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É T U D E S E T R E C H E R C H E S 

SUR 

LE GRAIN DE BLÉ 

C H A P I T R E P R E M I E R 

FORMATION ET DÉVELOPPEMENT DU GRAIN 
D E B L É . 

Formation du grain de blé. — Le grain de blé, 

c o m m e t o u t e s les g r a i n e s , est l e r é s u l t a t d u d é v e l o p p e 

m e n t d ' u n o v u l e s i t u é d a n s l ' o v a i r e de l a f l e u r . 

D ' a b o r d , c 'est u n s i m p l e r e n f l e m e n t g l o b u l e u x , u n e 

e x c r o i s s a n c e de l a m e m b r a n e i n t e r n e de l ' o v a i r e (1) , 

p r o d u i t e p a r l e d é v e l o p p e m e n t d ' u n e c e l l u l e q u e T o n 

n o m m e l a c e l l u l e m è r e . 

Ce t t e e x c r o i s s a n c e s a p p e l l e u n n u c e l l e . P u i s , de l a 

base de ce r e n f l e m e n t , s ' é l è v e n t b i e n t ô t d e u x m e i u -

(1) L'ovaire est la partie renflée que l'on voit k la base du pistil; il 
est situé sur le réceptacle de la fleur avec lequel il se confond après la 
fécondation. Le réceptacle est directement porté par le pédoncule de 
la fleur. 

1 
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b r a n e s , T u n e i n t é r i e u r e , l e tegmen, e t l ' a u t r e e x t é 

r i e u r e , le testa, q u i r e c o u v r e n t e n t i è r e m e n t le n u c e l l e , 

s a u f en u n p o i n t , o ù subs i s t e u n e p e t i t e o u v e r t u r e t r a 

v e r s a n t les d e u x e n v e l o p p e s et q u e T o n n o m m e le mi-

cropyle. 

Ces d e u x e n v e l o p p e s c o n s t i t u e n t les t é g u m e n t s d u 

Fig. 1. — Ovaire et ovule. 
A. Carpelle fermé vu de côté. — B. Le même coupé en long, on, ovule. — C. Ovaire, coupe 
transversale ; or, ovule. — D. Ovule grossi coupé en long. — / . le funicule avec sa ner
vure n; h, liile ; t, tégument avec ses nervures ri ; nu, nucelle, m, micropyle; c, chalaze. 

nucelle et l'ensemble forme l'ovule d'où sortira plus 

t a r d le g r a i n de b l é . 

L e p o i n t o ù s ' a t tache l ' o v u l e à l a m e m b r a n e i n t e r n e 

de l ' o v a i r e , se n o m m e le ht le. C'est p a r le h i l e q u e p é 

n è t r e n t les v a i s s e a u x n o u r r i c i e r s de l ' o v u l e . 

E n m ê m e t e m p s q u e se f o r m e n t les t é g u m e n t s de 

l ' o v u l e , l e t i s s u i n t é r i e u r d u n u c e l l e s ' o r g a n i s e . U n e des 

c e l l u l e s c e n t r a l e s p r e n d u n d é v e l o p p e m e n t c o n s i d é r a b l e 

p o u r f o r m e r u n e e s p è c e de s a c , a p p e l é sac embryon

naire, et d a n s l e q u e l o n v o i t a p p a r a î t r e sep t p e t i t e s 
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c e l l u l e s de f o r m e o v a l e et a l l o n g é e , t r o i s e n h a u t , t r o i s 

e n b a s , e t u n e a u c e n t r e p l u s g ro s se q u e les a u t r e s et 

a p p e l é e p o u r ce t t e r a i s o n grosse cellule. 

N o u s n ' e n t r e r o n s pas d a n s des d é t a i l s s u r l a f o r m a t i o n 

de ces c e l l u l e s e t n o u s n o u s b o r n e r o n s à d i r e q u e l ' u n e 

des t r o i s c e l l u l e s d u h a u t 

se ra f é c o n d é e p o u r f o r m e r 

Vœuf d ' o ù s o r t i r a l ' e m 

b r y o n et q u e ce l l e d u cen 

t r e {la grande cellule), 

s e r v i r a à f o r m e r l ' a l b u 

m e n . 

