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Traitements
technologiques des
protéagineux pour
le monogastrique :
exemples
d’application à la
graine de féverole

Un traitement technologique peut se définir comme l’application de facteurs
physiques et/ou mécaniques, chimiques ou fermentaires à un substrat
déterminé. En alimentation animale, son objectif est d’accroître
l’ingestibilité et la digestibilité des aliments par augmentation de
l’accessibilité des composants, modification de la fraction amylacée,
inactivation ou élimination des facteurs antinutritionnels.

Les traitements potentiels sont nombreux : leur
choix sera fonction du substrat, de sa morpholo-
gie, de sa texture, de sa composition, de la locali-
sation des composants et de la sensibilité de ces
derniers aux différents facteurs physico-chimiques
pouvant être mis en oeuvre. Dans ce qui suit, nous
décrirons le principe des traitements physiques et
mécaniques usuels, les principaux paramètres mis
en jeu et leurs valeurs, en nous appuyant sur
l’exemple d’une graine protéagineuse, la féverole.

1 / Composition de la graine
La féverole (Vicia faba L.) est une légumineuse

appartenant à la famille des Papilionacées. Sa
graine, de forme grossièrement ovale (grand axe

sur diamètre = 11 à 14 mm sur 7 à 9 mm), est
constituée en première approximation, d’un tégu-
ment ("la coque"), et de cotylédons ("l’amande").
La proportion de coques varie de 12,5 à 14,7 % par
rapport à la graine entière selon les cultivars
(Wang et Uberschàr 1990).

La composition moyenne de la graine est don-
née dans le tableau 1. Riche en matières azotées
et en amidon, elle contient un certain nombre de
facteurs antinutritionnels. La localisation des dif-
férents éléments, leur sensibilité aux traitements
technologiques et leurs particularités nutrition-
nelles sont décrits dans un premier temps.

1.i / Facteurs antinutritionnels

a) Tanins

Les tanins, étudiés dans la féverole par Martin-
Tanguy et al 1977 ; Marquardt et al 1977, sont des
composés polyphénoliques relativement thermo-
stables définis par leur aptitude à se combiner aux
protéines pour former des complexes insolubles.
Ils réduisent la rétention de la fraction azotée de
la ration chez le monogastrique avec pour consé-
quence une réduction de la vitesse de croissance et
de l’efficacité alimentaire (Carré et Brillouet
1986 ; Garrido et al 1988) ainsi que du poids de
l’ceuf (Martin-Tanguy et al 1977). Leur effet
dépressif semble dépendre de leur degré de poly-
mérisation. Ils sont présents surtout dans le tégu-
ment, à la différence des autres facteurs antinutri-
tionnels (Lacassagne 1988). Les teneurs s’échelon-
nent de 7,1 à 149 mg/g de tégument selon les
variétés, soit 0,8 à 24 mg/g de graine (Wang et
Uberschâr 1990).

Résumé ,
D’une manière générale, les traitements mécaniques, hydrothermiques et thermiques
sont utilisables pour éliminer les composants indésirables des protéagineux et/ou
accroître l’accessibilité de certains nutriments.

La morphologie de la graine, la localisation des composants et leur sensibilité aux
facteurs physico-chimiques conditionnent les traitements à appliquer. Dans le cas de
la féverole, les tanins, contenus dans les téguments, peuvent être éliminés par décor-
ticage, les facteurs antitrypsiques et les lectines contenus dans l’amande peuvent
être inactivés par la chaleur. De plus, le broyage, mais aussi les traitements ther-
miques et hydrothermiques (toastage, floconnage, infranisation, extrusion, agglomé-
ration) sont capables de modifier profondément l’accessibilité et les propriétés des
composants majeurs de la graine (amidon, protéines). La composition de la graine
peut être modifiée par la turboséparation.
L’efficacité nutritionnelle et industrielle des traitements technologiques est liée aux
valeurs des paramètres de commande des procédés. Des procédés, de principe diffé-
rent, peuvent générer des résultats similaires ; à l’opposé, des résultats très diffé-
rents peuvent être obtenus à l’aide d’une même technique.
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b) Facteurs antitrypsiques
Les inhibiteurs trypsiques et chymotrypsiques

sont des inhibiteurs de protéases (et d’a-amy-
lases). Leur ingestion s’accompagne chez le rat, le
porc et, dans une moindre mesure, chez le poulet,
d’une perte accrue de protéines endogènes, sous
forme d’un complexe inhibiteur-enzyme, riche en
acides aminés soufrés, qui est excrété
(Liener 1979). Ce phénomène accentue la carence
des graines de légumineuses en ces acides aminés
et la croissance de l’animal est alors ralentie. La
baisse de la concentration d’enzyme dans l’intestin
grêle conduit en même temps à une hyperactivité
et à une hypertrophie du pancréas. Ces molécules,
de nature protéique, sont relativement thermola-
biles.

c) Lectines (ou phyto-hémagglutinines)
Ce groupe de composés, répandu dans le règne

végétal, est très polymorphe. Ce sont des glycopro-
téines, dont la caractéristique commune est leur
affinité pour les sucres, expliquant leurs proprié-
tés d’agglutination des hématies du sang in vitro
(les lectines se combinent aux résidus glycosyl pré-
sents sur les parois des globules rouges), à des
degrés variables selon la lectine et l’espèce ani-
male considérées (Liener 1986). Leur ingestion se
traduit par des retards de croissance, mal expli-
qués à ce jour. Les lectines sont des molécules
généralement thermosensibles.

