquts, avec toutefois quelqucs differenc~. Dans l'axe embryonnaire, on 
constate une coloration intense de la calyptra, cc cuticulc qui recouvrc 
l'epiderme, ct, .ians une moindrc proportion, du cuticulc cnvcloppant le 
cole0ptyle. D'ur.~ fa~on generale, ii n'y a pas d'hydratc de carbone dans le 
cytoplasme des ccllulcs, mais on a deccle des granules d'amidon dans ccrtaincs 
preparations d'axc cmbryonnairc. Ils soot ronds et leur dimension varic de 0,5 
a 5µm. Ils soot inega(cmcnt repartis, plus l'lOmbreux dans le pl:Jmulc Ct le 
coleoptylc que dans le radiculc. De plus, c,,1 a constate la presence d'amidon 
dans les tissus environnant l'axc cmbryonnairc ou les granules sont plus 
nombreux, dans le scutcllum et dans le coleorhiza. Dans les tissus cnvironnant 
l'axe embryonnairc, la coloration des parois ccllulaircs par le PAS est plus 
intense dans l'epiblastc et le coleorhiza quc dans le scutcllum. On n'a pas 
trouve d'amidon dans lcs cnveloppcs exterieurcs du germe ni dans la couchc de 
ccllulcs ecrasecs; ii y a des hydrates de carbonc dans la paroi ccllulairc mais pas 
dans le cytoplasmc [2, 32]. Dans le protoplasme cellulaire de ccrtaincs 
preparations de germc, on a constate la presence de substances dispcrsecs qui sc 
colorcnt au PAS [2]. 

On trouvc de la cellulose dans lcs parois de toutes lcs ccllulcs du germc, 
surtout dans les envcloppcs cxterieures, notammcnt le pericarpc [9, 32, 35]. 

L'emploi du reactif de Schiff [36] a pcrmis de decouvrir de la lignine dans 
la couchc la plus cxtericurc du pericarpc (cnveloppe extericurc du germe) mais 
ce resultant n'a pas etc confirmc [32] avec le phloroglucinol et !cs colorants au 
sulfite chlorurc [36]. 

Les lipidcs sont presents dans tous lcs tissus du gcrmc (voir figure 15 ct 
tableau 2) [23, 37]. D'unc fa~on gcncralc, c'est dans le cytoplasme quc l'on 
trouvc lcs lipidcs, sous la formc de globules [4, 9, 23, 37, 38, 39] appclcs aussi 
corps gras [23] de dimensions divcrses (0,1 a 1 µm). Les corps gras ne sont pas 
cnvcloppcs d'unc membrane, malgrc !cur marge mince a forte dcnsitc 
d'elcctrons [23]. La repartition des corps gras dans lcs cellules peut servir a lcs 
classer en categories [23]. Dans certains C'as, ils sont epars dans le cytoplasme 
(par exemple cellules parenchymateuses du coleoptile, du cortex et de 
l'epiblaste), dans d'autres its sont peripheriques (par exemplc cellules epider
miques du scutelum et du meristcme de !'apex). Les lipides ne sont pas repartis 
uniformement dans les tissus de !'axe embryonnaire (voir figures 16 et 17). Les 
globules gras sont plus nombreux dans le coleoptile que dans le plumule, 
l'hypocotyle ou le radicule. Les faisccaux provasculaires du coleoptile ne 
reagissent gucre positivemcnt a la coloration par le Soudan noir. II y a aussi des 
differences dans le radiculc. Dans les tissus qui environnent !'axe embryon
naire, le scutellum est plus abondant que dans le coleorhiza et l'cpiblaste. Dans 

"Y oompris les hydrates de carbone qui donnent une reaction positive l l'acide ~riodique 
PAS (.S, 6]: amidon, cellulose, hcmicelluloses, iubstances pectiques, 1lycoprotcines et alycolipides. 
Les sucres et certains lipides rl:a1isvnt aussi au PAS (6) mais sont pour la plupart climinh lors de 
la preparation de la coupe. 
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Flpre 15. c ...... f le .. ...-. riz 

(G•·c.ssi 88 fois; colort au PAS pour ridaltifac:ation des hydrates de c:ubone) 

Llpnde: 
1. ~lie 
2. Coltorhlza 
3. EplblU:• 
4. Sculellum 
5. Ptrtcarpe 
8. Plumul• 
7. A8dlcul• 

Snrct: Barber. Navarro et Tonosa (32). 
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(Grossi 90 fois; colort au Soudan noir poar ridauifalioa des lit*la> 

~·•l!!IJIJJll"~· ~-·~~. :rv,,-:.~.-:"'!' · . 
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Sowu: Navarro (40). 
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eoi.ortllza 
Coltopeile 
Sculellum 
Plumule 
Radlc:ule 
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Fipft 17. C..,e bwwaale. rue ...... , In .. ..-. riz 

(Grossi 170 fois; coloft au Soudan aoir pour ridcntif.catioa des lipidcs) 

s-": Barber. Nanrro ct Tonosa (J7J. 
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les couches cxtcricures du gcrmc, les lipidcs abondcnt dans l'alcuronc ct lcs 
cytoplasmes, ou ils sc presentcnt sous la formc de globules (voir figure 18). En 
colorant le tegumcnt du Soudan noir on pcut les voir formant unc couchc 
continue. Le pericarpc ct la couchc de ccllules aplaties reagisscnt tres pcu a cc 
colorant [37] (voir figure 19). 

II ya des protcines dans la plupart des tissus du gcrmc (voir tableau 2) [23, 
27]. Elles sont prescntes dans le cytoplasmc sous la formc de granules discrcts 
epars, ct dans le noyau de la ccllulc [37]. On a trouve des corps proteiques dans 
pratiqucmcnt tous les tissus sauf lcs provasculaires [23]. Les ccllulcs du 
scutcllum conticnncnt des particules de proteinc d'un diametrc de 2 a 3 µm 
qui, du fait de lcur tcncur en proteines, en phosphorc, en magnesium ct en 
potassium rcsscmblcnt aux granules d'alcuronc de l'assisc a alcuronc [24]. Les 
caracteristiqucs ultramicroscopiques des corps proteiques varicnt scion le type 
de tissu en cause. D'apres ccs differences ct d'apres la repartition des corps 
gras, on a distingue trois categories de ccllulcs parcnchymatcuses (23] : a) les 
ccllulcs a inclusions riches en electrons dans les corps proteiqucs ct de 
nombrcux corps gras repartis dans le cytoplasmc (par cxcmplc ccllules 
parcnchymatcuscs du scutcllum); b) ccllules a corps proteiques avcc ou sans 
inclusions riches en electrons ct corps gras peripheriques (par cxcmplc ccllules 
epidcrmiques, a l'cxccption du meristemc de l'apcx); c) ccllulcs sans corps 
proteiqucs ni corps gras peripheriqucs (par cxcmplc ccllulcs du systcmc 
provasculairc du plumulc ct du radiculc). 

Dans l'axc cmbryonnairc, la coloration au blcu de bromophenol mcrcu
riquc [12] est plus intense dans le coleoptilc ct le radiculc quc dans le plumulc 
(voir figure 20). Le noyau est plus colore quc le ::ytoplasmc. Dans lcs tissus qui 
cn7ironncnt l'axc cmbryonnairc, lcs proteincs sont prescntcs surtout sous la 
formc de granules discrcts mesurant de 0,5 a 2 µm. La coloration est plus 
intense dans l'epidcrmc cxtericur de l'epiblastc ct du coleorhiza. Les faisccaux 
provasculaircs nc sont quc tres legercmcnt tcintes ct lcs cuticulcs nc le sont pas 
du tout [37]. Contraircmcnt a l'alcuronc cnvironnant l'albumcn, qui conticnt 
des proteines sous la formc de granules discrcts [ 41, 42]. les ccllulcs d'alcuronc 
de l'cnvcloppc cxtericurc du gcrmc, qui conticnt des proteincs eparscs mais pas 
de granules discrcts, sont colorecs (37, 41]. 

On a constate [37] quc tous lcs tissus du gcrmc qui conticnncnt des 
protCincs pcuvcnt etrc colorcs par le jaunc de naphtol s [43] qui colorc la 
lysine, l'hydroxylysinc, !'histidine, !'arginine ct Jes groupcs amines tcrminaux, 
par le disulfurc de dihydroxy dinaphtylc 2,2'-6,6' (DDD) ct le blcu diazo B [44] 
qui colorcnt Jes acidcs amines contcnant du soufrc, ct par la nitrite DMAB 
[45], specifiquc du tryptophan. 

Les maticrcs inorganiques (ccndrcs residucllcs apres combustion) sont 
prescntcs dans prcsquc tousles tissus du gcrme (voir figure 21). On Jes trouvc 
en general dans le cytoplasmc ct, dans le cas du pericarpc, dans lcs parois 
ccllulaircs. Dans l'axc cmbryonnaire, cllcs sont plus nombrcuscs dans le 
plumule ct dans le radiculc que dans le coleoptilc; dans le plumule, cllcs sont 
repartics uniformemcnt, ct dans le radiculc ellcs sont conccntrecs dans le 
cylindrc central; clles sont presentes dans le cuticule qui rccouvrc l'epidcrmc. 
Dans le scutcllum, lcs matii:res inorganiqucs abondcnt, notammcnt pres de 
l'a!bumcn [37]. Les particules de proteincs du scutellum conticnncnt unc forte 
proportion de scls de magnesium et de potassium de l'acidc phytique [24]. 
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Fipft JI. C..,e ................ prme • riz 

(Grossi 40 fois; colort au blcu de cblorure bromopbbol lllCl'CUrique 
pour ridcncif"icatioa des proltincs) 

· .. 

• 
• 
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Ugen~: 

1. c:oi.omiza 
2. Coltoplil• 
3. Seutellum 
4. Plumul• 
5. A1dicule 

-""'"u: Barber, Navarro cl Tonosa (37). 
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Fibres 

Lt:S fibres prcnncnt naissanc.: dans les nc~uds a la base de la panicule. Bien 
que rares, cllcs sont visibles a cause de lcur grande longueur qui dcpassc parfois 
I cm. Cc sont des bandcs torses qui n'ont pas de structure ccllulaire bien 
dcfinic; dans les fragments identifies, on a trouvc dcux parois minces separecs 
par unc cavitc vidc d'unc largcur de 30 µm environ. Tout commc les fibres des 
ncrvurcs des glumcs, clles reagisscnt positivcmcnt a la coloration PAS de 
rcchcrchc des hydrates de Carbone. II n'a pas etc possible d'y constater des 
protcines, des lipides ou de la silice qui ne sont pas colorcs par les reactifs 
histochimiqucs correspondants [2]. 

Particules discreles composees du son du commerce 

On a constatc dans le son du commerce les panicules composecs 
suivantcs : a) fragments du pericarpe avcc tcgument; b) fragments de tcgument 
avcc assise a alcurone; c) fragments de pericarpc ct d'assisc a aleurone; 
d) fragments de pericarpc, de tcgument, d'assisc a alcurone ct d'albumcn 
amylacc; j) fragments de gcrmc ct d'albumen amylacc; g) fragments de gcrmc, 
d'aleurone. de tcgumcnt ct de pcricarpc. 

Fragme11ts de piricarpe tl'lec tipme11t 

C'est la unc des particules lcs plus frcqucntcs dans le son du riz du 
commerce (voir figure 22), cite formc cc quc ccrtains autcurs appcllcnt le son 
vrai (46]. 

Les fragments ont la forme de flocons torses ou cnroulcs dont la surface 
cxtcricurc est lissc ct lustrcc (surface librc du pericarpc) ct l'intcricur rugucux. 
lls sent gcncralemcnt allongcs ct de taillcs differcntcs (le plus souvcnt 300 µm 
environ). Les tissus sont d'ordinairc comprimes, l'epaisscur variant de IO a 
15 µm; on trouvc parfois des particulcs plus grandcs, notammcnt quand lcs 
tissus sont plus spongicux. Cc caractcrc est particulicrcmcnt visible au voisinagc 
de la cretc. Commc dans lcs particulcs du pericarpc scul, lcs ccllulcs du 
parcnchymc spongicux de l'hypodcrmc sont difficilcs a distingucr, mais on lcs 
disccrnc facilcmcnl dans ccrtaincs particulcs a structure aplaiic. Les cellulcs 
transvcrsalcs sont cites aussi visiblcs [2]. Les caractcristiqucs histologiqucs du 
pericarpc ont etc dccritcs au chapitrc I. Dans lcs particulcs de son du 
commerce, le tcgumcnl et le cuticulc sont combines, avcc des residus de nuccllc; 
ccrtaines parties du tegumcnt sont parfois brisecs. Le pericarpc ct le tegumcnt 
sont etroitemcnt lies sur toutc lcur longueur. Dans ccrtaincs particulcs, le 
1egumcnt n'cst accompagne quc du cuticulc [2J. 

Les carac1eristiqucs histochimiqucs du pericarpc ont dejc etc decritcs. Le 
tegumcnt, a !'exception du cuticule, est colorc par le reactif PAS de detection 
des hydrates de carbonc Cl reagil positivcmcnt a !'agent Hg-BPB de rcchcrchc 
des proteincs. Le lumen nc sc colorc pas [I]. Les parois ccllulaircs sont surtout 
composecs de cellulose [9]. Le cuticulc est fortemenl colorc par le Soudan noir 
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[11). Little ct Dawson [9] ct Esau [47) ont suggcre quc son principal composant 
est la subCrinc. Les vestiges du tegumcnt intcrnc ct la nuccllc sc colorcnt tres 
peu [I]; les parcis ccllulaircs du tcgumcnt intcrnc sont cutinisCcs [14). Le 
tcgumcnt ct la nuccllc conticnncnt de la ligninc. On n·a pas trouve de silicc 
dans le pericarpc ni dans le tcgumcnt [2). 

Fragments de tigument avec assise a alear011e 

Les fragments de tcgumcnt avcc assisc a alcuronc nc sont pas tres 
frequents dans le son du commerce. On n·a trouvc quc des paniculcs avcc unc 
sculc couchc de ccllulcs d'alcuronc. D'ordinairc, ni le tcgumcnt ni les couches 
constitutivcs nc sc dctachcnt pendant l'usinagc. Bien quc du point de vuc 
botaniquc l'assisc a alcuronc fassc partic de !'albumen. les fragments d'alcuronc 
qui s" dctachcnt a l'usinagc sc trouvcnt plus souvcnt avcc le tcgumcnt qu•avcc 
!'albumen (voir tableau I). La dimension des fragments varic de 100 a 300 µm 
de longueur ct de 15 a 20 µm de largcur. La couchc formec par le tcgumcnt a 6µ 
ct ccllc quc formc l'alcuronc jusqu'a IO µm [2). L'histologic des dcux couches 
a etc dccritc au chapitrc I. 

On a pu determiner l'histochimic du tcgumcnt, de la couchc de tcgumcnt ct 
de la portion d'alcuronc de !'albumen, des tiydratcs de carbonc, des protcincs, 
des lipidcs, de la ligninc, des vitammcs ct des maticrcs inorganiqucs. Les 
hydrates de carbonc sont localises dans lcs parois ccllulaircs ct le cytoplasmc. 
On a trouve daris cc dcmicr des grains d'amidon mcsurant pres de 5 11. 

Bien quc ccrtains autcurs avanccnt qu'il n·y a pas d'amidon dans 
l'alcuronc [4, 11), on a dit qu'on pouvait trouvcr des granules d'amidon dans 
lcs ccllulcs d'alcuronc des grains murs [19). Les parois des ccllulcs d'alcuronc 
donncnt unc reaction positive pour la cellulose ct lcs hcmicclluloscs ou pcctincs 
lorsqu'on lcs colorc rcspectivcmcnt par l'iodochlorure de zinc ct le rouge de 
ruthenium [9]. Les protcincs, colorecs au rcactif Hg-BPB, sont prcsentcs en 
granules ct dispcrsccs dans le protoplasmc. Elles sont aussi prescntcs sous 
formc de mince pelliculc cntourant la paroi ccllulairc [23); la coloration au 
fcrricyanurc fcrri'luc pour la rcchcrchc des protcincs donnc aussi des resultats 
positifs pour lcs parois de ccllulcs d'alcuronc [9]. Le noyau ccllulairc est 
difficile a rcconnaitrc (2. 17). Les granules d'alcuronc nc sont pas unifor
memcnt rcpartis (9); le lumen de la region dorsalc du caryopsc SC compose en 
grandc partic de granules d'alcuronc ccpcndant quc d'autrcs ccllulcs ont un 
granci nombrc de granules d'amidon ct, notammcnt, des globules gras [23). On 
sait dcpuis quclquc temps qu'il ya des globules gras dans lcs ccllulcs d'alcurone 
[4]. Unc mince pellicule grassc envcloppe lcs granules d'aleurone (9). 

A11tre1 types de particules compo1le1 

Les renseignements sur les particules des types 3 a 7 figurant au tableau 1 
peuvent se resurr.er comme suit (voir aussi la figure 23): les particules du type 3 
consistent en pericarpe, tcgumcnt ct alcurone. On a constatc quc la separation 
d'avcc le grain pendant l'usinagc s'effcctue plus facilemc:nt a partir de la face 
ventralc quc de la face dorsale [ 14). L2. dimension des particules varie de 130 
par 50 11m a 560 par 105 11m. La plupart ont une ou deux couches de ccllules 
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d'alcuronc mais quclqucs-uncs en ont de cinq a sept [2]. C'cst probablcmcnt 
parcc quc lcs varietes Japonica ont unc ou dcux couches de ccllulcs sur la face 
vcntralc de l'alcuronc ct de cinq a sept sur la face dorsalc [14) ct aussi a cause 
de la difference de resistance a !'abrasion cntre lcs dcux faces du grain. Bien quc 
ccrtaincs particulcs prescntcnt des cellules d'alcuronc de surface brisecs, lcs 
ccllulcs supcrficicllcs ct intericurcs rcstent gcncralcmcnt intactcs. II y a des 
particulcs oil Jc cuticulc du tegumcnt est brisc. 

Les particulcs du type 4 nc soot pas tres nombreuscs; cllcs consistent en 
pericarpe, tegumcnt. alcurone ct albumen amylace, et soot generalcmcnt plus 
grandes quc lcs autrcs particulcs, !cur taillc allant de 400 par 260 a 735 par 
200 µm. Elles soot de formc irregulierc. Les ccllulcs cxtericures de l'albumcn 
amylace soot pour la plupart brisecs. Les particules du type 5, qui nc sont pas 
tres nombreuscs, consistent en albumen amylace ct en alcuronc. Elles sont 
d'ordinairc rondes ct relativcmcnt petites (moins de 95 par 60 µm). Les 
particulcs du type 6 consistent en albumen amylace c: en gcrmc. Outrc le gcrmc 
cnticr, auqucl soot attachecs des ccllulcs d'albumcn aplatics, cllcs conticnncnt 
aussi des fragments de gcrmc auxqucls adherent des couches de cellulcs 
d'albumcn. C'cst toutcfois generalcmcnt le gcrmc qui dominc. Les particulcs 
soot d'ordinairc grandcs (de 690 par 320 a 410 par 225 µm). Les particulcs du 
type 7 consistent en gcrmc, alcuronc, tegumcnt ct pericarpc ct soot rares dans le 
son du commerce dont on a cxtrait le gcrmc. Elles sm1t abondantcs dans le son 
qui conticnt le gcrmc car cc dcrnicr sc detachc du caryopsc avcc Jes divers 
rcvctcmcnts mcntionnes. On pcut aussi trouvcr des particulcs qui ont la mcmc 
composition mais nc conticnncnt qu'un fragment de gcrmc, la proportion 
dependant du type de riz er A.'J procede d'usinagc. Cc dcrnicr type de particulc 
sc trouvc rarcmcnt dans le son du commerce des varietcs Japonica provcnant 
des rizcrics cspagnolcs. Lorsqu'il y en a, cllcs consistent principalcmcnt en 
epiblastc OU Coleorhiza, aVCC des fragments de rCVCtcmcnt du gcrmc. 

Les caracteristiqucs histologiqucs ct histochimiqucs des tissus presents 
dans lcs divers types de particulc dont ii est question ici sont lcs memcs quc 
ccllcs quc nous avons dccrites plus haut. 
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IV. ContrOle de la production du son de riz 

Coatn>le des traitemeats 

Dans lcs exploitations industriellcs, la quantile de son recuperee sur le riz 
varie d'une fa~on generate de 4 a 11 % en poids pour le riz brut et de 5 a 13,5 % 
pour le riz brJn (voir tableau I). La proportion varie selon les pays ct lcs 

TABLEAU I. QUANTITE DE SON ENLEvEE AU RIZ PENDANT L"USINAGE, PAR PAYS 

Grtllff-1M1011 

""' 100 '""'""~· l'•y• « n: brut Soarc~ 

Colombie 8 Ospina (2) 
8-IO Jaramillo (3) 

Cos1a Ric:a 9 Varps et Murillo (4) 
Egypte 8 Saunders et autres [SJ 
Espagne 7-13 Rivero (6) 

7,4-11,1 Barber et Bencdito de Barber [7) 
Etats-Unis d"Amerique 9,1 Hunnell el Nowlin (20) 
Guatemala 10 Elias et Bressant (9) 
Incle 4-6 Brown (10) 

4,S-8.S Chakrabany. Bha11acharya el Vaidyanathan [II) 
4 Reddy. Gariboldi et Joko (8) 

J-4• Raghvendra Rao. Narayana e1 Desikachar [ 12) 
lndonesie 4 Reddy, Gariboldi et Joko (8) 
Iran 

(Republique islamique d') 7-10 Kachru et Eghtedari [ 13) 
Japan 7 Reddy, Gariboldi et Joko (8) 
Liberia 4-6 Saunden el autres [SJ 
Malaisie 4-S Arnoll et Lim [IS) 

S,4S-13 Van (16) 
Mozambique IO,S Berber;in [ 17) 
Pakistan 4 Reddy, Gariboldi el Joko (8) 

6-7 Maqsood Ali, Abdul Haq et Hameed Khan [ 18) 
10 Khan [19) 

Philippines 7 Reddy, Gariboldi et Joko [8) 
Republique de Coree 7 Reddy, Gariboldi el Joko [8) 

8,7-10,8 Kwon ct Jo [1') 
Sri Lanka 4 Reddy, Gariboldi ct Joko [8) 

3,S Rcnsci1nemcn1 personnel donne par l'industric 
Thailand.I' 7 Reddy, Gariboldi cl Joko [8) 
Venezuela 11,S Guerra ct Jaffe [21] 

•Chifl'rc habitucl lorsquc le riz c11 u11M pour le complc de l'Elal. 

bunc ~uJc cfl'cClu~c dins plus de 110 rizcric• 1ha1landaisn a dnnM lcs rbullals su1•an11 : o) son prnvcnan1 
du riz brun : 2,116 % du paddy. v1rian1 cnm I. 9S cl J.U !JI.; h) son bl1nc : 7, 19 t:;. du piddy. varianl de S.Oll a 
9,16 % (II. 
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marches ainsi qu'cn fonction d'autrcs factcurs 1
• Le riz etuve cxigc moins de 

traitcmcnt quc le riz brut ct la quantite de son nc depassc pas d'ordinairc 6 %. 
La proportion de son obtcnue a l'usinc a partir du riz brut nc represcntc pas 
d'habitude la veritable proportion de son separe du caryopse, car le son pcut 
contcnir de la ballc CcrasCc (par cxcmplc dans lcs usines a .. hullers" ou lorsquc 
(CS sCparatCUfS de paddy DC fonctionncnt pas bicn) OU des fragments d'albumcn 
(notammcnt quand ii y a beaucoup de brisurcs). II importe ccpendant que 
l'usinier connaisse la proportion de son obtcnue a partir du riz brut pour 
pouvoir calculcr son prix de rcvicnt. Mais ii faut aussi connaitre les effcts du 
traitcment sur le grain lui-memc et sur la qualite des sous-produits. C'est a ccttc 
condition que l'on pcut comprcndrc et jugcr l'usinagc, decider des pcrfcction
nemcnts a y apportcr ct estimcr a lcur justc valeur les produits finaux - riz 
blanc ct son. Bien qu'il y ait de nombrcuscs fa~ns de proceder, on a 
d'habitude juge les cffcts de l'usinagc d'apres la quantile de son qui restc dans 
le grain usine en ayant recours a l'obscrvation visucllc dircctc. C'est incontes
tablcmcnt la un procCde tres imparfait d'apprCciation du rcndcmcnt des 
machines ct du comportcment du grain. II y a d'autres choses a observer. 
L'obscrvation dircctc du son, par cxcmplc, justc a la sortie du blanchimcnt, 
donnc des rcnscigncmcnts tres utiles2• II faut bicn preciser quc l'usinagc nc 
marchc pas toujours de la meme fa~on ou commc l'usinicr le voudrait. La 
quant~~c de son cnlcvec n'est pas toujours la mcmc; lcs tissus ccllulaires cnlcves 
pcuvcnt avoir des epaisscurs differcntcs ct la surface du grain sur laquclle ils 
sont pris n'cst pas toujours de la mcmc dimension ni au memc emplacement. Le 
produit final est un melange asscz hfterogenc de particulcs de grain. 

MitlrtHk tie mes11re till tlegri tl'11Sinage ill riz 

Le but csscnticl de l'usinagc est de detacher l'albumcn amylace des autrcs 
elements qui l'cnvcloppcnt - y compris le gcrmc1 - afin d'ameliorcr l'aspcct 
ct la comcstibilite du grain. Dans lcs pays ou le riz constituc un aliment de 
base, l'operation doit s'cffcctucr en pcrdant le moins possible d'elemcnts 
nutritifs. Si l'usinagc prcnd plus de temps, ii y aura davantagc de son ct 
d'issucs, qui ont moins de valcur quc le grain cnticr; ii faut done trouvcr le 
moycn d'elimincr lcs sous-produits inutilcs tout en satisfaisant aux besoins 
csscnticls d'aspcct ct de comcstibilite. Autrc objcctif important, encore quc 
moins evident : l'cnlevcmcnt des coucilcs cxtericurcs du caryopsc doit ctrc 
bomogenc, pour chaqu.: grain ct chaquc noyau, ct cc dans l'interct non 
sculcmcnt de l'aspcct du produit final mais aussi de sa conscrvatiion [22). 

'Une ctude faite en Thailande [I], oil l'on a compau lcs rcndemcnts des divcrscs fractio~ 
dans 80 usines du pays, a montrc quc lcs principalcs causes de la variation du rendemcnt 
etaient : a) la qualite du paddy; b) la taille, le type Cl la situation ICnCrale de l'usinc; C} le delJ'C OU 
le mode de lnitcmenl; d) les autrcs factcurs tels quc l'environnemenl Cl la methode de contr61c de 
la production employee. 

111 suffit de presser un pcu de son entre la paumes des mains pour constatcr des dffaub qui, 
sans ccla, passcraient inapcr~s par excmplc la pr&cncc de pains brises, voirc enticn, qui ont paslC 
par des tamis "ndommaps, des fra1men11 de araincs ctrana~res dus • un neuoyaae imparfail, les 
Mniculcs d'cn :ri dues l l'usure, etc. 

1Un proddc special pcrmct de liasscr le acrmc auachc au riz blanc usine, cc qui en auamcnte 
la valcur nutritive. 
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Aucune de ces necessites ne compromet heureusement un resultat jusqu•a 
present trop souvent neglige. a savoir la production de son de bonne qualite. 

II y a de nombreuses methodes de determination du degre d'usinage du riz 
et ron a plusieurs fois essaye de mettre a jour l'information a c:e sujet (23. 24. 
25]. Les diver?CS metbodes employees peuvent etre classecs comme suit : 
a) proddCs de Verification de la quantile du son sCparC OU residuel; b) procCdCs 
d'Cvaluation des effets de l'usinage d'apres les modifications de la composition 
chimique ou des proprietes optiques du produit final. 

Mithodes <f estimation du son enlevi ou residue/ 

A l'usine comme au laboratoire, ii est d'usage de mesurer le pourcentage 
en poids de riz (brut ou brun) separc sous forme de son; on se base d'ordinairc 
sur le riz brun afin d'eviter les errcurs qu'entraine la teneur variable en balle du 
riz brut. II y a cependant des difficult&. Par exemple. ii faut disposer d'un 
Ccbantillon rcpresentatif de paddy OU de riz brun, et des conditions de 
traitement doivent etrc identiques si l'on veut obtenir des resultats reproduc
tibles et facilement comparables. F.aute de quoi des quantites egales de son ne 
presenteront pas necessairement le meme degre de blancheur. la meme valeur 
nutritive, la meme comestibilite et la meme aptitude a la conservation. 

II y a plusieurs mcthodes d'estimation du son residuel. Ce sont : 
a) l'inspection visuelle du son, soil directement soit au moyen d'instruments 
d'optique, b) l'estimation visuelle du son residuel au moyen d'une coloration 
prealable des grains qui permet de distinguer le son de l'albumen amylace; c) la 
colorimetrie, c'est-a-dire l'emploi de colorants lies OU de pigments elabores in 
situ OU apres extraction a partir du grain. 

La methode la plus frequente consiste a faire de simples comparaisons 
visuelles, parfois a l'aidc d'une loupe. avec des echantillons normalises. La 
coloration differentielle n'est malheureusement pratiquee qu'en laboratoire. On 
a essaye les colorants suivants : indigo, carmin et fuchsine [26); rouge Congo et 
bleu de methylene (27); Soudan Ill (28]; iodc [29); eosine ct blcu de methylene 
comme reactif de May-Grunwald [30) et une solution alcaline d'alcool (27, 31). 
Les resultats ne peuvent etrc interpret& que subjectivement et ii est difficile de 
comparer des echantillons de types de riz differents. Cette methode est toutefois 
beaucoup plus fiable que celle qui consiste a observer des grains non colores. 
car la coloration fait ressortir des differences qui resteraient invisibles sans elle. 

L'eosinc et le reactif au bleu de methylene (reactif de May-Grunwald) (30) 
colorent en vert la couche exterieurc du son, en bleu la couche interieure et er. 
rose l'a!bumcn amylace. II faut avoir des echantillons temoins pour les divers 
dcgres d'usinage et revaluation est subjective, mais cette coloration permct de 
distingucr tres nettement les couches anatomiques et est tres utile. La 
coloration au reactif de May-Grunwald a servi d'operation preparatoire a la 
mise au point d'une methodc objective de mcsure du dcgre d'usinage [24). Les 
zones coloaees, hlcues et vcrtcs pour le son ct roses pour l'albumcn, sont 
mesurees au moyen d'un planimetre sur des images agrandies. Le degre 
d'usinage s'cxprime par la proportion de la surface du grain encore recouverte 
de son, ou indice d'equilibrc du son colore (CBB). Les valeurs de l'indice CBB 
vont de 100 pour le riz brun a zero pour le riz entierement usine (voir 
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figure I). Les Cchantillons de riz bien usine donncm ..;.;;:; valcurs de S environ. 
Cctte mcthodc offre unc mcsure objective ct trCs prCcise du degrC d'usinage; :.-•'e 
a ccci de particuliercmcnt remarquable qu'elle pcrmet pour la premiere fois unc 
evaluation de rhomogencitc des effets de rusinage sur le noyau du riz.. On ra 
employee clans plusieurs laboratoircs mais, en depit de ses avantages en matiere 
de precision et d'evaluation de l'bomogCllCite, elle est de l'avis general trop 
compliquee et prend trop de temps, et devrait etre pcrfectionnee. 

Pour extraire par solvants des colorants lies OU des pigments clabores, ii 
faut disposer d'ecbantillons representatifs du paddy ou des riz bruns d'originc 
et, malgre sa simplicitc, cctte methode est peut etre encore trop compliquee 
pour pouvoir etre employee couramment en usine. 

Mithodes reposant sur /es effets de fenlivement du son sur la composition 
chimique ou /es propriitis optiques du grain 

Les couches anatomiques du riz ont des compositions chimiqucs dif
ferentes; la plupan des elements constitutifs suivent un gradient de concen
tration decroissante (ou dCcroissante apres avoir commence par croitre) a partir 
des couches exterieures jusqu'aux couches interieurcs du caryopse. De 
nombreuses mcthodes d'evaluation font appel a la decroissance progressive de 
la concentration d'un element constitutif au cours de l'usinage. Les divers 
elements en question a cet effet sont la graissc [27, 32. 33), la cendre [34), les 
mincraux solubles [35), la silicc ct la fibre brute [12], lcs proteincs (36), la 
phytinc (37). le phosphore phytinique (38] et la thiamine (37). Toutes ccs 
mcthodes sont delicates a appliquer et prennent probablement plus de temps 
qu'une rizerie pcut leur en accorder en exploitation courante. Cenaincs d'entre 
elles, notamment celles qui font appel aux graisses (39) et aux mineraux 
solubles (35] ont etc considcrablement simplifices. Elle prescntent toutes un 
inconvenient fondamental : pour qu'elles soient generalement valables, ii 
faudrait que la concentration de l'element invoque ou son taux de concen
tration dans le riz brun par rappon au riz usine soit relativement constant pour 
toutes les varietes de riz et dans tous lcs lots. Or, cc n'est pas le cas. De plus, lcs 
pro·edes capables de modifier la repartition des clements constitutifs dans le 
grain (l'etuvage par exemple) limitent leur propre validite. Entin, on obtient les 
memes valeurs de mesure pour une gamme relativement etendue du processus 
d'usinage (voir figure 2). 

Les methodes reposant sur les proprietes optiques du grain font appel au 
pouvoir de reflexion et de transmission de la partie visible du spectre [26, 38, 
40, 41, 42). L'effet de la couleur et celui de la structure cristalline du riz lui
meme, qui diffCre d'une variete a l'autre, sur lcs lectures obtenues font que ccs 
methodes ne SC pretent pas a un large emploi. Pour eviter cette difficulte, on a 
propose de prendre des lectures sur deux longueurs d'onde differentes : 600 nm 
(rouge eloig11e) et 850 nm (infrarouge rapproche) (44). Les lectures subisscnt 
ioutefois l'influence de l'hn;niditc, de la presence de grains anormaux ct de 
l'llge du riz traite. 
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Controk de la prodilaion d11 son 

Les methodcs decritcs plus haut permcttcnt de suivrc l'usinagc industricl 
pas a pas afin d'obtcnir un rcndement optimal en riz et en son de haute qualite. 
II serait bon aussi de faire des essais en laboratoire pour jugcr du 
comportcmcnt d'une variete ou d'un lot donne de riz obtcnu par traitcment 
industricl ct de la facilite avec laquelle on peut separcr le germe, ou encore 
d'etudier lcs proprietes du son ainsi obtenu. n faudrait alors tenir compte des 
facteurs sui!/ants : a) l'histoire antericure du lot de riz; b) le type d'installation 
experimentale a utiliser; c) Jes conditions dans lcsquclles s'effectue l'usinagc. 
L'echantillon de riz a essayer, qui doit etrc rcprescntatif de I' ensemble du lot, 
doit etre cntiercmcnt debarrasse de tous corps etrangcrs au moycn de procedes 
standards [4). II faut aussi que la teneur en humidite du riz soit appropriec. Si 
cllc est trop bassc (moins de 12 %, base humidc), le riz aura tcndancc a sc briscr 
trop, ce qui nuira au son. Les echantillons doivent etrc cssayes a la tcncur en 
humidite recommandee pour l'usinagc industricl, a savoir 13 % environ. 
L'echantillon unc fois prepare, ii faut choisir !'installation cxperimcntalc la 
mieux a meme de simulcr les conditions dans lcsquelles le riz en question scra 
traite. II faut sc rappelcr a ce sujet qu'il y a plusieurs modeles et plusieurs 
methodcs [45) qui se distingucnt par : a) le nombrc de stades de traitemcnt, a 
savoir decorticage et blanchiment en un scul temps, avcc une sculc machine, ou 
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en dcux temps, avcc dcux apparcils; b) la methodc d'apport du riz soit par lots, 
soit en continu, soit en combinant un decortiqucur en continu avcc un 
blanchimcnt par lots; C) la methodc d'usinagc : blanchimcnt par abrasion OU 

par frottcmcnt. De nombrcux laboratoircs cmploicnt des decortiqucurs a 
roulcaux de caoutchouc mais ii y en a peu qui simulcnt lcs conditions du 
decortiquagc par disques sous-jaccnts. 

Contro/e du decorticage 

On a vu quc la ballc sc detachait facilcmcnt du caryopsc lorsqu'on 
comprimc lcs dcux cxtremites du grain (decortiqucur a disquc sous-jaccnt) ou 
scs cotes en imprimant unc sortc de mouvcmcnt de cisaillc (decortiqucur a 
roulcaux). mais malgre la facilite avcc laqucllc on peut ouvrir ct separcr la 
glumcllc infericurc ct supericurc, le caryopsc risquc fort d'etre cndommage. 
Dans lcs operations industriclles, lcs couches cxtericurcs du gr:lin sont abrasecs 
ou cndommagees ct le gcrmc est plus ou moins souvcnt arrache. En 
consequence, le riz brun, s'il n'cst pas blanchi immediatcmcnt (par cxcmplc, s'il 
faut le transporter), sc deteriorc. La deterioration des tissus de la couchc 
cxtericurc fait quc la lipase des enzymes agit sur lcs lipidcs en les hydrolysant 
ccpendant quc l'oxygcnc, en conjonction avcc d'autres enzymes tels quc la 
lipogenasc, lcs oxydc. Ccci cntrainc un abaisscmcnt de la qualite du produit de 
base ct, de plus, le son obtcnu par l'usinagc de riz brun prescntcra un dcgre 
d'acidite tres elcve, mcmc immediatcmcnt aprcs l'usinagc. L'cnlcvcmcnt du 
gcrmc pendant le decorticagc a, lui aussi, un cffct nocif sur la qualite du son. 
L'abrasion ct la separation du gcrmc au Stade du decorticagc peuvcnt entrainer 
unc pertc de poids de 1,5 a 2 % du grain. 

La coloration au reactif de May-Grunwald, dont la F AO (30) a donne unc 
description detaillec, foumit un moycn simple ct rapidc de detcctcr lcs cffcts du 
decorticagc (7), cc qui pcrmct de rectifier lcs reglagcs ct lcs conditions de 
fonctionncmcnt de la machine pendant qu'cllc marchc. Le caryopsc sc colorc en 
vcrt lorsqu'il n'a subi aucun dommagc, ct en blcu lorsquc lcs couches 
cxtericurcs du son ont etc deteriorecs. Le gcrmc sc colorc lui aussi en blcu 
lorsqu'il a ete fragmcnte. Unc coloration rose sc manifcstc la ou !'albumen 
amylace s'cst trouve denude par l'cnlevcmcnt de toutcs les couches de son ou de 
gcrmc. Le caryopsc est toujours cndommagc lorsqu'on cmploic des decorti
qucurs a disquc, mais on pcut reglcr lcs machines de manicrc a rCduirc la 
deterioration au minimum sans compromcttrc le rcndcmcnt. L'cmploi de 
decortiqucurs a roulcaux permct d'evitcr la deterioration ct d'obtcnir un riz 
brun possCdant d'cx~cllcntcs qualites de conscrvation4

• Mais l'usurc des 
roulcaux fait quc cc type de decortiqucur nc fonctionnc pas toujours dans lcs 
mcillcurcs conditions. En tout cas, le caryopsc subit un certain dommagc. La 
coloration au carmin indigo ou a la fuchsinc [26] a, cllc aussi, donne de hons 
resultats pour !'evaluation du dommagc. L'indigo colorc le son en rouge, 
ccpendant quc le gcrmc dcvicnt jaunc1orsqu'il est indcmnc ct rouge lorsqu'unc 
quantile, si petite soit-cllc, s'est detachec du son. Cette methodc a permis de 
detccter 10 % des grains a gcrme cndommage dans un echamillon de la variete 

•Jouston, McComb et Kester ont montrt que le riz brun provenant de cUcortiqueurs l 
roulcau1 de caoutchouc se conserve mieu1 que cclui qui vient des dCcortiqueurs l disqucs. E.n lnde, 
avant !'introduction des machines l rouleau1, le riz ne sc conservait mtmc pas deux mois. 
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Bluebonnet ct 27 % ou davantagc avcc la varictc Z.Cnith trait~ par un 
dccortiqucur a picrrc; aucunc modification n'a etc constatec avcc l'cmploi d'un 
decortiqucur McGill a roulcaux. 