L ' e n s e m b l e de ces sept 

c e l l u l e s a i n s i c o n f o r m é e s 

et d i s p o s é e s a r e ç u l e n o m 

d'endosperme. N o u s v e r 

r o n s p l u s t a r d q u e ce t en -

d o s p e r m e se d é v e l o p p e 

a u d é t r i m e n t d u n u c e l l e Fig. 3. — Endosperme. 

e t de ses t é g u m e n t s q u ' i l ° > o v u l e ; ">nucelle; «> endosperme; h, Me-, 
m, micropyle; t, tube pollinique. 

a b s o r b e e n e n t i e r . 

Formation de l'œuf et de l'embryon. — 

L ' œ u f r é s u l t e de l a fécondation (1) de T u n e des ce l lu les 

de l ' e n d o s p e r m e . C'est p a r l e h i l e p u i s le m i c r o p y l e que 

s ' e n g a g e le tube pollinique (2) p o u r a t t e i n d r e l ' endos-

(1) Le résultat de la fécondation est de produire le développement de 
l'embryon en même temps que celui des autres parties de la graine. 

(2) Le tube pollinique est formé par le développement d'un grain de 
pollen de la fleur. 
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p e r m e et v e n i r f é c o n d e r T u n e des c e l l u l e s q u ' i l r e n 

f e r m e . 

L ' œ u f , a u s s i t ô t f o r m é s ' e n t o u r e d ' u n e m e m b r a n e de 

c e l l u l o s e , p u i s g r a n d i t e n s ' a l l o n g e a n t p o u r d e v e n i r 

l ' e m b r y o n . 

O n le v o i t d ' a b o r d se d i v i s e r e n d e u x lobes s u p e r p o -

c. Grand cotylédon. — <•'. Petit cotylédon. — t. Base de la tigelle renfermant la radicule r. 
— g. Gemmule. 

s é s , l e s u p é r i e u r s ' a l l o n g e e n u n m i n c e c o r d o n , ap

p e l é l e suspenseur, q u i v i e n t se s o u d e r à l a p a r t i e s u 

p é r i e u r e de l ' e n d o s p e r m e ; p u i s le l o b e i n f é r i e u r se 

d é v e l o p p e de p l u s e n p l u s e t d e v i e n t la t i g e d e l ' e m 

b r y o n , ce q u ' o n a p p e l l e l a tigelle. 

A l ' e x t r é m i t é i n f é r i e u r e de l a t i g e , l ' é c o r c e s ' a c c r o î t 

d a v a n t a g e e n d e u x p o i n t s o p p o s é s et f o r m e d e u x m a 

m e l o n s r e c o u v e r t s p a r l ' é p i d e r m e ; c e u x - c i g r a n d i s s e n t 

v e r s le bas, se p r e s s e n t l ' u n c o n t r e l ' a u t r e et c o n s t i t u e n t 
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e n f i n les d e u x p r e m i è r e s f e u i l l e s , les d e u x cotylédons de 

l ' e m b r y o n . 

A l ' e x t r é m i t é s u p é r i e u r e , c o n t r e l e s u s p e n s e u r , l a t i g e 

s ' a m i n c i t e n p o i n t e e t à u n e p e t i t e d i s t a n c e d u s o m m e t , 

o n v o i t a p p a r a î t r e u n e p a r t i e c o n i q u e a p p e l é e l a radi

cule de l ' e m b r y o n . 

E n f i n , e n t r e les d e u x c o t y l é d o n s se d é v e l o p p e n t p l u -

Fig. i . — Germe du grain de froment en coupe longitudinale (agr1 = 40 diam.) 

sieurs feuilles étroitement appliquées les unes sur les 

a u t r e s p o u r f o r m e r u n b o u r g e o n t e r m i n a l a p p e l é l a 

gemmule. 

L e s c o t y l é d o n s s e r v i r o n t p l u s t a r d à l ' a l i m e n t a t i o n de 

l ' e m b r y o n , l a r a d i c u l e f o u r n i r a les r a c i n e s , l a g e m m u l e 

d o n n e r a les f e u i l l e s e t l a t i g e l l e se t r a n s f o r m e r a e n t i g e . 