d) a-Galactosides

Ce sont de petits polymères de nature gluci-
dique, constitués schématiquement de glucose et
de saccharose liés en a 1-6 à N molécules de galac-
tose (Cerning et al 1975). Ces molécules sont ther-

mostables. Les organismes supérieurs ne possè-
dent pas d’a-galactosidase, enzyme nécessaire à
l’hydrolyse de la liaison entre le galactose et le
glucose ainsi qu’entre deux molécules de galac-
tose. Ces molécules ne traversent pas la paroi
intestinale et se retrouvent donc intactes au
niveau du colon où elles sont métabolisées par les

microorganismes présents. La fermentation qui en
résulte se traduit par une gêne au niveau digestif
(flatulences, diarrhées) susceptible de ralentir
l’ingestion d’aliment.

e) Vicine et convieine

La vicine et la convicine sont des glycosides
(Marquardt et Ward 1984) constitués d’une molé-
cule de glucose liée à un radical divicine (pour la
vicine) et iso-uramyl (pour la convicine). Leur pré-
sence dans les aliments se traduit surtout chez la

pondeuse par une réduction du poids moyen de
l’&oelig;uf et une baisse de l’intensité de ponte
(Muduuli et al 1981), restaurée par la présence de
vitamine E et A, ou de chélatants du fer. Ces
molécules seraient thermostables (Muduli et
al 1982).

1.2 / Les composants majeurs
La composition globale ne permet pas toujours

de prévoir la valeur alimentaire de la graine,
même lorsque sa teneur en facteurs antinutrition-
nels a été réduite à la suite d’un traitement tech-
nologique. La qualité de la protéine et la valeur
énergétique de la fraction glucidique pourraient
être liées à la structure intrinsèque des protéines
d’une part, à celle des hydrates de carbone d’autre
part, voire à l’association des deux (Van der
Poel 1988). Ces caractéristiques peuvent expliquer
les différences de valeur alimentaire de féveroles

d’origines génétique et/ou agronomique diffé-
rentes, et justifier la mise en &oelig;uvre de traite-
ments adaptés.

a) Amidon et composés pariétaux
Les composés pariétaux sont caractérisés par

un forte hygroscopicité, due à la présence de pen-
tosanes, ou générateurs de furfural, capables
d’absorber 20 à 50 fois leur poids d’eau. La graine
en contient 4,6 à 6,9 % selon les variétés (Cerning
et al 1975), essentiellement contenus dans les
enveloppes (13,5 % de la matière sèche).

La féverole contient plus de 60 % d’hydrates de
carbone, essentiellement composés d’amidon (42 %
MS). L’homogénéité de la taille des granules
d’amidon (17 à 40 !m ; Colonna 1984) en font une
matière première bien adaptée à la séparation par
voie sèche (turboséparation), la séparation par
voie humide étant gênée par la rétention d’eau
due aux pentosanes.

Sa teneur en amylose est de 30-33 %, supé-
rieure à celle des amidons &dquo;normaux&dquo; de céréales
(23-28 %), et a fortiori des amidons de tubercules
(20-25 %). Les températures de gélatinisation
s’échelonnent de 61 à 69° C. La caractéristique de
l’endotherme de gélatinisation est de 3,8 cal/g,
intermédiaire entre les valeurs obtenues pour les
amidons de céréales (2 à 3) et celui de pomme de
terre (4 à 5). Cela signifie que, quelque soit sa



forme d’apport, l’énergie thermique nécessaire
pour transformer l’amidon de la féverole est supé-
rieure à celle nécessaire pour transformer l’ami-
don des céréales.

b) Protéines

La déficience en acides aminés soufrés et en
tryptophane de la féverole est bien connue. De
plus, certains acides aminés semblent présenter
une faible disponibilité qui pourrait être liée à la
structure même des protéines (Guéguen et
Baniel 1990). En effet, les globulines de type 11S
et 7S présentent des structures quaternaires glo-
bulaires, très compactes, peu accessibles aux
enzymes et résistantes à la protéolyse in vitro. Un
traitement thermique, en favorisant l’ouverture de
ces structures, peut rendre accessibles les sites de
clivage.

L’utilisation nutritionnelle des protéines de
féverole est liée étroitement à la présence des
inhibiteurs de protéases, des lectines et surtout
des tanins, qui interfèrent avec la digestibilité et
l’absorption des nutriments. Ainsi, la digestibilité
des protéines d’une féverole génétiquement
dépourvue de tanins (Blandine) est notablement
supérieure (82,6 %) à celle (68,2 %) de graines
riches en tanins (Alfred, Soravi), pour une teneur
en facteurs antitrypsiques équivalente
(Lacassagne et aL 1988).

2 / Définition et facteurs de
variabilité d’un processus

technologique
Un processus est commandé par des caractéris-

tiques d’entrée, souvent appelées paramètres de
commande ; les caractéristiques de sortie
(ou encore performances) sont la réponse à la mise
en &oelig;uvre du processus.

Les caractéristiques d’entrée prises en compte
sont généralement des grandeurs continues ou
discontinues relatives :

- à la matière première : texture, structure gra-
nulométrique, humidité,

- aux caractéristiques géométriques des maté-
riels utilisés : dimensions de grilles de broyeurs ou
de filières de presses, longueur et structure de vis
d’extrudeur, hauteur et profil des cannelures de
cylindres de floconneurs,

- aux réglages des matériels : débit d’alimenta-
tion, vitesse de rotation, température de chauf-
fage, écartement des cylindres etc.