Controle du blanchiment 

Srirangarajan ct autrcs [47] ont ctudic les variations de la quantitc de son 
residue( de grains de riz isoles aux diffcrcnts stades de l'operation de 
blancbimcnt en utilisant un cone a abrasion du commerce. Us o.:tt operc sur unc 
varicte a pericarpc rouge. Sur chacun des grains de sept ecbantillons de 
so grains prelcves a cbacun des sept stades de l'operation de blanchimcnt, ils ont 
fait un cxtrait au moycn de 3 ml d'unc solution a 2 % de bicarbonate de soudc 
bouillant pendant 20 minutes; l'cxtrait de chaquc grain, portc a 3 ml ct filtrc, a 
etc mcsure au colorimetrc, lcs resultats etant normalises a un poids moycr. de 
25 mg afin de pouvoir les comparer. Les cbiffrcs (voir figure 3) ont revele de 
grandcs differences cntrc la quantitc de son rccuperc sur chaquc grain a chaquc 
ctapc du proccssus de blancbimcnt. 
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Des cpreuves effectuces d'aprcs l'indicc CBB sur des varictes a pericarpe 
normal (non colorc) ont cgalement rcvclc un manque manifeste d'uniformitc du 
degrc d'usinage entrc grains d'un meme lot au meme Stade du prOCCSSUS de 
blanchiment. Ce qui signifie naturellement que des cchantillons preleves a 
divers stades de cc proccssus [24] (voir figure 4) contiendront un pourcentage 
clevc de grains prcscntant le meme degrc d'usinage. Les rcsultats de ces 
cprcuves permettent d'en tirer deux conclusions importantcs : premicrement, 
meme les deux premiers cones (sur cinq) contiendront un fort pourcentage de 
grains qui ont perdu plus des trois quarts de leur teneur en son, alors que dans 
les cones suivants ii y aura aussi une pcrte d'albumen amylacc, cc qui 
introduira dans le sous-produit un clement moins riche en huile. Dcuxicme
ment, cc manque d'uniformitc au meme stade du blanchiment varie sensible
ment d'une usine a l'autre scion les conditions dans lesquelles les grains sont 
traitcs, la varictc de riz en cause et d'autres circonst.i.nces. D'un fa~on gcnerale, 
le degre de contamination du son par l'albumen amylace est en relation directe 
avec le manque d'uniformite a chacun des stades du processus de blanchiment. 

Son de riz. fraction de son et sous-produits connexes : 
tenninologie et definitious 

Le son est un sous-produit de l'usinage du riz. Bien que !'operation qui 
consiste a enlever certaines couches exterieures du caryopse soit essentiellement 
la meme dans tous (es cas, elle peut etre exccutee de plusieurs fa~ons, dont 
certaines ont des consequences decisives sur les caracteristiques du produit 
finai. Le son ainsi obtenu pcut avoir des proprietes trcs differentes; ii importe 
done de distinguer et de maintenir l'identite de chacune. Or la diversite des 
produits s'accompagne parfois d'une profusion des termes qui designent chac1Jn 
d'eux, ce qui entraine une grande confusion, notamment sur le plan 
international, et rend difficile la consultation d'une bibliographic specialisee. 
Par exemple, les renseignements publics sur le "son du commerce" provenant 
des rizeries espagnoles ne pcuvent pas toujours etre interpretes correctement 
hors d'Espagne, car le germe est separe du produit industriel avant qu'il quitte 
l'usine. Quoi qu'il en soit, aucunc: installation, si parfaite soit-elle, ne peut 
detacher du grain des couches de cellules determinees a l'avancc. II est done 
difficile de donner des definitions rigides des divers produits, et ii faut avoir 
recours a des classifications plus ou moins arbitraires. Le tableau 2 recapitule les 
designations les plus importantes ou frequentes du son, des fractions de son et 
des sous-produits connexes, qui seront tous definis dans les paragraphes 
ulterieurs. 

Son de decorticage' 

Le son de dccorticage est celui qui est obtenu lorsqu'on detache I balle du 
riz paddy. II peut provenir de decortiqueurs a disques abrasifs OU a rouleaux de 
caoutchouc. Avec les premiers, le son consiste en grande partie en fragments de 

'Les machines servant A detacher la balle du paddy ponent des noms differen11 en 
anaJaia : hullers, huakers, dehusken, 1hellen, hullin1 mills (NOT. En fran~ais, dkoniqueurs, le mot 
"huller" desi1nant 1outefois dans eel ouvrage les appareils qui deconiquent el blanchisscnl). 
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TABLEAU 2. TYPES DE SON ET DE FRACTIONS DE SON : TERMINOLOGIE 
FRANCAISE ET ESPAGNOLE 

Tif11mm1. Alblllnm 
l'rodllit Ba/It piriCOIJN Alnmwit amyl ad ~t lmpu>Ytb 

Son de decorticage par decortiqueur 
a disques (sal¥ado dt 
dtscascarilladora dt pitdra)0 + + 0 lr + x 

Son (salvado) x + + + + x 
Son digermc 

(salvado dtsgtrminado) x + + + 0 x 
Germe (gtrmtn) x lr 0 + x 
Son blanc (harina cilindrol x lr + + lr x 
Farine de blanchimenl 

(harina dt puiidora) x + + x 
Son de decortiqueur .. huller .. 

(salvado dt molino "hulltr")c + 0 0 0 0 x 
Son vrai (salvado vtrdadtro) + 

No1'. + el<men1 pr.ncipal. o elemen1 sa:ondaire. 1r 1race. x proponion variable scion le type ck riz. 
le proddC d'11Sina11'. etc. 

OLe son de deconiqueurs a rouleaux consiste principalement en balk et en impuretes. 

bEgatemenl dCnommc poli de blanc:himent. 

coeconiqueur "huller" ii passc unique. 

ballc, de pericarpc ct de gcrmc; ii conticnt aus!.i unc faiblc proportion de 
tegumcnt, d'alcuronc ct des traces d'albumcn amylace, ct bcaucoup d'impurctes. 
Le son provcnant de decortiqucurs a roulcaux consistc csscnticllcmcnt en 
fragments de ballc ct en impurctes, avcc unc trcs faiblc proportion de pericarpc. 
Ccs fractions de son soot d'ordinairc melangecs a du son de blanchimcnt (voir 
plus loin) afin de lcs :-cndrc commcrcialisablcs. On dit aussi .. son de 
dccorticagc" (sa/vado de descascarado) [48]. Dans ccrtaincs regions du Mcxiquc 
on l'appcllc simplcmcnt "son" (salvado) pour le distingucr du sous-produit du 
blanchimcnt qu'on appcllc "poli" ou .. farinc de blanchimcnt" (puliduras ou 
harina de pulido). 

Son 

Le son est le sous-produit obtcnu en cnlcvant lcs couches cxtericurcs du riz 
brun afin de blanchir le noyau. II consistc principalcmcnt en pericarpc, 
tcgumcnt, alcuronc, gcrmc complct ct ecrase ct albumen amylace, sous formc 
de poussierc ct de petits fragments; ii conticnt des quantiles variables de debris 
de ballc ct d'impurctes. Lorsquc le mot "son" est cmploye pour le distingucr du 
"son blanc", ii dcsignc le sous-produit obtcnu dans lcs premiers stadcs (non 
dcfir,is) du blanchimcnt6 • En pratique, la dcmandc de son blanc est d'ordinairc 
trcs infcricurc a Ia production rcellc et, dans de nombrcux pays, ii n'cst meme 
pas mis en vcntc. C'cst pourquoi son ct son blanc sont d'ordinaire melanges 
dans les proportions dans lcsquclles ils ont etc produits, ct vcndus commc sous
produit unique sous l'appcllation gcncralc de "son". En cspagnol on dit aussi 
afrecho (autre synonymc de son) (48]; puliduras ct pulido de arroz au Mcxique; 

•oefini par la "AO comme "un 1ous-produit de l'u1inaac du riz, c:on1i1tan1 en c:ouche1 
ex1~rieure1 de la balle du grain avec: une partie du acrme". 
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polvillo au Perou; polvo d~ arroz a Cuba; liarina d~ pulim~nto en Colombic; 
umolina d~ arroz a Costa Rica. Aux Philippines. on cmploic lcs tcrmcs darak ct 
tikitiki. 

Le son dont on a detache le gcrmc est un son duqucl le gcrmc cnticr ct 
ccrtains fragments d'albumcn non pulverulcnt ont etc cxtraits par criblagc ct 
par aspiration. 11 conticnt toujours unc partic des gcrmes cnticrs plus petits ct 
du gcrmc broye. 

Germe 

C'est le gcrmc du riz, detache ct cnlcve pendant l'usinagc alors qu'il fait 
partic du son dont ii est separe plus tard. II est le plus souvent cnticr mais 
parfois en partic broye; ii conticnt aussi des fragments d'albumcn amylace 
(generalcmcnt de 15 a 20 % en poids) ainsi quc de la ballc ct des impurctes. On 
cmploic aussi les tcrmes d .. •cmbryon" ct, en Espagnc, de morr~t. 

Son blaac7 

Le son blanc est le sous-produit obtcnu aux dcmicrs stades du blanchi
mcnt. C'cst unc substance blanchitrc, farincusc, doucc au toucher, un peu 
fibrcusc, qui consistc surtout en albumen amylace ct en alcuronc, avcc des 
rcstcs de pericarpe, de tegumcnt ct de gcrmc broye. II contient peu ou pas du 
tout de ballc ct d'impurctes. II sc vend d'ordinairc melange au son (voir plus 
haut). Les autrcs appellations utilisecs soot cilindro (en cspagnol) ct poli ou 
Carine de blanchimcnt. 

Le son blanc provcnant de divcrscs machines a blanchir pcut etrc classe en 
indiquant le numero du Stade de blanchimcnt - quatricmc cOnC par CXcmplc. 
En fran~is, on dit .. issues de polissagc", mais cc dcmicr tcrmc designc aussi le 
sous-produit de la machine a brosscr (voir plus loin). 

Issues de polissage' 

Les issues de polissagc provicnncnt cxclusivcmcnt d'un apparcil a polir en 
cuir ou en unc substance similairc (voir plus haut). Pratiqucmcnt, ellcs nc 
conticnncnt quc de !'albumen amylace ct de l'alcuronc; cllcs sont ordinairement 
excmptcs de rcsidus de balle ct d'impurctes. 

Son du decortiqueur .. huller" 

Le son provcnant d'un decortiqucur a passc unique consistc en un melange 
de ballc broyec ct de particulcs provcnant de toutcs lcs couches cxtcricurcs (y 
compris le gcrmc) ainsi quc J'albumcn amylacc. II conticnt bcaucoup de fines 
ct d'impurctes. Aux Philippines, on l'appcllc kiski.r (50). 

'Dffini par la FAO commc "un SOllf-produi1 de l'usinap du riz, consistanl en couches 
inliricurcs de belle avec: unc panic du prmc c1 une faiblc proponion de l'inliricur amylac:i". 

'La machine u1iliKc pone aus~i le nom de machine• broucr (49). Dans ccnains pays, la 
machines • blanchir 1on1 appclUs "polisscuscs", cc qui cn1ralnc unc ccnainc confusion dans la 
d&ip1a1ion dn produiis. 
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On peut, au moycn de tamis gradues, criblcr cc produit pour ot-tcnir dcux 
categories de son, le brut ct le fin. Dans la premiere, cc sont lcs gros fragments 
de ballc qui predomincnt. En tout cas, le dosage des composants varic scion 
non seulcmcnt la machine ct le type de riz mais aussi scion la finesse ct le 
rcndement du criblagc final. 

LeSOll mli 

Certains autcurs appellcnt .. son vrai" la partic du son consistant en 
couches de pericarpe, en tegumcnt cxtcrnc ct intcrnc. I! nc peut etre obtenu 
industricllcmcnt. 

Aatres fractions 

L'air de rcfroidisscmcnt des machines a blanchir cmportc des particules de 
son qui peuvcnt etrc recuperees, generalcmcnl au moycn d'un cyclone. La 
composition de la farinc d•. cyclone est i.res variable. Elle depend des courants 
qui circulcnt ct du nombre ct de la nature des machines qui les produiscnt. 

Facteurs qui detenniaeat les proprietes du son 

Aucunc machine a blanchir ne pcut separcr successivcmcnt dans tous les 
grains a la fois lcs couches distinctcs qui former.. la partic cxtericurc du 
caryopse. L'unc dci. raisons en est quc le blanchimcnt est unc operation dans la
quellc les grains nc sont pas uniformemcnt au contact de la surface abrasive ct 
nc sont pas tous soumis a la memc quantite de frottcmcnt. Les autrcs raisons 
tienncnt au grain lui-memc. Les caracteristiqucs anatomiqucs, physiques ct 
Chimiques des grains diffCrcnl scnsiblcmcnt d'unc varictC a l'autrc Cf memc a 
l'intericur d'un memc lot. II y a des chcvauchcmcnts Cl l'influcncc des divers 
elements est difficile a demelcr dans le rcsultat final. II y a par consequent 
interet a faire unc analyse methodiquc ct dctaillee de tous lcs factcurs qui 
agisscnt sur lcs proprictcs du son obtcnu par la voic industricllc. On lcs a a 
ccttc fin classes en a) factcurs rclatifs au riz, ct b) factcurs rclatifs a l'usinagc. 
Ces dcux groupcs sc subdivisent de la fa~n suivantc : 

A. Facteurs rtlatifs au riz 

I. Ana1omo-morpholopqucs 

a) Tailk Cl formc du grain 
b) Couches a11a1omiqucs 

2. Micaniqucs 

a) Rbisrancc du grain a !'abrasion Cl au froncmcnl 
b) Rbi11ancc du grain a la rup1urc 
t:) Facili1e de separa1ion du gcrmc 
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3. Chimiques 

a) Composition cbimique moycnne 
b) RCpanition des elements constitutifs 
c) Grains defcctucux 

4. Pure1e 

a) Con1aminants physiques 
b) Conlaminants chimiques 
c) Coniaminants biologiques 

I. a) Neuoyage 
b) Classemenl 

2. S!ades de l"usinage 

B. Fac1n1rs rrla1ifs ii rusinagr 

Slade unique ou s1ades mulliples 

3. Machines el condi1ions de fonctionnemen1 

a) Deconiqueurs 
b) SCparaleurs de paddy 
c) Epierreurs 
dJ Machines a blanchir 
r) Trieurs 

Suit !'examen dctaillc de ccs groupcs ct sous-groupcs. 

Factars re/atifs 011 riz 

Caracteristiques anatomo-morpho/ogiques du grain 

On pcut distingucr : a) la taillc ct la formc du grain; b) lcs dimensions des 
couches anatomiqucs. 

Tai/le et forme 

La taillc (longueur), la formc (rapport cntrc longueur ct largcur) ct le poids 
d'un grain de riz varicnt scnsiblcmcnt d'unc varictc commcrcialc a l'autrc (voir 
tableau 3). Les valcurs maximalc ct minimalc : longueur de 5,4 a 7,5 mm, 

TABLEAU 3. TAILLE, FORME ET POIDS DES GRAINS DE RIZ 
BRUN DU COMMERCE AUX £TATS-UNIS D'AM£RIQUE 

Ty,w th'""" 
Loni 
Moycn 
Coun 

Souru: Webb [SI). 

L.orrrwur 

""''"'"' ( 1" mi/f;,,,;1u1) 

7,0-7,S 
S,9-6,1 
S,4-S,S 

Ropporl moym 
lonpnr 
lorrnn 

3,4-3,6 
2,2-2,4 
1,8-2,0 

l'oUh 
moy1" 

( m millirromm'1) 

16-20 
18-22 
22-24 
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rappon longueur largcur 1,8 a 3,6 ct poids 16 a 24 mg pour lcs varietes de riz 
des Etats-Unis [51) revclcnt l'cxistcncc d'unc large gammc d'indiccs de sphericite 
ct de rappon cntrc surface ct poids, comptc tcnu du fait quc lcs grains lcs plus 
longs sont lcs moins lourds. En supposant egales tout~ les autres proprietes 
(epaisscur de la couchc de son, taillc du gcrmc, etc.), cc sont lcs grains lcs moins 
roods ct ccux ou le rappon surfacc/poids est le plus elcve qui dcvraicnt donncr 
la plus gr.indc quantite de son. Aucunc etudc nc parait avoir etc faitc jusqu'a 
present sur lcs cffcts de ccs factcurs. Si la gammc des longueurs des grains de 
paddy est etcnduc, lc rcndcmcnt du decortiqucur scra moindrc, ct s'il n'y a pas 
de separatcur de paddy OU si le separatcur cxistant n'est pas cflicacc, OD scra CD 

presence d'unc forte proponion de riz brut au moment de commencer le 
blancbimcnt. 

Le grain de riz a etc defini commc un cylindrc conicc-clliptiquc, ou un 
paraboloidc de revolution, dont la surface prescntc des arctcs et des sillons, ct 
c'est pourquoi la separation du son n'est pas unifom1c sur toutc sa surface. Unc 
rcchcrchc au microscope sur les cffcts du blanchimcnt (au moycn d'un McGill 
n° 3) en divers poir .s du grain [52) (voir figure 5) a montre quc : a) l'arctc la 
plus saillantc est so 1misc a un cffct d'abrasion plus fort, done a unc plus grossc 
pcrtc de son, quc (,· rcstc de la surface; b) les sillons perdcnt moins de son; 
c) l'cffet d'abrasion cl>' moir.s fort sur la partic dorsalc que sur la partic vcntrale 
du grain; d) la partic ccmralc du grain est moins affcctec que lcs cxtrcmites. 

Les differences de proprietes morphologiqucs ci-dcssus cntre les varietes ou 
les lots se traduiscnt par des differences cntrc les sons produits. Ainsi, par 
cxemplc, la presence de sillons profonds oblige l'usinc a prolonger l'usinagc 
pour obtcnir un riz repondant aux normcs habitucllcs de blanchcur. Ccci a 
pour cffct d'introduirc bcaucoup plus d'albumcn amylace dans le son parce quc 
l'abrasion est plus profonde ct les fines plus abondantcs. 

Les grains ou l'cxtremite infericurc de l'albumcn amylace est en saillic soot 
des cxcmplcs caracteristiqucs des formcs trcs marquees, encore quc normalcs, 
que l'on peut trouvcr (figure 6). La saillic allongee, qu'on doit considerer 
comme un defaut, SC brisc facilcment pendant le blanchiment, CC qui tend a 
accroitrc la proportion de petites brisurcs de gcrmc ct de sqn. 

Couches anatomiques 

Commc on l'a vu aillcurs, le nombrc des couches ccllulaircs du son varic. 
Les varietes a grain court ont gcncralemcnt plus de couches de ccllulcs 
d'alcuronc quc lcs varietes a grain long. Les varietes de hauts plateaux ont 
generalemcnt plus de couches dans les parties dorsalc ct vcntrale du grain que 
lcs varictes de plaine. Les temperatures elcvecs pendant la maturation 
augmcntcnt cllcs aussi le nombrc des couches d'aleuronc, mais dans la partic 
dorsale sculcmcnt. Unc ctudc de 40 varictes, dont lcs sous-cspeces indica ct 
japonica ct des hybridcs [53), a evaluc les gammcs de variation de l'epaisscur de 
la couchc cxtericurc de son ct de la couchc d'alcuronc de divcrscs parties du 
grain - dorsale, lateralc, ccntralc ct terminate (voir tableaux 4 ct 5). Ccs 
gammes sont etcnducs : lcs minima soot generalcmcnt la moitic, voirc le tiers 
des maxima. Ccs variations cntraincnt des differences sensibles du son obtcnu 
ct de sa tcncur en huilc, qui n'ont toutcfois pas etc evaluecs. 
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TABLEAU 4. STATISTIQUES DES MESURES DE L'EPAISSEUR DE LA COUCHE DE 
SON DU CARYOPSE DU RIZ 

Mui mum 
Minimum 
Moycnnc 
Etrcur nonn;;lc 

Cocfficicnl de varialion (%) 

S..1"": Manollarkumar cl autrcs [Sl). 

(En micr-i:ru) 

Coe~ urlnnrr"" -

69,0 
28,0 
4S,9 

1,9 

2S.S 

Portw ,.,,,..,, 
37,0 
3,0 

19,I 
0,9 

17.2 

89,0 
30,0 
67,3 

2.1 
19,3 

p,,,,;, 
loriroll' 

S6,0 
17,0 
32.3 

1,8 

34,7 

No,,. Rbpi1ula1ion des rhuluus d'unc tludc sur 40 •ar1Clh purcs de paddy des sous-cspkcs 111111<0 Cl 
joptHlico Cl de lcun hybridcs. 

la taillc du gcrmc est aussi un factcur dont ii faut tcnir comptc. Le germc 
est une partic importante du son, surtout quand u dcmicr vicnt de riz brun pcu 
usine, auqucl cas ii pcut representer plus de 25 % du produit final. La taillc du 
germc pcut etrc tres differentc scion lcs varietes. 

Propriitis micaniqu~s du grain 

Les proprietes mecaniqucs du grain comportcnt : a) sa resistance a 
l'abrasion Cl au frottcment; b) Sa resistance a la rupture; C) la facilite avec 
laquclle le gcrmc pcut etre separe. 
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TABLEAU S. STATISTIQUES DES MESURES DE L•£PAISSEUR DE LA COUCHE DE 

SON EN DlfrtRENTS POINTS DU CARYOPSE 

(br microlfrims) 

Riri••pr.r Riri-~.llr 
&trirairi .,,.fir 

-~ 
SMtisrifw Donlllr LllrirtM DonM Llltirttlr Donldr Lllrirs/r 

Maximum 167.0 63.0 ISO.O 71.0 146.0 67.0 
Minimum 67.0 2S.O 7S.O 2S.O 84.0 29.0 
Mo~nnc 120.0 47.4 112.8 SU 108.0 49.0 
Ernur normalc 2.8S 1.36 2.77 1.61 2.7S l.S2 

Cc~ICicn1 de variation (lit) IS.O 18.2 IS.J 19.J IS.S 18.8 

Sowrr : Manohattumar (SJ). 

Notr. Recapitulation des Rsultats cf'une ttuck sur <IO varittb purcs ck paddy des sous-opeas illllic11 a 
jllpollrc11 a ck lcurs bybricks. 

Risistance du grain ii /'abrasion et aufro11ement 

C'est aux endroits ou !'assise a aleuronc est la plus mince que le son se 
dctache le plus facilement [54). Pendant le blanchiment le son sc dctache plus 
tot dans la partie latcrale dt. grain - la OU la couche est la moins cpaissc -
que dans la panic dorsale [53]. On a public des chiffres sur les differences de 
resistance a l'abrasion non sculement entre varictes de riz (voir figure 7) (7) 
mais aussi entrc lots d'une mrme varictc (voir figure 8) (7, 55]. 

D'apres des rapports sur lcs variations de la resistance du grain a 
l'abrasion en fonction de la tcneur en humiditc [57], lcs lots ou cctte teneur est 
la plus faible (6 a 10 %) sont bcaucoup plus resistants. II est paniculii:remcnt 
bien ctabli quc lcs grains de riz ctuvc sont tres resistants a l'abrasion [56]. 

Risistance du grain ii la rupture 

Koga [58] a donnc unc representation graphique de cc qui arrive au riz 
brise pendant le proccssus de blanchiment (voir figure 9). Les debris sont plus 
facilcmcnt abrases quc le grain en tier, notamment sur la surface de rupture, ct 
la farine cnlcvce de !'albumen amylace va dans le son. Dans les varietcs ct lcs 
lots presentant unc forte proportion de brisures, cc factcur nuit considerablc
mcnt a la qualite du son. 

Faciliti d' en/jvement du son 

On a fait observer [59, 60] que la facilitc avcc laqucllc le germc peut etrc 
detache de son emplacement normal dans le caryopsc depend probablcmcnt de 
dcux factcurs : prcmiercmcnt, la legercte de l'epithelium scutclairc, qui consistc 
en ccllulcs vidcs aplatics, ct dcuxiemcmcnt de la faiblc cohesion de l'albumcn 
amylace dans ccttc region, due a sa consistancc pulvcrulcntc ct au manquc de 
parois de tissu ccllulairc bicn definics. II en resultc quc le gcrmc n'cst pas separe 
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par une abrasion continue mais d'ordinaire arrache brusquement sous un 
impact bien place. Cependant, soit en raison de differences du degre de 
cohesion, soit parce que la concavite de l'albumen qui entoure le germe le 
protege plus OU moins, la facilite avec laquelle le germe peut etre detache 
pendant le blanchiment varie considerablement selon les varietes de riz (voir 
tableau 6) (61). 

Comme le germe constitue une pan imponante du son, ces variations 
peuvent tres bien signifier qu'il y aura de grandes differences dans la 
composition du son. 

La situation n'est pas la meme avec le riz etuve. Le traitement gelatinise 
l'amidon et !'albumen et le germe restent solidement lies. Le germe ne "saute" 
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pas et sa separation d'avec le reste du caryopse resulte de l'action continue de 
l'abrasion [62]. Sauf lorsque l'usinage dure tres longtemps, le riz etuve contient 
toujours un residu de germe. 

Vasan et autres ont etudie (63] les modifications de poids et de teneur en 
huile du germe dues a l'etuvage (voir tableau 7). Pendant !'operation, le germe 
perd une bonne panic de son poids mais sa teneur en huile augmente; en fait, ii 
conserve la plus grande partie de son huile primitive. Si toutefois ii y a 
enlevement total du germe du riz etuve (cc qui est difficile a realiser avant 
elimination de 5 % de la teneur en son du riz brun calculee), sa contribution a 
la teneur en huile du son est la meme que dans le cas du riz brut. 

Caractiristiques chimiques du grain 

La composition chimique du grain est un des facteurs responsables des 
variations considerables des caracteristiques du son. II est probable que son 
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A 
Carfopse intact 

Son 

B 
Caryapse brise 

TA BLEAU 6. ENLEVEMENT DU GERME PENDANT LE 
BLANCHIMENT 

,,_,.,,111,, ,, JToilU 
Yarilrl TyJW 1111-rlsillwl 

Kin maze Glad S,6 
Perl~ S,6 

Fukuminosi Glad 8,3 
Perl~ 6,6 

Ginmasari Glad 40,6 
Perl~ 32,3 

Souru: Kanda, lkdlashi cl llo (61). 

147 

importance ira croissant avec le progres des programmes d'i-;nelioration des 
cultures visant entre autres objectifs l'obtention de varietf!: de riz donnant un 
$On de meilleure qualite. On a deja obtenu certaines varietes qui, au lieu de 
contenir de 1,2 a 2,0 % d'huile (c'est la proportion habituelle), en contiennent 
4 % environ (64). 
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TABLEAU 7. EFFETS DE L•EnJVAGE SUR LE POIDS DU 
GERME ET SA TENEUR EN HUILE 

Riz brut 
Riz Etuvt 

Sora«: Vasan ct auua [63). 

3,4 
2.1 

3S,1 
4S,8 

S'agissant des proprietes du son. ii faut aussi tcnir comptc de la repartition 
des clements ch··':liqucs dans le grain. II y a dans le caryopsc un gradient de 
concentration decroissantc - cxcepte pour l'amidon, qui augmcntc - a partir 
des couches cxtericurcs vcrs le centre du grain. La repartition de la graissc est 
differcntc9 : la concentration augmcntc a partir d'unc couchc cxtcricurc vcrs la 
couchc intericurc attcnantc puis decroit vcrs le milieu du grain. Bien quc la 
courbc de repartition ait gencralcmcnt la mcmc formc pour toutcs lcs varietes 
de riz, ii y a des differences quantitativcs qui influent sur la composition du son 
[22). L'ctuvagc cntrainc des modifications quantitativcs localisecs de la 
concentration d'huilc mais n'affcctc pas le mode general de repartition (voir 
figure 10) [63, 65). On connait bicn !'augmentation de la tcncur en graissc du 
son, ainsi quc ccrtains cas de differences cntrc sons d1.1s a des differences de 
dcgrc d'usinagc (voir tableau 8). 

Etat sanitaire du grain 

Contaminants physiques ct chimiqucs, micro-organismcs ct inscctcs 
affcctcnt tous l'etat de sante du grain. Le riz est souvcnt stocke pendant dt 
tongues pcriodcs, cc qui !'expose au risquc de degats causes par lcs inscctcs ct 
les micro-organismcs. L'cmploi de compositions chimiques pour la protection 
des recohcs est tres repandu. Bien quc la plupart des contaminants soicnt 
cnlcves avcc la ballc, le son n'cn est pas neccssaircmcnt exempt. Ccrtains 
insecticides, le malathion par cxcmplc, sc degradcnt avcc le t~mps, mais la 
degradation prcnd plusicurs scmaincs (des mois dans le cas du malathion) ct le 
proccssus cntrainc la formation de metabolites (principalcment phosphoro
thionatc de dimethyl) [66). 

La florc microbicnnc habitucllc du riz comprcnd des micro-organismcs 
capablcs de produirc des ffi)COtoxincs. On a constate .~u'unc forte proportion 
(60 a &O % en poids) des toxincs du grain passc dans le son pendant l'usinagc. 
Le son obtcnu conticnt dix fois plus de toxincs quc :c riz usine [67). Etant 
donne qUC, danS des conditions favorables, IC riz C;:o( parfois expose a la 
croissancc rapidc de micro-organismcs qui cntraincnt la production de 
r.-1etabolitcs toxiqucs, la presence de ccs toxincs dans le son n'cst nullcment 
improbable. 

'Ainli que cdle da pro1ane1. 
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TABLEAU 8. EFFETS DE L'~TUVAGE SUR LA TENEUR EN HUILE DU SON 

Qua1ttitl dt.,,,. apris 
po/Wltfr (f'OlnlMJ M JDll 

por 100 Vllllflltt> « riz lml1t) 

2 
s 
8 

Sourct: Vasan et autres [63). 

IR~ 

llnlt Etuw 

24,1 
25,4 
22,S 

32,2 
34,2 
30,1 

B,.,,t 

30,2 
30,2 
26,9 

GEB-U 

EtuMI 

32,9 
34,0 
29,1 

F11cte11rs relati/s a /'11Sint1ge 

26,4 
27,2 
27,3 

CO-JJ 

30,6 
36,0 
34,0 

Commc on l'a deja vu, ii y a trois factcurs rclatifs a l'cfficacite du 
proccssus d'usinagc: a) lcs operations preliminaires; b) le nombrc de stades en 
cause; c) les machines ct !curs conditions de fonctionncmcnt pendant l'usinagc. 

Operations preliminaires 

Le paddy pcut contcnir des cailloux, du sable, de la tcrrc, des objcts 
metalliqucs, de la paillc, des scmcnccs de mauvaiscs hcrbcs, etc., qui en 
reduiscnt scnsiblcmcnt la valcur. II faut elimincr la plus grandc partic, ct si 
possible la totalite de ccs corps etrangcrs avant de detacher la ballc. On 
ameliorc ainsi la qualitc du son ct l'on obticnt aussi un produit usine seduisant 
LOUt CO ame(iorant (c rcndcmcnt des machines a dccortiqucr Ct a b(anchir Ct en 
en reduisant l'usu:-c. Les corps etrangcrs les plus durs et lcs plus durables 
cntraincnt unc usurc excessive des parties les plus delicates du materiel :t 
compromettent lcs operations ellcs-memes, par exemple cllcs peuvcnt endom
magcr lcs tamis de la machine a blanchir ct entrainer la penetration de brisures 
voire de grains cntiers dans le son. Nombre des operations executccs 
immcdiatement aprcs la moisson (par exemplc le sechage au solcil et le battagc 
a !'aide des animaux) contribucnt dans une large mcsure a la preseuce de corps 
etrangers dans le paddy, au point que toute amelioration de ccs operations peut 
contribuer a resoudrc le problemc. Quoi qu'il en soit, le paddy, d'ou qu'il 
vicnne, nc peut arriver en bon etat au staJ~ du decorticagc s'il n'a pas subi un 
ncttoyage a fond. Ce ncttoyage pcut etre plus facile si les grains de riz brut sont 
de taille uniforme, sans quoi non seulcment le rendemcnt de !'operation 
diminue mais encore du grain risque de sc pcrdre pendant qu'on !'execute. 

Le sort de ccs corps ctrangers depend de la nature des particulcs elles
memes ct du mode d'usinage. On a fait observer ailleurs qu'a present l'appareil 
de decorticage a passc unique, sans stade de ncttoyage, predominc dans de 
nombrcux pays producteurs de riz, notamment en Asie. En cc cas, la plus 
grandc partie des impuretes incrtes (sable et bouc) passe toujours dans le son, la 
balle broyce rcstant toutcfois l'impuretc principale. Les efforts cntrepris par 
ccrtains gouvernements pour promouvoir une modernisation, memc limitee. de 
ccs installations contribueront, s'ils rcussisscnt, a ameliorer scnsiblcment la 
qualite du son. Dans Jes installations de construction plus rccente, et dans cclles 
qui ont etc modernisees, le nettoyage fait partie du proccssus. Dans bien des 
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cas, cependant, la capacite de nettoiement de la machine n'est pas pleinement 
utilisee. La terre, le sable et les fragments de balle, mcme en petites quantiles, 
compromettent gravement la valeur nulritive du son. La mastication d'un 
prc~uit a base de son qui contient un petit grain de sable produit un effet de 
surprise fort desagreable. Pour eviter cc genre de difficultes et obtenir un son de 
bonne qualite, ii faudra assujettir le nettoyage du paddy a des normes plus 
sevcres. 

Gariboldi [68] et Van Ruiten [69] ont traite de fa~on dctaillee du 
prcnettoyage du paddy. 

Nombre de stades de /'usinage 

L'installation de type "huller" qui etTectue simultanement le decorticage et 
le blanchiment du paddy en une seule passe donne un sous-produit de qualite 
mediocre, car c'est un melange de son (15-25 %) et de balle broyce (75-85 %) 
[70]. Comme ii contient de la balle broyee et de nombreuses petites brisures, la 
teneur en huile est faible { 12 a 15 % environ) {voir tableau 9). 

TABLEAU 9. COMPOSITION DU SON OBTENU DANS UNE INSTALLATION DU TYPE 
"HULLER" ET DANS UNE INSTALLATION A CONES 

(Pourcrntagr rn poids humidr) 

/111101/otion a ci>rrrs lnstollotion ··1tu//rr .. 

Varilti Voriltl Varllti Voriiti Varilti Variiti 
Composonts Anuradltopura Hambon1010 Ba11icaloo AnuroJJrapura Hambontota Ba11ico/oa 

Prolcinc 12,68 12,67 12,29 8,S3 8,97 9,27 
Graissc IS,31 14,94 13,S9 S,8S 7,SO 6,12 
Fibre 8,69 9,47 8.68 18,8S 21,24 17,32 
Ccndrc 10,09 I0,9S 10,97 22,40 18,82 17,81 
Exlrait ucmpl 

d'azo1c 42,17 41,72 44,74 33,90 32,00 38,10 

Souru : Siriwardcnc (71 ). 

On a essayc d'ameliorer le son ainsi obtenu en le criblant apres coup pour 
separer la partie fine, qui contient plus d'huile, de la partie grossiere qui 
contient davantage de balle. Cette operation, bien qu'elle soit prati';jUCe 
commercialement dans certains endroits, ne rcsout pas vraunent le probleme. 
Elle ne permet pas de scparer la balle reduite en petites particules, la terre ni la 
boue; le son reste riche en silice et pauvre en huile {moins de tO %) et c'est 
pourquoi sa qualite reste basse dans les deux utilisations directes possibles, 
!'extraction de l'huile et l'<alimentation du bCtail. 

L'introduction d'une forte proportion de balle dans le son ne peut ~tre 
Cvitee qu'en employant des procCdes a deux OU plusieurs stades. C'est la seule 
fa~n de recuperer un son de bonne qualitc, c'est-a-dire riche en huile et pauvre 
en silice. 

L'emploi d'une installation de blanchiment a stades multiples prcsente 
plusieurs avantages. Premierement, la pression exercce sur les grains etant 
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moins forte, ii y a moins de risqucs d'abrasion profondc qui cnlevc de 
l'albumcn amylace avcc des fragments de couches de son; dcuxicmcmcnt, 
commc ii y a moins de brisurcs, le son conticnt moins de farinc ct de petits 
fragments d'albumcn amylace. Le son est en consequence plus richc en huilc. 

Types de machines et conditions defonctimrnement 

La machine a decortiqucr jouc cllc aussi un role dans la production du 
son. On a deja vu quc les dcux types de decortiqucurs courammcnt utilises 
agisscnt differcmmcnt sur le riz : le decortiqucur a disques cndommagc les 
couches de son ct cnlcvc unc partic du gcrmc alors quc le decortiqucur a 
roulcaux de caoutchouc laissc le caryopsc pratiqucmcnt indcmnc. La premiere 
de ccs machines donnc de 1,5 a 2 % de son ct la sccondc moins de 0,5 %. La 
difference nc pone pas sculcmcnt sur la quantile de son mais aussi sur sa 
composition (voir tableau 10). 

TABLEAU 10. COMPOSITION MOYENNE DU SON PROVENANT 
DE DIFFERENTS TYPES DE DECORTIQUEURS 

Composont 

Humidite 
Protanc 
Graisse 
Fibre 
Ccndrc 
Extr.rit exempt d'azote 

(En pourc~ntag~) 

9,2-13,S 
8,1-11.6 
6,S-10,4 

14,8-22,6 
11.2-20,4 
31,0-40,3 

Sourer ; Borasio (72), Lconzio (73). Primo Cl autrcs [74 ). 

Di<0rtiqt1nir 
0 rou/~llUX 

11.7 
3.8 
0.8 

41,S 
13,2 
28.9 

Le son provcnant de la machine a disqucs consistc en fragments de ballc, 
en son (csscnticllcmcnt du pericarpe), en un peu de gcrmc ct de racheolc, ct de 
petits fragments d'albumcn avcc des impurctcs inorganiqucs, alors quc le son 
provcnant de dccortiqucurs a roulcaux nc conticnt prcsquc pas de gcrmc ct de 
son. C'cst cc qui cxpliquc pourquoi le son des machines a roulcaux est plus 
pauvrc en graissc ct plus richc en fibre. Les descriptions ci-dcssus nc sont 
valables quc pour lcs machines parfaitemcnt rcglecs. Cc n'cst malhcurcuscmcnt 
pas le cas d'habitudc, notammcnt avec lcs machines a disqucs ou le rcglagc 
precis de l'ccartcmcnt cntrc lcs deux surfaces abrasives est d'une importance 
capitalc. On sc souviendra quc la machine a disqucs cxercc unc prcssion sur lcs 
dcux extrcmitcs du plus grand axe du grain (longueur) alors quc la machine a 
rouleaux prcssc les cxtrcmitcs de l'axc le plus pctit (cpaisseur). La longueur des 
grains varie plus quc lcur cpaisscur; de plus, la surface des disqucs n'est pas 
clastique commc celle des rouleaux. Quand les longueurs soot trcs diffcrentes, 
les grains les plus longs se brisent et les plus courts sortent tels quels. Si 
l'ccartemcnt cntrc les disqucs n'cst pas bicn rcglc, OU Si, par suite de l'usure, ii 
n'est pas uniforme, ou si l'alimentation en grains de la machine est trop rapidc, 
l'abrasion subie par le grain entrainc l'climination de quantites de son plus 
importantcs. 
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Quand le riz est deconiquc clans une machine a rouleaux de caoutchouc, le 
son separe par la suite lors du blancbiment est plus riche en huile que celui 
qu'on obtient avec un deconiqueur a disques (voir tableau 11). 