F o r m a t i o n d e l ' a l b u m e n . — S i t ô t l ' œ u f f o r m é , 



6 ÉTUDES ET RECHERCHES 

et a v a n t m ê m e q u ' i l se d é v e l o p p e , l a g r a n d e c e l l u l e de 

l ' e n d o s p e r m e est le s i è g e de p h é n o m è n e s p a r t i c u l i e r s 

q u i a b o u t i s s e n t à l a f o r m a t i o n de l ' a l b u m e n . 

Cet a l b u m e n s e r v i r a à a l i m e n t e r l ' e m b r y o n p e n d a n t 

son d é v e l o p p e m e n t e t p l u s t a r d p e n d a n t l a g e r m i n a t i o n . 

D ' a b o r d cet te c e l l u l e s u b i t u n g r a n d n o m b r e de b i p a r 

t i t i o n s , et les n o u v e l l e s c e l l u l e s a i n s i f o r m é e s se r é 

p a r t i s s e n t à l a p é r i p h é r i e de l ' e n d o s p e r m e p o u r f o r m e r 

l a couche périphérique de l ' a l b u m e n . 

P u i s ces c e l l u l e s a t t a q u e n t e t f o n t d i s p a r a î t r e p a r v o i e 

de digestion (1) les p a r t i e s e n v i r o n n a n t e s d u n u c e l l e , 

ce q u i a f a i t d o n n e r à ce t t e c o u c h e p é r i p h é r i q u e l e n o m 

d ' a s s i se d i g e s t i v e q u e n o u s l u i c o n s e r v e r o n s d é s o r m a i s . 

M a i s l ' a c t i v i t é de cet te assise d i g e s t i v e n e se b o r n e 

pas a u n u c e l l e ; e l l e a t t a q u e , a u c o u r s d u d é v e l o p p e m e n t 

de l ' a l b u m e n , les d e u x t é g u m e n t s d u n u c e l l e , q u ' e l l e 

d i g è r e d a n s t o u t e l e u r é p a i s s e u r , e t v i e n t s ' a p p l i q u e r 

c o n t r e l a p a r o i i n t e r n e de l ' o v a i r e , q u e l l e r é s o r b e en 

p a r t i e e n se s o u d a n t f i n a l e m e n t avec l e r e s t e ( 2 ) . 

N o u s n e s a u r i o n s t r o p i n s i s t e r s u r Y absorption, pa r 

ce t t e assise d i g e s t i v e , d u n u c e l l e et de ses t é g u m e n t s , 

c ' e s t - à - d i r e de l ' o v u l e e n e n t i e r , d i s p a r i t i o n q u i n o u s 

o b l i g e r a à m o d i f i e r l a c o n s t i t u t i o n d u g r a i n de b l é g é n é 

r a l e m e n t a d m i s e . 

N o u s f e r o n s r e m a r q u e r é g a l e m e n t q u e l a p r o v e n a n c e 

(1) On appelle t/it/estion la transformation d'une matière insoluble en 
une matière soluble à l'aide d'un liquide actif exsudé par les cellules 
elles-mêmes, suivie aussitôt de l'absorption de la substance ainsi trans
formée 

(2) Van Tieghem, Éléments de botanique, 1898. 
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e t l a n a t u r e des c e l l u l e s de ce t t e assise les d i f f é r e n c i e n t 

f o r t e m e n t p a r r a p p o r t à ce l l e s de l ' a l b u m e n , à l a f o i s 

d a n s l e u r f o r m e et d a n s l e u r c o n t e n u . E l l e s s o n t de 

f o r m e c a r r é e , à a n g l e s a r r o n d i s , d é p o u r v u e s d ' a m i d o n 

e t r e n f e r m a n t b e a u c o u p de m a t i è r e s g rasses . Ces c e l 

l u l e s s é c r è t e n t les d ias tases q u i a t t a q u e n t e t d i s s o l v e n t 

t o u t e s les c e l l u l e s d u n u c e l l e e t de ses t é g u m e n t s , e t 

e l l e s t r a n s m e t t e n t l e u r s p r o d u i t s s o l u b l e s à l ' a l b u m e n 

s o u s - j a c e n t a p r è s l e u r a v o i r f a i t s u b i r u n e n o u v e l l e 

t r a n s f o r m a t i o n . 