Ces paramètres de commande sont des gran-
deurs aisément accessibles, mais qui ne représen-
tent pas les variables internes du processus, sou-
vent plus difficiles à appréhender et auxquels ils
sont liés : champs de pression, de température, de
cisaillement, temps de séjour moyen ou plus exac-
tement distribution des temps de séjour (figure 1).

Les caractéristiques de sortie comprennent
d’une part les critères de rendement propres à la
machine (débit horaire, énergie spécifique),

d’autre part les critères de qualité du produit
(caractéristiques physico-chimiques, organolep-
tiques ou nutritionnelles).

La variation d’un paramètre de commande se
répercute de multiples manières sur les variables
internes du traitement en raison des interactions
existantes. Le produit, à la sortie de l’appareil, est
en quelque sorte la réponse à une variation don-
née, mais cette réponse est d’autant plus aléatoire
que le nombre de paramètres de commande et les
valeurs qu’ils peuvent prendre sont plus élevés. La
solution idéale est de pouvoir optimiser les condi-
tions de traitement selon des critères qui peuvent
être d’ordre biochimique et nutritionnel, mais
aussi d’ordre économique : débit, consommation
énergétique, investissement. Or, les essais effec-
tués prennent souvent en compte une modalité,
fixée sans optimisation préalable, d’un ou plu-
sieurs types de traitement dont les principes peu-
vent être très différents. Ceci est en partie à l’ori-
gine de la variabilité des résultats obtenus.

Qu’il soit mécanique ou hydrothermique, un
traitement s’applique à une matière première
complexe considérée globalement. Les composants
de la graine sont modifiés à des degrés divers,
dans un sens favorable ou défavorable, et la résul-
tante nutritionnelle est une réponse de synthèse
parfois difficile à interpréter. Le traitement
s’applique à des graines souvent variables dans
leur texture et leur composition selon les culti-
vars, à l’intérieur d’une même espèce végétale, et
ce qui est valable pour l’un ne l’est pas nécessaire-
ment pour l’autre. Les conditions de traitement
sont donc à préciser et à adapter à chaque grand
phylum génétique.

3 / Les traitements mécaniques
3.i / Broyage simple
Au plan technologique, le broyage a pour but de

réduire les composants de la graine (ou d’un
ensemble de matières premières) en particules de
granulométrie désirée afin de permettre un
mélange plus homogène et plus stable et une mise
en granulés plus aisée.

Les traitements
modifient la
structure de
certains composés,
protéines et amidon,
et leur utilisation
nutritionnelle.
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L’augmentation de surface due à la fragmenta-
tion des grains en fines particules est susceptible
d’augmenter leur &dquo;réactivité&dquo; (physique, chimique,
ou enzymatique) et aussi, par la cassure des struc-
tures cellulaires, d’accroître la disponibilité de cer-
tains composants nutritionnels. Du fait de l’éléva-
tion de température, dûe à l’énergie d’arrache-
ment des molécules, certaines caractéristiques
physico-chimiques peuvent être également modi-
fiées (protéines, amidon).

Le broyage peut s’effectuer par écrasement-fric-
tion (broyeur à meule), compression-cisaillement
(broyeur à cylindres) ou par impact (broyeur à
marteaux), ce dernier étant de loin le plus utilisé
en alimentation animale (figure 2, David 1985). Le
rendement de l’appareil (débit horaire et énergie
spécifique) et les caractéristiques granulomé-
triques du produit sont fonction de nombreux
paramètres (tableau 2) dont les plus significatifs
sont le diamètre des trous de la grille et la vitesse
de percussion des marteaux. Les particules de
farine sont d’autant plus fines que les trous de la
grille sont de petit diamètre et la vitesse périphé-
rique des marteaux plus élevée. Le temps de
séjour moyen d’un produit à l’intérieur d’un
broyeur à marteaux est de l’ordre de 3 s, certaines
particules ne séjournant que 0,5 s, d’autres au
contraire étant retenues jusqu’à 7 s (Hnilica et
al 1986). Un temps de séjour élevé est générale-
ment indicateur d’un recyclage élevé dans la cage
du broyeur qui se traduit par une finesse de parti-
cule et un échauffement accrus. L’élèvation de
température résultant de la fragmentation
(Niedieck 1976), qui peut atteindre plusieurs cen-
taines de degrés pendant des temps très courts (de
l’ordre de la microseconde), est globalement de 7 à
18° C selon les conditions.

L’emploi des appareils à cylindres nous amène
à distinguer le broyage proprement dit, qui met en

oeuvre des cylindres tournant à vitesse différen-
tielle dans un rapport de 2,5 à 1, du laminage
(ou aplatissage) opération généralement complé-
mentaire d’un traitement thermique, et dans
laquelle les cylindres tournent à vitesse identique.
Dans le premier cas, le produit obtenu est une
farine dont la granulométrie varie selon l’écarte-
ment des cylindres et la forme des cannelures.
Dans le second cas, que nous examinerons par la
suite, il s’agit d’un flocon, d’épaisseur variable
selon le degré d’humidité du grain, généralement
comprise entre 0,3-0,8 mm.

Au plan nutritionnel, le broyage a deux consé-
quences : d’une part, sur le niveau de consomma-
tion, phénomène bien connu chez les volailles qui
préfèrent un aliment dont la taille des particules
se situe autour de 900 pm (Nir et al 1990), d’autre
part sur la digestibilité des composants. Le type
de broyeur utilisé, marteaux ou cylindres,
n’entraîne pas de différence dans le comportement
alimentaire de l’animal et l’utilisation de l’ali-
ment, dans la mesure où les farines obtenues ont
une granulométrie comparable. Dans le cas de la
féverole chez le poulet de chair, la digestibilité de
l’amidon est accrue de 16 à 20 %, ainsi que l’éner-
gie métabolisable, lorsque la taille moyenne des
particules décroît de 500 à 160 (un (Lacassagne et
al 1991 ; tableau 3). La digestibilité apparente de
l’azote est par contre peu modifiée (Totsuka et
al 1977). L’influence d’une élévation importante
de température est sans doute à préciser.