TABLEAU 11. EFFET DES DIFF£RENTS TYPES DE D~COR
TIQUEURS SUR LA TENEUR EN HUILE DU SON PROVENANT 

DES MACHINES A BLANCHIR 

Disque abrasif 
Rouleau de caoutcbouc 

s. ....... : Agarwal Cl Sanla (7S). 

15-17 
IS-20 

L'efficacitc du decortiqueur agit aussi sur les proprietes du son. Aucune 
machine ne dccortique cent pour cent du paddy en une seule passe. De plus, si 
le dCcortiqueur est UsC OU mal regle, OU Si la dimension du grain varie, le 
pourcentage des grains qui passent par la machine sans ctrc atteints est eleve. Si 
la machine qui sert a separer le paddy n'est pas conduite avec le plus grand soin 
(ce qui entrainerait alors un rendement tres faible) le riz brun qui cntre dans les 
machines a blanchir souffrira. 

La taille moyenne des grains de riz brut rejetcs par le scparateur de paddy 
est beaucour plus faible que celle du riz qui entre clans les dccortiqueurs, et 
c'est pourquoi ii y a des grains qui sortent sans avoir etc traites. L'installation 
d'un decortiqueur .. retroactir' qui ne traite que le grain rcjete par le separateur 
de paddy et qui est rcgle d'apres la taille moyenne de ces grains est une bonne 
solution qui permet de s'assurer plus facilement qu'il n'entre pas de riz brut 
clans les machines a blanchir. 

Comme on l'a deja fait observer, les scparateurs de paddy peuvent 
fonctionner a pres de 100 % de leur capacitc avec des rendements industriel
lement acceptables. II faut en tenir compte lorsqu'on veut obtcnir un son de 
hautc qualitc. 

I~ faut cgalement mentionner les cpierreurs, qui peuvent ctre places avant 
les decortiqueurs ou avant les machines a blanchir. Les cailloux et les moues de 
terre d'unc taille voisinc de celle des grains de riz doivent etrc elimincs avant le 
blanchiment car c'cst la qu'ils risqucnt de sr. desintcgrer ct de rester associes en 
permanence au son. 

Les machines a blanchir exerccnt une influence decisive sur les proprietcs 
du son. Cc qui comptc surtout a cc sujet c'cst le type de machine, le nombre de 
passes ct la categoric d'emeri employee, ainsi que la dimension de la maille du 
tamis. Les principalcs variables des conditions de fonctionnemcnt sont 
l'homogencitc et le dcgre d'usinage, ct l'eventuel emploi de poussiere pour le 
polissagc du riz. 

Les machines a blanchir operant par frottement donnent un son different 
de celui qui provient des machines a abrasion. Le son des premieres est plu& 
gros et un peu plus froisse ct ondule (voir tableau 12); ii contient d'ordiraire 
davantage de graisse (voir tableau 13). 

Le blanchiment en unc seule passe donnc un son contcnant moins de 
graisse et plus d'extrait exempt d'azotc quc le son prod.uit en plusicurs passes. 
Prcmieremcnt, la separation des couches extcricures du grain est plus irreguliere 
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TABLEAU 12. Rf;PARTITION PAR DIMENSION DES PARTICULES DE DIVERS TYPES 
DE SON PROVENANT DE MACHINES A BLANCHIR 

P""rcn11attr « SOii rtlntll par Ir crlblr 

Taru Maclii1111r Ii abnuiJ 
N" us Di-.ui-tk SOii SOIU 60-

20 
30 
so 
BO 

100 
>100 

lllllillr 
(miCNHnilrts} 

841 
S9S 
297 
177 
149 

<149 

IZCbilfres d"aprb Mihara [76J. 
bChirrres de rizcries espagnoles. 

CCbiffra de quatrc riKries. 

Macllilfro 
fro11nrrn1tll 

4,4-16.0 
12.0-28,0 
42.0-62,0 

2.0-16,0 
O,S-2,0 

G""""r Mo}'neu' 

0,2-0,4 0,3 
1,11-3,B 2.9 

14,9-21,I 19,1 
22,9-29,6 25,0 

3.2-S.6 4,1 
43,0-53.B 48.6 

TABLEAU 13. COMPOSITION MOYENNE lJU SON PROVE
NANT DE MACHINES A BLANCHIR PAR FROTTEMENT ET 

PAR ABRASION 

Maclrinrpar 
Composon/J fro11rmmtll 

Humiditc 11-13 
Protcine 14-16 
Graissc 18-21 
Fibre 8-10 
Cendre 9-12 
Extrait exempt d'azote 33-36 

11Chilrres de rizcrico japonaiscs, d"aprb Mihara (76). 
bChilrres de rizcries espagnolcs, d'aprh Primo et autrcs (74). 
CLc nivcau de 19 % n'cst pas rare. 

Maclri~r 
abra1i 

12-14 
13-16 
14-16~ 

9-10 
8-9 

45-SO 

18,3 
9,7 

20,3 
18,I 
4,4 

29.2 

et la penetration plus profonde; deuxicmement, le pourcentage de brisures est plus 
eleve et le son re~oit une proportion plus forte d'albumen amylace. La 
dimension de la maille du tamis de la machine a blanchir ne varie gucre d'une 
machine a l'autre mais l'usure due a un emploi excessif et parfois un mauvais 
reglage donnent des resultats ficheux. La presence de brisures, voire de grains 
entiers dans le son est d'ordinaire attribuee a une deterioration du tamis. Si l'on 
n'y porte pas remcde, la qualite du son baissera peu a peu et nuira au 
rendement en riz usine. Le tableau 14 montre ces effets dans une installation a 
c6ne. La fraction de 841 µm contient un grand nombre de trcs petites brisures 
parce qu'on a bricole l'emploi d'un tamis deteriore. On voit nettement 
!'influence exerr.ec sur la teneur en huile de !'ensemble du son. 

Le nombre de stades du blanchiment et le type de machine employe peuvent 
agir sur la temperature du son recemment produit. Un procede de blanchiment 
a passes multiples, comportant des machines a injection OU a aspiration d'air, 
donne du son a une temperature plus basse, ce qui freine la deterioration par 
les enzymes. 



TABLEAU 14. EFFET DES BRISURES SUR LA TENEUR EN 
HUILE DU SON DU COMMERCE PROVENANT D"UNE 

MACHINE A CONE ABRASIF 

Trrtnrnr 
FroctU.da "'1ik. la 

Du.rnuioc -.rnnrw froctia« 
tkwwiUr ( JIOllTttlllort - (f10Wtt1UOJr -

N" us (•icTOlltitrrs} poitb src} ,oitls WC} 

20 841 16,78" S,96 
30 S9S 13.244 12.n 
so 1.97 28,22 
80 1n 10,31 

18,34 
100 149 11,04 

>100 <149 20,41 

Total 100.00 IS.JS 

4 Habil1Kllemcn1 moins de S %. Le poun:m1asc tlev~ c1Cno1c la pr<sencc de 
petites brisura. 
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Le degrc d'usinage exerce un effet particuliermen! marque sur les 
proprictcs du son mais son influence est en fin de compte due a la repartition 
des composants chimiques du grain de riz, dont ii a etc question plus haut. 

Dans certains pays, on se sert de carbonate de calcium pour le 
blanchiment. Cette substance, dont les particules soot plus petites que 74 µm, 
agit comme abrasif et contribue a donner une belle finition au riz blanc. La 
proportion dans laquelle on l'emplo!e est tres variable (de 0,5 a 2 % avec le 
paddy) scion la categoric de riz et la machine employee. Le carbonate de 
calcium ne facilite pas seulement le blanchiment, ii modifie aussi la composition 
du son. Son emploi a 0,5 % avec le riz brun donne dans le son une 
concentration de carbonate de 10 % pour un degre d'usinage de 5 %; ceci 
affecte deux proprietes du son : l'acidite mesurable et le rapport calcium/ 
phosphore; dans le premier cas, le carbonate est un neutralisant et dans le 
second ii exerce un effet directement bCncfique, le rapport calcium phosphore 
etant de I: 10 environ alors que pour l'alimentation du bCtail ii doit etre plus 
proche de I: I. 
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V. Techniques de stabimation du son de riz 

Introduction 

On a pu voir au chapitre II que les objectifs fondamentaux de la 
stabilisation sont a) de dctruire les enzymes, micro-organismes et insectes qui 
sont les principales causes de la deterioration du son et de ramener leur activitc 
a des niveaux sans danger; b) de conserver au maximum les clements 
constitutifs prccieux du son, principalement l'huile, les protcines, les vitamines 
et autres clements nutritifs. On a aussi constatc que les moyens que l'on connait 
pour atteindre le premier de ces objectifs contrarient la realisation du second et 
que le compromis est la seule solution possible, a condition que le risque de 
deterioration ne dcpasse pas les limites admissibles dans la pratique industrielle. 

Or. d'une fa~on gcnerale, les travau:. de recherche et developpcment 
conccmant les procedes de stabilisation ont jusqu'a present surtout vise un 
objectif partiel : frciner !'apparition des acidcs gras librcs. L'heurc est venue de 
rcvoir les travaux considerables cffcctues jusqu'a present et d'evalucr les 
rcsultats obtenus a la lumiere des nouveaux criteres d'evaluation qui ont etc 
clabores. En consequence, dans la suite du present chapitre, !'information dont 
on dipose sera classec scion les moycns cmployes pour freiner l'activite 
cnzymatique et les autrcs causes de deterioration. Nous cxaminerons d'abord 
les procedes qui font appel a des agents chimiques. II sera ensuite question des 
procedes physiques et d'abord de ceux qui rcposent sur le refroidissement, les 
atmospheres inertes et !'irradiation. Entin, ii sera procede a une CiL de en 
profondeur des procedes qui font appel a la chaleur, les conditions de 
traitemcnt et le materiel etant examines scparement. 

Methodes de stabilisation 

Les mcthodcs de stabilisation Ctudiecs jusqu'a present pcuvcnt SC classer en 
deux groupes principaux : chimique et physique. Ce dernier peut se subdiviser, 
par exemple, en stockag-: frigorifique, stockage en atmosphere incrte, irra
diation et stabilisation par la chaleur. 

Stabilisation clsimiq11e 

Dcsikachar [I] a fait observer que les conditions requises pour desactiver 
la lipase isolce et purifiec sont diffCrentcs de celles qu'il faut pcur obtcnir les 
memes rcsultats in situ dans le son. Ccci s'applique non seulement au son mais 
aussi a la plupart des cr.zymes qu'on trouve dans les tissus vcgctaux. On a 

lflt 
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etudic lcs cffcts produits par plusicurs produits cbimiqucs tres divc;s afin de 
savoir s'ils pouvaicnt etrc cmployes pour la stabilisation du son (voir tableau I). 

Malgrc quclqucs resultats apparcmmcnt cncouragcants, lcs metbodcs 
cbimiqucs n'ont pas donnc satisfaction. Les produits cssayes n'ont pas le 
pouvoir qu'il faudrait pour desactivcr la lipase. Ccci suflirait a rcndrc 
impraticablcs lcs mcthodcs cbimiqucs, mais ii faut y ajoutcr d'autrcs considera
tions de nature toxicologiquc, nutritive ct cconomiquc. De tous Jes produits 
cssayes, c'est le S02 qui a manifcste la plus forte capacitc de desactivation de la 
lipase. D'apres un brevet japonais (2) de 1919, la lipase du son de riz est 
dctruitc par un traitcmcnt au moycn de 5 a 15 % de S02 pendant 5 a 10 hcurcs 
dans un recipient clos, suivi d'un sechagc au solcil. Le traitcmcnt du son OU du 
gcrmc du commerce dans unc atmosphere de S02 a temperature ambiantc 
pendant 7 hcures ct dcmic [I) OU 15 hcurcs (3) suivi d'unc aeration pour chasscr 
le gaz nc donnc toutcfois pas de bons resultats. Pour arretcr la formation 
d'acidcs gras librcs, ii faut exposer le sous-produit a l'anhydridc sulfurcux 
pcadant des jours (3). 

On a reccmmcnt utilise le metabisulfitc de sodium commc source 
d'anhydridc sulfurcux 1

• Melange dircctcmcnt au son dans la proportion -
jugec optimalc - de 2 % en poids, ii parait qu'il frcinc le devcloppcmcnt des 
acidcs gras libres. En laboratoirc, le melange de son ct de metabisulfitc, en 
boutcillcs de vcrrc sccllccs, a donnc des proprietcs de stockagc satisfaisantcs. 
Un lot de 25 kg loge en sacs de jute ct cmmagasine pendant 30 jours a lui aussi 
donne satisfaction; pendant ccttc periodc, la tcncur en acidcs gras de l'huilc du 
son frais n'a rasse quc de 2,2 a 3,5 %. D'apres lcs autcurs (12), cc traitcmcnt DC 

diminuc pas le rcndcmcnt en huilc ct l'huilc brute peut subir le raflinagc 
habitucl pour etrc transformec en huilc comestible. D'autrcs autcurs (3) ont 
constate unc reduction sensible de l'indicc d'iodc des huilcs corrcspondantcs 
dans des lots de son ct de gcrmc maintcnus sous atmosphere de S02 pendant 
70 jours a temperature ambiantc. Dans le son traite, l'indicc d'iodc est tombC de 
108,8 a 75,8, ct dans le gcrmc de 104,8 a 71,5. On a utilise l'anhydridc sulfurcux 
dans le traitcmcnt des cerealcs ct des produits cerealicrs, par cxcmpic pour la 
trcmpe du ma.is dans la fabrication de l'amidon, la protection de la Carine de 
fromcnt contrc lcs micro-organismcs, la prevention de la croissancc des 
moisissurcs ct des bacterics dans le ma"is cnsilc, etc .. encore quc, dans ccrtains 
cas, son cmploi avcc lcs produits alimentaircs ,Clit intcrdit. L'anhydridc 
sulfurcux reagit a plusicurs composants utilcs du son. II dl:truit la molecule de 
la thiamine en la divisant en dcux parties dont l'unc est un acidc sulfonique. 
Sous formc de sulfite, ii rcagit aux bisulfures tels que la cystcine pour donner 
des thiols et des sulfonats. Dans la farine de froment, cette reaction reduit la 
capacite de panification; ces effers n'ont pas etc evalues pour la proteine du son. 
L'anhydride sulfureux rcagit lcntemcnt aux sucrcs, pour former ce qu'on 
appclle les combinaisons de bisulfites; la reaction est reversible ct, dans des 
conditions favorables, S02 SC degage. Les traitements au sol peuvent entrainer 
une corrosion du materiel, qu'il faut eviter. De plus, le produit traite au SOl 
neccssite un traitement supplcmentaire pour chasscr le gaz residue!, cc qui pose 

'Les formes couramment employ~a en technolop alimentaire 1on1: anhydride ~ulfureu~ 
pzeu• (501) et 1ulfi1e1 (S<>j·), bisulfita (HSO;), ou m~tabi1ulfite1 (S1~-) de sodium et de 
potauium. 
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aussi des problcmcs. Fautc de cc traitcmcnt. le degagcmcnt continu de S02 er& 
unc atmosphere toxiquc ct desagreablc qui pcut entrainer de nombrcuscs 
difficultes. L'cmploi de recipients bcrmetiques parait lui aussi presenter des 
inconvcnicnts. 

Les methodcs de stabilisation physique COl!lprenncnt : a) le stockagc a 
bassc temperature; b) le stockagc en atmosphere incrtc; c) rirradiation ct d) la 
stabilisation par la chalcur. Nous cxamincrons brievemcnt lcs trois premieres 
methodcs. La stabilisation par la chalcur prescntc un interct pratiquc 
considerable ct l'on possCdc d•abondantcs informations sur cc sujct; nous lui 
avons en consequence consacre un sous-<:hapitrc particulicr. 

Le stockage a basse temperature 

On a deja vu quc le stock:agc du son a des tcmperat1ucs voisincs de 0 °C 
(de +3 a +5 °C) [6, 14, 15] ct -3,3 °C [16] ralcntit rhydrolysc sans toutcfois 
rarrctcr. Lorsquc le son revicnt a la temperature ambiantc, ractivite cnzyma
tiquc primitive rcprcnd. II faut signaler quc lcs chiffres qu'on possedc sur les 
effets du froid sur l'activite cnzymatiquc du son sc rapportcnt a de petits 
echantillons cssayes en laboratoirc. II en vat.Jut autrcment quand on traite des 
lots industricls, par cxcmplc quand ii s'agit de ccntaincs de sacs. Commc le son 
est trcs pcu conducteur de la chalcur, a moins d•utiliscr un systcme de transfcrt 
de chalcur tres puissant, ii met tres longtcmps a atteindre la temperature 
normalc de stock:agc refrigere, ct dans l'intervallc la deterioration pcut attcindrc 
des nivcaux relativemcnt elcves. Ces resultats, ainsi que des considerations 
d'ordrc economiquc, font quc la refrigeration nc saurait ctre unc solution 
industriellc pratique du problcmc de la stabilisation du son de riz. 

A !'echelon du laboratoirc, ii est interessant de noter que lorsqu'on met du 
son dans un flacon sous vide a -70 °C, on pcut maintcnir !e niveau des acides 
gras libres sans aucunc deterioration pendant 15 joun [17]. Roseman ct autrcs 
(18] ont signale avoir conserve des echantillons de son pendant huit mois :.ans 
aucune modification du pourccntage d'acidcs gras libres, aprcs avoir ramcne la 
teneur en humidite du son a 2 % en le sechant dans un four a 85 °C avcc 
ventilation forde pendant trois heures et avoir rr is le son en recipients 
hcrmetiqucs a -22 °C. Les echantillons maintcnus a - 70 °C ct ccux qui avaient 
etc cmmagasines a - 22 °C ont manifeste unc activite enzymatiquc en revcnant 
a la temperature et a l'humidite ambiantes. 

Stockage en atmosphere inerte 

On a pcu de rcnseignemcnts sur le comportcmcnt du son en atmosphere 
inerte. L'elimination de l'oxygenc peut rcduirc la croissance des moisissures, la 
proliferation des inscctes ct les rtaction!I oxydantcs, mais on nc saurait en 
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TABLEAU I. ESSAIS DE COMPOSITIONS CHIMIQUES POUR LA STABILISATION DU SON DE RIZ 

c...,..,.,,~ F_,. Troit•-1 E/llct1d1# So11rc• 

Acide ackique CH,COOH Nonp~ - Deslkachar [I] 
Acide cbJorllydrique pzeux HCI Courant de IS minutes pl111 IS beures - 06mez Fabra et Primo [3] 
Acide bumique Solution aqueuse l 0,01 % + G6mez Fabra et Primo [3] 
Aceytonitrile CH2CHCN Non pRc:is6 - O.:.lkachar [I] I;' 
Alcool 6tbytique CH,CH20H Vapeur l 100° C pendant S minutes - G6mez Fabra et Primo (3) i Alcool m6tbytique CH,OH Nnn pric:is6 - Deslkachar [I] 
Ammoniac (pzeux) NH, Courant de IS minutes et maintien SO heures - G6mei Fabra et Primo [3] ~ 

Anhydride sulfureux S02 a) Trailer pendant IS heures 1ou1 S01 froid et a6rer - 06mez Fabra et Primo (3) ~· 
b) Maintenir 10111 S02 + G6mez Fabra et Primo (3) ~ c) I ,S heure so111 courant de SO 1, maintenir 6 beures Adachi et Fuuubara [4] I et a6rer -
d) Trailer par S-10 % de S01 pendant S-10 heures et Loeb et Morris (SJ ii: ;; 

skher au soleil + .,. 
t) Non pRc:is6 - Desikachar [I] l Br->mure de m6tbyle CH,Br Non pric:is6 - Deslkacbar [I] 

2-Cbloro6tbanol0 CH1CICH10H 0,31 % - Loeb, Morris et Dollear [6] 
;; 
~ 

Cbloropicrineb CCl,N02 Non pric:is6 - Desikachar [I] f Dtlm>mure d'6tbyM:ne CH1BrCH2Br Non pricis6 - Deslkachar [I] a: 
1,3 Dim6tby~.6-bis l,J(CH,),"",6- It 

(cb!orom6thyle) bemne -(CH1C1),C,H1 0.03% - Loeb, Morris et Dollear [6] .. 
Bisulfure de carbone cs, Non pric:is6 - Desikachar [I] 



Formald6hyde CH10 Non prtc:W 
Furfural C4H,OCHO Non prtc:W 
Huaftl' CH,(CH1).CH, Non pRc:i• 

Poudre l blancbir 0) Baiper en solution aqueuse l 4 % et Reber au 
soleil 

b) 3-10 % dans l'eau et Reber au soleil 
lodure de potassium Kl 5 et 10 % du poids du son 
Dipropionate de CH,CH(C1H,COO)- 0,19 % 

propylale slycol -CHz(C1H,COO) 
PropionakWlyde CH,CH1CHO 
Btomure de IOdium NaBr 
Cyanure de IOdium NaCN 
Cblorure de sodium NaCl 
Cbro-te de IOdium Na1Cr04 

Fluorure de IOdium NaF 
Fl.iorure de IOdium NaF 

M6tabi:iulf'ure de IOdium Na;iS10, 
Topanol OC (antioxydaN) .. 
Topanol OF (antioxydant) .. 

•Ou c:lllortlydriac 6tllylme. 2-dllorokllyl alcool. 
bo.a~. 

Non prtc:iR 
5, 10 et 20 % du poids du ~on 
0,03% 
5 el 10 % du poids du son 
0,1 % du poids du paddy, 72 beures 
5, JO et 20 % du poids du son 
Maintenir en solution aqueuse l S % (10 % du poids 
du son) et Mdler au fou l JOS °C 

2 % du poids du son 
o.s-1.0 % 
0,S-1,0% 

CEplemDt d6nomm6 llJPOClilorite de calcium (Merell).. 

- Daikacbar [I] 
- Deslkacbar [I] 

:\" - Applied Scientific Research i: Corporation of Thailand [7] 
- Herman• et Ratanapunvorakul [BJ 1· ... 

~ - Loeb et Morri1 [5] 
= - Panduranp Rao, Ahmed et Rao [9] g 

- Loeb, Morris et Dollear (6) i' 
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attendre la destruction de l'activitc lipolytique. En fait, ii est prouvc que le son, 
emballc SOUS atmosphere d'azote et Stocke a (a temperature ambiante (20-
25 °C), claborc des acides gras libres -40 % environ en 23 jours dans un cas 
[6]. 

L'emballage du son sous gaz carbonique n'a pas lui non plus donnc de 
hons resultats [6]. Avec un stoclcage a temperature ambiante, on a constatc en 
trois semaines des valeurs d'acides gras libres de 40 %. D'autre pan, l'essai de 
C02 pour le stockage du riz usinc et sa protection contre les insectes et les 
moisissures a donnc de hons resultats. D'une fa~on gcncrale, les insectes ne 
peuvent pas survivre a des concentrations d'oxygene de moins de 2 % en 
volume dans l'air intergranulaire. lls ne resistent pas davantage a des niveaux 
de C02 supericurs a 35 % dans des atmospheres riches en 0 2 (15-21 %) [19]. La 
mcthode d'cchange du gaz carbonique (CEM) associe ces principes a l'aptitude 
du riz a absorber de grandes quantitcs de C02, qui est reversible (a 20 °C, le 
grain traitc absorbe 200 µm environ par gramme en 24 heures) [20, 21, 22]. Ce 
proccdc compone l'emballage du riz sous C02 dans un plastique thenno
soudable faiblement permeable, clos hennctiquement. Le riz absorbe le C02 et 
l'enveloppe agit comme un emballage sous vide oil la protection intcmc est 
foumie par le C02• Le son a une capacitc d'absorption du C02 plus faible que 
celle du riz traitc (109 µI par gramme a 25 °C en 24 heures) [23] mais ccla suffit 
pour le proccdc CEM. De plus, !'absorption du gaz est due non seulement a la 
condensation capillaire dans les zones poreuses mais aussi a l'absorption par les 
composes azotes, notamment les protcines. La proteine enzymatique ne semblc 
pas toutefois etre affectcc. L'interaction entrc protcinc ct C02 depend 
davantagc de ('absorption physique que d'une reaction chimiquc OU d'une 
chemisorption. 

Irradiation 

On a cssayc d'employer !'irradiation pour stabiliser le son de riz. 
L'information dont on dispose date du debut des anne.:s 60. Dans un :as [ 17] 
le son a etc traite au moyen de rayons gamma. Le materiel utilise a consi~te en 
sources au Co60 de 500 curies, les echantillons de son (100 grammes) etant 
soumis a 225 000 rads par hcurc. Les doses administrees, allant de 2 x 106 a 12 
x 106 rads, n'ont pas rcussi a empecher une augmentation de la tencur en acides 
gras librcs pendant le stockagc a 20 °C qui a suivi. Les doses d'irradiation 
(2 x 106 rads) n'ont pas en clles-mcmes cause d'augmentation de l'acidite. Les 
resultats obtcnus ont etc entierement diffcrents dans un autre cas [24) OU 
l'irradiation aux rayons gamma a etc effcctuce au moyen d'une source au Co60 

de I 000 curies en soumettant les echantillons de son a des traitements de 
102 300 rads par heure pendant divers laps de temps, les doses obtcnues allant 
de I x 10, a 1,2 x 106 rads. Les effets du traitement ont etc mesurcs en 
mclangeant le son traitc a de l'huile vcgctale neutrc (huile de coton) dans la 
proportion de I a 10 en poids; on fait ensuite incuber le melange a 35 °C ct l'on 
determine la teneur en acides gras litres en fonction du temp d'incubation. 
Cette teneur ctant restce constante et cgale a celle du son initial pendant les six 
semaines de !'incubation, Jes auteurs en ont conclu que la dose la plus forte ( 1,2 
x 106 rads) avait entiercment desactive la lipase. L'irradiation aux doses d'essai 
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n•a provoquc aucun changcmcnt de la tcncur en acides gras ni de rindicc d•iodc 
de rhuilc. 

On a irradic du riz brun avcc du plasma gazcux afin de verifier 
rclaboration d•acides gras librcs a partir de rhuilc. mais les resultats n·ont pas 
donnc satisfaction [18, 25, 26]. Le riz brun (echantillons de 30 g), irradic 
pendant 15 minutes a unc intcnsitc de 30 mA ct sous prcssion de 2 mm de 
mcrcurc, cmballe en sacs de papicr kraft ct cmmagasine a 23 °C ct 50 % 
d'humidite relative. s•cst moins dcteriore que du riz qui n•avait pas etc traitc, 
mais la tcncur en acidcs gras librcs du son qu•on en a separc a augmcntc, 
passant de 3,1 a 6,3 % en six jours. Du son (echantillons de 10 g) prCalablemcnt 
dcshydratc au four jusqu•a 2 % d'humidite pendant trois hcurcs a 85°C ct 
irradic pendant sept minutes avcc 50 mA ou cinq minutes avcc 100 mA 
d'intensitc. sous pression de 2 mm de mcrcurc, s•est lui aussi dcteriore au bout 
de quelques jours de stockage a 23 °C en atmospheres de 75 ct 92 % d·humidite 
relative. t•irraditation a 100 mA ct 2 mm de mcrcurc pendant cinq minutes a 
provoque des modifications sensibles des lipidcs du son. Le taux d·cxtraction de 
rhuile par rether de petrolc a diminue de pres de moitic, rindcx d•iodc est 
tombe brutalement de 101 a 70 ct le poids moleculaire moyen a presquc double 
(de 765 a I 243). 

la technique de l'irradiation SC h~urte aussi a de SCriCUSCS limitations 
techniques et economiqucs. Elle est si compliquec, lcs installations sont si vastcs 
ct les invcstisscmcnts si elcvcs qu'clle n•est pas compatible avcc lcs rcssourccs 
techniques et cconomiqucs dont on dispose pour la production du son. 

Stabilisation par la chaleur : une technique tris en /a,,eur 

En l'ctat present des connaissanccs, c•est le traitemcnt thcrmique qui offrc 
la solution la plus plausible au problemc de la stabilisation. Browne avait 
demontre der. 1903 qu'en chauffant le son a 99 °C immcdiatcment apres 
l'u~inage on rctardait considcrablcment les changements hydrolytiqucs (27). A 
rheure actuelle, on a le choix cntre plusieurs procedcs ct types de materiel pour 
la stabilisation du son. On n•a cepcndant pas fait de grands progres clepuis 
Browne, si l'on tient compte du temps passe et surtout des grands efforts faits 
depuis trcnte ans. II reste a trouver les moyens de repondre aux divcrscs 
necessites economiques et techniques que comporte )'adoption de cette 
technique sur un grande echelle. 

Les procedes thermiques de stabilisation peuvent se diviser en deux grands 
groupes : a) ceux qui ne comportent a aucun stade l'addition au son d'cau (sous 
forme de liquide ou de vapeur); b) ceux qui comportent une telle addition a tel 
ou tel stade. Cette classification parait plus commode que la distinction 
frequemment faite entre traitement par la chaleur "humide" et par la chaleur 
"scchc" car ii est difficile de dcfinir avec precision lcs tcrmes "humide .. ct "sec0 

quand ii s'agit du traitcment du son ct de les appliqucr correctemcnt aux divers 
procedcs connus. De plus, !'addition d'eau au son - operation commune a 
plusicurs methodcs - introduit une differenciation en rCduisant la resistance 
thermique des enzymes ct des micro-organismcs. 
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Stabilisation par la chaleur sans addition d' eau 

On peut communiquer la chalcur au son par plusicurs moyens, par 
exemplc en le maintenant dans unc atmosphere chaude (four ou moufle) en le 
mettant en contact direct :ivcc un courant d'air chaud; en lui transmettant la 
cha(eur par les parois d'un recipient OUVCrt (transportcur a vis par CXCmple) OU 
clos hermctiqucmcnt; en le soumettant a un frottement (comme dans le cas des 
cuiseurs a extrusion); en utilisant des rayons infrarouges, etc. Toutes ces 
methodes portent la temperature a un nivcau donnc pendant des periodes 
donnces. 

Le tableau 2 rccapitule les conditions recommandecs par divers autcurs 
pour la stabilisation du son par traitcment thermiquc sans addition d'eau. On 
voit aussitot qu'il y a des chiffrcs tres disparates et difficilcs a concilier, par 
exemplc lcs procedes A-2 ct A-5 ( 105 °C pendant trois heures contrc 80 °C 
pendant une dcmi-heure) et B-1 et 8-2 (350 °C pendant '!) minutes ccmtre 
200 °C pendant IO minutes). L'information publiec sur les procedes en question 
est malheureusemcnt incomplete (en partie parce qu'il n'a pas etc possible de 
verifier tous lcs parametres en cause). Presque toutes les etudcs font appel a 
!'augmentation des acides gras libres pendant le stockagc comme seul critere de 
mcsure de l'efficacite de la stabilisation. L'indice depend aussi de facteurs sans 
rapport avec l'efficacite du traitement thcrmique, comme la contamination 
ulterieure par des micro-organismes producteurs de lipase ct !'absorption 
d'humicHtc en cours de stockage. De plus, unc bonne pa11ie des travaux publies 
n'indiquent pas avcc precision les conditions de stockagc (temperature, teneur 
en humiditc Ct humiditc relative, stockage a ('air (ibre OU en recipients 
permeables), ni les caractcristiques du son aussitot aprcs le traitement (activitc 
residuelle de lipase, flore microbienne productrice de lipases, teneur en 
humidite). Si l'on ticnt compte du fait quc le stockage du son depend de tous 
ces paramctres, la difficulte d'une ctude comparative des procedes recom
mandcs (recapitulcs au tableau 2) ressort a !'evidence. Quelques points 
permettront toutefois de determiner l'cfficacitc des conditions de traitement 
figurant au tableau 2. 

A cet egard, Jes ctudes de West et Cruz [29) sur Jes effets du traitement 
thermique du son en four electrique dans differentes conditions de temps et de 
temperature presentent une importance capitalc. Le traitcment thermique 
entraine une reduction trcs marquees de la teneur en h:Jmictite du son et par 
consequent de l'activite enzymatique. Afin de determiner les effets du 
traitement thermique, compte tenu de la difference cntre l'humiditc produite et 
la dcsactivation effe,;tive des enzymes, its ont coniru et realise !'experience 
suivante. Une partie de l'echantillon a etc misc dans des reciJ>ients hermctiques 
et une autre dans des flacons en verre steriles bouches avec du coton sterilise. 
Dans ces conditions, le son a pu reabsorber de l'humidite tout en restant a 
l'abri d'une contamination microbienne exterieurC'. Si les enzymes ctaient 
vraiment desactivees par le traitement, la teneur en acides gras libres ne devrait 
pas augmenter lors de la reabsorption de l'humidite perdue. Si, par contre, les 
enzymes n'avaient pas vraiment etc desactivees, leur activite ayant seulement 
etc freinee par le manque d'eau, le son aurait la mcme tencur en acides gras 
libres tant qu'il serait maintenu dans un recipient etanche a l'air, mais 
retrouverait son activitie enzymatique aussit6t que le niveau de l'humidite 



TABLUU2. DIVERS TYPES DE TilAITEMENT THERMIQUE POUR LA STADIUSATION DU SON SANS ADDITION D'EAU 

Collllitiolu • 1rol1-1 

Ty/H • ,,.,,, ... ,,., i T1¥ro111n ,, '°"'"":I,' Ob11rw11lo111 G~ re; Dwh fl,..J ti"""' ,, So11rt1 

A·l llO 2b ),7 Sans absorption d'humidit6 Loeb, Monil et Dollear [6], Pe [28] 
.. 
ft-

A·2 lOS 3h Au four, •litation continue""' 0 Sans absorption d'humidit6 West et Cruz [29), Arnott et Lim [13) = 
A·3 IOS I b .. - Japnmohan et autrn (30) l 
A-4 98 ± 2 30min 30 min de refroidissement En r6cipien1s 6tanches l l'air lnsliluto de lnvestlpcionea ii' 

benn6tique : 0,7S Tecno16alcas (Colombia) (31) 
.. 
i' 

A·S 80 ± 2 30min 30 min refroidissement lin r6cipienll 61anches l l'air lnstituto de lnvettl1acionea t 
berm6tique: 2,2 Tecnol61ica1 (Colombia) [31) I 8-1 3SO IOmin Cbautn en moufle sur Sans protection contre l'humidit6 Sidhom, El· Tabey Shehata et 
plateau d'aluminium: 1,95 Moha11eb [32) ~ 

8-2 lOO IOmin ~cb6 sur plateaux en S6ch6. Son 1rill6 l Arnott et Lim [13) a. 
couches de 6-8 mm 160 °C pendant 25 min el l 

200 •c pendant 15 min 
8·3 110 20min - Activit6 r6tiduelle des Srimani et aulres [33, 34) 

lipase• 6ple l uro 
8-4 120 IS min lnfrarouae: 1,0 - G6mez et Primo [3) 

8-S 120 5 min - Faii>le activit6 r6tiduelle des Ramkrishniah, Sawarkar el Sen [35] 
lipues 

8-6 (P+T+C)0 30min 6-7 Auamentation proaressive des Viraktamath et Dalkachar [36] el 
acides arat libres Ramanathan, Krishna et Sen [37) 

8-7 (P+T+C)• 4S min 7-8 Auamenlation pro1re11ive des Pillalyar, Yusuf!' el Narayanuamy [38) 
acides aru libres 

8-8 110-120 I spar cycle Nombre de cycles 1·3, Au1men1a1ion des acidfll 1ras Khem Chand et Gupta [39, 40] 
humidit6 non pr6cis6e libres 

8-9 ISS 18s .. Activit6 rhiduelle dea peroxydues Cheiah [41] 
dans 3, I % dans le cuiseur l 

l'einrudeur l'e1uru1ion de &onnot 
130 18s .. Activit6 r6tiduelle da peroxydues 

dans 20,8 % dans MFM·KIST 
l'extrudeur 

8-10 132 Non pr6cia 6 Activit6 rhlduelle dea peroxydues Lin el Cater [ 42) Ii (dans 30% 
l'extrudeur) Pu d'au1mentation des acides 

1rulibm 

op• pr6chauffqe depuis la 1emp6ta1ure ambiante j111qu'• lll>-115 •c (15-20 minutn environ); T • traitement 1111>-115 •c p1ndan1 5 minutn; C • nfruldi ... menl d1p11ls 
111>-llS "C julqu'a la pnssion at-pll6rique et cWcllaqe du produit. 



170 

rcdcvicndrait normal. Les resultats de ccttc experience ont montre quc ractivite 
enzymatiquc n·avait pas etc completcmcnt detruitc par des traitemcnts durant 
de trois a quatrc hcures a des temperatures situecs cntrc 100 ct 120 °C, car la 
tencur en acides gras libres a augmcntc lorsquc rhumidite (S,S a 6,S %) a etc 
reabsorbec. Lorsquc, toutcfois, lc son traite nc reabsorbc pas d'humidite (c•est
a-dir.: si le dcgre de reabsorption est infericur a I %). ii n'y a pas 
d'augrncntation de la tcncur en AGL. Commc lcs temperatures supericurcs a 
IO °C pendant un traitcmcnt prolongc assombrisscnt la coloration du son, lcs 
autcurs ont rccommande de le traitcr a IOS °C pendant trois hcurcs ct de le 
stocker cnsuitc en recipients ctanches a rair. 

Loeb, Morris ct Dollcar [6] sont arrives aux mcmcs conclusions en ayant 
rccours a un procCdc similairc de cclui de West ct Cruz, ct lcur ctudc pcut cllc 
aussi ctrc considcrec commc fondamcntalc. Us ont constatc quc du son brut 
traitc a I IO °C pendant dcux hcures, la tcncur en humidite resultantc etant de 
3,7 %, pouvait ctrc conserve a 25 °C pendant plus de dcux mois, mais quc 
raciditc augmcntait rapidcmcnt lorsqu•on retablissait la tcncur en humiditc 
primitive (12,9 %) en ajoutant de rcau (voir figure I). 

flain I. Ouc1•m1S de la CW. ft acWes p91 llllra ,_.... le llOcbp de - tnitt ....... 
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Llgef!M: 
1) Ecllantlllon ltockt 8Yec l'humldltt rteulllnt du tralternent (3,7 '> 
2) Ecllantlllon ttock6 apr .. lddltlon d'•u pour rttabllr I• teneur en humldltt du '°" non trlitt 

Sow": 1-b, Morril 11 Doli.ar (6). 
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Les prc.cCdes thcnniques de stabilisation sans additio.1 d'cau peuvcnt 
rCduire ractivite cnzymatiquc non sculcmcnt parce qu'ils diminucnt la quantite 
d'humidite prescntc, mais aussi parcc qu'ils desactivcnt vraimcnt l'cnzymc. 
Mais lorsqu'on n'ajoutc pas d'cau, les enzymes dcvicnncnt plus resistants ct des 
conditions plus rigoureuscs soot necessaircs pour quc cettc mcthodc produisc 
un ctTct vraimcnt important. 

A condition de maintcnir l'humidite du son traitc a un nivcau suffisam
mcnt bas, le traitcmcnt scra apparcmmcnt satisfaisant, Les nivcaux d'humiditc 
recommandes pour cmpechcr unc augmentation de la tcncur en acidcs gras 
libres vont de 3 a 6 % (6, 28, 29, 43, 44). C'cst probablcmcnt cc qui cxpliquc lcs 
disparit~ des conditions figurant au tableau 2 ct la difficulte qu'il y a a lcs 
concilicr. 