C'est a u s s i ce t t e ass ise q u i t r a n s f o r m e les sucs p r o 

v e n a n t de l a p l a n t e p o u r les f a i r e s e r v i r a u d é v e l o p p e 

m e n t de l ' a l b u m e n . 

De l'enveloppe du grain de blé. — Exami

n o n s m a i n t e n a n t d ' o ù p r o v i e n n e n t les m e m b r a n e s q u i 

c o n s t i t u e n t d é s o r m a i s l ' e n v e l o p p e d u g r a i n de b l é . 

U n e f o i s l a f é c o n d a t i o n a c c o m p l i e , les d i f f é r e n t s v e r -

t i c i l l e s q u i c o n s t i t u e n t l a f l e u r d i s p a r a i s s e n t , Y ovaire 

s e u l p e r s i s t e . 

N o u s s a v o n s q u e l ' o v a i r e est s i t u é s u r l e r é c e p t a c l e 

de l a f l e u r , à l a base d u p i s t i l . I l p r o v i e n t d u d é v e l o p 

p e m e n t d e l ' u n e des f e u i l l e s q u i f o r m e n t l e p i s t i l . Cet te 

f e u i l l e , a p p e l é e u n c a r p e l l e s ' é l a r g i t à sa p a r t i e i n f é 

r i e u r e , ses b o r d s s ' é p a i s s i s s e n t et v i e n n e n t s e s o u d e r p o u r 

c o n s t i t u e r u n e c a v i t é c lose q u i est l a c h a m b r e de l ' o v a i r e . 

C'est . s u r c e t t e s o u d u r e e t d a n s l ' i n t é r i e u r de l a 

c h a m b r e q u e se d é v e l o p p e l ' o v u l e d ' o ù d o i t s o r t i r le 

g r a i n de b l é . 
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L e c a r p e l l e q u i c o n s t i t u e l a membrane de l ' o v a i r e 

est d o n c u n e feuille et c o m m e t o u t l i m b e de f e u i l l e , i l 

se c o m p o s e de t r o i s p a r t i e s : 

1° D ' u n épidémie p o r t a n t des p o i l s e t des stomates (1) 

s u r ses d e u x faces et f o r m é de c e l l u l e s f o r t e m e n t 

u n i e s e n t r e e l les l a t é r a l e m e n t , e t f a i b l e m e n t a d h é r e n t e s 

à f é c o r c e ; de so r t e q u ' o n p e u t l ' e n d é t a c h e r f a c i l e m e n t ; 

2° D ' u n e écorce f o r m é e de t i s s u h o m o g è n e c o m p o s é 

de l a r g e s c e l l u l e s à p a r o i s m i n c e s , de f o r m e s p o l y é d r i -

Fig. — Section transversale d'une feuille. 
•'. Epiderme avec stomates sp. sur les deux faces. —p. Écorce. — g. Méristèle. 

— 6. Faisceaux libérol'gneux. 

ques , i r r é g u l i è r e m e n t d i s p o s é e s s u r p l u s i e u r s c o u c h e s ; 

3° A u c e n t r e , d ' u n e assise de c e l l u l e s de f o r m e s d i 

verses et r e n f e r m a n t les faiseeau.v libéroligneux d i v e r 

s e m e n t r a m i f i é s p o u r s e r v i r à l ' a l i m e n t a t i o n de l a 

f e u i l l e . 

C 'est a p r è s l a d i s p a r i t i o n des a u t r e s p a r t i e s de l a 

f l e u r q u e l ' o v a i r e u s u r p e à s o n p r o f i t les sucs q u i a l i 

m e n t a i e n t a u p a r a v a n t t o u t e l a f l e u r e t se d é v e l o p p e en 

m ô m e t e m p s q u e l ' o v u l e q u ' i l r e n f e r m e . 

(1) On appelle stomates des ouvertures ménagées dans 1 epiderme 
pour faire communiquer l 'atmosphère interne de la feuille avec l'air 
extérieur. 
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A p r è s d i f f é r e n t e s m o d i f i c a t i o n s , i l e n v e l o p p e l ' a l b u m e n 

e n e n t i e r e t se soude à son assise digestive. 