3.2 / Décorticage
Le décorticage a pour but de séparer la graine

de féverole en deux parties : une fraction &dquo;coques&dquo;
et une fraction &dquo;amandes&dquo;. Il permet d’extraire la
quasi totalité des tanins contenus dans les tégu-
ments, et une grande partie des constituants
pariétaux. Le décorticage consiste en un concas-
sage, le plus souvent sur cylindres cannelés tour-
nant à vitesse différentielle, suivi d’une séparation
associant souvent tamisage (séparation selon la



taille des fragments) et tri densimétrique (sépara-
tion selon la densité).

Simple dans son principe, le décorticage est un
processus relativement complexe à mettre en
oeuvre. Le broyage ménagé donne naissance à un
nombre variable de fractions intermédiaires
(figure 3) qui pourront soit être traitées séparé-
ment, soit réassociées selon leur composition. Les
produits terminaux ne sont donc pas purs, mais
contiennent le plus souvent une petite part
d’amandes dans les enveloppes et inversement.
Les paramètres de commande du décortiqueur, en
particulier l’écartement des cylindres, la diffé-
rence de vitesse entre cylindres et la taille des
cannelures sont à adapter en fonction de la taille
de la graine et peuvent être optimisés (Maijer et
Muuse 1988 ). Ainsi à titre d’exemple, pour une
graine (Soravi) dont le diamètre approché est de
8 mm en moyenne, l’écartement des cylindres est
de 3,8 mm, le rapport de vitesse est de 1 à 1,25 et
la hauteur de cannelures de 2,1 mm (Melcion et
al 1989). Un pré-traitement thermique est généra-
lement nécessaire : il consiste en un séchage
rapide de l’enveloppe, précédé ou non d’une réhy-
dratation de l’amande selon son degré de siccité
initial.

Pour des variétés riches en tanins le décorti-
cage accroît de 16 % la teneur en matières azotées
totales par rapport à la matière sèche, mais l’éner-
gie brute est légèrement réduite. Chez le porc, la
digestibilité des protéines et de l’énergie est
accrue de 8 % et 5 % respectivement par rapport à
la graine entière (Henry et Bourdon 1973,
tableau 4). Les performances d’élevage sont égale-
ment accrues, l’indice de consommation est réduit
de 0,07 points mais, selon Eggum (1980), la diffé-
rence ne justifie pas le coût du traitement. Chez le

poulet de chair (Lacassagne et al 1991, tableau 5),
le décorticage de variétés contenant des tanins
entraîne de la même manière une augmentation
significative de la digestibilité des protéines et de
l’énergie métabolisable, mais ne modifie pas la
valeur nutritionnelle de variétés sans tanins. La
digestibilité de l’amidon n’est pas modifiée par le
décorticage quelle que soit la variété.



Le décorticage
permet d’éliminer

les tanins contenus
dans les téguments

des variétés colorées
et d’accroître la
digestibilité des

protéines.

En pratique, la composition d’une féverole
décortiquée industriellement varie légèrement
(tableau 6). Le décorticage accroît de 2 à 3 points
les matières azotées et de 250 kcal l’énergie méta-
bolisable mesurée chez le coq par rapport à la
graine initiale, mais en valeur absolue, l’énergie
métabolisable du produit décortiqué peut différer
selon la graine de départ et le taux de décorticage
(exprimé par le rapport coques extraites/coques
totale en %). La teneur en tanins est réduite de
2/3 environ. La teneur en facteurs antitrypsiques
est accrue de 19 à 20 %. Le rendement industriel
admis est de 80 %. En 1990, l’écart entre le prix
d’intérêt de la féverole décortiquée et le cours de
la graine entière se situait entre 0,15 et 0,22 F/kg
dans un aliment pour poulet de chair, et entre
0,09 et 0,13 F/kg dans un aliment pour dinde,
selon la conjoncture (Van Den Horst et
Maitre 1990).

Le décorticage laisse subsister un co-produit,
dont la teneur en enveloppes est variable (de 80 à
100 %), qui peut constituer une matière première
de l’alimentation du ruminant (Edwards et
al 1973 ; De Monredon et al 1987).

3.3 / Turboséparation
Fondée sur la différence de taille existant entre

les granules d’amidon et les corps protéiques, la
turboséparation permet de fractionner la graine
de féverole en ses principaux constituants. Les
protéagineux se prêtent bien à cette opération en
raison de la taille relativement élevée des gra-
nules d’amidon (17-40 !m). En revanche, elle ne
convient pas pour séparer sélectivement les fac-
teurs antinutritionnels protéiques de la fraction



4.1 / Etude cinétique
Avant d’étudier directement l’influence d’un

traitement à l’échelle pilote ou industrielle, il peut
être utile de préciser en laboratoire quelle peut
être l’influence de la chaleur et de l’hydratation.
L’Analyse Thermique Différentielle (ATD) est
alors un outil précieux d’évaluation : on mesure,
en fonction du temps ou de la température, la
quantité de chaleur restituée pour une vitesse de
chauffage constante d’un échantillon. Une absorp-
tion traduit une transition de phase et une trans-
formation moléculaire du substrat. Cette tech-
nique, déjà utilisée pour étudier la gélatinisation
de l’amidon et la dénaturation des protéines, pour-
rait être étendue à l’inactivation des facteurs anti-
nutritionnels (Vooijs et al 1990). C’est ainsi que
l’on a pu montrer que des inhibiteurs trypsiques
extraits étaient plus thermosensibles en présence
de molécules de haut poids moléculaire (protéines
ou hydrates de carbone) qu’à l’état pur ; plus
l’humidité est élevée, plus ils seraient sensibles à
la chaleur.