Les conditions nccessaircs pour les procCdes du groupc 8 figurant au 
tableau 2 soot ditTcrcntcs de celles necessaircs po••r le groupe A. Elles 
comportcnt des temperatures plus elcvecs pendant des pCriodcs plus courtcs. La 
reduction du temps de traitcmcnt est obtcnuc non sculcmcnt en augmcntant lcs 
temperatures, commc dans le procCde 8-1 (3SO °C pendant 10 minutes) (32), 
mais aussi a) en accelerant la transmission de chalcur (le son attcint ainsi plus 
tot la temperature normale), commc dans •~ procCde 8-4 (infrarouges a 120 °C 
pendant IS minutes) (3) et b) en acc:Clcrant le sechage (45], commc dans les 
procCdes 8-S ( 120 °C pendant S minutes) et 8-8 ( 120 °C en trois cycles a 
I secondc par cycle) (39, 40). 

Srimani ct autrcs (33, 34, 46) ont traite le son a 100, 110 ct 120 °C pendant 
10, IS et 20 minutes dans un pctit recipient muni d'un agitatcur lent, le tout 
submerge dans un bain d'huile a thermostat. L'cfficacite du traitcmcnt a etc 
jugec en determinant l'activite residuclle des lipascs. Les resultats (voir 
tableau 3) montrcnt qu'il faut chautTcr le son pendant au moins 20 minutes 
pour dctruirc la lipase. (;es resultats paraissent contredirc lcs conclusions de 

TABLEAU 3. CONDITIONS DE D£5ACTIVATION DE LA 
LIPASE DU SON PAR TRAITEMENT THERMIQUE SANS 

ADDmON D'EAU 

Tr11it,,,,,ntt 

Tnttpho111u TOltpS Activitl '':/,::I//, 
("CJ (""1ultlS} .,.,, 

1,04 (son primitif) 
100 JO 0,90 
JOO IS 0,3"4 
100 20 O,J4 
JIO 10 0,91 
110 IS 0,20 
110 20 0 
120 s 0,97 
120 10 0,41 
120 IS 0,14 

St111ru: Srimani, Chauopedhyay et BoN [46). 
"Micr~uivalcnu d'acidc procluil par minuie par "ntinMln cube ck 

solution d'111zymc. 
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West ct Cruz (29) ct de Loeb, Morris ct Dollcar (6) qui, apres avoir traite ic son 
pendant trois ct dcux hcurcs respectivcmcnt a 100 °C, ont toujours constate une 
activite lipolytiquc. 

II faut souligncr quc l'cmploi des temperatures elcvecs comportc un risquc 
de bn'ilurc du son qui aura pour cffct unc coloration foncec permancnte de 
l'huile. Cr.ci peut sc produirc lorsqu 'on appliquc le traitcmcnt pendant 
I sccondc a 250 °C (45), pendant 15 minutes a 200 °C ct pendant 25 minutes a 
160 °C (13), ct pendant plusieurs hcures a 105 °C (29). On a fait observer qu'un 
chauffagc prolongc a hautc temperature nuit a la qualite de l'huilc (clle dcvicnt 
difficile a dccolorcr) ct commc le son bn'ilc aux temperatures supericurcs a 
120 °C ct quc l'huilc prcnd unc odcur de bnilc, on a rccommande de limiter la 
temperature a 110 °C (33, 34). Un autrc inconvenient du chauffagc prolonge a 
hautc temperature est quc l'huilc de son commence a s'altercr parce qu'ellc 
s'oxyde. Si le son traitc n'cst pas rcfroidi avant le stockagc, ii y a risque de 
combustion spontanec. 

II faut aussi signaler quc lorsquc le procedc cntrainc unc denaturation 
cnzymatiquc, les hautcs temperatures appliquecs pendant des laps de temps tres 
brefs, notammcnt au son a tres faible tcneur en humiditc, crecnt un 
environncmcnt tres favorable a la regeneration. 

Types de stabi/isateurs en service 

II est dit dans l'ctude faite par West ct Cruz en 1933 (29) quc le Bureau of 
Science des Philippines a installc un cuiscur pour la stabilisation du son. 
L'appareil est un cylindrc de 100 cm de diametre ct de 40 cm de 1' ·.utcur. La 
base ct lcs parois soot cntourcs d'unc chemise de vapeur. Un agitateur monte 
pres du fond fait tourncr le son. La meme ctude dccrit un procede domestique 
simple et rudimentairc de stabilisation du son qui permct de le conserver en 
bon ctat pc-ndant une semainc OU davanta.ge. II consiste a chauffer a petit feu 
dans un four le son frais, en agitant continuellemcnt pendant une hcure, pour 
mettrc ensuite le produit dans un bocal ou un flacon en verre clos 
hermetiquemcnt. Au cours des cinquante annces qui sc sont ecoulees depuis, on 
a elaborc divers types d'appareils specialcmcnt con~us pour stabiliser le son par 
voic thcrmiquc sans addition d'eau, et l'on a aussi fait l'cssai d'autrcs dispositifs 
deja utilises a d'autres fins. Tous ccs appareils peuvcnt etre classes en quatre 
groupes principaux : transporteur ou tambour ouvcrt; tambour rotatif fern.e; lit 
fluidise; CUiseur a extrusion OU "cxtrudeur". 

Transporteurs ou tambours ouverts 

Pe (28] a dccrit un dispositif instal' ~ dan~ une rizerie en Birmanie qui a une 
capacite de S tonnes par jour. II consistc en u11 scchoir muni d'un transporteur 
a vis OU a CCope avec une chemise de vapeur, d.!'lS Jequcl on fait circuler le SOD 
pendant 90 a 120 minutes et d'ou ii sort a une temperature ne dcpassant pas 
110 °C -:t une teneur en humiditc de 4 % enviro:i. L'ouvrage de Pe n'indique 
pas le temps de maintien n! le temps ncccssaire pour aueindre la temperature de 
travail. A sa sortie, le son est ramenc a 80 °C environ et loge en sacs 
impermcables. Le produit ainsi traitc se conserverait au moins trois ou quatre 
mois a condition qu'il n'y ait pas d'infestation .,ar Jes insectes. A la date de sa 
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publication ( 1971) le stabilisatcur dccrit par Pc n'avait pas encore etc mis 
commcrcialcmcnt en scrvicc2• 

Un stabilisatcur SC composant d'un transportcur a vis avcc des ecopcs 
mclangeuscs, muni d'unc chemise dans laqucllc circulc de l'huilc qui sen de 
fluidc cbauffant a etc con~ en lode (47]. L'cmploi de l'huilc pcnnct d'attcindrc 
facilcmcnt des temperatures supericurcs a 100 °C ct la circulation du fluidc 
cbauffant pcrmct de l'cconomiscr. Cc modclc prescntc probablcmcnt quclqucs 
difficultes car ii n'a pas encore etc adoptc dans l'industric. 

On a cgalcmcnt signalc un stabilisatcur experimental continu d'unc 
capacitc de 8 a 16 lcg/b dans lcqucl lcs gaz produits par la combustion de :a 
ballc scrvcnt a cbauffcr indircctcmcnt le son [ 48). II consistc en un transportcur 
a colima~on actionnc par un motcur de I ch. Cc transportcur est loge dans unc 
tranchec soutcrrainc en ma~nncric qui mcnc du briilcur de ballc a la chcminec. 
Les gaz de combustion circulcnt dans l'espacc laisse librc cntrc la tranchec ct lcs 
parois du transponcur ct chauffcnt ainsi le son. 

On a cgalcmcnt procCdc a des cssais de stabilisation dans unc installation 
de deshydratation de fourragcs : cllc consistc en un cylindrc rotatif ou le son et 
l'air chaud circulcnt parallclcmcnt. Avec des temperatures de 110 ct 120 °C et 
un temps de mainticn de huit minutes environ, on pcut ramCT\er l'humiditc 
initialc de 9,8 a 1,5 %. Cc traitcmcnt n'cmpechc toutcfois pas la formation 
d'acidcs gras librcs lorsquc le son est stoclcc en sacs de jute dans l'atmosphcrc 
ambiantc (temperature moycnne: 29 °C ct humiditc relative moycnnc: 73 %). 

Kuppuswami [ 49) a dccrit un stabilisatcur a l'usinagc des petites 
installations ruralcs qui a etc con~u. construit et cssayc en lndc. L'apparcil, qui 
a unc capacitc de 5 leg sculcmcnt, consistc en un cylindre mctalliquc muni d'un 
axe central qui sen de suppon et au moycn duqucl on fait tourncr le tambour a 
la main. L'axc est muni de bras ct de ratcaux qui font toumcr le son. Le 
cyclindrc est place au-dcssus ct dcux ou trois petits fourneaux qui pcuvcnt 
bn1ler de la balle de riz. D'apres Kuppuswarr.;, on obtient une stabilisation 
satisfaisante en entrctcnant pendant asscz longtemps des temperatures voisines 
de I00°C. 

Un stabilisatcur portatif a main, fonctionnant par lots, d'unc capacitc de 
15 kg, s'inspire d'unc idcc similaire [30). II consiste en un tambour en tole 
galvanisce traverse par un axe central reposant sur deux socles, muni d'une 
poignee qui scrt a le faire tourncr a la main (voir figure 2). Le tambour prescnte 
une ouverturc rectangulaire pour le chargcmcnt ct le dechargcmcnt, ct t•!"I 

emplacement pour un thermometre qui scrt a verifier la temperature du son. 
Une soupape disposce sur un des cotes pcrmet l'echappement de la vapcur .:t 
des produits volatils crees par le traitcment. Sur un grit place a quclques 
centimetres au-dessous du tambour, on brute de la balle de riz, du bois ou tout 
autre dechet agro-industriel pour chai..ffer le son qui est dans le tambour 
pendant une demi-heure a unc heure a 90-105 °C; le son est cnsuite dechargc et 
ramene a la temperature ambiante, puis ensache et emmagasinc. La teneur 
initiate en humidite, 10 %, est ramenee a 5 %. Les conditions moins strictes du 
traitement (une demi-heure a 90 °C) nc paraissent pas en diminuer t'cfficacite. 
L'augmentation de :a tcneur en acides gras libres apres une semaine de 
stockagc (conditions non precisees) est insignifiante mais l'activite des lipases 

1Un srand nombrc de s1abili111euu de dimension• indus1riclle1, aucz difftren11 du modele 
dkril ici, onl r«emmcn1 ti~ ins1allt1 en Birmanic. 
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(1) 

c::::::Jc:::==.J --
Llgemt.: 

(2) 

1. Echappement de vapeur 
2- Thermom41tre 
3. Porte d'alimentation 
4. Ouverturn uaurant un courant d'air 
5. Gril 
6. Plateau • cendres 

Sowu : Japnmohan et autres [30). 

(3) (4) -

(6) 

n'est pas arrctee. Les pertes au raffinage de l'huile extraite du son primitif et de 
celle qui est extraite du son traite stocke pendant une semaine sont 
comparables, ainsi que leur couleur, une fois qu'elles ont etc neutralisi:es et 
blanchies (voir tableau 4). 

TABLEAU 4. EFFETS PROOUITS SUR LA COULEUR DE 
L'HUILE PAR LE TRAITEMENT DU SON DANS LE STABILl

SATEUR A MAIN" 

Jovr" + 
So11 JOllll, ROilf' 

j '°"'' 
Lot primitif no 1 9,.S 0,9 14,0 
Lot no 1 traite 1 hcurc l 

10.S °C ct stocke 7 jours 11 l,.S 18,.S 
Lot primitif no 2 3,.S 0,4 .S,.S 
Lot no 2 traite I hcurc l 

90 °C ct stocke 7 joun 3,0 O,.S .s,.s 

oVoir Japnmohan Cl aucres [JOJ. 
•Huilc ncutraliHc el blanchie 1elon ... !Mchodea pr-riles par I' American 

Oil Chemises Sociecy. 
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L'idcc de combiner l'apparc:il de stabilisation avcc unc squrcc d'cncrgic 
rcposant sur la combustion de la ballc de riz est tres seduisanlc. Elle a d'aillcurs 
etc rccommandcc par l'ONUDI [50, 51]. La figure 3 donnc le schema d'un 
stabilisatcur con~u a eel cffct [32] qui n'cst ccpcndanl pas parvenu au stadc de 
la construction. Le modclc comportc dcux transportcurs a vis au diamctrc de 
22,8 cm ct d'unc longueur totalc de 3,8 m, avcc chemise chauffantc. La 
puissancc maximalc totalc est de 4,5 ch. Les gaz de combustion circulcnl dans 
la chemise en sens inverse du son qui passc dans lcs transportcurs. Des 
soupapcs pcrmettcnt d'cvacuer la vapcur emisc par le son. Pour une entree de 
15 kg/h de son, a 25 °C ct avcc unc tcncur en humidite de 12 %, le produit 
traite sort a 105-110 °C avcc unc tcncur en humidite de 8 %, aprcs 11n temps de 
retention de 8 minutes. La source d'encrgie consommc 4 kg/h environ de ballc. 
La figure 4 donnc le schema de !'operation. Le son trait~ doit etrc refroidi a 
70 °C avant d'etre loge en sacs de jute. 

Salgado de Oliveira [52] a imagine un stabilisateur comprenant unc bande 
de refroidissemcnt (voir figure 5)3

• Le desactivateur consiste en un tambour 
metalliquc horizontal muni d'une chemise de vapeur; !'axe fixe au tambour qui 
le traverse est actionne par un moteur de puissance appropriec. L'apparcil est 
con~u pour fonctionner en continu. A l'interieur du tambour, un transporteur 
melange le son et le deplace vers la sortie. La vapeur degagee par le son chauffe 
(la temperature du courant chauffant est de 105 a 110 °C) s'echappc librcmcnt 
par la soupape de sortie. Le son traite passc dircctcment au refroidisseur, qui 
fonclionnc par convcxion naturcllc ou, mieux encore, au moyen d'un petil 
vcntilateur. 

Stabilisateurs a tambour ferme 

Viraktamath ct Dcsikachar [36) onl public lcs resuhats de leurs experiences 
de stabilisation au moyen d'un tambour rotatif chauffe par des resistances 
elcctriqucs. L'appareil comportc un couvcrclc hermetiqucment ferme ct des 
dispositifs de reglagc de la tcmperat1.re Cl de la prcssion, ainsi qu'unc soupapc 
de surcte ct unc sortie de vapcur. Apres avoir charge dans le tambour 20 a 
25 kg de son, on fcrmc le couvcrclc en laissant ouvcrtc la soupapc d'echap
pcmcnt de l'humidite et l'on fait mooter la temperature. On laissc la soupape 
ouvcrtc pendant 2 minutes, quand la vapcur commence a pousscr, aim de 
laisscr !'air s'echappcr. On la rcfcrme cnsuitc ct l'on i:ontinue a chauffcr jusqu'a 
cc quc le thcrmomctrc indiquc que le son a atteint la temperature de I I0-
115 °C. Celle temperature est maintenue pendant cinq minutes ct l'on ouvre 
cnsuitc la soupapc jusqu'a cc quc la pression cxcedentairc soil ramencc a zero. 
Aprcs ouvcrturc du couvcrclc, on extrait le son pour le laisser rcfroidir. La 
tencur en acidcs gras librcs du son, loge en sacs de toilc et stockc a 37 °C et 
70 % d'humiditc relative, n'a passc quc de 4 a IO% en 120 jours. C'cst la le scul 
critere d'cvaluation qui ait etc utilise. 

L'idcc de chauffcr le son dans un recipient scclle a inspire depuis plusicurs 
autres solutions. L'unc d'cilcs (figure 6) [37) consistc a employer un cylindre 
metalliquc horizontal, muni d'une chemise de vapcur ct de deux axes 
concentriqucs creux qui servcnt a chauffer par la vapcur sous pression. L 'orifice 
de chargemenl et de dcchargemcnt du son est muni d'un couvcrcle fermant 

10n ip1orc si CCI apparcil a ete conllruit. 
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SOflTtt: Applied Scicntif"ic R-..:b Corpor11tion of Thailand (S2]. 
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t1pn •• ScMma ... ..- ... I W .... dlnili Winctemelll 
p1rlespzwe1 l Illoewla ... 

Balle de riz 
4 kg/h 

300°C 

Son 
75 kg/h 

Humidite 12" 
Tems*ature > 25 °C 

l Gazdu 
chauffage 

140°C 

Traitement 
20minutes ----~ Vapeur perdue ...._ ___ __, 3,3 kg/h 

Son traite 
Humidite 8" 

Temp«ature :w 105 °C 

S-cc: Applied Scicn1ific Racardl Corporation oC 11laiWld [S2]. 

Sowtt: Salpdo de Oliwir• [SJ). 
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(1) 

I 
I Ugende: 

1. CnlrM de V8peur 
2. Ec:Nppement d'llir 
3. ManomMre 

~~; pemen•!lllD, ICridula Cl Sea (37). 

hcrmetiqucmcnt, avcc unc soupapc d'echappcmcnt de la vapcur. L'apparcil 
comprcnd des indicatcurs de temperature ct de prcssion ainsi quc des soupapcs 
de surcte. Le cylindrc, actionne par un motcur de 5 ch, toumc a 8 tr/min. On 
procedc par lots de 200 a 250 kg4. Le principc du fonctionncn:cnl est le mcmc 
quc dans le stabilisatcur prccCdcmmcnt decri~. Le traitcmcnt est un pcu moins 
encrgiquc (5 minutes a 100 °C au lieu de 110-115 °C), mais toutc !'operation, a 
l'cxccption du rcfroidisscmcnt ultcricur, prcnd encore 30 minutes environ. Le 
son pcrd de 4 a 5 points de pourcentagc d'hurr.idite. D'apres lcs chiffrcs 
publies, au bout de 70 jours de stockagc (dans des conditions non precisecs), la 
tcncur en acidcs gras librcs du son stabilise est de 4 %, contrc 2,8 % pour It son 
primiti' La tcncur en humidite du son stabilise est dr 4,3 % au debut du 
stockagc ct cllc montc a 5,5 % au bout d'un mois. 

Lakshminarayan [54) donnc unc breve description d'unc installation 
similairc componant lcs caracteristiqucs suivantcs : a) capacite, 0,8 m1• 

rcprescntant 240 kg environ de son; b) epaisscur des toles du tambour, 6 mm; 
c) vitcssc de rotation, IO tr/min; d) puissancc du motcur, 5 ch; e) prcssion a 
l'intcricur du tambour, 0,345 bar pour le son brut ct 0,173 bar pour le son 
etuvc;.n consommation d'encrgic, 30 kg a 2,76 bar; durec totalc de l'operation. 
45 minutes. 

Pillaiyar, Yusuff ct Narayanasmy [38) ont cor.~u. construit ct cssaye un 
stabilisatcur rcposant lui aussi sur l'cmploi d'un tambour scclle, hc.rizontal ct 
rotatif (8 a 10 tr/min) a chemise chauffantc, le fluidc de chauffagc ind.reel etant 
I' air chaud (voir figure '.1). Un conduit ccntralJ qui traverse horizontc lcmcnt le 

•1..e1 1u1curs disposcnl de rcntcip .. men11 ICdlniqua sur des 1pparcil1 d'unc c:apaci1i de 
500111 (37). 

'Cer11im m~a en onl lroil. 
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tambour intericur, auqucl sont soudecs de petites plaques metalliqucs. 
contribuc a ameliorcr la transmission de la chaleur. Les ailettes facilitent le 
melange homogcnc du produit ct cmpCc:hcnt la formation de boulcttcs si 
frequcntc dans le son. Les palicrs a billes, qui s'uscnt aux temperatures clcvces. 
sont rcmplacecs par des roulcaux. L'apparcil est muni d'un orifice de 
chargcmcnt ct de dechargcmcnt, avec un couvcrclc qui peut ctrc fcrmc 
hcrmetiqucmcnt. II componc des instruments de reglagc de la temperature ct de 
la pression, ainsi quc des echappemcnts de vapeur ct unc soupapc de siircte, ct 
unc soupape a papmon pour reglcr l'cntrec d'air chaud. L'apparcil. qui peut 
fonctionncr avcc n'importc qucllc source d'air chaud, a etc cssaye avcc succes a 
I' aide d'un briilcur de ballc construit en Indc ct d'un vcntilatcur de 12,75 m1/min 
actionnc par un motcur de l ch'. Le stabilisatcur accucillc 150 kg environ de 
son, en laissant librc un huiticmc a un quart du volume du tambour intcricur 
afin de facilitcr le melange pendant la rotation. L'operation comprend le 
chargcment du produit, la fcrmcturc hcrmctiquc du couvcrclc, le dcmairagc de 
la rotation. le chauffagc, ec!Vlppemcnt d'air ouvcn. jusqu 'a cc quc le son 
attcignc 90 °C, la fcrmeturc de la soupape et la poursuitc du chautTage jusqu'a 
105 ~c. le maintien de cettc temperature pendant 5 minutes et ensuite 
l'ouverture de l'echappemcnt jusqu'a cc que la prcssion cxcCdentairc intcrieurc 
soil ramenec a zero, l'ouvcnurc de la bouche de dechargement, ct le 
dechargement du son qu'on laissc refroidir avant de l'cnsachcr. Avec une 
charge de 150 kg de son, une temperature d'entrce de l'air de 240 °C a 260 °C ii 
faut de 45 a 50 minutes pour atteindrc 105 °C. l'appareil tournant en 
permanence. La pcrte d'humidite pendant le traitement va de 2,5 a 4,0 points 
de pourcentagc. La capacitc de stockage des lots de son traitc. dont la teneur 
finale en humiditc est de 6 % environ, est satisfaisante; la teneur en acides gras 
libres (seule caractcristique qui ait etc mesurce) a a peinc augmentc au bout de 
trois a quatre mois de stockage dans des conditions non precisees. 

Le stabilisateur qu'illustre la figure 8 a ccci de nouveau qu'il comprend une 
pompe a vide afin d'accclcrcr l'climination de l'humidite du son. Son cmploi 
industricl n'a pas encore cte signale. 

Stabi/isat~urs a lit fluidise a courant tF air chaud 

Comme l'activitc enzymatique diminuc considcrablement quand la teneur 
en humidite du son est ramcnee a de trcs bas niveaux (I a 3 %) i: devrait etre 
possible de stabiliser le produit en le sechant. Afin d'atttindre ccs t>as niveaux 
d'h1•midite sans avoir recours a des traitements prolonges ou a des tempe
ratures rlevees qui risqueraient d'endommagcr le son, quelques chercheurs ont 
ctudie la possibilite de le secher sur un lit fluidise. Ce qui ne signifie pas que, 
dans d'autres c:onditions de traitement, le degre de stabilisation atteint ne soil 
pas du en partie a la reduction de la teneur en humidilc Ct en partie a une 
deSC!ctivation effective par denaturation enzymatique. 

Srinh-asa Rao et autres, par exemple, ont realise une installation pilote 
pour etudicr la stabilisation du son par sechage dans un transporteur 
pneumatique (45). La caracteristique la plus :emarquable de cc dispositif est la 
brievetc cxtraordinaire du temps pendant lequel le son est en contact avec !'air 

'Le vcn1ila1eur peu1 tire remplad par une chcmillh de ? m de hauteur el 20 cm de diamb1re 
qui appor1e l'air nkaaaire au brOleur. 
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1. Bnlleur 
2. Vanne papillon 
3. Vanne • gli.Mre 

4. Rouleau de g~•ldage 
5. Chalne • artlculatlona 
8. Thermomtlre 

Sow« : Pillaiyar, Yussllf 11 Narayanuamy [31]. 

11. sc111- • n•tilllllf••r 

1. Allettea 
8. Conduit lnt6rleur d'alr 

chaud 

9. Couvercle 12. Manom•tra 
10. Thermom•tre 13. Tambour lnt6rleur 
11. Echappement d'alr 14. Tambour •Kt6rlaur 
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fi&we I. Statlibsatew * -

Sowu: Scrvola:h, Ena., PVT, Lid. 

chaud qui scrt d'agcnt de scctiagc. La figure 9 montrc l'apparcil en question. II 
consistc en un vcntilatcur centrifuge fonctionnant a 170 mJ /h qui chassc I' air 
par un orifice sous prcssion de 457 mm, un rcchauficur clcctrique de 12 kW ct 
un injecteur. Le son est introduit dans 'c courant d'air chaud par l'injectcur. 
Son ct air circulcnt dans unc colonne thcrmiqucment isolcc de 75 mm de 
diamctrc ct 7,75 m de hauteur. Le son scchc est scparc dans un cyclone. Les 
caractcristiqucs de cc type de scchoir so11t lcs suivantcs : 

Capacite 
Capacitc d'evaporation 

54,4 kg de produil humidc a l"hcurc 
3.63 kg d'cau a l'hcurc 

Tcncur initialc en humidite du son (sur sec) IO, I % 
Tcncur finale en humidite du son (sur sec) 2.76 % 
Temperature de l'air a l'cntrec 196 °C 
Tcmperal\!rc de rair a la sortie 111 °C 
Courant d'air a la tcmpe•aturc d'cntrec 
Rapport air/son 
Temperature du son a l'cntrcc 
Temperature du SCln a la sortie 
Nombrc d'unites de transfer! 
Hauteur de la colonnc 
Hauteur des unites de transfer! 
Diametrc tic la colonnc 
Fncrgic utilisce 
Con'IOmmation l'cnergie 

189 m'/h 
2,62 
27°C 
1s 0 c 
0,9111 
7.7~ m 

7,93 m 

75 mm 
Electricite 
3,32i kWh/kg d'eau evaporee 
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L~de: 
(11) 

1. Ventllateur 
2. Plaque perforM 
3. ManornMre (11) 
4. R6c:hauff9ur 
5. lnjecteur 
6. TNmie 
7. Alill*rtateur vibrant (11J 
8. Colonne de Mc:hege 
9. Cyclone 96patateur 

10. Collect9ur 
11. ThennomtCra 

(11J 

(111 

Sowu: ::riai- Rao ct autra (4S). 

Le son prcsente certaines caractcristiques qui le rendent impropre a la 
fluidisation; ii a par exemple t~ndance a former des .. canaux" pendant 
!'operation, et la consequence immediate en est que la temperature du lit n'est 
pas uniforme et, partant, que les effets du traitcment sont eux aussi incgaux. 
Pour remedier a cet inconvenient, Ramkrishniah, Sawarkar et Sen [35) ont eu 
recours a un agitateur lent qai bouleverse les canaux et amcliore la fluidisation. 
La figure h) montre le dispositif en question. II consiste essentiellement ea une 
colonne en acier ir.oxydable de 7,5 cm de diametre et de 90 cm de hauteur 
munie d'un cchangeur de chaleur clectriquc tubulaire, en •m tami'i a maille 150 
qui sert de rcpartiteur au pied de la colonne, en un agitateur a lames de 1 cm de 
longueur et Je 0,5 cm d'cpaisseur, place a I cm au-dessus du rcpartiteur et en 
une petite trcmie. Pour une vitesse de l'agitate~r de 60 tr/min, la vitesse de l'air 
necessaire pOU( fluidise~ 250 g de son a etc de 3,85 mJ/h. Le materiel a etc 
e.ssayc pendant des laps d{' temps diffcrents et a des temperatures diffcrentes (2 
a I~ minutes; 105 et 120 ~c). D'apres le seul critere arplique, a sav<'ir 
!'augmentation des acides gras libres pendant le stockage (dans des conditions 
non p;ecisees), le traitement est efficace. 

La faible conductivitc du so;; et la diversite des dimensions et des formes 
des particules font qu'il est difficile de chauffer uniformcment un lot. Pour 
rcsoudre Ce probleme, qui parait SC poser dctn:o la plupart des mcthodes 
traditionnelles de stabilisation par voie thermique. Kem Chand et Gupta et Bal, 
Savarkar et Bhati (.39, 40, 55) ont eu recours a un systeme de ~ransfert de la 
chaleur dan~ un lit fluidise qui comporte des llhases denses et diluees. Les 
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Llgende: 

1. Comiir-ur 
2.. ManomMrw 
3. Soupepe de mesura 
4. Joint IOUple 
5. Grille 
6. Rjpattiteur 
7. et 8. Thermocouple 
9. Auidiseur 

10. Sonde de ttTermocouple 
11. Guide de r1gitateur 
1:0. Tr6mie 
13. Goujons 
14. Moteur 
15. Agitateur 
16. Guide de fr\lltement 
17. Tamis en icier (meille 150) 
18. TlblNu et rnenomtt.. 
Vt et V2 Soupepes Je comm1nde 

121 

S-c~: bmtrishniah. Sawartar Cl Sen [JS]. 

LL :ron ti~ rir : 1111~ lfllltiirr prrmiirr :rous-111ilish 

(14) 

(16) 
(18) 

(13) 

(13) 

121 

panicules de la phase dense (cor .sistant en sable) sont telles qu'elles ne peuvent 
etre transferees dans le courant d'air et restent en circulation constante dans la 
zone de transfert de chaleur. Les particules de la phase diluee, qui consistent en 
son, sont emportees dans le courant d'air et passent par la phase dense ou elles 
sont chauffees uniformement. Ce systeme presente Jes avantages suivants : a) le 
coefficient de transfert de chaleur est de 3,5 a 7 fois meilleur que dans une 
colonne a lit fixe; b) Jes particules ont plus de chance d'atteindre une 
temperature uniforme; c) le traitement dure moins longtemps et, par con
sequent, la colonne est plus courte; d) on peut facilement augmenter la capacite 
du materiel sans en modifier les dimensions, simplement en augmentant la 
quantite d'air et le nombre de calories fournies. Le stabilisate1•r de la figure 11 
a etc con~u et construit scion ces principrs. II consiste en une colonne de S cm 
de diametre et de 1,8 m de hauteur chauffee par des resistances electriques7

• Un 
\ICntilateur apporte de l'air a une pression maximale de 5 cm, le courant etant 
reglable a volonte au moyen d'une vanne papillon; le courant d'air est 

'Douzc ~ch1uffcun de I 000 w1tu. 
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I 
t..lg9'1M: 
1. CondenNt 
2. Soupape 
3. Otepo9itlf d'alimentatlon en uble 
4. Cyclone 
5. Menomtlre 
8. Tuyau de vapeur IOuple 
1. Sac lt6rlll .. 

(4) 

(5) 

(6) 
(7) 

(8) 

·(9) 

(10) 

(15) 

10. Trtmie •ton 
11. Ooublege en amient• 
12. Tuyau • vapeur 
13. Tuyau en tOI• gelvani ... 
14. Tube de Venturi 
15. 8111 
18. Alimentateur vibrant 

e. Soupape d' arrtc 17. Ouverturt d'allmentation du c6tll de raspiretion 
9. Vapeur de I• eneudltre 

Sow": Kem Chand cl Gupta (J9, 40) II Bal, S.varbr cl Bha1i [SS]. 

"1A cklain n'al pu l l'tchcllc; la dimensions sonl indiqu«t en ccnhrilra. 
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uniformisc au moycn d'un tube de Venturi dans lcqucl la reduction passc de 
5 cm a 2,5 cm. Un cyclone separc le son lorsqu'il quittc la colonnc. On charge 
du sable de 0,5 a 1,0 mm de diamctrc par la partic supericure. ct la vitcssc de 
l'air est reglec de manicrc a maintenir stable la zone dense. Le son est charge a 
la base de la colonnc par une petite tremic placec dans la zone d'aspiration du 
vcntilatcur. Le son rcstc dans la colonnc pendant 30 a 70 sccondcs. D'aprcs lcs 
autcurs, on obticnt lcs taux lcs plus elcves de transfert de chalcur avcc nc 
colonnc de 5 cm de diamctrc ct de 150 cm de hauteur, des particules de sable de 
0,4-0,5 mm ct unc vitcssc d'air de 3 mis. En continu, le stabilisatcur pcut faire 
passer la temperature du son de 25 a 120 °C en unc sculc passe, avcc unc 
capacite de 0,72 kg de son par minute. Les autcurs discnt quc le sable nc vicnt 
pas sc mcler au son pour en cndommagcr la qualite; la tcneur en acidcs gra.; 
librt.s du son traite a 150 °C ct stockc dans des conditions non prccisees 
pendant quatrc scmaincs a passe de 3,3 a 5 %. Cc paramctrc est le scul a avoir 
etc evaluc. Les autcurs rci:ommandcnt trois passes a 150 °C pour unc 
stabilisation plus complete. 

Cuiseurs ii ex1rusion 

Le cuiscur a extrusior., ou cxtrudcur, transformc en chalcur l'encrgie 
mccaniquc d'unc vis de prcssion grace au fwttcmcnt ct au cisaillcmeot qui sc 
produiscnt lorsqu'un produit en grains est coml>::ime ct contraint de passer par 
un orifice. II consistc csscnticllcmcnt en unc vis, un corps, unc filierc, un 
dispositif d'alimcntation, un appC\rt d'encrgic ct U:'IC transmission avcc lcs 
mecanismcs de commandc corrcspondants. 

Williams ct Baer [56) ont utilise unc machine de cc type, construitc aux 
Etats-Unis, pour stabiliser du son, mais en ajoutant de l'cau. Par la suite, 
Viraktamath ct Dcsikachar [36) ont cmployc unc prcssc du type .. cxpcllcr" de 
fabrication japonaisc aux memcs fins ct, plus rcccmmcnt, quclqucs chcrchcurs 
(Lin ct Carter [42]. Pablo ct Sangalang [57], Mukhopadhyay [58), Bhumiratana 
[59), Harper ct autrcs [60), Say•c [61) ct Enochian ct autrcs [62] ont ctudic lcs 
possibilites du cuiscur Brady Crop, fabrique aux Etats-Unis d' Ameriquc, 
cepcndant quc Chcigh ct autrcs, de l'lnstitut corccn des sciences ct techniques 
(KIST) ont fait des experiences avcc l'extrudcur MFM-KIST. fabriquc par 
l'lnstitut d'apres un modclc original de la Meals for Millions Foundation 
(MFM) des Etats-Unis [41, 63). Chcigh a cgalcmcn! cssayi: un cxtrudcur de 
laboratoirc de Bonnot (41). Bien qu'il cxistc d'autrcs types d'cxtrudcurs du 
memc genre, aucun ne parait avoir etc employc pour stabiliser du son. 

On cmploic bcaucoup lcs extrudeurs dcpuis quelqucs annces pour la 
preparation d'alimcnts prccuits a base de melanges de cercalcs ct de 
lcgumineuses ou de graincs oleagincuses. Certaincs des fonctions qu'ils 
remplissent pcuvcnt convenir poar le son, par cxcmplc pour la desactivation 
des enzymes ou lcs inhibitcurs d'cnzymes par action physiologiquc, la 
destruction <!es inscctcs ou micro-organismes afin d'ob!cnir des produits 
hygieniqucs ou un stockagc prolongc des cxtrudats obtcnus dont la tencur en 
humiditc est bassc. Les cxtrudeurs fonctionncnt a des temperatures de 80 a 
155 °C mais les plus favorables semblcnt sc situcr vcrs I IO"C L36). II faut 
toutefois signaler QUC le temps de retention CSt trcs bref Cl Ql!C le produit 
accomplit la plu~ grande partic de son parcours le long de la vis avant d'avoir 
attcint la temperature maximzle, !'exposition aux temperatures les plus elcvccs 



Trclinique1 e 11abilim1ion du fon de ri: /~7 

n•ayant lieu quc sur unc portion tres courtc de rcxtrudcur (voir figure 12). 
Ncanmoins, rcffct sur lcs enzymes du son p• ~. ctrc considerable. Chcigh [41) a 
reussi a ramcncr ractivite des pcroxydascs du son a 3, l o/c de sa valcur primitive 
avcc un temps de retention de 18 sccondcs ct unc temperature de 155 °C (a la 
filierc) dans un cxtrudcur de laboratoirc ct a 20,8 %, pendant le mcmc temps, a 
!30 °C dans un cxtrudcur MFM-KIST (voir plus loin) d'unc capacite de 
100 ltg/h (voir tableau 5). 

La reduction de prcssion qui sc produit lorsquc le son quittc l'cxtrudcur, 
associcc a la hautc temperature du son. cntrainc unc pcrtc d'humidite lorsquc 
rcau s•evaporc brusqucmcnt. Lin ~t Carter [42) ont evalue la pcrtc en tcrmcs de 
temperature du son a la sortie de l'cxtrudcur (voir figure 13). Chcigh [41) a 
public des chiffrcs conccmant un cxtrudcur de laboratoirc Bonnot (voir 
tableau 6) 

Le i;uiscur Brady Crop 206 & unc vis d'cxtrusion de 15 cm de diaD'etrc ct 
de 1 :1; de long', rclicc dircctcmcnt a l'axc du tractcur agricolc qui l'accionnc. 
La machine comprcnd un systcmc hyJrauliquc a huilc avcc pompc hydrauliquc. 
reservoir d'huilc, soupapc de commandc ct motcur hydrauliquc. Cc motcur fait 
tourncr un pctit scrpcntin qui conduit le produit dcpuis la tremic d'alimcn
tation jusqu'a l'cntrec de l'cxtn·dcur. Au moycn de la soupa~ de commandc 
:m pcut faire varier l'amc!':c de 0 a 50 tr/min pour reglcr ainsi le volume du 
pr('duit apportl: a la machine; la soupapc aide a reglcr la temperature de 
traitcmcnt ct la capacite de charge en fonction de la puissancc du tractcur. Le 
produit est poussc d'unc cxtrcmite a l'autrc de la vis d'cxtrusion par le rotor qui 
tournc a 500-1 200 tr/min sclnn la puissancc ciu tractcur. La temperature du 
produit montc scnsiblcmcnt lorsqu'il sc rapprochc de la sortie. Ccuc dcrnierc 
consistc en un cone de 16 cm de diamctrc loge dans un boiticr fixc, l'un ct 
rautrc ctant rcmpla~blcs. On pcut varier l'ecart cntrc le cone rotatif ct son 
logcmcnt afin de modifier la temperature d'cxtrusion. La formc de l'cxtrudat 
est dctcrmincc par la peripheric du cone rotatif. Ccrtains apparcils sont 
actionnes par un motcur elcctriquc de JOO ch ct d'autrcs par des motcur.; diesel, 
mais la plupart, commc on l'a dit plus haut, sont l-ranches sur des tractcurs de 
65 ou 130 ch [65]. II y a maintcnant quclqncs l'!lodelcs de 30 ch. 

Les pieces qu: s'uscnt le plus vitc sont le cone ct son logcmcnt. On sait quc 
le S<>n est particulicrcmcnt abrasif, surtout a l'etat sec, mais on nc parait pas 
encore avoir detcrrr.inl: son cffct reel sur lcs dcux pieces en question. Avcc 
d'autrcs produits, dont lcs cerealcs, lcs legumincuscs ct lcs scmcnccs, lcs pieces 
pcuvcnt, scion la tcnc:ur ct la nature des impurctes, supporter de 10 jusqu'a plus 
de 500 tonnes avant de s'uscr. La presence de poussierc. de bouc ct de sable 
accelcrc l'usurc. Le rotor yest aussi expose [65). Dans ccrtaincs machines de cc 
genre, ii est bon d'installcr un separatcur magnetiquc pc,ur eliminer les 
impurctes mctalliques avant qu'cllcs nc penctrcnt dans la vis d'cxtrusion. 

Dans le modclc Brady 206, dcux dispositifs de commanctc rcglcnt la 
temperature du cuiscur. Le premier est la poignec de reglagc du cone, qui rcgle 
t·ouverturc de decharge ct intluc sur le temps de maiticn ct l'apport d'energie. 
Le second rcglc l'amcnce du produit a l'cxtrudeur [64). 

Le type de cuiscur a extrusion decrit plus haut est d'un cmploi facile. Unc 
fois en marchc, ii n'y a plus qu'a l'alimcntcr en son ct a regler la sortie. Pour 

1La vis d'utrusion mcsurc 12, 7 err. clc diametrc ct 86,4 cm de lon111cur. Elle a un pas constant 
de ),81 cm ct ticnt dans unc chemise munic de trois "barres de ru;:11urc" (64). 
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TABLEAU S. CUISEURS A EXTRUSION; EFFETS DE LA TEMP£RATURE ET DU TEMPS 
DE RfilENTION SUR LA TENEUR EN HUMIDIT£ ET L'ACTIVItl: DES PEROXYDASES 

DUSONDERIZ 

T_,mtwn• 
r,,,• -"" 
Ollrw (lqrlsCJ 

Bonnot 121 
8oanoc 138 
Bonnot ISS 
MFM-ltlST 130 

Sowtt: a.ap (41). 