Cet te enveloppe s a p p e l l e u n p é r i c a r p e . 

D é v e l o p p e m e n t d u g r a i n d e b l é . — A u 

m o m e n t de l a f r u c t i f i c a t i o n , i l s e m b l e s ' e f f e c t u e r d a n s 

les o r g a n e s de l a p l a n t e u n e v é r i t a b l e a n a l y s e p a r s u i t e 

de l a q u e l l e les m a t i è r e s i n d i s p e n s a b l e s a u d é v e l o p p e 

m e n t des g r a i n e s s o n t a p p e l é e s v e r s e l l e s sous l ' i n 

fluence 'de l e u r e n v e l o p p e e x t é r i e u r e q u i s e m b l e j o u e r 

i c i u n r ô l e a s p i r a t e u r , s e m b l a b l e à c e l u i des f e u i l l e s p r o 

p r e m e n t d i t e s . 

Cet te m e m b r a n e , à l a f o i s s o u p l e et r é s i s t a n t e , se 

l a i s se t r a v e r s e r avec l a p l u s g r a n d e f a c i l i t é p a r l ' e au 

i n t é r i e u r e , e n r e t e n a n t à l a f a ç o n d ' u n d y a l i s e u r , t o u s 

les p r o d u i t s e n d i s s o l u t i o n e t en f o r m a t i o n . 

C 'est ce t te é v a p o r a t i o n q u i a g i t c o m m e u n p u i s s a n t 

a s p i r a t e u r e t f a v o r i s e l ' a p p e l des sucs n o u r r i c i e r s q u i 

se p r é c i p i t e n t de l ' é p i d a n s le h i l e c o m m e d a n s u n e 

v é r i t a b l e c h e m i n é e d ' a p p e l ( 1 ) . 

N o u s a v o n s v u q u e ces sucs n o u r r i c i e r s p é n é t r a i e n t 

p a r l e h i l e d a n s l ' o v u l e e t de l à se r é p a r t i s s a i e n t d a n s 

ses t é g u m e n t s e t d a n s l e n u c e l l e . 

P l u s t a r d , l ' o v u l e e n t i e r d i s p a r a i s s a n t , c 'est p a r l ' a s 

s ise d i g e s t i v e q u ' i l s s o n t a b s o r b é s p o u r a l i m e n t e r l ' e m 

b r y o n o u f o r m e r l ' a l b u m e n . 

L e s m a t i è r e s i n u t i l e s o u p e u u t i l e s a u p a r f a i t d é -

(1) Ballant!, Recherches sur les blés et les farines, 188!). 
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v e l o p p e m e n t de l a g r a i n e s o n t e n t r a î n é e s o u r e t e n u e s 

p l u s o u m o i n s l o i n , s u r t o u t d a n s les o r g a n e s q u i , 

c o m m e les f e u i l l e s , t r a n s p i r e n t a b o n d a m m e n t . 

C'est a i n s i q u e les m a t i è r e s a z o t é e s e t s u c r é e s , les 

p h o s p h a t e s , l a potasse et l a m a g n é s i e , v i e n n e n t s 'accu

m u l e r d a n s les g r a i n e s , t a n d i s q u e l a s i l i c e et l a c h a u x 

se r e n d e n t d a n s les f e u i l l e s et d a n s les enve loppes 

e x t é r i e u r e s des g r a i n e s . 

P u i s , sous l ' a c t i o n de f e r m e n t s s p é c i a u x , c o n t e n u s 

d a n s les g l o b u l e s d i s s é m i n é s d a n s les c e l l u l e s de l 'as

sise d i g e s t i v e , e t q u e n o u s é t u d i e r o n s p l u s t a r d , les 

m a t i è r e s s u c r é e s s o n t t r a n s f o r m é e s e n a m i d o n et les 

m a t i è r e s a z o t é e s e n g l u t e n . 

Ces d e u x p r o d u i t s v i e n n e n t f o r m e r l ' a l b u m e n . Les 

m a t i è r e s g rasses e t m i n é r a l e s s o n t a b s o r b é e s p a r les 

g l o b u l e s d o n t n o u s v e n o n s de p a r l e r et d o n t n o u s d é 

t e r m i n e r o n s p l u s l o i n l a c o m p o s i t i o n . 