4.2 / Traitements hydrothermiques

a) Agglomération
L’agglomération (ou pressage ou encore &dquo;granu-

lation&dquo;) intervient à la fin de la fabrication d’un
aliment composé. Cette opération a pour but de
réduire le volume apparent de l’aliment afin d’en
faciliter le stockage, le transport et la manuten-
tion. Les pertes au sol ou à l’auge, le tri par les
animaux sont également limités.

L’opération consiste à compacter dans une
presse un produit pulvérulent, après éventuelle-
ment injection de vapeur vive dans la masse de
farine à l’aide d’un conditionneur (David et
Lefumeux 1973). Les rouleaux de la presse forcent
le mélange à traverser les orifices d’une filière,
(figure 4) créant ainsi une pression à l’intérieur de
celle-ci (0,6 à 1,2.105 kPa) proportionnelle à la sur-
face interne des canaux, à l’élasticité de la matière
et à son coefficient de frottement. Les particules
sont alors tassées, déformées et soudées les unes
aux autres par différents mécanismes (Rumpf et
Herrmann 1970) sans que le produit compacté
perde toutefois sa texture particulaire. La vapeur
a pour but de transformer superficiellement les
particules et de modifier leur comportement &dquo;rhéo-
logique&dquo; (plastification) durant le compactage.

Il s’agit d’un traitement hydrothermique au
sens strict : l’eau est présente à l’origine ou appor-
tée par la vapeur (1,5 à 4 % en masse). L’intensité
du traitement est conditionnée par la chaleur
apportée par la vapeur et la chaleur générée par le
cisaillement dans les canaux de filière, ainsi que
par le temps de séjour dans le conditionneur (10 à
50 sec) et dans la filière (5 à 18 sec). L’énergie
thermique consommée (16 à 48 kWh/t) varie en
sens inverse de l’énergie mécanique (37 à
19 kWh/t) selon Duqueroy 1991. Ces facteurs sont
reliés directement aux commandes des presses :
proportions et caractéristiques de la vapeur injec-
tée, géométrie des filières caractérisées par leur
taux de compression (qui exprime le rapport lon-
gueur de canal x diamètre de ce même canal), et
débit d’alimentation. Le produit, dont la tempéra-

ture à la sortie de la presse atteint 65 à 98° C, doit
ensuite être refroidi. Dans le cas d’aliments riches
en liquides (mélasses, substrats de fermentation),
le pressage peut être précédé d’une maturation :
l’aliment en farine est porté par injection de
vapeur à une température de 60 à 65° C et brassé
durant 20 à 45 minutes de manière à favoriser la

pénétration du liquide dans les micropores des
particules de farine.

Le critère principal de qualité du produit agglo-
méré est sa cohésion, qui s’exprime usuellement
par sa dureté, ou résistance maximale à l’écrase-
ment, et sa durabilité, ou résistance à l’abrasion et
aux chocs. Friedrich (1980) cependant, signale que
la température atteinte dans une couche de
0,2 mm d’épaisseur en périphérie du granulé, cor-
respondant à une zone de friction intense, peut
être de 134° C lorsque la température &dquo;moyenne&dquo;
du produit est seulement de 95° C à la sortie de la
filière. Or, l’importance en masse de cette couche
superficielle est d’autant plus élevée que le dia-
mètre de l’aggloméré est faible, toutes caractéris-
tiques conservées par ailleurs. Pour l’animal,
l’agglomération peut constituer un procédé de trai-
tement des aliments déja signalé par Calet (1965),
dont il est parfois difficile de rapporter l’action à
l’influence respective des modifications de texture
et de composition biochimique.

L’agglomération entraîne une modification phy-
sico-chimique de la fraction amylacée, montrée sur
le maïs par Mercier et Guilbot (1974). Dans le cas
de la féverole, où l’on peut penser que le phéno-

L’agglomération
conduit à une

augmentation de
l’énergie
métabolisable et de
la digestibilité
apparente de l’azote.



mène est identique, l’agglomération se traduit
chez le poulet de chair par une amélioration de
valeur nutritionnelle : selon Lacassagne et
al (1988), la digestibilité de l’amidon est accrue de
10,8 % et l’énergie métabolisable apparente de
12 %, confirmant une réduction d’indice de
consommation de 8 % signalée par Marquardt et
al (1976). Nos propres expériences, menées sur
15 essais sur une féverole décortiquée de la
variété Alfred, confirment une augmentation
moyenne de l’EM apparente de 15 % mesurée sur
coqs adultes ; le coefficient d’utilisation digestive
apparent de l’azote est parallèlement accru de
8,2 %, sans toutefois modifier l’indice de consom-
mation de façon significative par rapport au
témoin (tableau 7). L’agglomération réduit de
20 % la lysine réactive et de 55 % les inhibiteurs
trypsiques en moyenne par rapport à ce qui est
observé pour le témoin. Le pouvoir de gonflement
de la pâte formée avec les produits agglomérés,
indicateur grossier du degré de transformation de
l’amidon de la graine est très faiblement accru.