'T-primicPeca bumidid: 11,1 'l(,. 

b AcliYit! primili9e : 100 'l(,. 

T_,s 
(JttO!tlln) 

18 
14 
18 
18 

Actirttl 
ri-.&dn 

T- o "-""lltl .!'W"'..,.b7:16 ,~,. (~ 

9,2 4S,l 
8,S 23,l 
7,0 3,1 
8,1 20,8 

Flpre 13. C.... int...-;,.,._ .. .....u•-•lb i ....._ luwp&iltaes 

10 

8 

6 

4 

2 

f 104 149 
0 

127 116 138 

Tems>'raturt de sortie (°C) 

Sowu: Un n Caner (42). 
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TABLEAU 6. CAPACITT DE PRODUCTION, TEMP£RATURE 
DE TRAITEMENT ET CONSOMMA TION D'£NERGIE PENDANT 

L'EXTRUSION DE SON DE RIZ 

r_,,mn,,r c--.~ 
~ ·- ""-P 
{lcflf.ntt) ("CJ (kWilq) 

110 146 0,040 
!4S 140 0,018 
167 133 0,037 
188 131 0,038 

Nott. Le son a ~ c~ par une filih'c de 4 mm. 

s'assurer du bon ctat de marche, ii faut faire passer une certaine quantile de 
produit par la machine pour le prcchauffcr. Pour arrctcr la machine, on ouvrc 
le plus largcmcnt possible la sortie du cone afin de faire tomber la temperature 
sans arrcter l'alimentation. II n'est pas ncccssaire de dcmonter la machine pour 
la nettoycr, mais ii faut veiller a cc qu'il ne rcstc pas de son a l'intcrieur [64]. 

Le pcrfcctionnemenf de l'cxtrudcur Brady 206 fait l'objct d'unc grande 
attention. Jackson [66] a fait observer qu'il faut en modifier certains clements 
pour en faciliter l'entretien dans de bonnes conditions d'hygicne, pour cvitcr 
!'obstruction dt. la zone qui scparc le courant d'alimentation de la vis, et pour 
rcduirc l'usure de cette dernicrc. Le Brady 206 a etc coni;u a l'origine pour ctre 
utilise par intcrmittcnce dans lcs fcrmcs. Pour le rcndre apte a fonctionncr en 
continu dans des conditions industriclles, Harpc.r et autrcs [60] ont recom
mandc plusieurs modifications, par excmple en cc qui concerne les systcmcs de 
graissage ct de transmission. Smith, Kellcrby ct Triberhorn ont prcconise 
l'emploi de ma:criaux plus resistants pour la vis ct le cone qui rcglc la dccharge 
(67]. 

Mukhopadhyay [58] dit avoir obtenu de bons rcsultats en stabilisant du 
son de riz ctuvc au moyen du Brady 206 avcc des temperatures de sortie de 104 
a 149 °C. Le seul critcre rctenu a etc le taux de formation d'acidcs gras librcs 
qui est rcstc infcrieur a 0.5 % !ors du stockagc du son pendant un mois a une 
temperature non prcciscc. Pendant cettc pcriode, la tcneur en humidite a etc de 
3,5 a 5,5 %. Bhumiratana [59] signalc avoir obtcnu des rcsultats similaircs en 
traitant le son a des temperatures allant de 77 a 110 °C. II n'a pas lui non plus 
precise lcs conditions dans lesquellcs le son a etc stockc. 

Aux Philippines, Harper et autrcs [60] ont traitc sans aucune difficultc 
trois types commcrciaux de son au moycn du meme genre de machine. II s'cst 
agi de son Commun OU grossicr qui est Un melange de son, de ballc Cl de residus 
d'usinagc, de son moycn, contcnant ur; faiblc proponion de ballc ct de son fin, 
exempt de balle, la taillc des part;cutcs variant de la maille 60 a la maille 80 
t250-177 µm). Le son a etc traitc a Jivcrscs temperatures (de 138 a 171 °C) a 
raison de 295 kg/h. L'cmploi de temperatures plus elevccs a fait qu'il a fallu 
menagcr 1•n ccart trcs etroit a la sortie, cc qui a provoque des cmbouteillagcs. 
L'addition de I % d'cau a facilite I' .Jperation (la tcncur en humiditc du son 
n'cst pas indiqulc) mais n'a pas pcrmis de dcpasscr la temperature de 141 °C. 
Aucun detail n'cst donnc au sujct des cffcts du traitcmcnt sur la stabilite du 
son. Les autcurs font obscrv<.r l'effct abrasif du son sur la vis d'cxtrusion, qui 
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subit un polissagc accentr.C pendant l'operation. Le son extrude s'cst presente 
S'.JUS fonne de copeaux d'un diamctre de 6 mm environ. 

Lin et Caner [ 42). au moyen d'un cuiseur a extrusion actionne pat un 
taacteur de 100 ch, ont traite du son contenant 9,3 % d'humidite et 18,8 % 
d'huile a diverses temperatures allant <!e 104 a 152 °C ct ont cvaluc les effets en 
determinant l'activitc rCsiduelle de peroxydase et raugmcntalion des acidcs gras 
libres pendant un stockage d<.ns des conditions bien dcfinies. Les echantillons 
traites a 122 °C ou au-dela, loges en sacs de polythene impermcables, n'ont 
accuse aucune augmentation des acidcs gras librcs au bout de 23 jours de 
stockage hermctique a temperature ambiante (23-28 °C) pendant lesqucls la 
teneur en humiditc a etc maintenue au-dcssous de 6 %. Un stockage ultcrieur 
pendant 4 jours de plus, a 35 °C et 100 % d'humiditc relative en recipients 
ouverts, a entrainc une augmentation des AGL dans les echantillons traites a 
moins de 132 °C, mais non dans ceux qui avaient etc traites a des tempera,ures 
superieures. II n'est pas question d'un stocltage encore plus prolongc. Pendant 
lcs 4 jours supplementaires, la teneur en humiditc est montce a 12,0-12,5 %. 
L 'activitc residuelle de la peroxydase dans le son extrude a 132 °C a etc de 30 % 
environ (voir figure 14). 
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8 
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f 
! 
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I 
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Stnn'U: Un st Caner (42). 
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Dans unc rcchcrchc ultcricurc, Pablo ct Sangalang [S7] c;nt conimne que 
lorsquc le son a etc extrude a 138 °C, l'humidite est tombCc de 11,9 a S,S4 % ct 
qu'aucunc augmentation des AGL nc s'est manifestec dans le p1oduit traite 
loge en sacs de polythene a 29 °C pendant 80 jours. 

Le cuiscur a extrusion MFM-KIST [41) consistc en unc vis d'cxtrusion de 
63.S mm de diamctrc. a pas constant. Le corps de la machine. divisC en trois 
zones, n·a aucun dispositif de rcfroidisscmcnt ni de chauffagc. La surface 
intericurc du corps componc quatrc brides parallclcs a raxc longitudinal. La 
machine est actionnec par un motcur de JO ch ct munic d'unc boitc a trois 
vitcsscs. Les caracteristiques techniques sont lcs suivantes : 
Moteur principal I 750 tr/min, 22 ltW (30 ch) 

Moteur de l'alimentateur I 710 tr/min, l,S ltW (2 ch) 

Courant clcctrique 220 V. triphasC, 60 Hz 
Transmission I) 1:11.S 

Vitcssc de la vis 

Diametre de la vis 
Capacitc maximalc de production 
Longueur x hauteur x largcur 

2) 1:6,S 
3) 1:4,0 
I) ISO tr/min 
2) 273 tr/min 
3) 4JC tr/min 
63.S mm 
80-100 ltg/h 
200 x 200 x 190 cm 

Le traitcmcnt du son de riz a 130 °C, pendant un temps total de 1nainticn 
de llS sccondcs sans addition d'cau a ramcnc l'activitc de la pcroxydasc a 23 % 
de sa valcur primitive. Mais le son traitc, contcnant 8,1 % d'humidite residuclic 
contrc I 1, I % avant traitcmcnt, stockc en sacs de coton a JO °C ct 87 % 
d'humidite relative, a vu en moins de trois scmaincs sa tcncur en acidcs gras 
librcs do11bler par rappon aux 8 % primitifs. 

Un autrc modclc (KIST-EO :"030-100) d'une capacite de ISO kg/h possede 
une vis de JOO mm de diamctre toumant a 600-1 000 tr/mir. actionne par un 
moteur de JO ch dans un corps a quatrc sillons parallelcs. L'addition d'eau n'cst 
pas ncccssaire. Le tableau 6 donnc la consommation d'energie en tcrmcs de 
capacitc de production ct de temperature d'extrusion au moment oil Jc son 
quittc la machine. La temperature baissc quand la production augmcntc et la 
consommation d'energic augmente quand la temperature monte. L'extrusic:n 
ramcne la tcneur en humiditc du son de I J,8 % a 6 a 9 % selon la temperature. 
et excrcc un effct sensible de dcsactivation sur la pcroxydase. A 130 °C, la 
pcroxydasc rcsiJuelle n'est plus qu'a 16 % de sa valeur primitive, et le son ainsi 
traitc rr.anifcste unc tendancc sensiblemcnt plus faiblc a la formation d'acidcs 
gras libres. Toutcfois, apres dcux semaines de stockage a 32 °C d'humidite et 
75 % d'humiditc relative, la teneur en AGL a passe de 9 % environ a 14 %. Les 
autres caractcristiqucs du son extrude en cc qui concerne !'extraction de l'huile 
(dont ii est question aillcurs) ont cgalement etc jugees favorables. 

Stabi/i:;ation par voie thermtque avu addition d'eau 

Certains proccdcs de stabilisation exigent !'addition d'eau au son, 
ordinairement sous la forme de vapeur. La vapeur joue un double role : a) elle 
chauffe le son ct contere un coefficient clevc de transfert de chaleur; b) elle 
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aCCfOit !'activitc de rcau dans le SOD Cl rCduit la resistance thcrmiquc des 
enzymes ct des micro-organismes qu'ils contiennent. On n'a pas toujours tcnu 
comptc de ccs dcux aspects dans l'cmploi de la vapeur. C'cst pourquoi, alors 
qu'on a bien souvcnt obtcnu un transfcrt de chalcur rapidc ct unc temperature 
SUflisamment Unifcrmc. l'hydratation a CtC lcntc Cl la repartition de 1'hur.1iditc 
incgalc, ct des traitcmcnts administrcs avcc un mcmc rapport cntrc t~mps ct 
temperature ont donnc des resultats tres diffcrcnts. 

II y a interct a distinguer cntrc lcs procCdcs con~us pour obtcnir un bon 
melange de son ct de vapeur ct ceux qui nc viscnt pas cct cffct. 

Tout procCdc qui traitc le :;on pendant qu'il est encore attachc au grain, 
avcc ou sans ballc. constituc un cas particulicr. 

Classification des procedes 

Dans lcs paragraphcs qui vont suivrc. lcs proccdes rcposant sur l'cmploi 
direct de la ~·apeur sont classes en trois categories : a) stabilisation du son 
pendant qu'il est encore sur le riz. avant usinagc; b) stabilisation du son sur un 
lit fixc; c) stabilisation du son sur u:. lit mobiic. Dans cc dcrnicr cas. ii est boo 
de distingucr cntrc lcs proc.'..-dcs fonctionnant sous prcssion normalc ct ccux qui 
component l'cmploi de cuiscurs a extrusion. 

Stabilisation du son sur le grain. ai•ant usinage. par traitement direct 
a la valeur 

Roberts ct autrcs [68) ct Houston. Hunter ct Kester [69) ont signalc quc le 
traitcmcnt de paddy rcccmmcnt rccoltc par la vapcur a 100 °C pendant unc 
minute suflit a prcvcnir la formation d'acidcs gras librcs dans le riz dccortiquc 
contcnant 13 % d'humiditc Stocke pendant 15 jours a 25 °C. L'activitc de 
lipase. bicn qu'cllc n'ait pas etc dctcrmincc avcc precision. a considerablcmcnt 
di.ninuc. Viraktamath ct Dcsikachar [34] Ont obtcnu des rcsultats similaires 
non sculcment avec du p3ddy reccmmcnt recoltc contenant 20 % d'humidite, 
mais aussi avec du paddy en contenant de 12 a 14 %. Aucun de ccs chcrchcurs 
n'a rcussi a cmpecher cntierement la formation d'acides gras librcs quand le 
stockagc a dure plus de 10 a 15 jours. Apres traitcment pendant 5 ct 
10 minutes. l'augmcntation des AGL a etc scn~iblc lorsquc le produit a etc 
Stocke pendant 80 jours a 37 °C. 

On a constatc qt..1c de nombrcux proccdcs d'ctuvage [70, 71] detruisent les 
enzymes du riz. Le dcgrc de desactivation depend des conditions d'application 
du proccde ct notamment du traitcmcnt par la vapcur. Nawab Ali ct Ojh~ [72) 
ont fait observer que. d'une fa~on generate. lcs di verses mcthodes d'ctuvagc du 
riz component l'emploi de vapeur saturcc a 1-5 kg/cm 2 pour le traitcmcnt du 
paddy trempc. ct quc lcs temps de traitcmcnt varicnt de 2 a 3 minutes pour les 
petites charges a 20 a 30 minutes pour les charges plus importantcs. Vu la forte 
tcncur en humiditc du riz soumis a un traitcmcnt par la vapeur. 2 a 3 minutes 
suffiraicnt probablcmcnt. a unc temperature rcdle de 100 °C. pour dcsactiver 
pour la plus gra.1dc part. sinon en totalitc, l'activitc cnzymatique des grains. 
Viraktamath et Dcsikachar [36) ont determine lcs effcts de divcrscs mcthodes 
d'ctuvagc dans les conditionii figurant au tableau 7. Le son obtcnu a partir de 
riz etuves s'est montre raisonnablement stable. Sa teneur en acides gras lihres 
(seule caractf.riiitique evaluee) e!lt restee a 3 a 5 % penant 50 jour!I de stockage a 



194 u SOii dr riz : 1111r matiirr prrmim stH1S-11tililtt 

TABLEAU 7. CONDmONS o·truv AGE DU RIZ SP~CIFIEES POUR 
LA QUALIACA TION 011 SON 

A basse tcmpbtture. 72 beuRs 

2 A basse tempbttUR, 72 bcwa 
3 A basse tcmpbttuR, 72 beures bichromale de 

potassium 0,19(, 
4 A 45 °-SO"C. 24 bcura 

S A 70 °C, 3-3.S bcures 

6 A 70 °C, 3-3.S bcura 
7 10 minutes. vapeur a la prasion atmospberique 

10 minutes l la prasion atmos
pWrique 
Non precue• 

Non prb:ist0 

10 minutes a la prasion alm0$
pb&ique 
10 minutes l la prasion atmos
phaique 
NGn precue• 
20 minures l 0,3S6 ltglcm2

, 

puis S minutes l I,7S8 tg/cm1 

S-rrs: Pour lcs proddb I. 4 ct S. Viratlalll&dl ct Dcsitacbar [36]; pour lcs proddes 2. 3. 6 ct 7, leopr 
Cl aulRS [73). 

°l'robm'*-nt jusqu'l l"ouvcnurc des slumes. 

37 °C (humiditf non indiquec). lcng<ar ct autrcs [73] ont obtcnu des resultats 
similaircs avec d•1 son contenant 8 % d'humiditc, loge en boutcillcs de verre, 
provcnant de riz etuves traites par divers procedes (tableau 7). II faut signaler 
quc le son provcnant de riz etuve SOUS prcssion (tableau 7, procede nO 7) a etc, 
en comparaison, plus stable. 

Dans la pratiquc industriellc, ct d'aillcurs d'u1oc fa~on gcnerale, les 
resultats nc sont pas toujours aussi bons, quoiquc, grace aux mcthodcs 
moderncs d'ctuvagc, le son contenant 14 % d'humidite puissc parfois subsis:er 
une quinzaine en hivcr avcc unc tcneur de 2 a 4 % en acidcs gras librcs (74]. 

La mauvaise conservation du son de riz ctuve est peut-Ctrc due a plusicurs 
causes, dont lcs principales sont Jes suivantcs : a) traitcment thermique 
insuffisant ou Jc rapport necess:iirc cntrc temps ct temperature n'cst pas attcint 
(le temps d'injcction de la vapcur est parfois trcs brcO OU traitcmcnt a la vapcur 
inegal n'agissant pas parcillcmcnt sur tous lcs grains de riz); b) stockagc du 
paddy etuvc dans des conditions favorables a la contamination ct a la 
formation de micro-organismcs productcurs de lipase (ceci peut sc produirc 
pendant le sechagc ou le stockagc); c) contamination du son par des micro
organismcs productcurs de lipase ct !cur croissancc dans des conditions 
favorables. Viraktamath ct Dcsikachar (36) ont signalc un cas particulicr dans 
lcqucl !'infestation par lcs inscctcs de son stabilise par voic thcrmique dans un 
recipient scclle, sans addition d'cau, u etc la principalc cause de !'augmentation 
des acidcs gras librcs. 

II faut signaler que la stabilisation du son n'cst mcmc pas considcrcc 
comm.: Jn objcctif sccondairc de l'etuvagc ct n'est qu'un resultat fortuit de 
!'operation, qui est en consequence souvent cxecutec dans des conditions 
imparfaitcs OU pcu favorables. II nc dcvrait pas ctrc trop difficile d'adaptcr ces 
conditions de manicrc a desactivcr le son ct a cvitcr la recontaminalion, et le 
stockage en serait grandcment facilite. 
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Stabilisation du son par traitement direct a la vapeur sur lit jixe 

Plusicurs autcurs ont cu a faire face a des conditions tres variables pour 
stabiliser du son a la vapcur sur lit fixc (tableau 8). Dans ccnains cas, on 
obticnt des resultats satisfaisants en soumcttant le son a des temperatures de 
100 a 105 °C pendant 10 a 15 minutes; dans d'autrcs, ii faut 118 °C pendant 
30 minutes OU 134 °C pendant I hcurc. Ccs resultats apparcmmcnt discordants 
sont probablcmcnt dus aux causes mcntionnecs plus haut. La tcncur en 
humidite du son pendant le traitcmcnt thcrmiquc peut cllc aussi joucr un role 
imponant. Fautc de rcnscigncmcnts sur des parametrcs tres imponants, ii est 
impossible d'intcrpretcr valablcmcnt les resultats. 

Stabilisation du son par traitement direct a la vapeur sur lit mobile 

Les procedes de stabilisation du son par traitemcnt direct a la vapcur 
component l'addition d'cau au son a la prcssion normalc ou sous fonc prcssion 
au moycn d'unc injection d'cau OU de vapcur. Les dcuX methodcs pcrmcttcnt de 
melangcr intimcmcnt la vapcur ct le son, cc qui prescntc la plus grandc 
impvrtance car ccla accroit le transfcrt de chalcur ct la vitcssc d'hydratation du 
son et facilitc le traitcmcnt uniformc de toutc la massc. Commc on pouvait s'y 
attcndrc, la plupart des autcurs rccommandcnt des conditions d'cxecution tres 
similaircs (tableau 9). D'unc fa~on generalc, trois minutes environ d'cxposition 
dircctc a la vapcur sous pression normalc suffiscnt a desactivcr les enzymes du 
son. On suppose quc la teneur en humidite du son augmcnte de 3 a 5 points de 
pourcentage. ma1s cct effet pcut ctre combattu par un sechage ulterieur qui 
retablit l'humidite primitive. Quclques auteurs recommandcnt de ramcncr la 
tencur en humidite du son stabilise a 3 % [ 44] OU a 2-5 % [33]. Si toutefois !es 
enzymes ont vraimcnt etc dcsactives par le traitcment (cc qui reste a demontrer 
en procedant a une analyse chimique appropriec du son) cette precaution 
n'aboutit qu'a augmenter les frais de traitement et tres probablement a 
deteriorer davantage lcs composants utilcs du son. Cenes, da11s des conditions 
industriellcs, ii est difficile d'empcchcr unc contamination micriobiologique du 
son stabilise. D'autre part, plus l'activite de l'eau dans le son est faible, moins ii 
y a d~ risque de multiplication des micro-organismes producteurs de lipase. 
Quoi q :'ii en soit, le son devra acquerir une tcneur en humidite en equilibre 
avcc les conditions de l'environnement, qui dcvra ctre maintenue au-dcssous du 
niveau minimal necessaire a la croissance rapide des micro-organismes 
producteurs de lipases. L'emploi de cuiseurs a extrusion a injection d'cau OU de 
vapeur [ 11, 56) exige : a) un temps tres bref; b) des pression!> elevees; c) une 
pcrte immediate d'unc partie de la teneur en eau au stade de la decompression, 
entrainant !'expansion du produit. D'apres Williams et Baer [56), les conditions 
necessaires pour desactiver le son sont : une tencur en humidite du son a 
extruder de 27 %, une temperature internc de 115 °C, une temperature finale de 
82,5 ° et une humidite finale de 23 %. 

Le.r machine.r en .rervice 

La stabilisation du son par traitement du grain de riz <.:omplet n'est qu'un 
episode de la production du riz etuve, aussi aucune machine specialc n'a+elle 
etc elaboree a cette fin. non plus que pour traitcr le son directemcnt a la vapcur 



TABLEAUX 8. CONDITIONS RECOMMANDf;ES POUR LA STABILISATION DU SON DE RIZ PAR TRAITEMENT DIRECT A LA VAPEUR 
SUR LIT FIXE 

Troi1t-111 o foutodo>r 

Tr,,,,m.twr 
{"CJ Tr,,.,. Lit IN J011 ObJtT'IOliOIU StHkaft Rl/lrtn:t 

121 2h Sur Sechaae supple- A 21 •c, pas d'auamentation des acides aras Loeb el Mcyne [43] 
plateaux mentaire, 1 h 1 libres 

60 •c Apres 41 jour, avec 13,7 % d'humidi1e 
Apres 13 jours avec 14,6 % d'humidit6 
Apres 7 jours avec 26,4 % d'humidile 

134 I h Sur Teneur initiate en Teneur en humidit6, 11, l 1 % Sidhom, El-Tabey Sh~hata ct Moh111eb (32) 
plateaux humidile, 11,30 % En sacs polyth~ne 1 1emp6rature ambiante -

pas d'auamenlation do.; AGL apr~s SO jours 

118 30min En bolles en fer blanc htrm6tiques - pas lenaar et 1utre1 [73] 
d'auamen1ation des AGL apres IS jours 

IOS IOmin Couche de En laboratoire Teneur en humiliite, 8-10 % Ratanapunvorakul el Hermans [7S] 
lcm En sacs 1oile 1 temp6ratu1e ambiante 20-30 •c 

Humidite relative, 40-90 % 
6,S % d'AGL aprb SO jours 

128 1,S min Couche de En usine pilote En sacs toile Hermans, Pichitakul 
3cm S6chaae suppl6- A temp6rature ambian1e 23-32 •c el Bhuntumkomol (76] 

n1entaire Humidite relative, S0-90 % 

100" IS min Couche de S6chaae su ppl6- \GL moins de 10 % aprb 80 jours a 37°C Viraktamalh el Desikachar [36] 
O,S-1 cm mentaire au four 

jusqu'a humidite 
inf6rieure 1 10 % 

100 20min En benne Temp6rature du Teneur en humidit6, 6.8 % AGL =-10 % aprb Viralctamath [77] 
cylindrique 1 son au depart, 2S jours 
fond conique; 9S-97 •c 
injection de Auamentation 
vapeur par d'humidit6, 2-3 % 
tube central S6chaae supp16-
2SO ka mentaire 
de son 

"Vapeur l la pressiofl a1mosp1Mriq11e. 

Ii 
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TABLEAU 9. STABILISATION DU SON DE RIZ P!.R TRAITEMENT DIRECT A LA 
VAPEUR SUR LIT MOBILE 

c°""''""" 
r,.,.mrwr" Tnrrp1 Obun- /lrnJ1411 Rjfirnfc~ 

1oo•c IS min(pour Temperalurc du M:.6f3t Virak1ama1h [77] 
II) son a 1-. sonic. AGL"' IOCC en 
8min 9S-97 "C IS joun; 
(pour 2SO kg) Aug.~n1a1ion de 

M. 2-3 poinis de 
poun:cntagc 
SCcmgc supple-
menlairc 

1oo•c 3 min Augmcniation de 0Csae1i•·a1ion Srim.1nie1 aulres (33. 34) 
M. l.S-2 poinis de 101alc <te la 
pourccntagc lipase 
SC<:hagc supple-
men.airc 

IOO"C" 4.S min Augmen1a1ion de Main1icn des AGL Bu:ns ct Cusidy [78) 
M. 3.5 poin1s de a des nivcaux 
pourceniagc acccptables 
SCchagc supple- pcndanl au 
mcnrairc moins un mois 

IOO"C" 2.5 minb Augmen1a1ion de 0Csae1i.-a1ion 
M. 7-8 poin1s de 101alc de la Barber cl aulrcs (92) 
pourccnlagc pcroxydasc 
SCchagc supple-
menraire jusqr.: ·a 
M= 12 '1 

1oo•c 3 min SCchagc supple-
mcnraire jusqu·a A M:.3'!( le Yokochi f44] 
M==3 <;< son sc conserve 

plusicurs m<'i• 

.'tit1u. M = cenrur en humidnC. 

OV;apcur a la prnuon almo<phenquc. 

hpour unc 1cncur finale en humidi1c Je !S-16 rr. on recommandc J m1nu1es. 

sur un lit fixc. le son a gcncralcment etc chauffc dans des autoclaves ou. a titre 
experimental, dans des apparcils destines a d'a1.1ires fins [73. 77j. 

II ya trois types csscnticls de machines pour Jc traitcmcnt direct du son par 
la vapcur sur un lit mobile : a) lcs transportcurs a ':is munis de godcts ou autrcs 
dispositifs mclangcurs; b) un lit fluidise; c) lcs cuiscurs a extrusion. Dans 
chaquc Cas. le traitcmcnt ;\ la V$.ICUr CSI suivi d'un sechagc. 

Tran.tporteun iJ viJ pour le traitement direct iJ la vapeur Jur fit mobile 

On a utilise pour le traitcmcnt direct a la vapcur des transporteurs a VIS 

(33. 77. 78. 79) OU des transportcurs a lames (78). 
Viraktamath (77) a fait des essais a l'cchcllc industricllc au moyen d'un 

materiel classiquc d'huileric. Dans un cas. ii a cmployc un conditionncur d'unc 
capacitc de I t/h consistanl en un tambour cylindriquc muni d·unc chemise de 
vapcur. d'un injcctcur direct de vapcur ct de transportcurs a godcts pour 
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t:-ansponer el mclanger le son simullanement. Dans un autre cas. ii a employe 
des conditionneurs scmicylindriqucs (capacite I t/h el 0,25 t/h) cgalement 
cqnipes d'ure c!temise a vapeur, d'un injecleur direct de vapeur Cl de 
transporteurs a godets. En continu. les temps onl cte de 15 minutes pour lcs 
appareils d'une tonne el de 8 minutes pour celui Ju quan de tonne. La 
temperature finale a Cle de 95 °C-97 °C dans lOUS lcs cas. L'humidite a 
augmcnte de 2-3 points de pourccnlagc, mais cellc augmentation a cnsuile cle 
Climinec par le sechagc Cl le refroidisscmcnt a rombre. Le son. loge en sacs de 
jute cl cmmagasinc dans unc ambiance non preciscc, est devcnu plus acide mai~ 
ii a fallu plus de 15 jours pour aucindrc 10 % d'acidcs gras librcs. 

Burns el Cassidy [7h] ont fait brcveter un proccdc de stabilisation du son 
de riz qui repose sur rempioi d'un transporteur a vis de 30 1n de longueur, 
muni d'une lrcmie Cl d'une pelilc vis d'alimentalion. On injecte de la vapcur a 
45 kg de prcssion par un tube perforc dans la premiere panic de la vis, de 6,6 m 
de longueur Cl a rCVClCmcnl calorifugc. la tencur en humidilc augmenlC de 3 a 
5 points de pourcentagc aprcs exposition du son a 100 °C pendant I minute ct 
dcmic. Dans la secondc portion, qui a 20 m de long cl est elle aussi calorifugce, 
on injcctc de la vapeur cl on apportc de la chaleur pat rayonnemenl afiu ue 
mamlenir la ler.tperalurc du produil a 102-104 °C, le temps de mainlien elant 
de 3 minutes environ. Entin, dans la deP<erc portion, qui a 3,3 m environ de 
longueur Cl CSl munic d'un conduit a grand liragc pour climincr la vapeur, on 
laisse le produil rcfroidir en partie. L'installation nece~silc d'autrcs apparcils 
auxiliairc~. par cxemplc un scchoir, qui ne sont pas decrits. 

Yokochi [79, 80) a con~u unc installation de stabilisation c:iu son (figures 
15 cl 16) qui prcscntc lcs caracteristiqucs suivanlcs : a) systcme d'alimenlation 
muni d'un clevalcur a godels, d'une lremie Cl d'une vis de chargemenl; 
b) cuiseur horizontal a chemise de vapeur cl injection direclc de vapeur, muni 
d'un sysleme d'agitation; c) sechoir horizontal, avec chemise de vapeur el 
agilateur; d) scchoir-rcfroidisscur horizontal, avcc chemise ".le vapeur et 
agitaleur; e) transportcur pncumatique avcc cyclone scparatcur cl trcmic; 
j) systemcs de transmission; g) dispositifs de commandc. Le son est lraitc pendant 
J minUlCS dans le cuiscur puis sCChC JIOUr ramcncr la ICncur en humidile de 14 a 
3 %; le son doit alors ctre slocke. 

Le modclc de la figure 17 rcprcscnlc unc autrc mcthodc. Le systemc sc 
compose : a) d'un cuiseur a injection dircctc de vapcur ave.; transportcur, le 
temps de retention etant de 5 minutes ct la temperature de sortie 110 °C; 
b) d'un granulateur; c) d'un elevatcur; d) d'unc colonnc de sechagc avcc 
chambre de rcfroisisscment [81]. 

Appareils de traitement direct a la vapeur .mr lit fluidise 

On nc connait qu'un scul apparcil pcrmct1an1 le traitcmcnt direct par la 
;:ap.:ur du son 3Ur lit fluidise. C'csl le stabilisatcur mis au point par l'lnstituto 
de Agroquimica y Tccnologia de Alimcntos de Valcncc9

• L'installalion sc 
distinguc par le fait qu'cllc humidific cl chauffc uniformcmcnt ct prcsque 
instantancrrcnl chacunc des particules discretcs qui conslituen; le son, er. lcs 
maintcnanl constammcnt sur un lit fluidise. Ainsi, dans des conditions de 
temps, de tcmpcra1urc ct d'humiditc facilcs a rcglcr, chacunc des paniculcs de 

'"Pa1rina10 Juan de la Cicrva" pour la rcchcrchc sci,n1ifiquc ct 1cchniquc. Brevet c~pa~ol 
n° <40168S du 16 mai 1974. 
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Llg•nd•: 
1. E16vateur 
2. CulHur a vapeur 
3. s.dlolr 
4. Refroidl1Mur 
5. Cyclone 
II. Vr,ntll1teur 
7. Benne de tr6mie 

:io1m1: Yr kochi i79). 
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Flpre 16. Sbllilisldes •-ea C9SI lie_.. 

S""'ct: K. Yokochi (80). 
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(6) 
~ 

L~ende: 

(5) 

----~ (1) 

----111 

1. Cuiseur avec injecteur ""e-:t 
de vapeur et transporteur 

2. Granulateur 
3. T ransporteur 
4. s.ctl~ir 
5. Entr6.I uu son 
6. Entr6e de la Vlr"tur 
7. Sortie de.: r>ellels 
8. Sortie des pellets de son 

Souru: Buarjee (81). 
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(3) (4) 

• 

son est rapidcment et totalement desactivee. L'installation comprcnd esscn
tiellement un appareil de desactivation, un apryarcil de sechagc et un appareil de 
refroidissement, avec des dispositifs de commandc, d'appui et autres appareils a 
option (voir figures 18 et 19). L'appareil de desactivation se compose d'une 
trcmie doseuse et du dcsactivateur proprement dit, avec un lit fluidise. La 
ircmie peut ctre chargec au moyen d'un systemc pncumatique ou autre ct pcut 
aussi servir de reservoir regulateur de l'alimentation qua:id le courant de: son 
vient directement d<!s cones de blanchiment. Le desactivateur comprend un 
systeme d'injection de vapeur avec agitateur mecanique pour la fluidisation. II 
peut aussi comporter un deuxieme dispositif d<. retenue consistant en un 
trar.sporteur a vis permettant d'adapter le teinps de traitement a la capacite 
d'alimentation. L'appareil de sechage et de cuisson SC compose d'un sechoir et 
d'un cuisseur (conduits et cyclones), de soupapes a la sortie des cyclones, de 
ventilateurs pour les circuits de ~cchage et de refroidissement, et des moteurs 
electriqucs :ier ... -;saires a la transmission. La figure 18 montre corr.men! 
fonctionne !'installation. Le cyclone d'alimentation (2) re~oit le son et le 
distribue en continu 1 l'appareil de dcsactivation (6); dans cc dernier, le son 
re~oit une injectiol' dirccte de vapeur, cc qui, en mi!:me temps quc !'agitation 
mccanique, mainuent le produit en eta! de fluidisation parfaite pendant 
2 minutes et dcn:ic a 3 minutes a 100 °C environ, avec unc tencur en humiditc 
supcrieure de 4 a 5 points de pourccntagc a cclle du depart. La vis extrait en 
continu le son desactive pour !'amener au sechage. Si !'installation comporte 
l'appareil de retention (a option) [chemise de vapeur] (9), on pcut rcglcr la 
vitessc d'alimcntation ct le temps de retention de chaque phase. En quittant le 
desactivatcur, le son cs~ dcchargc Jans le sechoir, ou ii est emporte par le 
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FipR JI_ 5tallilisatev tlaMtt par rlastihto lie ~ J Tecmlo&b lie Alimetltos (IATA). 
qissat ~par i. qpet1r sw lit fhiidist aRC sftlioir d refroidissnr 

L•nde: 
1. Ventilateur d'alimentateur 13. Conduit de s6chage 
2. Cyclone o :•imentation 14. Cyclone de Hc:hage 
3. Soupape de okharge du cyclone 15. Vanne de dechar:ie du cyclone 
4. Moteur de soupape 16. Conduit de refroidiuement 
5. Tr6mie 17. Cyclone de retroidiSMment 
6. Dnactivtteur de vapeur 18. Vanne de ~rge du cyclone 
7. Distribu1eur de vapeur 19. Sortie du prod ult d8sact v6 
II. T ransporteur • vis 2G. Moteur des vannes des cyclones 

•• Chemiw :le vapeur de refroidisaement et ce Hchage 
10. Tr6mie 21. Ventilateur de Mc:hage 
11. 06lactivateur : moteur et 22. Venlilateur de retroidiaement 

transporteur • vis 23. M1t6riet de production de vapeur 
12. T ransponeur • vis et :fair chaud 

courant d'air crcc par le vcniilatcur (21) en liaison avcc Jes clements 
productcurs de vapcur ct d'air chaud {23). Dans le cyclone ( 15) la poudrc sechc 
est separee ct cxtraitc par la partic infericurc. Le vcntilatcur (22) poussc alors le 
son sec dans le conduit, le rc'roidit ct le rccucillc cnsuitc dans le cyclone ( 17), 
d'oil ii est cxtrait pour etrc cmmagasine en sacs ou en vrac dans des conditions 
de temperature ct d'humidite similaircs de ccllcs du point d'cntrec. La figure 20 
illustre la variation du temps theoriquc de retcr1tion du son dans le 
desactivateur en termcs de debit du produit. II faut signaler quc le temps de 
retention ne varie pas lineairement en fonction de !'inverse du debit; le poids de 
la matiere retcnuc augmentc scnsiblcmenl quand le debit augmcntc. En 
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consequence, le temps de retention est plus long pour Jes debits supericurs, cc 
qui l:largit la gammc opcrationncllc de la machine. 155 sccondes ont suffi pour 
dctruire enti:rcmcnt l'activite de pcroxydase du son. 

Le tableau IO dor.ne lea details d'exploitation pour un prototype industriel 
d'une capacite de 500 kg/h. 

Cuiseurs a extrusion a injection (/ eau OU de vapeur 
Outre les cuise•JfS a extrusion dccrits plui haut, ii en existe d'autres type~ 

munis de dispositifs qui injectent directemcnt de l'cau ou de la vapcur dans lJ 
masse de matiere transportcc sous pression. Williams ct Baer [56] ont utilise 
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Fapre 21. Stabilisatioll du - de riz daas :m prutotype illllmtriel; nteatioll" et temps llHllaal 
de~ ea fOllCtiom .. d8lit .i. -
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D~bit de son (en kilogrammes par heure) 

St>11'u: Filo et autra (83). 
OPoicll du son rctenu dans le dbac1iv1tcur. 

300 

bcakult d"apres l'tqu11ion OT • MIF, M t1an1 le poids de son menu dans le dl:sactivatcur (en k1) ct F le 
dl:bit du son (en ka/s). Le temps de mainlien dans le corps de rttcnlion a tit de JO s, par constquent : 
OT total "' JO + (MIF). 
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TABLEAU 10. ST ABlllSA TION DU SON PAR UN PROTOTYPE INDUSTRIEL DU 
ST ABlLISA TEUR DE l 'IA TA 

Cortditimu tk traitrmntt Coroctiristiqws Ju SOii sUtbilisi 

Vapnn Tnll'UTtr11 Actiriti dr prro.<_>~ 
!Hbi11la illfectir Rappon 1-nitlitl° 

p~ SOii dtDUkJOff vapnrl (pouT<"r"-: .• SM s-
,,0 (k1/lt) (kfllt) - J11Tla"".k) ""'' stolnlisi 

I 290 34 0,117 11.9 12.2 0.00 
2 360 36 0.ICO 12.0 10.6 0.00 
J 410 44 0.107 12.7 8.2 0.01 
4 470 47 0.100 12.S 11.4 o.oo 
s ~10 SS 0.108 12.5 12.5 0.01 

Sou,.-~: Filo ct autres [83). 
"Tcneur initi.ale en humidite du son: 12.2-13.2 i;<. base humidc; air de .cchaae a I IS-120 >c; debit 

d'air: I 700 m'lh. 
bunitb d"absorption rar pammc de so ... sur base humidc. cleterminecs scion la mcthodc employee par 

Vcttct. Stcinbcra ct Nelson [BZ). 

unc de ccs machines, modclc pilotc du cuiscur "Expander", pour stabiliser du 
son. L'apparcil a un diamctre interieur de 11,5 cm environ et 1,30 m de 
longueur. La filicrc a un orifice unique de 15,88 mm ct l'arbrc tournc a 216 tr/ 
min, actionne par un motcur de 25 ch. L'injccteur d'eau est place a I m de la 
sortie et l'injccteur de vapeur 30 cm environ plus loin. Le son sortant de 
l'usinage est apporte a la machine par un systcme compose d'une tremie et 
d'une vis, transporte sur 15 cm environ ct recoit alors une injection d'eau. 
Aprcs un nouveau deplacemcnt de 75 cm, ii rccoit une injection de vapcur. 
Dans les conditions prescritcs par les autcurs, le son acquicrt unc teneur en 
humidite de pres de 25 % et atteint une temperature de 115 "'C environ par la 
combinaison de la chaleur de frottemcnt et de ceiie ji:; la vapeur injectee. La 
chute de pression qui se produit (ors de la decharge du son entraine unc rapide 
vaporisation de 1'cau (qui etait restee liquide sous la forte pression regnant a 
l'interieur du boitier) et une expansion du son. Le son perd jusqu'a 25 % de son 
humidite en se refroidissant instantanemcnt et est enfin ramene a sa teneur 
finale c11 humidite dans un sechoir approprie. Les donnees caracteri5tiqucs de la 
stabilisation du son au moyen de cc type de cuiseur a extrusion sont les 
suivantes: 

Alimen1a1ion 
Teneur en humidire du son, 9 % 
Capacire de charge. 5,8 kg/h 
lnjecrion d'eau, 10 kg/h 
!njecrion de vapeur. 4,5 kg/h 

Expansion 
Teneur en humidire du son, 27 % 
Temperalure inrerieure, 115 °C 
Temperarure au dechargemenr. 82,5 °C 
Produclion, 72,5 kg/h 

Specificarions du produil 
Teneur en humidire du son, 23 o/r 
Densile en vrac. 400 kglm' 
Coefficienl 1:l'expansion, 1,24 
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La figure 21 illustrc unc installation de cc type. II cxistc des installatic:-.:. 
d'unc capacite de 9 a 270 tonnes par 24 hcurcs, voirc plus grandes . 