N o u s a v o n s d i t a u s s i q u e ces sucs n o u r r i c i e r s ser

v a i e n t é g a l e m e n t à a l i m e n t e r l ' e m b r y o n . 

C e l u i - c i est m i s e n c o n t a c t d è s ses p r e m i e r s d é v e l o p 

p e m e n t s avec l 'ass ise d i g e s t i v e et l ' a l b u m e n . L 'ass i se 

d i g e s t i v e l u i f o u r n i t les s u b s t a n c e s g rasses e t les subs

tances m i n é r a l e s d o n t i l a b e s o i n , et c 'est à l ' a l b u m e n 

q u ' i l p r e n d les m a t i è r e s a z o t é e s e t s u c r é e s q u i l u i s o n t 

n é c e s s a i r e s ( 1 ) . 

Cet te f a ç o n de s a l i m e n t e r est assez c u r i e u s e ; a u l i e u 

de p r e n d r e ses m a t i è r e s a z o t é e s et s u c r é e s à l ' ass ise 

d i g e s t i v e q u i v i e n t de les r e n d r e a s s i m i l a b l e s p o u r s o n 

(1) Vaa Tioghoin, Éléments de botanique. 
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u s a g e p e r s o n n e l , l ' e m b r y o n les e m p r u n t e a u x c e l l u l e s 

de l ' a l b u m e n , o ù e l l e s s o n t à l ' é t a t i n s o l u b l e . De so r t e 

q u e p o u r les a b s o r b e r , i l est o b l i g é de les d i s s o u d r e à 

l ' a i d e de ses d i a s t a ses . 

D ' o ù ce t t e d o u b l e t r a n s f o r m a t i o n . M a i s c e l a ne d o i t 

pas n o u s s u r p r e n d r e , l e d é v e l o p p e m e n t des p l a n t e s 

n ' é t a n t q u ' u n e s u i t e c o n t i n u e l l e d ' a s s i m i l a t i o n e t de 

d é s a s s i m i l a t i o n . 

État définitif du grain de blé. — Maintenant 

q u e n o u s a v o n s v u se f o r m e r e t se d é v e l o p p e r l ' e m b r y o n 

et l ' a l b u m e n et q u e t o u s les sucs de l a p l a n t e o n t é t é 

a b s o r b é s p a r l ' ass ise d i g e s t i v e , q u e v a - t - i l se passe r? 

Sous l ' i n f l u e n c e de l a c h a l e u r , l e g r a i n de b l é p e r d 

g r a d u e l l e m e n t l a p l u s g r a n d e p a r t i e de l ' e a u q u ' i l r e n 

f e r m a i t e n a b o n d a n c e . 

Cet te d e s s i c c a t i o n d é t e r m i n e en l u i u n e f o u l e de c h a n 

g e m e n t s i n t e r n e s . L a s u r f a c e p e r d sa t r a n s p a r e n c e e t 

s o n é c l a t s p é c i a l , e l l e d e v i e n t o p a q u e p e n d a n t q u e l a 

m e m b r a n e i n t e r n e de l ' e n v e l o p p e r e v ê t sa c o u l e u r d é f i 

n i t i v e . 

L e s c e l l u l e s d u p é r i c a r p e se v i d e n t , m e u r e n t e t se des

s è c h e n t . L ' a m i d o n et les s u b s t a n c e s a z o t é e s q u ' i l r e n 

f e r m e d i s p a r a i s s e n t p o u r a l l e r a l i m e n t e r l ' a l b u m e n et 

b i e n t ô t ce n ' e s t p l u s q u u n /issu ligncu.r s e m b l a b l e à 

f é c o r c e d u b o i s . 

D a n s l a g r a i n e , les s u b s t a n c e s de r é s e r v e , n o t a m m e n t 

l ' a m i d o n et l e g l u t e n se c o n d e n s e n t à l ' é t a t s o l i d e d a n s 

les c e l l u l e s de l ' a l b u m e n , le g l u t e n e n p l u s g r a n d e q u a n -



12 ÉTUDES ET RECHERCHES SUR LE GRAIN DE BLÉ. 

t i t é à l a p é r i p h é r i e , e n t r a î n é p a r l ' é v a p o r a t i o n de l ' e a u . 