Plus riche d’enseignements est la variabilité
des résultats (tableau 7) générée par des jeux de
valeurs paramétriques choisies dans un intervalle
aussi large que possible, le temps de séjour moyen
dans la filière variant de 7 à 39 secondes selon les
conditions. Peu sensible pour la lysine réactive,
l’amplitude de la variation intra-traitement est
cependant de 1 à 3 dans le cas des facteurs anti-
trypsiques. L’inactivation des facteurs antitryp-
siques est d’autant plus importante que l’énergie
apportée au produit sous forme de vapeur est éle-
vée (figure 5). Chez l’animal, il n’apparaît pas de
différences significatives entre les échantillons
agglomérés, sauf dans le cas de l’énergie métaboli-
sable, plus élevée lorsque l’énergie totale apportée
par le pressage est plus importante.

b) Cuisson-extrusion

Le principe de la cuisson-extrusion consiste à
soumettre aux effets conjugués de la pression
(jusqu’à 200 bars) et de la température (de 90 à
250° C) durant un temps court (inférieur à
30 secondes), une matière première ou un
mélange, hydratés ou non, et à les mettre en
forme par passage forcé au travers d’une ou plu-
sieurs filières. En raison de la faible diffusivité

thermique des matières premières et de leur &dquo;vis-
cosité&dquo; très élevée, il est nécessaire de travailler

en couche mince par l’intermédiaire d’une (extru
deur monovis) ou deux vis (extrudeur bi-vis) qu
s’emboîtent dans un fourreau (figure 6). Le frotte
ment est obtenu entre vis et fourreau dans le pre
mier cas, d’une vis sur l’autre dans le second cas
L’eau, à l’état liquide à hautes pression et tempé
rature, se vaporise en grande partie lorsqu’elli
passe à pression atmosphérique à la sortie de:
filières, créant une structure alvéolaire caractéris
tique.

Il s’agit d’un processus complexe. Il y a simulta
nément cuisson, malaxage et texturation des pro
duits à des degrés divers selon les paramètres d(
commande appliqués :

- nature et structure des matières premières
traduites par des constantes thermophysiquei
(propriétés thermiques, loi de comportement rhéo
logique),

- commandes de l’extrudeur : température d.
chauffage du fourreau, proportion d’eau ou di
vapeur ajoutée à l’entrée de l’appareil, diamètre
de la filière, débit d’alimentation et vitesse d.
rotation de la / ou des vis,

- caractéristiques géométriques : nombre de vis
configuration des vis et profil des chenaux, dispo
sitifs de restriction disposés le long du fourreau
longueur et diamètre de la ou des filières. Ces fac
teurs peuvent varier pour un même appareil e



s’avérer différents selon les types d’extrudeurs qui
constituent une famille très diversifiée de maté-
riels.

La cuisson-extrusion entraîne des modifications
profondes des caractéristiques physico-chimiques
des produits. Si elle influe légèrement sur la
teneur en acides aminés de concentrats de féve-
role turboséparés (Jeunink 1979), elle inactive
quasi-totalement les facteurs antitrypsiques de
graines brutes ou préalablement décortiquées
(Melcion et Valdebouze 1977). Parallèlement, la
fraction amylacée est fortement modifiée : la frac-
tion d’amidon facilement hydrolysable (Fh) est de
83 à 88 % dans les féveroles extrudées contre 2,5 à
6,5 dans les féveroles témoins. La solubilité de
l’amidon est de 22 et 25 % (Cerning-Beroard
1977).

Contrairement à l’agglomération, la cuisson-
extrusion est un procédé sévère au cours duquel le
produit perd complètement sa structure particu-
laire. Dans nos propres essais (Kaysi 1991), où
nous avons étudié l’influence de la variation des
conditions de cuisson-extrusion d’une féverole
Alfred décortiquée (tableau 8), nous avons pu
montrer que la réduction des facteurs antitryp-
siques était brutale, supérieure à 95 % dans tous
les cas. Par contre, les modifications des fractions
protéiques et amylacées s’échelonnent selon les
jeux de valeurs paramétriques choisies : la lysine
réactive est réduite de 7 à 47 %, et la solubilité
des protéines dans la soude de 3 à 43 % par rap-
port au témoin lorsque les échantillons sont plus
fortement traités. Parallèlement, la solubilité de
l’amidon des échantillons dans l’eau à 30° C est
accrue et son pouvoir de gonflement passe de 1,3 à
3,4. Ces modifications se traduisent par des varia-
tions de l’aspect des échantillons : la luminance
(une composante de la couleur) des échantillons
diminue de 68,6 à 46,5. Cette caractéristique peut
être considérée comme une réponse globale aux
transformations subies, et constituer un indica-
teur d’intensité de traitement.

Une réponse de synthèse à cette variabilité est
apportée par l’animal. Chez le poulet, l’énergie
métabolisable est accrue de 8 à 11 % et la digesti-
bilité apparente de l’azote de 5 % (tableau 8) pour

les conditions de traitement les plus douces
(hydratation et taux de remplissage de vis élevés)
par rapport à la féverole non extrudée. Dans des
conditions drastiques, au contraire, l’énergie
métabolisable n’est pas modifiée mais la digestibi-
lité de l’azote est réduite de 3 % et l’indice de
consommation significativement plus élevé.