Son•rlz 

Lip/Ide: 
A. Ventilateur 11pirant 

..... ---. 30". ""'"-"* V"----· .. _...._.,-'a 

B. Ventilataur d"apiration du Mchoir 
C. 5'c:hoir et ratroidilaeur * air Cllaud * courroia 
0. Courroia plate de transport* hotta avac augas 
E. Hott• de d6chargament 

On a con~u. construit ct cssaye d'autrcs modclcs cxperimcntau.< [ 11, 83), 
mais lcur cmploi dans l'industric n'a pos etc si~nale. Filho, Germany ct Melo 
(11) ont decrit un cuiscur a extrusion comportant lui aussi l'cmploi direct de 
vapcur humidc (voir figure 22). II SC compose d'un cylindrc a double paroi pour 
le chauffagc indirect, de 120 cm de longueur, au diamctrc intericur de 11 cm, 
muni de vanncs d'injccticn d'cau ct de vapcur. Aux cndroits de l'arbrc oi: le 
filctagc est intcrrompu des barres dcstinecs a romprc la massc soot fixecs au 
cylindrc. le cuiscur a extrusion a unc filicrc a six trous de 5 mm de diamctrc. 
l'arbrc tournc a IOO tr/min ct est actionne par un motcur de 20 ch. Dans 
I' experience en question, la tcncur initialc en humidite du son etait de 11, 1 %, ct 
a etc portec a 14 % afin d'attcindrc un mcillcur rcndcmcnt. la temperature 
etait d'cnviron 100 °C-l IO °C avant quc le son nc quittc la machine. la tcncur 
en humidite du son avant qu'il nc quittc le cuiscur a etc ramcnec a 12 % et a du 
cnsuite C:tre abaissec a 9 % par sechagc pour pcrmcttrc un stockagc dans de 
bonncs conditions. 
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1 (11 l 

Ugemt.: 

A. Alimentation 9f1 son 
B. Injection de vapeur 
C. Injection cf Hu 

Sowu: Filho. Germany ct Melo ( 11 ). 

13) 

Ill 
~ 

171 

0. Injection de vapeur 

1231 

E. Plaques perfor6es pour la :JOrtie du son 
F. Chemise de vapeur 

Criteres d'evaluation des methodes de stabilisation 

107 

La stabilisation a en fin de comptc pour but de transformer le son en un 
produit durable dans des conditions d'ambiancc ct de stockagc normalcs, afin 
de conserver dans toutc la mcsurc oossiblc de bonncs qualites du produit 
primitif. La mcillcurc fa~on d'evalu. 1cs methodcs de stabilisation consistc ~ar 
consequent a mcsurcr la qualite du produil stabilise et a determiner jusqu'a 
qucl point des objcctifs du traitcmcnt ont etc aucints. Un autrc criterc est cclui 
de la possibilite d'adaptation de la methodc aux bcsoins de l'industric, du point 
de vuc technique ct economiquc. Dans ccrtains cas, ccs dcux aspects sont 
etroitcmcnt lies ct ne sauraicnt etrc separes. 

La notion de qualite cnglobc lcs elements suivants : a) stabilite du son 
traitc; b) mcsure dans laqucllc sont conscrvees les proprictcs dcsira!lles du son 
brut; c) amelioration des autrcs proprietes fonctionnellcs du son. 
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Critires d'ival•ation de la stabiliti d,, son traiti 

Les plus importants de ccs critercs sont : a) la tcncur en humidite ct la 
temperature; b) l'activite cnzymatiquc residucllc; c) le nombrc total de micro
organismes et. notamment. de moisissures productrices de lipase; d) les autres 
causes de modification biologique; e) la conservation par le stockage. 

Teneur en humidite et temperature 

La bonne conservation par le stockage exigc le maintien de la teneur en 
humidite et de la temperature au-dessous de certaines valcurs critiques. Un 
produi~ est repute .. sec .. ou "sain" [84] lorsque. compte tenu de la gamme 
probable des temperatures auxquelles ii est expose peadant le stockage et le 
transport. ii n'y a pas risque d'activite metabolique tant soil peu importante du 
grain lui-mcme, ni d'attaque par les moisissures ou autres micro-..irganismes et 
nuisibles. La gamme des teneurs en humidite qui presentent ur risquc minimal 
de modification varie scion l'etat du lot de son. et depend de la temperature et 
de la duree du stockage. D'une fa~on generale, on peut poser qu'unc teneur en 
humidite "sans danger .. est au-dessous du niveau auquel elle est en equilibre 
avec une humidite relative de 65 o/c. Lorsqu'une methode de stabilisation exige, 
pour ctre efficace, que le son traite ait une teneur en humidite inferieure a 
celle-la, le son ne saurait ctrc suffisamment stabilise. 

Dans un lot donne de son, les changements periodiques de l'humidite 
relative de l'atmosphere affectent particulierement les co1:ches super'icielles. 
Quand le lot est important, l'humiditi relative de l'air interstiticl depend 
surtout de la teneur en humidite et de la temperature initialcs du son stabilise. 
Les gradients d'humidite relative et de tcneur en humidite soot determines par 
les differences qui ne cessent de sc produire entrc la temperature de la surface et 
celle de l'interieur, differences dues aux modifications de la temperature 
extcrieure et du rechauffement interieur. L'humiditc se dcplace vers la zone la 
plus froidc et y fait mooter la tencur en humidite. 

Les temperatures elcvecs du son traite pcuvent entrainer des reactions 
oxydantcs dans les graisscs pendant le stockagc, et en l'abscncc d'un dispositif 
de rcfroidisscment ii y a risquc de combu:;tion spontanee. D'autre part, si le 
rcfroidisscmcnt est rapide, sans aeration, l'humidite relative de l'air interstitiel 
augmcnte dangercuscmcnt. 

En resume. ii faut done que la temperature du son a la fin du processus de 
stabilisation soit le plus proche possible de la temperature ambiantc ct que la 
tcneur en humidite soit un pcu plus basse que ccllc qui serait en equilibrc avcc 
l'humidite de 65 % relative a la temperature ambiantc. Sans quoi. ii faudra 
SOUmcttre le son a des operations supplemcntaircs de sechagc OU de 
rcfroidisscment qu'il y a lieu de prC:voir dans le processus general de 
stabilisation si l'on vcut qu'il donne de bons resultats. 

Activite enzymatique residuel/e 

Dans un son bien stabilise l'activite de lipase doit ctre nullc. Cettc 
condition est nccessairc, mais clle pcut n'ctrc pas suffisante car !I pcut rester 
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d'autrcs enzymes nuisiblcs en activite. Commc on l'a deja vu, la peroxydasc est 
le plus resistant de tous lcs enzymes vegetau.IC connus. C'cst pourquoi la 
determination de l'activite de la peroxydasc donnc unc bonnc indication du 
dcgre de desactivation du son. Si ccttc activite est nullc. les autrcs, y compris 
ccllcs de la lipase, le scront aussi. 

Pour determiner l'activite de lipase dans le son ii faut eviilucr l'acidite qui 
sc manifestc lorsquc l'on laissc le son, ou plutot un cxtrait aqucux de son. agir 
sur de l'huilc ou sur un ester d'acidc gras dans des conditions detcrrninecs. Unc 
des methodcs [85] consistc a degraisscr le son au moycn d'hcxanc a 25 °C, a 
l'cxtrairc cnsuitc par l'cau distillec, ct a mcttrc unc panic aliquotc de l'cxtrait. 
apres centrifugation, en reaction avcc le Tween 20 10 a pH 7,2; le pH est reajuste 
periodiqucmcnt au moycn d'alcali pendant 30 minutes ct l'on calculc l'activite 
de lipase d'aprcs le volume consomme. Ccttc acti~ite s'cxprimc par unites de 
lipase par kilogramme de son, unc unite etant la quantile de lipase qui catalyse 
la formation d'un milli-Cquivalcnt d'acidc par minute. Unc autrc methodc [46] 
rcposant sur le procede elabore par San Clemente ct Vadhcra [86] consiste a 
preparer dircctcmcnt l'cxtrait contcnant !'enzyme a panir du son non degraisse 
en l'agitant energiqucmcnt avcc de l'cau a 4 °C; on laissc une panic aliquotc de 
l'cxtrait. aprcs passage dans la ccntrifugcuse, agir pendant 24 hcurcs sur unc 
emulsion aqueusc d'huilc d'olivc raffinec a pH 8 ct 35 °C. Les acidcs gras ainsi 
libCres sont evalues au moycn d'alcali, apres ajustcmcnt du pH a 8,6 sur 
l'echantillon ct sur un temoin. L'activite de lipase s'cxprimc en micro
equivalcnts d'acidc produits par minute ct par centimetre cube de la solution 
d'cnzymes. 

La methodc de determination de la pcroxydasc employee par Vetter, 
Steinberg ct Nelson [82) donnc de hons resultats. Elle repose sur unc 
determination colorimetriquc de la coulcur quc fait apparaitrc la o-phenylcn
diaminc oxydec par !'enzyme en presence d'cau oxygenec. On prepare un 
cxtrait aqucux de l'cnzymc a l'aidc d'un tampon au phosphate-citrate ct l'on 
ajoutc a unc panic aliquotc du filtrat de l'o-phenylcndiaminc ct de l'cau 
oxygenec. qu'on laissc reagir pendant 5 minutes a 25 °C. On arretc Ia reaction 
avcc du bisulphite ct !'on mesure !'absorption de l'echantillon par rapport a un 
temoin neutre. Avec le son, ii n'y a pas d'intcrference due a l'amidon en sorte 
quc les solutions sont tout a fait claircs, cc qui simplific l'epreuvc. 

La pointe de la courbe d'absorption de la couleur oxydee sc situc a 430 nm. 
La couleur creee par l'o-phenylendiamine oxydee est Conforme a la loi de 
Beer-Lambert. L'activite de peroxydase s'exprime en unites d'absorption par 
gramme de son. Une version simplifiee de cette methodc, dans laquclle la 
mcsure spcctrophotometrique est remplacec par une comparaison visuelle cntre 
l'echantillon et le temoin des tubes de Nessler, pcrmet de deceler trC.'1 
rapidement la pression de la pcroxydase dans le son. Comme elle pcut 
distinguer facilement cntre son active et desactive, cette methode est trcs utile 
pour le controle en usine de la stabilisation pratiquec industricllem-:nt. 

II faut signaler que la determination des acides gras libres en cours de 
stockage ne donne pas une me••1re exacte de l'efficacitc de la stabilisation. 
D'abord, ellc prend beaucoup de temps. Ensuite, !'apparition des acides gras 

10&1cr soluble d'acidc lauriquc cl de sorbi1an polyoxye1hylene. L'emploi de ce subs1ra1 
solubir dans l'cau evile les difficullh quc prescn1en1 d'au1rc1 me1hodes qui on1 recoun • l'eau el A 
l'huilc, car le delfe de disper1ion du 1ub11ra1 jouc un r61e impor1an1. 
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depend de nombrcux factcurs dont ccrtains sont cxogcnes ct sc manifestcnt 
apres la stabilisation. D'autre part, la tcncur en AGL est un hon indicatcur de 
la qualite des conditions d.: stockagc. 

Compte total ,;t·s mir~o-organismes et des moisissures producteurs de lipase 

On sait tres pcu de choses sur la destruction parallclc des activites 
cnzymatiqucs ct des micro-organismcs ct notammcnt sur la florc caracteristiquc 
du son de differcntcs zones rizicolcs ainsi quc sur l'idcntitc ct la frcqucncc des 
moisissures productriccs de lipase, sur la resistance de (curs spores a la chalcur, 
etc. Mais dans lcs conditions dans lcsqucllcs la peroxydasc est dctruitc dans le 
son, la microflorc est rCduitc a des nivcaux tels qu'il n'y a pas de ri"quc de 
deterioration a condition de limiter prudcmmcnt l'humiditc ct la temperature. 

La determination du comptc microbicn. notammcnt des moisissurcs, dans 
le son stabilise, rend de grands services pour cvalucr unc mcthodc donnec de 
stabilisation dani> ccrtaines conditions locales, tout au moins tant qu'on nc s'cst 
pas familiarise avcc la microflorc particulicrc du lieu. 

Aurres causes de deterioration biologique 

La deterioration du son peut aussi ctrc due a d'autrcs organismcs vivants, 
dont !cs plus importants sont lcs inscctcs ct lcs mites. Les conditions nccessaires 
a la desactivation de la pcroxydasc, notammcnt par la voic thcrrniquc, 
depasscnt toutcfois lcs seuils de resistance de toute formc vegetative de ccs 
organismcs. Ccs causes biologiqucs peuvcnt prcndrc unc importance parti
culicrc lorsqu'on cmploic des agents specifiqucs pour dctruirc les enzymes. ct ii 
faut tcnir comptc de l'evcntualitc de !cur presence. 

La conversion du son stock/ 

Les critercs d'cvaluation du proccssus de stabilisation, loin d'etre 
indcpendr.nts lcs uns des autrcs, sont etroitcmcnt lies. Un lot industricl de son 
qui prcscntc unc forte activite residucllc de lipase pcut sc conserver longtcmps 
si l'on mainticnt sa tcncur en humiditc a un bas nivcau ct s'il n'y a pas 
d'infcstation biologiquc. D'autrc part, dans des conditions industricllcs, lcs 
factcurs determinants du succes de la stabilisation pcuvcnt n'attcindrc qu'a pcu 
pres lcs valcurs extremes qui sont lcs plus siircs ct lcs plus favorables lorsquc, 
par cxcmplc, la microflorc rcsiducllc, bicn quc faiblc, prcscntc incontcstablc
mcnt un potcnticl de croissancc. C'cst un cnchaincmcnt de circonstanccs qui 
determine si lcs nivcau" residucls de micro-organismcs, d'humiditc ct d'cnzymcs 
sont ou non actifs ct combicn de temps le son stocke sc con~crvcra. Enfin, 
l'cfficacite du proccssus depend aussi du risquc de contamination du son lors 
d'operations ulterieurcs, unc fois qu'il aura etc traite pour dctruirc lcs causes 
d'alteration. Le refroidisscmcnt du son traite est une operation tres hasar
dcusc. L'air est un bon vcctcur de contamination; le son est commc un fihre qui 
reticnt unc bonnc partie des micro-organismcs ct des inscctcs qu'il conticnt. Les 
changemcnts de temperature ct d'humidite relative de l'cnvironncmcnt joucnt 
eux aussi un role important. 
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On pcut pridirc la durec de la conservation du son stocke d'apres lcs 
,-alcurs des caracteristiqucs cxposecs plus loin (critercs a i-iv) comptc tcnu des 
risques d..: recontamination ct des conditions de l'cnvironncment local. Bien 
qu'on ait quclquc connaissancc de l'influ< .ice de ccs factcurs, ii est bon de 
procedcr a des cssais de stockagc qui, pour ctrc utilcs, doivcnt rcmplir dcux 
conditions : prcmiercmcnt, ii faut conna,itrc lcs caracteristiques qui detcrmincnt 
la stabilite potcnticllc du son stabilise; dcuxii:mcmcnt, ii faut verifier toutcs lcs 
conditions cnvironncmcntalcs qui influent sur la conservation du son stocke. 
Unc troisicmc condition, facultativc mai!; :res a rccommandcr, est quc lcs 
conditions de l'cssai simulcnt le plus possible cclles de l'industric, ou bicn, s'il 
en est deja ainsi, qu'cllcs pcrmcttcnt de prevoir avcc unc ccnitudc raisonnablc 
le componcmcnt du son dans lcs conditions locales. II y a des bibliographics 
specialisecs qui donncnt lcs nombrcux cssais cffcctues sur le stockagc du son 
traite, mais cllcs nc scrvcnt pas a grand-chose car cllcs nc rcmplisscnt pas lcs 
conditions enumerecs plus haut. Un procede tres repandu d'evaluation d'un 
proccssus de stabilisation consistc i cffcctucr un cssai de stockagc simple : on 
suit le devcloppemcnt des acidcs gras librcs - c'est le scul indicc de qualite 
envisage - ct on compare l'echantillon 1raite ct l'echantillon primitif. La 
difference cntrc lcs dcux prescntc peu d'importancc pratiquc ct lcs valcurs 
acquises par l'echantillon traite dependent de factcurs non controles : activite 
initialc de lipase, recontamination, augmentation de la tcncur en humidite en 
cours de stockagc, fluctuations de la temperature, etc. La valcua de ccttc 
information depend aussi de la dimcnskn de l'cchantillon, du type de recipient 
ct des circonstanccs dans lcsqucllcs le son est stocke. Les resultat~ obtcnus ~ur 
des cchantillons de 250 g loges en sachets de toilc ct cor.scr· ·es dans des 
conditions de laboratoirc gencralcmcnt non prccisecs, mais rcputi:cs hygicniqucs 
ct aerccs. nc sauraicnt mcncr par extrapolation a la connaissancc de cc quc 
donncraicnt des conditions industricllcs. lls nc permcttcnt pas de prcdirc le 
comportcmcnt du son en lots de plusicurs tonnes. loges en sacs de jute 
probablcmcnt recmployes ct stockcs dans un magasin pcu acre. 

En brcf, Jes cssais de stockagc, loin d'etre le moycn le plus simple d'evalucr 
un procedc de stabilisation, soot des operations complexes ct ii faut prcndrc en 
consideration et verifier de nombrcuscs variables si l'on vcut quc l'cssai serve a 
quclquc chose. D'autrc pan. ii est vivcmcnt rccommandc d'y procCdcr afin de 
determiner la pertinence de tout nouvca•J procCde de stabilisation dans lcs 
conditions locales. 

Nous proposons de tcnir comptc des factcurs ci-dcssous : 

a) Caracteristiqucs du snn stabilise 11 : 

i) Activitc rcsiducllc de lipasc1l; 

ii) Comptc des moisissures; 
iii) Presence d'inscctes; 
iv) Tcncur en humiditc; 
v) Temperature; 

11 11 fau1 analyser le lot pour s'usurcr de l'homo1l:natl: de ccs carae1l:ristiqucs. 
1111 n'cst pas nl:ccuairc de dl:termincr l'ae1ivitl: rl:siducllc de lipase si l'ae1ivitl: de pcro•ydasc 

est nulle ct s'il n'y a pas de lipucs d'orisine bactl:rienne plus rl:sistantcs l la c:haleur que la 
pcro•yduc. 
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b) Conditions cnvironncmcntalcs ct mode de sto::kagc : 
i) Humiditc relative; 
ii) Temperature; 

iii) Eclai1agc; 
iv) Aeration; 
v) Type de recipient ct arrimagc; 
vi) Dimension de l'cchantillon; 

vii) Caractcristiqucs des locaux ou le son est stockc. 

Critins d'na/lllltion de la perte de propriitis lltiles d• son en co•n de stockage 

Les plus importants cmplois qu'on connaissc du son stabilise du commerce 
soot l'cxtraction d'huilc comestible et l'alimcntatior: du bCtail. Les possibilites 
lcs plus riches de promcsscs soot l'c:nploi pour la fabrication de produits 
alimcntaircs. voirc pharmaccutiquc'i. Le son posscdc pour chacun de ccs 
cmplois des qualitcs naturcllcs qu'il importc de conserver ct qu'il faut par 
consequent controlcr. L'abscncc de toxicitc est uni: condition prealable de tout 
cmploi pour l'alimcntation humaine ou animate. 

L'emploi du son source d'huile comestible 

Lorsqu'on cvaluc la pcrtc de qualitc par la stabilisation du son destine a la 
production d'huilc cor.tcstible, lcs principaux critcrcs a prcndrc en consi
deration soot : a) le rcndcm~nt total en huilc; b) le taux d'cxrraction; c) le 
comportcmcnt de l'huilc brute au raffinagc ct, notammcnt, la facilitc avcc 
laqucllc cite pcut ctrc dccolorcc; d) la dimension des particulcs. 

II est trcs important de connaitrc le rcndcmcnt total en huilc brute. On 
obticnt gcneralcmcnt des valcurs similaircs avant ct aprcs le traitcmcnt 
stabilisatcur. 

Le taux d'cxtraction ct la dimension des particulcs soot des caracterc!> 
importants car lcs proccdcs de stabilisation en usage comportcnt des clements 
susccptibles d'avoir sur cux !Jn cffct positif ou ncgatif. La granulation du son ct 
!'expansion des granules pendant la stabilisation par extrusion pcut pcrmcttrc 
de SC dispenser de granuler cnsuitc le son pour CVitcr (cs fines Ct ame(iorcr la 
vitesse d'extract1on. 

II importc aussi de savoir comment l'huilc se comportc pendant !a 
decoloration. Ccrtaincs methodcs de stabilisation. tcllcs quc le traitemcnt 
thermiquc sans addition d'eau, assombrissent l'huilc. On dit qu'ils "fixcnt" la 
couleur. Les pigments sont rclativemcnt facilcs a elimincr au moyen de 
traitcments de neutralisation et notamment de dccoloration; mais lcs produits 
de degradation trcs colorcs, qui soot en grande partie rcsponsablcs de 
l'assombrissement Ct de la coloration dcplaisante, soot, CUX, trCS difficiles a 
elimincr. II est done plus important de mcsurer la couleur de l'huilc dccolorcc 
que celle de l'huile brute, dans des conditions simulant ccllcs de l'industric. Les 
differences de coulcur des huiles brutes ne correspondent pas toujours a cclles 
des huiles decolorees. Une fois decoloree. l'huile doit satisfairc aux memes 
specifications de qualite de l'huile extraite de son brut et non traitc lorsquc le 
son vient d'etre produit et convcnablement raffinc. 
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La coulcur de l'huilc est generalcmcnt mesurec au moycn d'un Tintimctrc 
de Lovibond [81) en comparant la cculeur de l'huilc de son (versec dans unc 
colonne en vcrrc de 154 mm de longueur r.t de 19 mm de diamctre rcmplic 
jusqu•a la gradation 133,35) avcc la coulcur de plusieurs verrcs temoins en trois 
series graduecs : jaunc, rouge et blcu. Une combinaison de vcrrcs rouges ct 
jauncs suffit generalement, les bleus n'etant necessaircs que lorsquc rhuilc a 
unc nuance vcrtc. Les verres rouges sont etalonnes scion rechellc de 
Priest-Gibson N. Les verrcs jaunes nc le sont pas car l'~il humain ne pcut 
dCceler que des variations de jaunc rclativcmcnt importantes, ct, pour comparer 
l'cchantillon d'huile, une approximation de la coulcur suffit a obtcnir unc 
comparaison satisfaisante avec lcs verres rouges. 

La profondcur de la coulcur de l'huile de son, commc ccllc de la plupart 
des huiles, pcut etrc cxprimcc de fa~n satisfaisantc en unites de "rouge". Le 
systcmc Lovibond nc convicnt toutcfois pas pour des huilcs trcs colorees ou 
pour des coulcurs autrcs quc le rouge ct le jaunc. 

On peut aussi mcsurcr la coulcur de l'huile par spectrophotometric, 
mcthodc frcqucmmcnt utilisec dans la rechcn:he ct pour le controlc rcgulicr de 
la production. Le spectre de l'huilc a 525-550 nm est non sculcmcnt plus 
reductiblc quc les valcurs de rouge de Lovibond mais encore en rapport avcc 
clles. La mcthodc de !'American Oil CheMists Society (AOCS) pcrmct de 
determiner !'absorption optiquc de l'huilc aux longueurs d'ondc de 460, 550, 
620 et 670 nm dans des cellulcs d'un diamctrc intcricur de 21,8 mm. Elle 
cmploic pour calculcr la coulcur photometrique, prochc de ccllc qui s'cxprime 
en unites de rouge de Lovibond, !'equation suivante : 

Coulcur photometrique = l,29A460 + 69,1Am + 4,12A 620 - 56,4A670 ou A 
est la capacite d'absorption [88). 

Du point de vuc industricl, ii est bon de tenir comptc de quelqucs autrcs 
caracteristiqucs du son stabilise qui pourraicnt signifier des aspects negatifs du 
processus de stabilisation. II s'agit cntre autrcs de la predisposition du produit 
aux rea<.:tions oxydar.tcs en cours de stockagc ct de manutcntion. Dans ccrtaincs 
conditions, la stabilisation peut entrainer unc pcrte importantc de tocopherols 
et de !curs proprietes antioxydantr.s. Cc phenomcne, associc a de faibles tencurs 
en humidite ct a la presence d'oxygene dans le volume considerable de l'air 
intcrstitiel, encourage l'oxydation des graisses du son traite. De plus, la 
stabilisation peut dans ccrtaincs machines entrainer la formatic .1 de particules 
de taillcs tres differentes, voirc de gros paquets qui rcndcnt la manutention 
difficile. II faut aussi penscr aux cffcts eventuellcmcnt nocifs ou desagreables 
quc peut entrainer pour le person·.1cl l'e.nploi de certains procedes de traitcmcnt 
chimique. 

L'emploi du son dans /'alimentation anima/e 

L'intcret que prescntc le son comnic composant des aliments du bctail est 
du a son apport en calorics, en proteines et en vitamines. L'importance relative 
de ces trois clements diffCrc scion quc le son figure dans la formulation 
d'alimcnts dont la composition est etudiee pour assurer une nutrition cquilibrce 
ou bien scrt normalement a une alirncntation rion scicntifiquc du betail, comme 
on la pratique dans les campagncs. Dans le premier cas, lcs vitamincs ne 
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presentcnt pas unc importance capitalc, car le son n'cst pas la pour rcmplaccr 
des additifs vitamines, alors quc dans le second ii peut joucr un role important 
s'il constituc le scul moycn de satisfairc lcs bcsoins en vitamincs des animaux. A 
cct egard, la thiamine ct lcs tocopherols sont neccssaircs. Commc ils sont 
sensibles a la cbalcur. un traitcmcnt tbcrmiquc pousse risquc d'cntraincr des 
pertes importantcs. L'action de S02 detruit la thiamine. 

II est pcu probable qu'aucun des procCdes de stabilisation connus 
occasionnc unc pcrtc tant soit pcu :mportantc de la valcur encrgetiquc du sonu. 

La valcur en proteincs du son depend de dcux factcurs rrincipaux : la 
concentration totalc en proteincs ct la repartition des 'lcidC!' amines qui lcs 
constituent. La proportion de proteinc ingerec qui est cffcctivcmcnt digerec ct 
absorbCc depend pour bcaucoup non sculcmcnt de la ration de proteincs definic 
par les acidcs amines qu'cllc conticnt mais aussi de la presence de ccs acidcs 
amines. Les processus de stabilisation, ct notammcnt lcs procedes tbcrmiqucs, 
n'affcctcnt probablcmcnt ni la tcncur en proteincs du son ni le dosage de scs 
acidcs amines. II sc peut toutcfois, scion l'intcnsi•• 1u traitcmcnt, qu'ils limitcnt 
la presence de ccrtains acidcs amines. La presence de la lysine donnc unc bonnc 
indication de la retention des acides amines pendant la stabilisation. La lysine est 
sensible aux conditions neccssaircs a la desactivation des enzymes ct est surtout 
un acidc amine qui jouc un role limitatcur dans le son. Or, on posscdc des 
methodes chimiqucs pcrmcttant de constatcr sa presence. 

La presence de lysine pcut etrc detcrminec par la methodc dircctc au 
fluorodinitrobcnzcnc de Carpenter [90) modifiec par Booth [91). Elle ~omportc 
la conversion des rcsidus de lysine des groupes epsilon amines librcs des 
proteincs en derives jauncs de 2,4 dinitrophenyl en lcs traitant par unc solution 
alcalinc de l-fluoro-2,4 dinitrobcnzcnc (FDNB). Les derives du dinitrophenylc 
d'autrcs acidcs amines-a sont solubles dans !'ether (sauf quand ils derivcnt de 
l'a-arginic) ct sont elimines par extraction au moycn de cc solv;: :tt, le taux 
d'abs'lrption de la phase aqucusc residucllc etant mcsure ultericurcmcnt. 
L'i1iicaf.i;1~iice du uiuiiluphenyic derive de l'a-arginic est corrigec en faisant 
reagir le cpsilon-dinitrophenylc derive de la lysine avcc du chloroformatc de 
methylc (chlorurc de methoxy-carbonylc), cc qui donnc un compose qu'on peut 
cxtrairc par !'ether. Le dinitrophenylc derive de l'a-arginic rcstc en phase 
acqucusc, ct l'on mcsurc de nouveau !'absorption. La lecture initialc moins la 
lecture finale donne la quantile de epsilon-lysine disponiblc dans le sor.. 
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VI. Le stockage du son de riz 

Le stockage en pntique 

Le son de riz est un produit qui, dans des conditions oormalcs, sc dctCriore 
assez rapidcmcot et qu'il faut par coosequcot stocker le moios longtemps 
possible avant de le consommer Ol' de le soumcttre a un nouveau traitcment 
industricl (surtout pour la production d'aliments du bCtail ou l'cxtraction 
d'huile). Or, en pratique, les circonstanccs dimrent bcaucoup d'unc region a 
l'autre et le temps qui s'ecoulc entrc la production du son a la rizcric ct sa 
consommation ou son emploi ultcricur peut aller de quclques beurcs a quclques 
mois. Dans nombrc de zones ruralcs, le son est produ:t dans unc petite 
installation locale, VCDdU OU rcparti quotidiennement, et consommc le mcme 
jour ou le lendemain. II en va de mcme des installations d'extraction qui font 
partie des grandes rizcries. Dans d'autres zones, toutcfois, qui soot situecs loin 
des centres de production, com me celle de Bombay, le son traitc a etc produit 
plusicurs mois plus tl>t. II est recueilli par petits lots dans de petites installations 
villagcoises par des intcrmediaires, transporte sur 200 a 400 kilometres, 
distribue le plus t6t possible aux usines d'cxtraction ct, ensuite, quelques jours 
peuvcnt tres bien SC passer avant qu'on le traite. C'est dire quc mcme comptc 
tcnu du fait que la rizcric, les intermediaires et les utilisateurs s'cfforcent de 
reduirc les delais au minimum, en pratique le son dcvra quand mcmc ctrc 
stocke. Et comme le produit est instable, ii subira des changcments mcmc 
pendant un stocka~e tres bref. 

Le son ctant un sous-produit, ii faut l'expedicr ou le consommcr 
rapidcmcnt, et comme la technique en est encore a ses debuts, on le stockc 
generalcment un peu n'importe comment. Apres son passage pa;· les machines a 
blanchir, on le laissc s'accumuler, parfois simplement entasse sur le sol ou 
transporte dans un magasin ou un silo dans lcs grandes installatio.1s. 

Le stockage en silos occasionnc d'ordinairc des difficultes parcc que le son 
a tcndance a sc prendre en masses et a obturer la sor:ie. On voit souvcnt sur lcs 
parois du silo ou du magasin, pres de la sortie, les traces des coups de bltons 
donnes par les ouvricrs pour detacher le son. 

Le son est d~charge dircctcment du magasin ou du silo dans des camions 
qui le transportcnt en vrac. Dans de nombrcuscs regions, le son est d'ordinairc 
manutentionne et transporte en sacs. Le sac joue un role economique et social 
important en raison de la main-d'~uvre qu'il neccssite ct, aussi, parcc qu'il 
contribuc a la conservation du son. 

Les facteun qui a£iuent sur la transformation du son 

Dans la pratique industriclle et commercfale, un lot de son constit1Je un 
ecosyst~me trb complexe. II contient le gcrmc de la scmcncc, qui conserve scs 

]}/ 
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facultes respiratoires ct gcrminatives. II conticnt aussi des fragments de tissus 
contcnant un grand nombrc d'cnzymes tres actifs. Sa structure ccllulairc est en 
grandc partic dctruitc, cc qui permct a scs clements constitutifs d'cntrer en 
contact les uns avcc lcs autres ct avcc l'oxygene du vaste volume d'air 
intcrstiticl qui l'cnvironnc. Le contcnu microbicn est gcncralcmcnt important. 
Le son transportc aussi des ~ufs d'insectes ou divcrses especes d'inscctes 
adultcs. Les activites biologiques intcmes ct extcmes ct lcs reactions chimiques 
qui peuvcnt en resultcr dependent de plusieurs factcurs. Les plus importants 
soot: a) la tcncur en humiditc; b) la temperature; c) le temps;,') la composition 
de !'atmosphere intcrtiticllc; e) lcs caractcristiques physiques ··t chimiqucs des 
particulcs de son ct lcs relations qui s'ctablisscnt cntrc clles. L 'humiditc, qu'il 
s'agissc de l'humiditc relative ou de l'activite de l'eau, joue un roll: csscntiel, 
qu'il faut connaitre si l'on vcut bien comprendre le compon.-:mcnt du son en 
cours de stockage. C'est pourquoi nous commcnccrons par le role de l'cau 
l'ctudc des modifications qui sc produiscnt dans le son. 

Le r81e de /'ea11 : isotlrermes de sorption 

Les molecules d'eau peuvcnt former des ponts d'hydrogenc1 
: a) cntre 

d'autrcs molecules d'eau pour former des agregats caractcristiqucs de l'ctat 
liquidc ou lcs structures cristalline'> caractcristiqucs de la glacc; b) cntrc les 
groupes organiques polaires (-OH, -COOH, -NH) [voir figure I]. Ces 
dcmicrs sc trouvcnt frequemment dans le son, l'amidon et Jes sucrcs, qui en 
sont Jes principaux elements constitutifs, sont caracterises par la presence d'un 
grand nombrc de groupcs d'hydroxyle; lcs proteincs, autrc clement important 
du son, conticnnent clles aussi de nombreux groupes polaires ct ioniqucs dans 
!curs chaines lateralcs d'acidcs amines (-OH, =NH, -NH2, -NHCNHNH2, 

-COOH, -CONH2) qui tous peuvcnt ctrc associes par la formation de liens 
d'hydrogene. L'cau peut egalemcnt former des structures autour de groupes 
non polaires (=CH, =CH2, -CHJ) pour lcsqucllcs clle nc manifestc pas 
d'affinite; lcs groupes polaircs, relies a l'cau par des liens d'hydrogenc, 
rcpousscnt lcs groupes non polaircs dans des zones cxemptcs d'cau a l'intericur 
de la macromolecule. L'affinitc d'unc substance biologique pour l'cau depend 
du rapport cntrc le nombrc des groupes polaircs ct cclui des groupes non 
polaircs, de sa facilite d'acces ct de son oricntatio>n. 

La courbe ditc de sorption donne une representation graphiquc de 
l'affinite de l'cau pour le son (voir figure 2). La courbe represcntc la quantile 
d'cau adsorbec par unc substance (le son) a unc temperature constante 
prCdeterminec (d'ou le mot "isothcrme") en fonction de l'humiditc relative de 
!'atmosphere en equilibrc avcc le produit. 

On peut aussi l'exprimer comme une fonction de l'activite de l'eau ou de la 
prcssion d'equilibrc de la vaycur. L'activite de l'cau aw= p/p

0 
est une fonction 

de l'humidite relative en equilibrc avcc le produit (RHE) ou pest la prcssion de 
vapcur cxcrccc par l'cau dans la substance a unc temperature predetcrminec, ct 

1 la liaison par liens d"hydrogene elcclrOAlalique pcul IC former enlrc Un alome elcClriqucmenl 
ncpiir (0, N, F. S, Br, I, Cl) qui possi:de une paire supplemeniaire d'eleclrons, appclc le donneur, 
cl un a1ome d'hydrogene denomme le reccp1eur. II s"a1i1 d'un lien faible de bassc rncraie ( 17· 
46 kJ/mole) en comparaison du lien covalcnl (environ 419 kJ/mole). 
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p0 la prcssion de satuttuon de la vapcur de l'cau a la meme temperature. a. et 
RHE n'ont pas la mi:mc signification : RHE dCsignc la phase gazcL...c ct a. la 
phase condcnsec. 

L'isotbcrmc de sorption caractcristiquc a la fonne d'un sigmoidc. II 
comprend trois parties bien dCfinies : l'une dans laqucllc a., est cntre 0 ct 
0,10 environ. et dans laquelle on suppose que les molecules d'cau soot 
fonemeot liecs aux centres polaircs librcs et acccssibles; une deuxiemc partie 
dans laquelle a.,. SC trOUVC a pcu pres entrc 0,10 Ct 0,65, CC qui correspond a la 
panic droite de la ligne et ou l'on suppose que les molecules d'cau s'attacbcnt 
aux precedentes ou aux centres polaires rendus acccssibles par la structure du 
substrat; une demicrc partie ou les valeurs de a., soot superieurcs a 0,65 et ou la 
pcnte est accusec, ce qui suppo~ une accumulation de molecules supplc
mentaircs d'cau dans lcs structures sccondairc et terti2.ire des macromolecules 
qui resultc aussi des effets capillaires et osmotiques aux valeurs clcvecs de a.; 
dans cette zone, les molecules d'cau soot douecs d'une grande mobilite. Multon 
et Bizot (I] signalent que Guilbot et Lindenberg [2] ont montrc que la 
difference d'ordrc de grandeur entrc la panic sigmolde et la prolongation de la 
panic droite (zone hachuree de la figure 3) rcprescntc la fraction de l'cau 
adsorbCc rctenuc par des liens de faiblc energic possedant des p:-oprietes de 
solvants. L'ordonnec de la panic droitc cxtrapolee en a.,= I rcprescnte de l'cau 
fortement liec, sans pouvoir solvant. 

Les courbes de sorption ct de desorption nc coincident pas (voir figure 2). 
La dcrnicrc se dcplace vcrs l'origine des coordonnccs. La tencur en humidite 
correspondant a une humidite relative donncc peut avoir l'unc des deux 
valcurs, scion que la maticre acquiert ou perd de l'humidite. Pour un mcmc 
RHE, le son, comme d'autrcs produits des cereales, a une tencur en humiditc 
moins elcvee quand on le sechc que quand ii acquicrt de l'humiditc. Ce 
phenomcne, connu sous le nom d'hystcresis, peut representer des differences de 
I a 2 points de pourcentage pour unc valeur quelconque de RHE. Dans ccrtains 
cas, ii importera done de savoir si lcs chiffres poncnt sur la sorption ou la 
dfwrption. 

Si l'on prend en consideration non pas unc temperature unique, mais unc 
gamme de temperatures, on obtiert une scric de courbcs d'isothcrmes (voir 
figure 4). La prcssion de vapeur ex ;rcec par la tencur en humidite du produit 
change de fa~on telle que l'hur.-.1ditc atmospheriquc. ambiante rcprcscnte unc 
fraction prcsque Constante de Celle d'une atmosphere saturcc a CCltC 
temperature. A mcsure quc la temperature montc, l'affinitc du son pour l'eau 
decroit. En consequence, quand on chauffe le son, ii perd de l'eau et, 
inverse!T':.:nt, quand on le rcfroidit ii en adsorbc. 