Nous n’avons pas trouvé de relation évidente
entre déterminations in vitro d’une part, et cri-
tères nutritionnels mesurés in vivo d’autre part.
Cependant, il est indéniable que la valeur nutri-
tionnelle des produits peut être largement influen-
cée de manière positive ou négative par les condi-
tions de la cuisson-extrusion, et il convient d’être
prudent lors de l’interprétation de résultats zoo-
techniques. D’autre part, la comparaison avec
l’agglomération montre qu’il est possible d’obtenir
des résultats identiques, dans la mesure ou les
plages de variation se recoupent, en utilisant ces
2 techniques pourtant très éloignées l’une de
l’autre (figure 7).

La cuisson-extrusion
inactive les facteurs
antitrypsiques et
modifie les fractions
protéique et
amylacée, dans un
sens favorable ou
défavorable selon les
paramètres
appliqués.



Apparentée à la cuisson-extrusion, une tech-
nique communément appelée &dquo;conditionnement
hydrothermique&dquo; ou &dquo;expansion&dquo; vient d’appa-
raître sur le marché. Il s’agit d’un conditionne-
ment long dans des chauffoirs à étages où le pro-
duit porté à 90-95° C séjourne pendant 45 minutes
à 1 heure à pression atmosphérique, suivi d’un
laminage dans un &dquo;expandeur&dquo;, appareil à extru-
sion annulaire dérivé des presses utilisées en hui-
lerie (figure 8, Pipa et Frank 1989). La tempéra-
ture du produit en sortie est de 90 à 110° C. Les
données concernant cette technique, qui ne doit
pas être confondue avec l’expansion (ou &dquo;popping&dquo;
en anglais) décrite plus loin, sont encore fragmen-
taires. Employé seul, &dquo;l’expandeur&dquo; peut être uti-
lisé uniquement pour pré-compresser une farine à
seule fin d’améliorer la cohésion des agglomérés
issus d’un pressage ultérieur, en présence de pro-
portions élevées de matière grasse.

c) Floconnage
Le floconnage est une cuisson à la vapeur à

basse pression (&dquo;steam-flaking&dquo; en anglais) injec-
tée directement dans une colonne de conditionne-
ment où le produit est brassé à l’aide d’agitateurs
horizontaux. Il séjourne dans la colonne 10 à
20 minutes à température de 92 à 96° C à pression
atmosphérique (figure 9) : l’humidité ajoutée sous
forme de vapeur est alors de 4 à 6 %. La graine
cuite, dont l’humidité finale est de 18 à 19 %, est
ensuite aplatie entre deux cylindres cannelés tour-
nant à vitesse identique, puis les flocons sont
séchés, refroidis, tamisés et ensachés.

L’intensité du traitement est liée à la tempéra-
ture et à la quantité de vapeur injectée, au temps
de séjour dans la colonne de cuisson, à la teneur
en eau de produit et à la géométrie des cylindres
(cannelures, écartement et vitesse). La plage de
variation est cependant restreinte, dans la mesure
où l’efficacité de l’opération est liée à la mise en
forme de flocons de texture définie. Bien qu’il ne
s’agisse pas d’essais optimisés, les facteurs anti-
trypsiques de la féverole sont presque totalement
inactivés et la fraction d’amidon facilement hydro-
lysable fortement accrue (Melcion et
Valdebouze 1977 ; Cerning-Beroard 1977 :
tableau 9).

4.3 / Traitements thermiques
L’autoclavage a souvent été utilisé comme

méthode de référence en raison de sa souplesse. Il
permet d’évaluer la thermosensibilité d’un compo-
sant mais se justifie peu au plan industriel.
Signalons cependant l’existence de matériels
industriels de ce type (appelés parfois &dquo;toasteurs&dquo;),
fonctionnant sous des pressions de vapeur de 1,5-
1,8 bar (133’ C maximum), utilisés à notre
connaissance pour la détoxification de la graine de
colza entière (Zmudzinski 1989).

a) In franisation
Le produit (graines prénettoyées), parfois réhu-

midifié jusqu’à 18-20 % d’eau, est réparti en une
couche monograine sur un tapis convoyeur. Au
cours de ce transfert, dont la durée peut varier de
40 à 90 secondes, le produit est soumis à l’action
de rayons infrarouges émis par une série de brû-
leurs en céramique chauffés au gaz ou à l’électri-
cité (figure 10). Ce rayonnement provoque la
vibration des molécules en accord avec leur fré-

quence de résonance. Le frottement intermolécu-
laire entraîne un échauffement interne rapide
ainsi qu’une élévation de la pression de vapeur
d’eau. L’intérieur du grain ou de la graine peut
atteindre des températures de 120 à 135° C, la
perte d’eau au cours de l’irradiation seule est de 5
à 6 %. Les graines ainsi traitées sont ensuite apla-
ties dans un appareil à cylindres cannelés pour
être transformées en flocons d’épaisseur voisine de
0,8 mm, puis refroidis.

Cette technique (en anglais &dquo;micronizing&dquo;) ne
doit pas être confondue avec la micronisation qui
est un broyage réduisant les particules à une
taille de quelques microns. D’autre part, elle uti-
lise des ondes micrométriques, de longueur d’onde
comprise entre 1,8 et 3,4 microns, domaine dis-



tinct de celui des &dquo;micro-ondes&dquo; usuelles dont les
longueurs d’onde sont comprises entre 10 et
30 cm.

L’intensité de l’infranisation varie selon la
vitesse d’avancement de tapis convoyeur (durée
d’irradiation), la taille des graines, la répartition
de l’eau dans la graine, la longueur d’onde émise
par les plaques infrarouges (la température de
surface des brûleurs en céramique varie de 750 à
930° C) et la pression exercée par les cylindres flo-
conneurs. Il a été montré que l’action mécanique
due à l’aplatissage, connue dans le cas des
céréales (Piva et al 1979), était étroitement com-
plémentaire de l’action thermique sur l’endomma-
gement de l’amidon de la féverole (Cerning-
Beroard 1977, tableau 10). Ce traitement permet,
selon les valeurs des paramètres mis en jeu, une
inactivation notable des facteurs antinutritionnels
thermolabiles (antitrypsiques et lectines) de la
graine (tableau 11). Bien qu’il ne s’agisse pas
d’essais optimisés, la valeur nutritive de la graine
infranisée est accrue de 10 % environ par rapport
au témoin non traité chez le poulet de chair
(Me Nab et Wilson 1974). Sont de même augmen-
tées l’utilisation digestive de l’énergie (Besle et al
1981) et la digestibilité de l’azote (0,83 : Toullec et
al 1980) chez le veau préruminant, sans toutefois
atteindre celle de la poudre de lait écrémé (0,95).

b) Expansion
Dans ce procédé, la chaleur est communiquée

aux graines par de l’air porté à 280-300’ C en lit
fluidisé (figure 11). En 90 à 120 secondes, le pro-
duit atteint 130 à 150° C et l’eau interne, brutale-
ment vaporisée, peut provoquer l’éclatement de la
graine (&dquo;popping&dquo; en anglais). Cet effet mécanique
peut être complété par un floconnage tandis que
l’air chaud est recyclé (Berthet 1987).

c) Toastage
Il s’agit essentiellement d’un chauffage direct

de la graine (&dquo;roasting&dquo; en anglais), utilisant
simultanément plusieurs modes de transmission

Lors du floconnage,
le traitement

mécanique est
étroitement
complémentaire du
traitement
thermique.



de la chaleur : conduction (support solide), convec-
tion (air chaud) et rayonnement. Le produit est
introduit dans un appareil à tambour de principe
analogue à un déshydrateur à fourrage (figure 12,
Schmidt 1987), où il est brassé par des palettes
disposées à l’intérieur du cylindre. La chaleur est
en grande partie transmise par l’air de combus-
tion et par rayonnement, grâce à un déflecteur en
céramique qui capte les calories émises par un
brûleur situé à l’arrière de l’appareil (600 à
900° C) et la restitue dans la totalité du tambour.
La graine est récupérée à la sortie et l’air chaud
recyclé. L’humidité initiale du produit à traiter, et
surtout le temps de séjour (de 60 secondes à plu-
sieurs minutes) dans l’appareil sont les para-
mètres qui conditionnent l’intensité du traitement
thermique. Le temps de séjour optimal, pour des
graines de soja car il n’existe pas à notre connais-
sance d’essais sur la féverole, est de 90 secondes,

ce qui correspond à une température de sortie de
135 à 140° C et une perte d’eau de 9 %.

Un deuxième type d’appareil utilise un support
(sable, pastilles de céramique) mélangé à la graine
pour favoriser le transfert thermique (196-204’ C).
Ce support est séparé par tamisage à la sortie de
l’appareil et recyclé. Le temps de transit de
graines de haricots, dont les facteurs antitryp-
siques ont été inactivés à 75 % par ce procédé, est
de 20-25 secondes (Cowan 1979).

Cette technique ne doit pas être confondue avec
le toastage, appliqué en huilerie aux tourteaux de
soja ou de colza en fin d’extraction . Il s’agit dans
ce cas d’un chauffage indirect par la vapeur dans
les doubles parois d’un chauffoir à étages.

Conclusion
D’une manière générale, et dans le cas de la

féverole, les traitements mécaniques et physiques
sont utilisables pour éliminer des facteurs indési-
rables (cellulose, tanins, facteurs antitrypsiques)
et pour accroître l’accessibilité de certains nutri-
ments.

Le choix du traitement est fonction du but à
atteindre. Son efficacité dépend des valeurs prises
par les paramètres de commande du procédé qu’il
est nécessaire d’optimiser sur des critères nutri-
tionnels mais aussi industriels (énergie spécifique,
débit horaire). Des procédés de principe différents
peuvent générer des résultats similaires ; à
l’opposé, des résultats très différents peuvent être
obtenus à l’aide de la même technique.

Enfin, dans bien des cas, il serait nécessaire
d’effectuer des études permettant de comprendre
les mécanismes de transformation de substrats
complexes sous l’influence combinée des facteurs
physiques en cause.
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- Summary
Technological treatments of pulses : application to
field bean.
Mechanical, hydrothermal and thermal treatments
are available to remove or inactivate antinutri-
tionnal factors of pulses and/or to increase the
availibility of some seed components.
Treatments have to be chosen according to the
seed morphology, the localisation of the main com-
ponents and their sensitivity to physico-chemical
factors. In the faba bean example, tannins could
be removed through dehulling and antitrypsic fac-
tors and lectins through heat and moisture addi-
tion. In addition, grinding but also thermal or
hydrothermal treatments (roasting, steam-flaking,

micronizing, extrusion-cooking and pelleting) are
able to greatly modify the accessibility and pro-
perties of the major seed components (starch, pro-
teins). Air classification is able to change the com-
position of the seed.
The nutritional and industrial efficiency of tech-
nological treatments is connected to the values of
their parameters. Separate processes are able to
generate similar results. Reversely, very different
results are seen using the same process.
KAYSI Y., MELCION J.P., 1992. Traitements technolo-
giques des protéagineux pour le monogastrique :
exemples d’application a la graine de f6verole. INRA
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