Dans lcs conditions quc reprcsente la partie terminalc de la courbc 
d'isothermes, qui commence par des valeurs de a., de 0,75 ct 0,80 environ, le 
stockagc prcsentcra des risqucs. A partir de cc moment, ii y aura de l'eau ct lcs 
micro-organismes pourront s'en servir, cc qui facilitera !cur proliferation. Au
dessus d't.ne valeur de a,.. de 0,75, les moisissurcs se developpent rapidement ct 
produiscnt de la chalcur, cc qui augmente lcs possibilites de deterioration. Pour 
cvitcr tout risque, ii faut done maintcnir a ... au-dessous de 0,75. A quelqucs 
exceptions pres, ii n'y aura pas de reaction cnzymatique (sauf pour la lipa!lc) ni 
de croissancc bactcriennc importante sans un minimum d'cau solvante. 
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Si l'emballage n'est pas ctanche a l'humidite, le produit peut pcrdre OU 
absorber de l'eau; dans le premier cas, ii y aura pcrte de poids, et dans le 
second, si a,. dcpasse 0,75, ii y aura risque de dc1radation. D'autre part, si 
l'emballage est ctanche a l'humiditc, on cvitera la pene de poids, mais, en cas 
de chute de la temperature, RHE augmentera et, scion la quantile, pourra 
entrainer uoe conden~ation. Des problemes similaires pcuvent se poser quand les 
produits sont stockcs dar.s des silos ou des magasins. La condensation sur les 
parois OU SUr le produit lui-mem< augmente l'activite de l'eau dans la region et, 
par consequent, aggrave le risque de degradation. Lorsque !'air interstitiel se 
dcplace a partir d'une zone chauffce pour gagner une zone plus froide, cc qui 
fait partie du circuit nature! de convexion, ii abandonne son humidite au 
produit. Ces transferts d'humiditc occasionnent souvent la moisissure et 
!'agglutination au sommet du son stocke en vrac. 
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Tempirat"re 

La temperature joue pour le stockage du son un role aussi important que 
la teneur en humidite. Elle agit sur tous les modes de reaction chimique. Le 
taux d'une reaction chimique est proportionnel non pas au nombre total de 
molecules presentes, mais au nombre de celles qui possedent l'enere:e d'activite 
requise pour la reaction. Cette energie depend de la temperature. L'equation 
d'Arrhenius k =A exp (-JEIRn met en relation trois facteurs importants: le 
taUX de reaction (par la constante k), l'energie d'activation E et la temperature 
absolue T (R est la constante universelle de gaz). L'equation indique que la 
relation entre k et T est du type exponentiel, cc qui souligne l'effet de T. La 
forme logarithmique de l'equation 

-E I 
log k = x - + log A 

2,303 R T 
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indiquc quc le logaritbmc de k est invcrscmcnt proportionncl a T. L'equation 
d' Arrhenius cxigc done quc la courbc de log k par rapport a //T soit une lignc 
droitc. Les reactions qui ont lieu dans les produits alimcntaircs repondcnt 
gcneralemcnt a ccttc exigence sur unc gammc intcrmCdiairc de temperatures, 
tout en manifestant des deviations aux temperatures plus extremes. Lorsqu'on 
trace la courbc de k en fonction de IIT. la pcnte de la lignc est egale a 
- E/2,303 R. a partir de quoi on pcut facilcmcnt calculcr l'encrgic d'acti
vation E. 

Pour cxprimcr l'cffd de la temperature sur le taux des reactions 
enzymatiques ii est d'usagc d'employcr le termc Q10, qui sc definit commc le 
rapport cntre le taux de reaction a la temperature T + 10 ct le taux de reaction 
a la temperature T. rapport qui a unc valcur procbc de 2, cc qui indique que le 
taux de reaction double a pcu pres pour cbaque augmentation de 10 k de la 
temperature, tout au n:oins dans la gamme des temperatures intermediaircs, ou 
le temps de reaction n 'cntrainc pas de degradation sensible. 

Dans de nombrcuscs regions rizicoles, la temperature ambiantc attcint des 
nivcaux rclativcmcnt cleves, avcc des maxima dCpassant 40 °C a l'ombrc, dans la 
gammc des temperatures intcrmediaircs. A de tels nivcaux, !cs modifications du 
taux de reaction provoquces par lcs fluctuations de temperature qui pcuvcnt SC 

produirc en pratiquc sont deja considerables. La temperature jouc done un role 
dccisif dans lcs transformations chirniques cnzymatiqucs ct biologiqucs du si;a 
que nous dccrirons plus loin. 

Alltres f 11cu11n 

Bien quc l'cau ct la temperature soicnt les factcurs lcs plus importants des 
changemcnts qui se produisent dans le son, ainsi quc le temps qu'il faut aux 
reactions pour SC produire, d'autrcs factcurs, tels quc la composition de 
!'atmosphere interstitielle ct la dimension des particules, meritcnt cux aussi 
d'etre signales. 

La composition de !'atmosphere intcrstitiellc est importante car ellc 
intcrcsse la quantite d'oxygene present. L'oxygenc participc a certaincs 
reactions enzymatiqucs; dans l'oxydation purcment chimiquc, ii determine la 
nature aerobic ou non du metabolismc des micro-organismcs ct exercc unc 
influence sensible sur la survie des inscctes. La concentration d'02, combinee 
avec la proportion de C02 ou de N2 dan.o !'atmosphere, fournit un moycn de 
combattrc les inscctes. 

On n 'a pas etudie le role de la dimension des particules dans les reactions 
qui caracterisent les modifications du son de riz. Cc role est ccpcndant 
important. L'usinage brisc les barriercs naturelles qui protegent lcs lipides de la 
lipase dans le caryopse. La structure ccllulairc des couches extericurcs du grain 
est dctruite et le frottement des particules met en contact etroit les elements 
constitutifs ainsi libCres. La surface du son exposec: ~ l'oxygene de !'atmosphere 
interstitielle favorise les reactions oxydantes qui ne 'IOnt genecs que par des 
antioxydants naturels, les tocopherols; or ccs dernien sont pcrdu!I. Dans cc 
contexte, les variations de la dimension des particule: auxqucllcs on pcut 
s'attcndrc dans la pratique industriclle paraissent n'affe<.,er que le taux des 
change.nents ct non leur nature; c'est cc qui cxplique pcut-etre les differences 
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considerables cntre les valcurs publiees au sujet de ccnaines modifications du 
son. 

La conductivite thcrmiquc est, clle aussi, un factcur dont ii faut tcnir 
comptc. Celle du son est trCs faiblc et encourage l'accumulation de chalcur (cc 
qui facilitc la formation de foyers thcrmiques lor.;<!uc des modifications sc 
produiscnt). Ccttc faiblc conductivite signifie quc les fluctuations de la 
temperature cxtericure nc risqucnt gum d'attcindre l'intericur du son stocke en 
vrac; le son est d'aillcurs beauc.oup moins stocke en vrac quc le riz. 

Causes des modifications du son 

Les modifications du son pcuvcnt avoir unc t. · ginc chimiquc, cnzymatiquc 
ou biologiquc; dans cc dcmicr cas, elles soot surtout dues aux micro
organism~. aux inscctcs ct aux rong.:urs. 

Reactions cllimiftus 

Dans des conditions de stockagc normal, lcs reactions chimiqucs nc 
prescntcnt qu'unc importance limitec lorsqu'il s'agit de son brut. Elles pcuvcnt 
ctrc plus marquees dans le son provcnant de riz etuve, notammcnt en cc qui 
conccmc lcs modifications oxydantcs des lipides en milieu tres sec, car la 
presence de l'cau conferc unc ccrtainc protection. Les reactions de Maillard 
exigent gcncralcmcnt unc temperature clevce ct une longuc durec du stockagc. 
Dans cc dcmicr cas, cllcs pcuvcnt SC produirc aux temperatures supcricurcs a 
20 °C, aw ctant cntrc 0,5 ct 0,75, mais cllcs soot moins probables aux valcurs 
supericurcs de a.., [I). 

Riaaions enzymatiq"e' 

Commc on l'a deja vu, le son conticnt un grand nombrc d'r.nzymcs actifs, 
lcs lipascs etant lcs plus importantcs en cc qui conccrnc le stockagc. Les 
enzymes qui vicnncnt cnsuitc, par ordrc d'importancc, encore qu'ils nc joucnt 
qu'un r61c sccondairc, soot lcs oxyrcductascs - lipoxygenasc ct pcroxydase. 
Les reactions catalysecs par lcs lipases sont de nature hydrolytiquc (voir figure 
5). 

L'action dts enzymes liberc Jes acidcs gras. La lipolysc n'a lieu qu'a 
!'interface cntrc c:au ct huilc. 

L'eau n'agi~ pas sculcmcnt commc substrat mais aussi commc solvant pour 
la diffusion dcj enzymes, des reactifs Ct des produits de reactions. II n'cst done 
pas Surprenant quc la plupart des reactions d'cnzymcs SC produiscnt sculcmcnt 
au-dell\ du scuil auqucl l'cau solvantc apparait, ct en fonction de la quantitc 
disponiblc de ccuc cau. D'unc fa~n gcncralc, la plupart des activites 
cnzymatiqucs commcnccnt done a sc manifcstcr a a..,= 0,75-0,88. La lipase agit 
toutcfois a des nivcaux tres infcricurs (a.., .. 0,20) (voir figure 6). Ccci s'cxpliquc 
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par le fait que le substrat (l'huile), etant un liquide, facilite la reprise du contact 
entre enzymes et substrat. II faut signaler que toute augmentation de la surface 
de la graisse entrainera unt> augmentation du taux de lipolysc. 

L'action de la chaleur sur la lipolyse, comme sur lcs autrcs reactions 
enzymatiques, est double: au nouveau cinetiquc ellc accelerc la reaction, alors 
qu'a celui de la structure proteiquc ellc desactivc l'cnzymc. Au-dcssous de la 
temperature optimalc des lipases du riz2 toutc elevation de la temperature acce
lerc la reaction. Au dcssus de la temperature optimalc, c'cst l'cffct denaturant qui 
prCdomine et l'ele\·ation ulterieurc de la temperature entraine une baisse de la 
vitessc de reaction. 

La lipolyse est catalysec dans le son de riz par des lipascs de dcux origines 
distinctes: vegetate ct microbiennc. Le grain de riz possCdc sa proprc activite 
lipolytique, mais peut cependant contcnir aussi des lipascs produites par des 
micro-organismcs, qui soot nombrcux ct contaminent souvcnt le riz. Quclqucs
uns d'entre cux produiscnt des lipascs intracellulaircs, mais ii s'agit le plus 
souvcnt de lipascs extraccllulaires. Les moisissures, qui sont les source!'! les plus 
importantes, comprcnnent le Penicillium, l'Aspergil/us, le Rhizopus ct le Mucor. 
Les Xanthomonas soot au nombre des bacterics productriccs de lipascs les plus 

1Aizono ct autrcs [4] ont constatt quc la tcmptraturc optimalc pour la lipase du riz, A pH 7,S, 
est 37 °C. Par la suite [SJ, ib ont isolt unc lipase II dont la t~mptraturc optim1.lc est 27 °C pour un 
~mcpH. 



130 

-x-x-

LL .J011 dr riz : unr matiirr prrmiirr sous-Mti/iser 

Flpn 6. TMX lie rDctioii ell flllldiom lie rlldhlti de reu Uas les 
....-u lllinteaUlns 

--· \ ,'.······· 
\ , .. ·· 

0 

\ ,_: I 
\ 1.: 
' 1: I \ , .. 

\ , ... / ' ,. / " ... ---~ ... / 
.·~ 

I ~ X ,.,,,, ............ 
,...,._..-, I 

0,2 0,4 0,6 

Activite de l'eau 

Oxydation da lipides 
lsothenne de la lllneur en humidilt 
Bruniaage non enzymatique 
P.tac:tlona hydrolyliqtMI 
Aclivll6 enzymatique 
Multiplication dee molsiuure1 
Croinance de la lewre 
Croissance blcttrienne 

I I 

o,a 1,0 

Swru: 0. R. Fennema (J]. 

remarquables. Les lip~ses microbiennes sont de vraies lipases, puisqu'elles ne 
sont pas inhibees par le fluorophosphate de di-iso::iropyle. Tout comme les 
lipases naturelles, les lipases d'origine microbienne hydrolisent plusieurs huiles 
et graisses naturelles, et cette caractcristique sert a !es analyser. Les substrats ne 
sont pas tous hydrolyses a la meme vitcsse et dans la memc mesure, et les 
lipases n'exercent pas toutes le meme effct. La lipase du Rhizopus oligosporus et 
celle du Mucor sufu catalysent !'hydrolyse du ~ien d'cster dans !es positions I et 
3 alors que celle de l'Aspergillusjlavus le catal/se aussi ~n position 2. 

La lipoxygcnase (lipoxydase) catalyse l'o.· '""; jn, par oxygene molecu
laire, des acides gras non polysatures qui contienner.t un groupe cis, cis-1-
4 pentadiene. Les acides de ce type qu'on trouve dans le son sont l'acide 
linoleique (acide octadecadieno·ique 9,12), l'acide linolenique (octadecatric
no'ique 9,12,IS) et arachidique (cicotetraeno'ique S,8,11,14). Les substrnts de 
catalyse des lipases sont sous forme d'acides gras libres ou de glycerides, la 
reaction etant plus rapide avec les premiers. Elle aboutit a la formation d'un 
peroxydc organiquc; l'un des doubles lien' saute a une position de ;:onj11gaison 
ct la composition prend la forme d'un isomere cis-trans. Les principaux 
produits de la reaction initiate avec l'oxygene sont !es hydroperoxydes. lls se 
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Fipn 7. Dkompositioll des ltydropmlxydes riAltut de r oxyclatioll des lipides 

R-f =O + R• 
H 

R-~-R + R"H 
0 

v H 

R-z-R - •oH + 
OH . ~-

R-~-R + R"OH 

0 

v 
+ R• 

R-x:R 

Sourct: 0. R. Fennema (3). 

decomposcnt rapidcmcnt pour former des radicaux qui contr;ll1..1cnt a la 
reaction en chainc d'oxydation OU formcnt d'autrcs produits tels quc aldehydcs, 
alcools, cetoncs ct acidcs (voir figure 7). 

La pcroxydasc catalyse la reaction ROOH + AH2 - H20 +ROH+ A. Elle 
catalyse la degradation pcroxydantc des acidcs gras non satures, ct entrainc la 
formation de composes volatils de carbonylc qui ont !cur proprc odcur ct 
cnntribucnt a ccllc du produit oxyde. Avcc ccrtains donncurs tels quc l'acidc 
dihydroxyfumariquc ct l'oxygcnc molcculairc, la pcroxydase peut hydroxyler 
les acidcs amines tyrosine ct phenylalanine. 

Lipoxygenasc ct pcroxydase ont toutes dcux un cffct dcstruciif sur divers 
composants alimcntaircs, probablcmcnt cxcrce par l'intcrmcdiairc des radicaux 
engcndrcs par la decomposition des hydropcroxydes. 

L'ctat d'oxydation de l'huilc n'cst pas facile a mcsurer. L'indicc de 
pcroxyde donnc unc indication a condition qu'il n'y ait pas de decomposition 
de l'hydropcroxydc. On pcut aussi avoir rccours au contcnu en composes du 
carbonylc, toujours a condition qu'il n'y ait cu ni reactions sccondaires ni 
vaporisation. L'indicc de l'acidc tiobarbituriquc (TBA) n'cst pas un bon 
indicatcur dans !cs systcmcs pcu humidcs tels quc le riz [6, 7]. 

Cllangtmtrrts biologiq11ts 

Les micro-organismcs, les insectcs ct !es rongeurs sont au nombre des 
sources les plus importantcs de changemcnts biologiqucs. 



111 IL son dr riz: uttr matihr prrmihr sous-utilisir 

Micro-organismes 

Le son, vu ses origines et la methode par laquelle ii est produit, possede 
une population microbienne abondante et variec. Sculcs les moisissures, 
toutefois, constituent un veritable risque de deterioration quand le son est 
stocke et manipule de la fa~n habituelle. Au-dessus de aw= 0,70-0,75 Jes 
moisissures se multiplient rapidement, notammcnt quand la temperature monte 
(entre 20 et 40 °C). Certains spores peuvcnt proliferer a aw= 0,62 [I]. La 
figure 8 montrc les limitcs habituclles d'humidite relative ct de temperature a 
l'interieur desquelles se multiplicnt certaincs des principales especes de 
moisissures du son [9]. La figure 9 donnc lcs limitcs physiques de la croissance 
de certaines especes biologiqucs. Quand on connait les conditions qui regissent 
la croissance des moisissurcs, on peut prevoir lcs niveaux d'humidite auxquels 
le risque de deterioration disparait a la temperature rcgnante. 

Les bacteries mesophiliques ont besoin pour se multiplier d'une valeur de 
aw d'au moins 0,90-0,95, Jes lcvures 0,88, lcs bactcries et les levures osmophilcs 
0,70-0,75 ct 0,62-0,65 rcspectivcmcnt [I]. 

La composition de la microflore subit pendant le stockage des changc
ments dont le mode depend des comlitions ambiantes. Les niveaux moycns 
d'activite de l'eau cncouragent la multiplication des moisissures du stockage 
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(Penicillium et Aspergil/ius) qui persistent aux faibles valeurs de aw sous 
temperatures intermediaires. Dans des atmospheres modifiees (vide, C01) les 
choses sc passent aucrement et ii y a moins de moisissures. II y a aussi moins de 
bacteries, mais certaines peuvent SC multiplier lorsque l'humidite est elevee [I). 

La production des enzymes est une des consequences importantes de la 
proliferation des micro-organismes dans le son (ou dans le riz a un stade 
anterieur). II en a ete question plus haut. 

Certaines flores caracteristiques peuvent produire des ~ubstances toxiques 
pour l'homme et le~ animaux domestiques (voir tableau I). Dans des conditions 
optimales, certains micro-organismes tels que l'Aspergi/lus flavus peuvent 
produire des toxines er. 24 heures. II faut signaler que la scule presence dans le 
son d'une espece productrice de metabolites toxiques ne signific: pas que le son 
lui-meme scra toxique. Premierement, les varietes n'ont pa11 toutes la meme 
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TABLEAU I. MOISISSURl:.S CAPABLES DE PRODUIRE DES 
M£TABOUTES TOXIQUES DANS LE SON 

Bollirtk 
~er ri:" 

Asp«1iUus clrnali"ri + 
A. canJidwC +++ 
A. 11idulmu< + 
A. fltmU-orizar +++ 
A. f11miranu< + 
A. lliK"T +++ 
A. oclua:n1ru + 
A. fl1111C11s + 
A . .,..,,,,,;; + 
A.'"""'"' + 
Pnric:·:i111m c11uo-riridr + 
P. 1101a1111'fc + 
P. isltllldiCll1'fC + 
P. 11T1icar + 
P. "XJHlllSll"' 
P. i1a/iC11m +++ 
P. difita111m 
Rliizopru 11irricans + 
Rliizopru llif"' 
Fruari11m sp. < + 
A/1U11aria sp.' + 
M11corsp. + 
Absidia sp. + 
SIT,,ptomyus sp. + 
Saclraromyc"s sp. 
C/adospori11m sp. + 
Tricliouci11m ros"""' 

U,"'4ir : ++ + Frtquml 
+ Moins frcqumc 

0 Bollcr ct Schroeder [10). lizulta [I I) ct Kurata ct aucrcs [12). 

bHcrrWldcz cc autrcs [ 13. 14). 

'Principalcs cspe.:n procluctnccs de mecabolicc.. 

+ 

+++ 

+++ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+++ 
+ 

+++ 
+ 
+ 

+++ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

aptitude a produire des substances toxiques, et, deuxiemement, la toxicitC 
depend de la mesure dans laquelle le micro-organisme s'est developpe dans le 
produit. On connait de nombreuses mycotoxines qui produisent des effets 
pathologiques differents (voir tableau 2). La sensibilite des animaux aux 
mycotoxines varie sensiblement scion les especes : la truite et le canard, par 
exemple, y sont tres sensibles. Les essais effectues avec des doses de O,S a 4 g 
d'aflatoxine 8-1 ont permis de classer la sensibilite des sujets dans l'ordre 
decroissant suivant : canard dinde, oie, faisan, poulet (9). Le climat des regions 
rizicole!; se prete a !'apparition de moisissures et ii faut prevoir la presence de 
mycotoxines dans le son. On possCde aujou:-d'hui des techniques d'analyse tres 
precises qui permeuent de deceler la presence de mycotoxines de l'ordre d'une 
partie par milliard. Vu l'impossibilite d'Cviter entierement la contamination par 
les mycotoxines, on a etabli des limites de tolerance pour certaines de ces 
substances dans les aliments de l'homme et des animaux. 
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TABLEAU 2. QUELQUES MYCOTOXINES PRODUITES PAR LES MOISISSURES ET 
LEURS EFFETS PATHOLOGIQUES 

Toxilw 

Aflatoxincs 

Acidc aspcrgillique 

Acidc cojique 

Asp"Killus /ltlYW 

A.f:avu 

A. flavus 

Acidc betanitropropanique A. flavuJ 
Ochratocinc A. ocltrocnu 

Luteosltyrine 
Peptide chloridofere 

lslandotoxinc 
Citreo-viridinc 

Patulinc 

Fusarenone 

Nivalcnol ct 
dcsoxinivalcnol 

Prnicillium iJ/andicum 

P. islanJicum 

P. islondicum 

P. citrro-viridr 

P. Expanwm 

Fusoriu;n nivolr 

F. nivo/r 

Effm potlto/oriqws dcoisis 

Pc:ut causer le carcinomc du foic ct du rein. 
la proliferation des ccllulcs bCpatiqucs. 
rinfiltration cic graissc hepatiquc chcz 
ranimal 
Antimicrobicn ct toxiquc pour la souris 
Antimicrobicn ct toxiquc pour lcs 
mammifh-cs 
Toxiquc pour rhomme Cl ranimal 
Pcut causer des maladies du foie ct du rein 
chcz le rat 
Toxiquc pour le foic. hCmatomc 

Hepatotoxine pouvant causer n.e~tome 
chcz ranimal 

Paralysie chcz lcs mammifCrcs 

Antimicrobien. phytotoxique, carcinogene 
chcz le rat 
Inhibition de la synthesc des protCines chez 
la souris 

Inhibition de la synthCsc de r AON 

Souru: Orpnisa1ion des Nations Unics pour ralimen1a1ion el l'apicul1ure (IS). 

La protection du son contrc la contamination par lcs moisissures ct les 
mycotoxincs doit commencer par le riz lui-mcmc. Les moycns lcs plus cfficaccs 
de prevcnir la contamination soot : a) de recolter le riz quand ii est complcte
mcnt mur; b) d•evitcr la deterioration du riz par lcs machines tors de la 
recolte; c) de sechcr le riz immediatcmcnt aprcs la recoltc; d) de faire en sortc 
quc le riz nc soit pas de nouveau mouille; e) d'evitcr !'infestation par lcs inscctes 
qui deposcnt ct transmcttcnt Jes moisissurcs ct !curs spores ct forment des 
poches tres humidcs oil lcs moi'lissurcs sc developpcnt inevitablcmcnt [15]. 
le sCChagc au SOleil du riz CtUVe, ~II est fail dans de mauvaiscs conditions, peut 
entrainer unc grave infestation. Cc soot csscnticllcmcnt Jes mcmes methodes 
qu'on cmploic pour cmpechcr le son de moisir; en d'autres termes, le produit 
doit ctre Stocke a J'etat stable, dans des conditions de temperature Ct 
d'humidite propres a reduirc au minimum le risque de contamination par Jes 
inscctes animaux nuisibles, et ii faut !'examiner souvent pour s'assurcr qu'il 
restc en boo etat et aussi en cas de bcsoin, rccourir a des moyens chimiques 
pour combattre Jes nuisibles. 

II n'est pas toujours possible, en pratiquc, de protcger tous Jes lots, en 
SOrte quc certains pcuvcnt C~re contamiDCS par des aflatoxincs OU d'autres 
mycotoxines. Bien qu'on ait fait de grands efforts pour mcttre au point des 
methodcs de decontamination du grain ct de ses produits, ii n'existc pas de 
procede cfficace ct fiable qui puissc ctrc applique au son. C'est sur le!i 
aflatoxines, la forme de moisissure la plus frequente, qu'a surtout portt !'effort, 
et l'on a constate qu'elles ne pei..v\!nt etrc que partiellemcnt desactivees par la 



136 u SOii de riz : 1111e matitrr prrmitrr sous-111i/istt 

cbalcur (ebullition a la prcssion atmosphcriquc OU torrefaction). On pcut aussi 
mclangcr le produit moisi ct contaminc a d'autrcs ingredients pour ramcncr la 
concentration des toxincs a des nivcaux tolcrablcs, mais ccttc m~atodc n'est pas 
sans risqucs. 

Insures 

La plupart des inscctcs qu'on trouvc dans le riz ct dans le son ont un cycle 
de croissancc en quatrc ctapcs : ~uf. larvc, chrysalidc ct adultc. Cbaquc cspecc 
a scs proprcs periodcs caractcristiqucs de devcloppcmcnt. Mais les conditions 
ambiantcs (csscnticllcmcnt l'humiditc ct la temperature) dctcrmincnt dans unc 
large mcsurc le temps qu'il faut pour passer d'une ctapc a la suivantc, a 
condition qu'il y ait de la nourriturc. Le cbaran~n (Sitophilw oryzae L.) pcut 
accomplir le cycle cnticr de sa croissancc en quatrc scmaincs si lcs C<.'nditions 
sont favorables. II faut autant de temps au Tribolium confwum J. du Val a 
32 °C, mais a 22 °C le cycle sc ralcntit ct met trois mois environ [16]. Aux 
temperatures infcricurcs a 15 °C, la pontc, l'incubation ct le devcloppcmcnt des 
larves sont tents ct difficilcs. La vitcssc de dcvcloppcmcnt ct de reproduction 
augmcntc avcc la temperature, mais lcs temperatures supericurcs a 35 'C sont 
dcfavorablcs. Les inscctes sc rcproduiscnt davantagc quand I'humidi :C aug
mcntc mais sculcmcnt jusqu'au point ou intcrvicnncnt lcs micro-organismcs. 
Les bcsoins d'humiditc varicnt naturcllcmcnt scion les cspeccs. Le cbaran~n nc 
sc rcproduit pas quand l'humiditc est infcricurc a 9 %. La consistancc 
pulvcrulcntc du so.1, qui rend scs clements nutritifs facilcmcnt consommablcs, 
fait quc lcs inscctcs peuvcnt y vivrc a des nivcaux infcricurs a ccux qu'ils 
trouvcnt dans le grain cnticr. 

II faut mcntionncr la blattc (Blattel/a germanica L., Blatta orientalis L. ct 
Periplaneta americana L.) car !'experience a montrc quc la Blattel/a germanica, 
tout au moins, est attircc par le son de riz. On a constate des invasions de cct 
insccte dans des installations de stabilisation du son. Les blattcs transportcnt 
des micro-organismcs dangcrcux ct en transportcnt d'autrcs, y compris des 
varietcs de Salmonella, dans !curs matiercs fccalcs [8]. 

Modifications de la composition et des propriet& 
du son pendant le stockaee 

Les modifications qui sc produiscnt dans le son pendant le stockage sont 
un des aspects lcs plus etudiea et pourtant aujourd'hui lcs moins connus de la 
science ct de la technique- de ce sous-produit. Le son sert surtout a fabriqucr de 
l'huilc comestible mais ii prcsente un inconvenient esscntiel, a savoir le 
developpcmcnt rapidc des acides gras libres qui commence des le moment ou le 
son est produit dans Ia rizerie. C'est pourquoi une bonne partic des nombreux 
travaux consacres aux effets du stockage ~·est bornec a etudier !'evolution des 
acides gras. Cc n'est malheureusement pas le seul inconvenient. Pratiquement 
aucune des ctudes de cas n'a tenu compte des facteurs ct des causes qui 
regisscnt la formation des AGT.. De nombrcuses donnces sont difficiles a 
interpreter, sans parter de les com;>arer. L'information dont on dispose donne 
done un aspect general de la situa!ion, mais sa valeur est limitee. 
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Colllar, goit n otlnr 

Aucunc etudc methodiquc nc para:. avoir etc faitc des cffcts du stockagc 
sur la coulcur, le gout ct l'odcur du son. Les resultats d'unc experience de 
stockagc de son brut loge en sacs de toilc de 5 kg dans des conditions 
d'bumidite ct de temperature trCs moderecs (voir tableau 3) nc revelcnt pas de 
cbangcmcnt de coulcur au bout de quatrc mois. On constatc unc odcur ct un 
gout de moisi au bout de dcux mois. Les cbangcmcnts lcs plus marques 
consistent toutcfois en l'apparition de substances ameres ct d'un gout plutot 
dCsagreablc qui restcnt dans la gorge; ccs cbangcmcnts sc produiscnt tres 
rapidcmcnt, ct pcuvcnt survcnir au bout de quclques jours quand la 
temperature est elcvec. La formation de substances amercs parait ctrc 
dircctcmcnt ou indircctcmcnt liec aux enzymes. L'ebouillantagc cmpecbc 
l'apparition d'un gout amcr dans le gcrmc de riz [17] ct la stabilisation par la 
cbalcur bumidc a le mcmc cffct sur le son [19). La formatior. de composants 
amcrs dans l'avoinc est accelcrec par la presence d'acides gras librcs, qui soot 
plus sensibles a l'oxydation quc lcs triglycerides; les pcroxydes paraisscnt joucr 
le role de precurscurs des substances ameres [20). A cct egard, lcs oxydases 
joucnt pcut-etrc un role important, mais, commc le suggercnt plusicurs autcurs, 
ii faut tcnir comptc d'autres agents cnzymatiqucs, tels quc lcs proteases, pour 
etudicr les raisons de la presence de substances amercs dans le son ct le gcrmc 

TABLEAU 3. EFFETS DU STOCKAGE SUR LES PROPRIETEs 
SENSORIELLES DU SON DE RIZ BRUT 

Cl1u1,mmts "'""°"' /, 11ocli:o1' 

Co•o~1iTi11iqw1 OrnoiJ lmoi1 4mau 

Couleur 
Composants trichromiques 
(valeun de Hunter) 

L 63.8 63.7 64.S 
a 0,2 0,3 1,0 
b 14,3 13,8 13,9 

Es1ima1ion visuelle 
Blancheur 3,6 3.2 3,8 

Odeur 
Rassis 8,6 7.3 7,3 
Moisi 9,0 9,0 9,0 

Go•i1 
Ras sis 9,0 7,0 6.7 
Amer 8,4 4,0 2,7 
Restc dans la 1or1c ~.s S,3 4,7 

Humidi1e (en pourccn1ap:) 13,8 10,8 II, I 

Souru: Tonosa cl Bcncdilo de Barber ( 18). 

No1'. u son t1ai1 du son du commerce dcprmc en usinc; dcsrc d'usinap 
d'cn•iron 9 % . II a Cle s1ockc en sacs de 1oile de 5 k1 a 1cmpera1urc ambianlc 
(varia1ion1 de 15 • 25 •c er sous humidi.C rcla1ivc de 40 a 90'!!-. Echelle 
d'c111ma1ion visuclle de la couleur : 9 ~ blanc; 1 = blanc crime; 5 = crime: 
J • brun clair; I • brun ronct. Echelle d'nlimalion de l'ndcur Cl du soul '. 
9 • nbn1; 1 • 1ou1 ju11e pcrccpliblc; 5 .. nc11cmen1 pcrccp1ible; J = modl:rcmcnl 
for1; I • fon. 
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degrade. Les saponincs, qu'on trouve aussi dans le son de riz, ne paraisscnt ras 
jouer un role important; bien qu'ellcs soient solubles dans !'eau, leur extractic.n 
ne chasse pas le gout amer [21). 

Les effets du stockage sur lcs O:iements constitutifs volatils de l'arome du 
son de riz ont ete etudies sur des ecbantillons stockes1 a deux temperatures 
differentcs : -20 °C et +25 °C [22). 

Le profil des clements en question a etc determine par chromatographic 
directe en phase gazeuse4 sans enricbissement prealable, au moyen de 
techniques qui exigent un ecbantillon pesant au moins un gramme. On a 
constatC dans chaque ecbantillon la presence de huit elements : methanol, 
acetaldehyde, ethanol, acetone, n-bexaruJ. 1-hexanol, n-dodecane, dont acetone, 
n-hexanal et n-dodecane en grandes quantites (voir figure IO). II est intcrcssant 
de noter que le stockage du son a -20 °C pendant 50 jours entraine des 
modifications de certains des clements constitu:ifs tels qu 'ethanol. acetone et 
1-hexanol ainsi que d'autres u'un po~ds moleculaire plus clevc. Le s<ockage a 
+25 °C fait sensiblement au5menter le cor..tenu volatil, notamment l'hexanal et 
l'hexanol et de nombreux autrcs d'un poids molcculaire plus clevc dont l'ctude 
n'avait pas constate la presence. 

Composition chimifu moyenne 

La composition chimique moyenne du son r1e subit aucune modification 
importante lorsqu'il est stockc pendant de breves periodes dans des conditions 
normales, a condition qu'il n'ait pas etc infestc par des micro-organismes et des 
inse-.'tes. Dans des echantillons de son conserves a 27-28 °C pendant un mois 
dans des flacons en verre brun a couvercle a vis bien s~rrc, on n'a constatc 
aucun changcmcnt de la tcncur rotale en azote, en graissc, en cendrc et en fibre 
brute [23}. Les rcsultats ont etc les mcmcs avec des cchaniillons de son de riz 
brut et e.i;ve conserves a la temperature ambiantc (non precisec) pendant 
p!usieurs mois; au bout de IO mois, on a toutcfois constate unc lcgere 
diminution du pourcentage <!'huile pouv-~nt ctre extrait par !'hexane (24). II 
faut cependant signaler des changements importants constates dans la quantite 
d'huilc pouvant etrc cxtraite par !'hexane (voir figure 11 ), par I' ether de pet role 
(25) ou par pression (26) (voir tableau 4) !ors de stockage en sacs dans des 
conditions de temperature vraiment rudes, correspondant neanmoins a cellcs de 
la pratiquc. 

Plusicurs hypotheses ont etc avancecs pour expliquer cctte reduction de 
!'extraction d'huile [24). L'unc d'elles l'attribuc a la formation de composes 
polaires contenant de l'oxygene et des polymcres qui reduisent la solubilitc des 
glyceridcs dans le solvant non polaire (hexane) employe pour !'extraction. 
D'autres l'associcnt a !'apparition de forces qui combinent ies glucerides ct le 
~on, probablcmcnt en relation avec !'aptitude des acides gras a former des 
complexes avcc l'amylose. Bien qu'on ne possCd.: pas de renseignements 
concernant le son, ceux qu'on a obtenus sur le riz traite indiquent que la teneur 
en graisse par hydrolyse reste constante pendant route la dure~ du stockage [27). 

1L'e1udc ne donnc aucun autre rensci1ncmcn1 sur lcs conC:i1ions de s1ockagc ni lcs 
carae1eris1iqucs ini1ialcs des tchan1illons. 

'Quclqucs elements on1 c1e identifies en ~omO)inan1 la chroma101raphic en phase pzeusc cl la 
spcciroscopie aux infrarouacs. 
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Temps de rihention (en minutes) 

Llgent#: 

( 11 Mtlllanol 
(21 ~•lcMllyde 
(3) Etllanol 
(4) A~ona 

(5) n-Panlll1nal 
(ti) n-Hex1nal 
(7) fHexanol 
(ti) n-Ood6cane 

Sowu : Lc1tndrc Cl au1ra (22). 
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s,,.,,u: Sht!JUn. El-Dash cl El-Shirbecny (24 ). 

!!ott: La '.oncur en huilc ilu son a cit dclcrmintc de la fa~on 1u1van1c : nn a mclanst 20 I de son l 500 ml 
d'huanc • unc 1cmperalurc cl~ "6-SO •c cl a,;1c pcndaru J hcurcs. separc l'huanc. rhjnu1c de l'hc .. nc c1 rtpe1c 
l'c~ra1ion. La qH111i1c d'huil• rtcuperec 1ur la dcu1 u1ra111 a~:• cU1crminec aprh avoir climine la der~itrc• 
iracu d'hcunc en ..Cchan1 l"huilc • 10 •r .ous vidc. 
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TABLEAU 4. EFFETS DU STOCKAGE0 SUR LE i<ENDEMENT ET LA COULEUR DE 
L"HUILE EXTRAITE DU SON l'AR PRESSION 

COltditiOIU u stadcatr 

Tnrrpttk Tm.,, Huftlidi:t 
nockqr mo~ rrlorr. 
{jollN) 

0 
7 

21 
42 

rCJ (pourrmrqr) 

28,7 
28.2 
36.3 
36.3 

Sourer: K. y.,1;ochi (26). 

aSon ICJIC en sacs de JJ. 7S kg. 

bMcsluu a 11 hcures du matin. 

74 
85 
63 
63 

Tmnrm 
lnmridiri 

(pourcmrarrJ 

11.86 
9,62 

10.32 
9.23 

Rr~111 
r11itllilr 

((JIOflTUlll"ft) 

11.43 
lo.40 
9.63 
8.97 

Jaune 
Jaune 
Jaune fonc:C 
Jaune fonc:C 

'E11raction a la pressc en dcux temps. sous prcssion de 70 bars pendant IS minutes Ct 260 bars pendant 
S minurcs. 

Composition n c11ractiristiq11es ties iliments 
constitllti/s c/Umif11es till son 

Hydrates de carbone 

D'apres lcs rares rcnscigncmcnts qu'on possCdc sur la tcncur en sucrc du 
son, le pourccntagc de sucrcs rCductcurs pcut, dans ccrtaincs varietes, 
augmenter ct cclui des sucrcs non rcductcurs diminucr (voir tah!c:au ~). Des 
changcmcnts similaircs sc produiscnt dans le riz pendant le stoclcagc [28]. 

Upides 

Pendant le !toclcagc, lcs lipidcs du son subisscnt des changcmcnts 
hydrolytiqucs ct oxydants [29). Le changcmcnt hydrolytiquc a lieu dans le son 

TABLEAU S. TENEUR EN SUCRE ET EN HUMIDITE DU SON DE RIZ AVANT ET 
APRES STOCKAGE 

(£11 pouranragr) 

Su<uJ rron rld11ctt11rJ SucrtJ rhl11t>t'11TJ Humitlirl 

Ya,ibl "' riz AvOffl Ap,i1 Avant Apri1 Avor11 Ap,i1 

Diaja 50.54 47.99 1.07 1.30 10,85 10.90 
lnapon SS,19 56.89 0.82 0.94 13,41 13,89 
ln1an 51.28 52,01 0.84 0,79 13,68 14,17 
Maka pit.a 50,02 Sl.90 0,54 0,6J 11,13 13,13 
Mal11opi1 46,35 47,61 1,07 1,30 13,16 14,IS 
Marple (>(),10 60,40 0,96 1,18 10,26 11,21 
Milaarosa SJ,24 54,70 0,94 1,16 12,72 13,43 

Sou'u : Cea ct Su1aria [231. 
No,,. Echan1illnn1 lo1e1 en nacons de verrc hrun viue•. ••rrh c1 conscrvb ~ 27-2R •c pendan1 un mois. 
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produit ct stocke dans des conditions normales. La teneur en acides gras libres 
du son augmentc avcc le temps, et cette augmentation peut deja ctre constatec 
au bout d'une ou dcux heures. La vitesse de formation des acides gras depend 
cntre autres de l'humidite, de la temperature et de la presence de microflore et 
d'insectcs. La rapidite est en raison directe de la teneur en humidite (voir figure 
12A). La teneur en humidite joue un role important et un ou deux poinL de 
pourcentage peuvent determiner des augmentations tres variables de la teneu!" 
en acide gras au bout de quelques heurcs seulcment de stockage (voir tableau 6). 
L'humidite relative de l'environnement dans lequel le son est stocke 
contribue lui aussi a determiner le niveau d'activite de !'eau. Les AGL 
augmentcnt en raison directe de l'humidite relative (voir figure 128). Les effets 

Fipre 12. Effets de rll•miditi sar la formatiOll des adcles eras libres pelldaat le stocluce d• -
de rlz i 30 °C 

A. Soa "-'illifii rr tuUirioa ,., .. 
• 45 • 
'A 

~ 
/: .. 

:::J 
.. 

~ t ;, llJ 
Cl 

.. 
8 t: .. .... .. ....... 

E ~ 
15 ... . 

G> . p ... 
:9 I I ... 6 
tll ... 
Cl 

10 ... 
G> 

"C ·u 
<( 

5 

0 
1 h 1 jour 3 jours 

Temps de stockage 
Llgond•: 
O Teneur en humiditt. 9 ~ 
a Teneur en humidit6. 10 ~ 
6 Toneur en humidltt. 1~ ~ 
• Teneur en humiditt, 20 ~ 
• Teneur en humidit6. 25 ~ 

So11rct: Panduranp Rao, Ahmed ct Rao [JO). 

B. Soa st«U ti differe"'es 
luurU4itis rellltires 

70 f ...... A 

: p . , . I 
60 . I 

~ 
: 
f : :::J 

~ . I ;, 50 
Cl I 

8 I 
.... I ....... ~I llJ ~ 

: I ... 
~ ti :9 
... l) 
tll 
i;, ... 
G> 

"C ·u 
<( 

20 

10 

0 
5 10 15 20 25 

Temps de stockage (en jours) 
Llgondo: 
C Humidit6 relative. 11 ~: 

humidit6 finale du son, 3,4 ~ 
0 Humidit6 relative. 58 ~: 

humldit6 finale du son. 7,9 ~ 
6 Humidit6 mlalive. 86 ~: 

humidlt6 finale du son. 12,8 ~ 
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TABLEAU 6. EFFET DE L'HUMIDITf; SUR LA VITESSE DE 
FORMATION DES ACIDES GRAS LIBRES PENDANT LE 

STOCKAGE DU SON A 35 °C 

I 
2 
3 

5,9 
6.3 
8,2 

Saurer: Meinke. Holland et Harris [JI). 
aHeurc H = quatrc beurcs environ apm usinaae. 

Acidrs rrru librrs 
qvatrr ltftlrrs apris 
ricrptiDll dJI -a 

,, par [()() r tFltuilr) 

4.S 
8.4 

11.8 

143 

dependent de la vitcsse avcc laquelle le son prend de l'cau a l'atmospbere 
environnantc OU lui en abandonne. II faut egalcmcnt souligner que, a l'ecbelle 
industriellc, un lot de son pcut offrir des zones d'ecbange rapidc (a la surface, 
en contact avec l'air) et des zones d'ecbange tres lent (a l'intericur), cc qui 
donne une massc beterogene oil lcs foyers soot plus ou moins favorables a 
l'action hydrolytique. L'cffet de l'humidite relative varic aussi scion le type de 
son en cause (voir figure 13), non seulcmcnt en raison de la rapidite de 
l'echangc d'humidite mais aussi a cause du dcgre de l'activite lipolytiquc. La 
formation d'acidcs gras libres dans le son depend en grandc panic de la 
temperature. Plus cllc est elcvec, plus les acidcs gras librcs augmcntcnt (voir 
figure 14). La formation d'acidcs gras librcs pcut s~ produirc a des 

Flpre U. ER'eu • stocbp ~ l5 •c et • IHftft deer& .. n.wiu reladtt .... ta f-.tioll d'addes 
pal lilll'es ... le -

50 1CIC llO 200 
T1m111 de ttock9 (.n Jounl 

Llgende: 
1. 75,4 ,. d'nurniditj relative 
2. 53,3 .. d' nurnldltj relative 
3. 32,5 ,. d'nurnldltj relatlv• 

S011rcr: Loeb, Morris el Dollar [ll). 

Nott: L'hurnidit6 a a11cin1 l'tquilibrc au bout de cinq jolln environ. 

(1) 

~ 

IO 20 JO 
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Flpre 14. En'ets .. stocbse • llffimltes re.,mtun _. 
1a r-.doa .. KWes era likes.._ II! - • rtz 

.. • ._ 
;g 
... 
~ 
al 

I! 
:3Z 
u .• 

"Cl 

& 
!! c 
8 .. 
:J 
0 

Q. 

100 

31•c 

75 

50 

10 20 30 

Temps de stocklge (en jours) 

S°"'": Loeb, Morris ct DoUear [12). 

40 

tcmpera:ures de 3 a 5 °C [32, 33). Dans ces conditions, d'apres des rcsultats 
obtcnus en laboratoire sur de petits echantillons, !'augmentation des acidcs gras 
pendant lcs premiers jours varie de 0,2 a 1,5 % par jour [31, 33}. On a aussi 
constate des augmentations de la tencur AGL a des temperatures inferieures a 
0 °C [34). Cette teneur a passe, dans un son contenant 15,9 % d'huile et 
11,7 % d'humiditc, de 2,4 a 8,4 et 10,5 grammes par 100 grammes d'huile, 
respcctivcmcnt, en IO et 20 jours a - 3,3 °C. 

II parait egalement demontre quc la dimension des particules de son influc 
sur ic taux de formation des acides gras, car c'est quand Jes particulcs sont lcs 
plus peti~cs qu'ils augrnentent le plus [30, 33). La pctitesse des particulcs evoquc 
une plus forte desintcgration des ccllules, done une possibilite accrue de contact 
cntrc enzyme et substrat. Ce sujet n'a toutefois pas fait l'obje: d'unc: etude 
ractbodique donnam des resultats indcpendants d'autres facteurs tels que ia 
composition (en liaison avec la dimension des particules) ou l'humiditc. 

El Hinnawy [35) a ctudie la formation d'acidcs gras libres dans l'huile 
neutrc de son de riz en la provoquant au moyen d'additions a l'huilc de diverses 
quantitb de son; ii a con:tate que la rapidite d'augmcntation cf.cs acides gr~ ~lit 
en raison direr.te de la proportion de son (voir figure 15). L'effet :ie cctte action 
lipolytiquc s'acccntuc a mesure qu'augrnente la quantile d'enzyme Ql..; agit sur 
le substrar. Dans \in lot de son industriel, la quar.tite depend de la possibilitc 
effective de contact entre enzyme er substrat. Eile depend au~si de la 
concentration d'enzymes dan11 le son et de son activitc specifique. Bien que 
l'une ct l'autre puisscnt varier d'un lot a l'autre scion la varietc de son, le degrc 
de traitement qu'il a suoi, la presence de microflore, etc., la formation d'acides 
gras librcs en fonction de l'activite initiale de lots <tiffcrents de son n'a pas 
encore etc cvaluec. 
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Fipre 15. Formalioll d'addes sns libres dus l'l11dle llfttn tie - de riz apris addltioll tie-

15 

(b) 

0 m::...~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-
0: 10 2:10 4:10 

Rapport son/huile neutre 
Ugende: 

1) R6action aprn deux heures • 35-36 •c 
b) R61ction 1pr•1 quatre heures * 35-36 •c 

Souru: El Hinnawy (3S). 

6;11) 8:10 

Certains rcsultats donnent toutefois a penser que !'augmentation des AGL 
(expr!mee en grammes d'acide oleique par 100 g d'huile) est plus forte dans le 
~l)n du premier coni.: que dans celui du second (voir figure 16). On a fait 
observer que la reactivite des couches de son les plus proches de l'exterieur etait 
plus forte, non seulement par rapport au changement intervem• dans les lipides, 
mais aussi par rapport aux autres elements constitutifs [36). 

Loeb et Mayne [37) ont etudie !'influence de la teneur en humidite sur la 
proliferation des micro-organis;nes et la formation d'acides gras pendant le 
stockage et montre que la population microbienne du son contribue a 
l'accroissement des AGL. Dans une de leurs experiences, ils ont traite du son a 
121 °C dans un autoc:lave pendant deux ~cures, l'ont seche pendant une heure a 
60 °C, laisse refroidir pendant la nuit jusqu'a la temperature ambiante et 
prepare au moyen d'eau sterilisee plusieurs echantillons presentant diverses 
teneurs en humidite, qu'ils ont mis dans divers sechoirs. Les echantillons a 
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~ 16. Variatioatles Kldespn lllKapndallt le stodqede-proftalll 
thi premier et ... .c-' ~ 

:I 
~ 
;, 
Cll 

0 
0 

:a 20 
Q. 
GI 
:I 
-~ .... 
0 
GI 

"C 

~~ 10 
"C 

10 20 30 

Temps de stockage a 20 °C 

10,7 ct 13,7 % d'humidite n'ont accuse aucunc croissancc de micro-organismes 
ct !cur tcncur en acides gras librcs n'a pas change. L'echantillon a 14,6 % 
d'humidite n'a accuse ni proliferation de micro-organismcs ni augmentation des 
AGL pendant lcs 13 premiers jours, mais cnsuitc des colonies d'Aspergil/us 
g/aucus sont apparucs en mcmc temps quc lcs AGL augmcntaicnt; aucunc 
croissancc bactericnnc n'a etc constatec. Dans un echantillon a 26,4 % 
d'humidite, des moisissurcs (Rhizopus sp.) sont apparucs le sixicmc jour, 
co"incidant avcc un accroisscmcnt des acidcs gras (voir tableau 7). L'hypothcsc 
d'un rapport cntrc micro-organismcs ct production d'AGL s'cst confirmec !ors 
d'unc dcuxicmc experience dans laqucllc le s.>n a etc traite a 121 °C pendant 
trois hcurcs, puis seche pendant trois hcurcs a 85 °C ct cnfin laisse rcfroidir. On 
a cnsuitc prepare, avcc de l'cau sterilisec, plu.>icurs echantillons de tcncur en 
humidite differ.:ntc, ct unc seric d'cntrc cux a rc~u unc inoculation de 
53 x 103 spores par gramme d'unc variete Thom ct Churuch d'Aspergillus 
chevalieri (Mangin) antericurcmcnt prelcvec sur du son de la variete Blucbonnct5• 

Les echantillons ont etc conserves dans des sechoirs ct lcs modifications de 
quantite des acidcs gras ct des moisissurcs ont etc etudiecs pendant 20 jours. II 
n'y a pas cu de croissance des micro-organismcs ni d'augmcntation des AGL 
dans Jes echantillons non inocules, alors que des changements notables portant 
en mcmc temps sur lcs micro-organismes et sur les acides gras ont etc constates 
dans lcs echantillons inocules (voir tableau 8). 

'Bien que la temperature optimale de croissance ait i:ti: 30 •c, les spcres se sont bien 
di:veloppi:s a 21,2 •c. 



LL stockafr du son dr riz 

TABLEAU 7. MODIFICo\TION DE LA TENEUR EN MOISISSURES. MICROBES ET 
ACIDES GRAS LIBRES PENDANT LE STOCKAGE DU SON TRAI rt PENDA!lt"T DEUX 

HEU RES EN AUTOCLAVE A 121 ·c ET s£CH£ PENDANT UNE HEURS: A 60 ·c 

H•llliiditi 11.7 'l:" 

Tnttpstk Acidrr KT<IS !olaisa-tr' 
SttKk<1rr librrs rt lnurrs 
(joun) 

0 
6 

13 
20 
27 
34 

(p-urttarrJ ""'r> 
2.3 
2.3 or 
2.6 or 
2.6 or 
2.6 or 
2.7 or 

So•n:r: Loeb"' Mayne (37). 

"Humidite re!a1i111:. 1S.S ci:. 

bHumiditc rdatiw:. 80.J <;. 

'Humidi1c n:lativc. 93 CC. 

dNon infcctc par lcs bactmcs. 

"Diluuon mini male I :20. 

Humiditi /.t.6 ~b 

Acillrs KT<IS .41aisWllTrr' 
librrs ~tknu~J 

(pourcmtarrJ ""''" 
2.3 
2.2 or 
2.8 or 
3.1 0.1 

18.1 155 
38.2 I Hb 

.'lullliiditi 16.4 '1-' 

Acidn 6'<fJ MoisiuurrP 
lib.rs rt lr'n#ts B<lctmrs 

(porurmtarrJ (IO'lrJ (111'/rJ 

2.3 
12.6 0.15 or 

18.5 I 0.02 
25.J 10 0.5 
79.4 100 

II faut signaler quc dans le son ordinairc non traitc, oil l'activitc lipolytiquc 
normalc du grain cocxistc avcc ccllc de la microflorc, la tcncur en AGL pcut 
augmenter memc sans devcloppcmcnt des micro-organismes. D'autrc part, la 
plus grande proliferation des micro-organismcs pcut ne pas correspondrc a la 
plus grandc augmentation des AGL. On sait, par cxcmplc, quc la formation 
d'acidcs gras librcs est plus forte avcc le Rhizopus ct l'Aspergi/lus qu'avcc le 
l'enicillium ou le Bacillus [39). II y a memc des differences de capacitc de 
production d'scides gras cntrc diffcrcntcs varictcs d'Aspergi//OJs (voir tableau 9). 

Pillaiyar [ 40) a public des resultats qui suggerc!lt un parallelismc cntrc 
proliferation des inscctes ct augmentation des acidcs gras librcs du son en cours 
de stockagc (voir figure 17). II nc scmblc pas toutcfois qu'on ait systematique
mcnt etudie la contribution des insectes a la formation des AGL. On nc voit 
pas encore ncttemcnt si lcs raisons d'un parallelismc cntrc AGL ct presence des 
insectes sont : a) quc le~ conditions qui favorisent une plus forte activite des 
lipases favorisent aussi la proliferation des insectes; b) quc la croissancc des 
inscctes, qui cntrainc unc elevation de l'humidite ct de la tcmreraturc, favorise 
dircctcment l'activite des lipases ou le devcloppcment de la m•croflore; c) que 
lcs insectcs ont la capacitc de produire des metabolites acides ou des enzymes 
lipolytiqucs. 

Du fait de la specificite categorielle ct stereochimique de la lipase ct de la 
part des acidcs gras dans la composition des glyceridcs, lcs divers acidcs gras nc 
sont pas liberes dans lcs memcs proportions par la lipolyse. Canale, Serra ct 
Caramcllo [42) ont signale des differences sensibles pour !es acidcs myristiquc, 
palmitiquc, steariquc, oleiquc, linoleique ct linolenique (14:0, 16:0, 18:0, 18:1, 
18:2 ct 18:3, rcspcctivemcnt) pendant le stoclcagc du riz provcnant du premier 
ct du dcuxiemc c6nc de blanchimcnt dans l'obscurite a 22 ± 22 °C (voir figure 
18). La vilcsse de formation a diminue dans l'ordrc suivant: 18:2, 1&:1, 16:0, 
18:3, 14:0 ct 18:0. Le mondc de changt:mcnt a etc le memc dans lcs dcux sons, 
malgre certaines differences quantitatives. La proportion relativC' des different3 



TABLEAU 8. MODIFICATIONS DU COMPTE DES MOISISSURES ET DE LA TENcUR EN ACIDES GRAS LIBRES DANS DES SONS NON 
INOCUL£s ST~RILIS~S ET DANS DES SONS INOCUL~S PAR ASPERGJLLUS CHEVALIER/, PENDANT LE STOCKAGE A DIVERS DEOR25 

DE TENEUR EN HUMIDIT~ 

SM 1roi1I. lr11lflidi1I IJ,j % o 

N<Milloc111# 

Ari.WJ MoiJiJ .. 

''°' .11.,·r.J 

Ttlfll'J dt librtJ ti 
.11odc.a1r (-rcrtt· /rvv"J 
(}our•) 

0 
1 
2 
) 

6 
13 
20 

IOlt) ( IO'lt) 

2,3 0 
2,6 0 
- 0 
2,4 0 
2,7 0 
2,7 0 
2.4 0 

Sourer: Loeb et Mayne (37). 

Nott. Dilutioll minimale : I :20. 
"Humiditt rclatiw, 68 %. 
bHumidit~ rclatiw, 80,l %. 

'Humiditi n:lativc, 100 Ill,. 

l1t«11ll par 
A. chevalieri 

Arid" MoiJiJ· 
trOJ ""'J 
librtJ ti 

(po11rC',1t- lrvvr's 
101rJ (IO'lf) 

2,9 1 
2,7 62 
2,9 8 
3,4 8 
4,9 i9S 

2S,8 4 600 

So1t trolll. lr11lflldl1I "·' % b S01t 1rol1I, lr11lflldltl JJ, j % c 

N0tt i11ot:11" 
/11«1111 par 

A. chevalieri Non /11ot:11" 
/11onill par 

A. chevalleri 

AridtJ MoiJiJ· Acidt• MoiJIJ· Aridt1 Mo/J/1. Ac/tkJ Mo/1/1-
rraJ sMrrs f1QJ SllrtJ 

librtJ ti libm ti 
1ra.1 lllrtJ Ai'"' '""' //bm ti br~I ,, 

(po11rC'r1t- lrvvrri (po11rcr11· lrv11rt.1 
101tJ (IO'lf) /Oft) (IO'lf) 

(pourt'r11- '''""" (pOllTCltl• ,,..,,., 
llllt) (101/f) IOft) (IO'lf) 

- - - -
2,9 0 2,9 12 2,6 0 3,2 4 

2,S 8 - - 2,9 2 
2,8 0 3,4 I 28S 2,8 0 3,3 s 200 
2,4 0 IS,2 4 250 2,7 0 7,0 5900 
2,8 0 40,3 S60 2,8 0 32,6 3900 

S9,3 3800 

~ 

I;' 

I 
ft-
~· .. 

• I ... 
~: 
~ 

~ 

J 
! 
!;; 

i 
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TABLEAU 9. CAPACITE DE PRODUCTION D•ACIDES GRAS 
LIBRES DE DIVERSES VARitta D•ASPERGIUUS PR£LE\'8 

SUR SON DE RIZ 

(En milligrammcs d·ac:idc olaque par 100 g de milieu de culture) 

Vtlriltl d' Asperpllus 

Sp, 
Sp. 
Sp., 
Sp,o 

2.17 
3.10 
3.87 

14,10 

Sourer: Cbanopadhyay ct Srimani (41). 

3.10 
4,34 
S,42 

17.SI 

23.25 
23,71 
29,45 
23.25 

Fipre 17. Modificatioll de la tnnr ai addes sru lillres et illfestadOll 
par les bisectes paidut le stoctqe .. -

~ 1400 
(3) 

~ i 1000 
'a 
0 

§ 
l! • 'ii 

a: 
i 
.E 
'a 
!! 

t 
0 z 

Ugend•: 

600 

200 

100 

50 

70 

'° 
50 

40 

~ (2) 
I 

I ,t' [}····· .... .o 
;:I .· (I) 

, .o··.ct 
If/ 

(3) 

30 • (2) 

20 
•••• ·::. • .:. (I) 

~·· ..,.,,,,, 
1011 ,~~ E: .. ,,, .. 

I I I i f 
20 '° 60 10 1CIO 120 1loO 

Stocktge en MCI de lute 6 25-30 °C 
It molns de 80 " 

d'humiditl reletiw (en joun) 

1. son d• riz 61uv6 provenant d'un• rlzeri• • "hull•(' (7 ~ d'huile) 
2. son de rlz 61uv6 provanant d'un ~rtiqueur. rouleaux et de 

blanchiment par "huller" (17,2 ~ d'huil•I 
3. son d• riz bru1 (111 ~ d'huile) 

Souru : Pillaiyar [ 40). 
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acides a varie, avcc unc augmentation sensible des rappons 18:2, 18:1 ct 16:0 
(voir tableau 10). Pendant le stockagc de riz usine, les cbangcmcnts les plus 
importants de la fraction d'AGL sc produiscnt aussi pour 18:2, 18:1 ct 16:0 (27] 
cxactcmcnt en proportion des penes corrcspondantes de la fraction des acides 
neutres. 

TABLEAU 10. MODIACATION DES PROPORTIONS P.ELATIVES D" ACIDES GRAS 
UBRES DANS LE SON EN COURS DE STOCKAGE 

Dwtt• 
stocbp 

~·-- (ntjoftn) 14:0 16:0 11:0 16:1 11:1 ll:J 

Premier c:6nc 0 so 70 7S s 
20 1S 120 IBS 12 

Deuxiemc c6nc 0 4S so 6S s 
20 BO 100 17S IS 

Sower : Canale. Sarra Cl Caramdlo [ 42). 

Les lipides du gcrmc de riz soot hydrolyses pendant le stoclcagc, commc le 
soot ccux du son. La vitcssc d'hydrolysc est toutcfois bcaucoup plus faiblc chcz 
les premiers quc chcz les seconds' (figure 19). 

La plus grandc stabilite du gcrmc est connuc ct apprecicc dans le 
commerce, notammcnt dans lcs pays ou la separation ct la vcntc du son a 
!'cchcllc industricllc soot cntrecs dans la pratiquc courantc. Bien qu'aucunc 
ctudc detaillec n'ait etc faitc a cc sujct, ii est demontrc quc la stabilitc du gcrmc 
depend dans unc large mesurc de la deterioration ccllulairc pendant le 
traitcmcnt. Le gcrmc intact sc conserve bcaucoup mieux quc le gcrmc 
cndommagc. On a attribue la mcillcurc stabilite au fait quc la lipase est encore 
cncapsulec dans le cytoplasmc ccllulairc ct nc peut agir librcmcnt sur lcs 
graisscs prescntcs [46). En consequence, ii faut s'?.:Lcndrc a des differences de 
stabilite cntrc lcs gcrmcs provcnant de varietcs differc:ltcs ct traitcs par des 
blanchisscurs diffcrcnts dans des conditions diff~'cntcs. 

De Rcgc [ 46) a dit n 'avoir jamais tr Juve de nivcaux d'acides gras 
depassant 90 %, memc dans des echantillons de son hydrolyses cxperimcn
talcmcnt en laboratoirc. D'unc fa~on genen:lc, ii suggerc quc la limitc de 
!'hydrolyse sc situc vcrs 85 % pour le son ct 65 % pour le gcrmc non broye. Le 
pi! du milieu est probablcmcnt trop bas pour permcttrc a la reaction 
cnzy:natiquc de sc produirc. Ccla est intercss:mt pour l'etudc theoriquc de la 
lipolysc [46, 47, 48). Quclques autcurs ont C<'nstate unc baissc de la tcncur en 
acidcs gras des lipidcs du son a un ctat avan<;.e de changcmcnt hydrolytiquc. 

II nc scmblc pas qu'on ait obtcnu c!<.ns l'industric ni en laboratoirc du son 
ou du riz donnant unc huilc cxcmptc d'acidcs gras librcs. Yolcochi [26) a 
indiquc quc la tcncur en AGL du son immCdiatcmcnt apres sa production est 
normalcmcnt de 2 a 4 g par 100 g d'huilc lorsqu'il est produit a partir du riz de 
la rccoltc de l'annce, et d'environ 10 g/100 g d'huilc lorsque le son provient 
d'une rccolte Agee de deux ans. Ces valeurs ne sont bien entendu qu'indicatives 

'D"1u1rcs chcrchcurs onl donM des rcnscipcmcnls sur l'au1mcn111ion des ac:idcs 1ras 
pcndanl le slockap du 1crmc, qui csl bcauc:oup plus faiblc quc c:cllc qu"on cons1a1c normalcmcnl 
dans le son (0. 44). 
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et peuvent Ctre sensiblement affcctces par lcs cvencmcnts qui SC prO< uisent 
d'ordinairc pendant le stockagc du riz dccortique: echauffement, apparition de 
microflorc, etc. S'agissant du germe (de riz brut) d'originc industricllc, des 
valcurs de I a 2 g par 100 g d'acidc oleiquc sont normalcs (49)7

• 

D'autrc part, Sarda [SO) a signale qu'cn lnde (Bengalc O<:Cidental) on a pu, 
en cmployant des procCdes moderncs d'etuvage du riz, obtenir a l'echcllc 
industrielle du son a 2 a 4 % d'acidcs gras libres qui se conserve une quinzainc 
en hivcr sans subir de changcmcnts notables. 

'La valcur la plus bassc consta1tc pour la campap1c de 1970, lors de laquellc on a ttud~ de 
novcmbre 1970 a juin 1971 les livraisons de plusicurs rizcrics, a tit de 0,73 a par 100 a d'huilc. 
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La deterioratior. ox· •1ntc du son a etc peu etudiec bicn qu'cllc cntrainc 
des odcurs ct des gof s (d~ rassis) indesirablcs ct la formation d'oxyacidcs qu'il 
faut separcr lors du raffinagc ct qui contribucnt ainsi a la baissc generalc du 
rcndcment en huilc comestible. Le stockagc du son cause unc baussc de l 'indicc 
de peroxyde de l'huilc qui ~ · .;int un maximum pour rcdesccndrc cnsuitc. La 
tcneur en composants du carbonylc commence par augmenter puis baissc 
cnsuitc si lcs changcmcnts continucnt. L'indicc d'iodc baissc des le debut. Des 
cbangcments similaircs paraisscnt sc produirc dans le riz (36]. Le son de ra 
brut ct cclui d; riz ctuvc prescntcnt, en principe, dcux situations cntiercmcnt 
diffcrentes en cc qui conccmc les modifications oxydantes. Le son de riz brut 
est caractcrisl par la presence de lipoxydascs qui catalysent l'oxydation mais 
s'accompagncnt de plusicurs antioxydants naturcls (tocophcrols) ct d'un 
substrat d'builc en grandc panic globulairc. Le son de riz etuve perd son 
activitc de lipoxydase pendant le traitcmcnt thcrmiquc du riz. mais en mcmc 
temps ii pcrd aussi la capacitc antioxydantc dans unc mesurc corrcspondant a 
la rudes.c;c du traitcmcnt, par suite de la degradation thcrmiquc des tocophcrols; 
la graisse du son de riz ctuvc pcrd plus ou moins sa formc globulairc ct on la 
trouvc dispcrsec. c'est-a-dirc offrant unc plus grandc surface a r~xydation. 

Dans les etudes de stockagc faitcs sur du son de riz brut ct etuve' loge en 
sacs de polythene, non hcrmctiqucmcnt clos, sous eclairagc diffus a temperature 
ambiantc, on a constatc quc l'indicc de peroxydc du son brut augmcntc plus 
vitc ct aucint des valcurs plus elcvecs quc dans le son etuve. Les calculs ont etc 
faits a intcrvalles de 12 hcures pendant unc periodc de 120 hcures [51]. Ccs 
resultats vont a rcncontrc du fait bicn connu quc :c riz etuvc est plus sensible 
aux changcmcnts oxydants quc le riz brut. 

Dans un recent aniclc. Sowbhagya ct Bhattacharya [52] ont confirme quc 
le riz brut change moins ct plus lcntcmcnt (valcurs plus basses des indices de 
pcroxydc ct de carbonylc) quc le riz etuve quand l'un ct l'autrc soot stoclces 
dans des condition-; comparablcs, a la lumierc ou dans l'obscurite. II faut 
toutcfois signaler quc lorsquc lcs dcux types de riz sont moulus jusqu•a unc 
granulomctric infericurc au tamis 80 ct cnsuitc stockes dans l'obscurite a 60 °C 
en recipients ouvcns, la vitcsse d'auto-oxydation augmcntc tres scnsiblcment 
dans le riz brut, alors qu'cllc augmcntc a pcinc dans un echantillon de riz etuve. 
En consequence, lcs dcux farincs manifcstcnt des componcmcnts tres similaircs 
qualitativcmcnt ct quantitativcmcnt. 

On nc parait pas avoir determine la relation cntrc l'indicc de carbonylc ct 
h decouvcnc d'unc odcur de rassis dans le son. Dans le riz etuvc, l'odcur de 
rassis est constatec avcc 100 a:;: '() M environ par gramme de graissc alors quc 
dans le riz brut on la rcmarquc deja avcc 30 M par gramme de graissc. 

Un phcnomenc hcurcuscmcnt sporadiquc qui sc produit pendant le 
stoclcagc du son est 1· .. numagc ct la combustion spontancc. II sc produit aussi 
dans d'autrcs substances oleagincuses ct parait associc a la formation de 
produits d'oxydation d'acidcs gras non saturcs. Les temperatures clcvecs, 
!'atmosphere humidc, la pulvcrulcncc du son ct !'elimination incomplete du 
solvant de son degraissc sont considcrecs commc favorisant !'inflammation. Bien 
quc le problemc nc sc pose pas souvcnt, ii nc faut pas sous-cstimcr le danger 
qu'il cntrainc pendant le transport ct le stoclcagc ct lcs consequences pcuvcnt 

1Le riz brun, aprh 1rempa1e dans l"eau pcndanl la nuil. esl cuil i l"eau pendan1 une heure et 
skhi au soleil. 
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ctrc graves. En dcpit du danger, on nc ccnnait pas cc phenomenc dans le detail 
ct l'on nc parait pas avoir determine scs vcritablcs causes. On nc peut done 
proposer commc mcsures de prevention quc celles qui consistent a evitcr lcs 
conditions mcntionnecs plus haut. 

Mycotoxines 

Des recherches considerables ont etc faites sur la presence de mycotoxincs 
dans le riz mais ii y en a rclativcmcnt peu sur lcur presence dans le son, soit au 
moment de la production en usinc, soit pendant un stockagc prolongc, bicn 
quc, commc l'ont montrc Schroeder, Boller ct Hein [53], de 60 a 80 % (en 
poids) des toxines du riz usinc passcnt dans le son ct le poli~agc pendant le 
traitcmcnt. Ces fractions peuvcnt contcnir ccrtaines toxincs en concentrations 
dix fois plus fortes quc dans le riz usinc. Les chances d'incorporation dclibCrec 
de ballc au son aggravcnt encore la situation. 

Un petit cchantillon provcnant de rizcrics espagno~cs. en 1971, a donne des 
resultats negatifs dans tous les cas (Barber ct autrcs (54]). Lcur tcncur en 
humidite variait de 7 a 16 % en acidcs gras librcs de pratiqucmcnt zero a 23 % 
(voir tableau 11). Les prcuvcs repetecs de la presence de mycotoxines dans de 
nombrcux pays ct Jc fait quc, dans tout cnvoi, lcs mycotoxines peuvcnt sc 
multiplier rapidcmcnt ct en grandes quantitcs quand lcs conditions sont 
favorables a la croissancc de micro-organismcs, justificraicnt qu'on cntrcprcnnc 
dans -::crtaincs zones des etudes qui permcttraicnt d'evalucr lcs risqucs. 

TABLEAU II. REsULTATS D'tCHANTILLONNAGES EFFEC-
TU£5 DANS LES RIZERIES ESPAGNOLES POUR D£CELER LA 
PR£SENCE £VENTUELLE D'AFLATOXINES DANS LE SON ET 

LA BALLE 

H-itlirl Addis pas libusO A/lllllOXiM 
Eclu111illon (pOllTCntltlf') (pourcm11111' tr111ddl ollifl'') B, 

Son 
I 11,3 IS,I neptif 
2 11,8 14,0 neptif 
3 9,2 3,S neptif 
4 12,7 12,S neaa1if 
s 14,6 1,6 neptif 
6 10,7 12,0 neptif 
7 9,S 11,3 neptif 
8 10,4 11,S neptif 
9 9,1 9,2 neptif 

10 8,7 10,0 neptif 
II 10,0 7,7 neptif 
12 10.2 8,3 neptif 
13 IS,9 23,4 neptif 

Balle 
I I0,7 0,1 neptif 
2 6,7 0,7 neptif 

Sauru: Barber cl aulrcs [S4). 
1111ndicahons supPUmcntaircs fournics par J. 8o1cy. 
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ABSTRACT 
The annual production of rice bran is approximately 40 million tonnes. 

Out of this 6-8 million tonnes consists of edible oil, a similar quantity consists 
of high-quality protein, and there is a high proportion of vitamins, trace 
elements and othti r.utricnts. In spite of this, rice bran is at present an 
under-utilized by-!:lroduct. 

There is a great deal of information on rice bran, but it is widely scattered 
and difficult to obtain, in some cases muddled and in others incorrect and 
generally fragmentary. A publication which assembles, classifies and critically 
examines the information available will therefore be useful for teachers, 
researchers and industrialists concerned with the oost-harvesting technology of 
rice and, in particular, with the problems relating to a by-product as valuable 
as rice bran. 

The United Nations Industrial Development Organization is aware of the 
importance of this subject and of the need for a comprehensive source of 
information, and has therefore published the present volume, which simul
tan,.ously assembles and analyses the existing information on the subject and 
pr-:scnts a rational and systematic discussion of the scientific and technical 
basis of the industrial processing of bran. 

The publication covers in its six chapters the production of bran, the basic 
principles of stabilization, the characteristics of the by-product, control of the 
process, the technology for stabilization, and the problems of conservation and 
storage. 

The subject of bran production is dealt with from its beginnings, with an 
analysis of the rice grain and an examination of the manufacturing process, 
attention always being focused on the by-product, bran, rather than the 
primary product, rice. An understanding of the grain as the raw material for 
the production of bran must include a knowledge of its morphology, 
microscopic structure and chemical composition. The entire process of bran 
produr.tion is discussed: cleaning, husk removal, husk separation, paddy 
separation, whitening, polishing, collection of fractions of bran and germ 
separation. Various types of plant are discussed with the aid of numerous 
diagrams, covering the technologies, ranging from the simplest to the most 
sophisticated, that arc used throughout the rice belt. 

Two chapters deal fully and in detail with the problem of stabilization. In 
chapter II the basic principles of stabilization are set out, with descriptions of 
the inactivation of enzymes, the destruction of micro-organism~ llnd the 
control of other harmful constituents. This information is supplemented by a 
conside;ation of stabilization methods, the stability of the constituents of bran, 
and the effects of the different treatments on the r.omposition and properties of 
the by-product. 
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A chapter is devoted to the morphology, anatomy, his~ology and histo
chemistry of the discrete particles th:lt make up commercial rice bran. Special 
attention is paid to the rice germ. 

In dealing with the control of rice bran producuon, the work sys
tematically analyses the methods for measuring the degree of milling and thr.ir 
application to pro..:ess control in the husk-removing, whitening, polishing and 
grading stages. 

Otro cap:tulo de la publicaci6n esta dcdicado al almaccnamiento de! 
salvado. En cl SC describcn lo~ disti~tos tipos de dctcrioro, SC analizan lb 
causas y factNCS que los dcterminan, y sc estudian los cambios quc sc producen 
en Ia composici6n quimica y c.n las propiedades de! subr .-oducto. 

El capitulo V ~ta dedicado a la tecnologia cs;>ccifica de la estabilizaci6n. 
Se rcvisan !os mctodos f15icos y quimicos de cstabilizaci6n, dcdicandosc 
especial atcnci6n a los proccdimientos tcrmicos y sc describcn y cxaminan 
criticamentc los pro.:esos, en sus multipl .. ~ ..... ric.'ltcs y condiciones, asi como la 
maquinaria corrcspondicntc. Cierra este capitulo el analisis de los criterios de 
cvaluaci6n de los mctodos de cstabilizacion. 

La publicaci6n incluyc gran numcro de tablas, graficos, csquemas, 
fotografias y material fotomicrografico, quc contribuycn a la comprension de la 
informaci6n prescntada. Las referencias bibliograficas, cuidadosamcnte sclcc
cionadas y muy abundantes, respaldan los conccptos y opinioncs cxpresados en 
cl tcxto y proporcionan fuentes de informaci6n adicional. 
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EX1RACTO 

La producci6n anual de salvado de arroz sc aproxima a los 40 milloncs de 
toncladas. De cllas, de 6 a 8 milloncs corrcspondcn a accitc comestible, y otras 
tantas a protcinas de bucna calidad, asi como a una clevada proporci6n de 
vitaminas, oligoclcmcntos y otros nutricntcs. A pcsar de ello, cl salvado cs, en 
la actualidad, un subproducto insuficicntcmcntc utilizado. 

Existc mucha informaci6n sobrc cl salvado de arroz, pcro csta muy 
dispcrsa y cs dificil de obtcncr, en algunos casos, confusa, c!: otros, incorrccta 
y, en general, fragmcntaria. Una publicaci6n quc rccoja, ordcne y analicc 
criticamcntc la informaci6n, scra, por tanto, util para los cducadorcs, 
invcstigadorcs c industrialcs intcrcsados ~n la tccnologia postcosccha dcl arroz 
y, en particular, en la problcmatica de csc valioso subproducto quc cs cl 
salvado. 

La Organizaci6n de las Nacioncs Unidas para cl Dcsarrollo Industrial, 
conscicntc de la importancia del tcma y de la ncccsidad de contar con una 
fucntc global de informaci6n, ha cditado cl prescntc volumcn, en cl quc al 
mismo ticmpo sc reline y analiza la informaci6n cxistcntc sobrc cl tcma y sc 
prescntan y discutcn, de forma sistcmatica y razonada, las bases cicntificas y 
tecnicas de la industrializaci6n dcl salvado. 

La publicaci6n incluyc, a lo largo de sus scis capitulos, la producci6n dcl 
salvado, los principio~ fundamcntalcs de la cstabilizaci6n, las caractcristic:is dcl 
subproducto, cl control dcl proccso, la tccnologia de la cstabilizaci6n, y la 
problcmatica de su conscrvaci6n y almaccnamicnto. 

El tcma de la producci6n de salvado sc aborda desdc su origcn, 
analizandosc cl grano de arroz y examinandosc cl proccso de claboraci6n, con 
la atcnci6n sicmprc ccntrada en la obtcnci6n dcl subproducto, cl salvado, antes 
quc en la dcl producto primario, cl arroz. El conocimicnto dcl grano como 
matcria prima para la producci6n de salvado incluyc la morfologia, la 
cstructura microsc6pica y la composici6n quimica. Sc cxamina todo cl proccso 
de la producci6n de salvado: limpia, dcscascarillado, scparaci6n de la 
cascarilla, scparaci6n dcl palay, blanquco, pulido, rccolccci6P de las fraccioncs 
de salvado y scparaci6n dcl germen. Sc cxaminan di versos ti :>os de plantas con 
ayuda de numcrosos diagramas sobrc las tccnologias, drsdc 'as mas s;mplcs a 
las mas complcjas, utilizadas en todo cl cintur6n arroccro. 

Dos capitulos tratan, con amplitud y dctallc, dcl problcma de la 
cstabilizaci6n. En cl capitulo II sc cxponcn los principios basicos de la 
cstabilizacio:: dcscribicndosc la inactivaci6n de cnzimas, la dcstrucci6n de 
microorg.snismos y la lucha contra otros componcntcs pcrjudicialcs. Esta 
informacion SC complcmcnta con Un analisis de los metOdOS de CStabilizaci6n, 
la cstabilidad dr. los componentrs dcl salvado y los cfectos de los distintos 
tratamicntos sobrc la composici6n y las propicdadcs dcl subproducto. 
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Un capitulo esta dcdicado a la morfologia, anatomia, histologia c 
histoquimica de las particulas discrctas quc conc;tituycn cl salvado comcrcial. Sc 
concede especial atcnci6n al germen de arroz. 

Al trat3r dcl control de la producci6n dcl salvado de arroz la obra analiza 
Sistcmaticamcntc los metodos de medida de! grado de claboraci6n y SU 

aplicaci6n al control dcl proccso en las ctapas de descascarillado, blanquco, 
pulido y clasificaci6n. 

Another chapter of the publication is devoted to the storage of rice bran. It 
describes the different types of deterioration, analyses the causes and factors 
that determine them, and discusses the changes that take place in the chemical 
composition and properties of the by-product. 

Chapter V is devoted to the specific technology for stabilization. It reviews 
physical and chemical methods of srabilization, paying particular attention to 
processes using heat, and it describes and critically examines the processes, with 
their many variants and diverse conditions, and the corresponding machinery. 
The chapter ends with an analysis of the criteria for evaluating stabilization 
methods. 

The publication includes a large number of tables, graphs, diagrams and 
photographs and some photomicrographic material to contribute to the 
understanding of the information presented. The wealth of carefully chosen 
bibliographical references reinforce the facts and opinions in the text and 
provide sources of additional information. 
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