L e s p r o d u i t s de l 'ass ise d i g e s t i v e e t de l ' e m b r y o n se 

c o n d e n s e n t é g a l e m e n t , et f i n a l e m e n t i l n e res te p l u s 

d a n s l a g r a i n e q u e 12 à 15 p . 100 d ' e au . 

L e g r a i n de b l é est a l o r s a r r i v é à sa m a t u r i t é . 



C H A P I T R E I I 

C O M P O S I T I O N P H Y S I Q U E D U G R A I N D E B L É . 

Du grain de blé. — Le grain de blé est un corps 

d e f o r m e o v a l e p l u s o u m o i n s a l l o n g é e , e t p o r t a n t à 

l ' u n e de ses e x t r é m i t é s le g e r m e et à l ' a u t r e des p o i l s 

t r è s f i n s q u i f o r m e n t l à u n p e t i t d u v e t . 

Fig. fi. — Grain de blé. 

A. Grain de blé (côté). — B. Grain de blé (face). — C. Grain de blé (coupe). — p. PoiU. 
— emb. Embryon. — p<>. Péricarpe. -— «, Albumen. 

L e g r a i n de b l é est d i v i s é en d e u x lobes s e m b l a b l e s 

p a r u n e f e n t e l o n g i t u d i n a l e . 

D a n s l ' i n t é r i e u r de ce t te f e n t e , e x t é r i e u r e m e n t à l ' e n 

v e l o p p e , n o u s r e n c o n t r o n s le pc/Joncu/e p a r l e q u e l le 

g r a i n de b l é est a t t a c h é à l ' é p i . 

L a c o u l e u r d u g r a i n de b l é est v a r i a b l e , i l est t a n t ô t 
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j a u n e , t a n t ô t b l a n c , t a n t ô t g r i s , s u i v a n t l a v a r i é t é , l a 

n a t u r e d u t e r r a i n , le c l i m a t . 

Son poids moyen est de 4 c e n t i g r a m m e s . M a i s ce 

c h i f f r e ne s a u r a i t s e r v i r de base à a u c u n c a l c u l c a r i l 

ne d é p e n d pas de l ' é c a r t t r o u v é e n t r e les g r o s et les 

Fig. 7. — Coupe longitudinale du grain de blé. 
A. Albumen. — E. Embryon. — as. Assise digestive. — en. Endocarpe. —me. ilésocarpe. 

— ep. Epicarpe. 

p e t i t s g r a i n s , m a i s de l a p r o p o r t i o n d a n s l a q u e l l e se 

t r o u v e n t ces d i v e r s g r a i n s . 

D a n s d e u x b l é s de p o i d s m o y e n s d i f f é r e n t s , o n p e u t 

d o n c r e n c o n t r e r les p l u s g r o s g r a i n s d a n s l e b l é d o n t 

le p o i d s m o y e n est i n f é r i e u r . 

I l n y a pas de r a p p o r t e n t r e l e p o i d s m o y e n des g r a i n s 

et l 'essence des b l é s , n i e n t r e ce p o i d s m o y e n et le p o i d s 

des b l é s à l ' h e c t o l i t r e ( 1 ) . 

Les p l u s g r o s g r a i n s a t t e i g n e n t q u e l q u e f o i s G g r . 13 

et les p l u s fins n e d é p a s s e n t pas 1 g r . 7 5 . 

(1) Balland, publication faite par la Revue de l'Intendance, 1897. 
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S t r u c t u r e d u g r a i n d e b l é . — C o m m e n o u s 

l ' a v o n s v u , d a n s l e c h a p i t r e p r é c é d e n t , l e g r a i n de b l é 

se c o m p o s e de q u a t r e p a r t i e s d i s t i n c t e s : 

l e p é r i c a r p e , 

l ' a ss i se d i g e s t i v e , 

l ' e m b r y o n , 

l ' a l b u m e n . 

Le péricarpe est formé de trois membranes que Ton 

d é s i g n e c o m m e s u i t : 

l ' é p i c a r p e , 

l e m é s o c a r p e , 

l ' e n d o c a r p e . 

L'ensemble de ces trois membranes constitue Y enve

loppe d u g r a i n de b l é . 

O n a p p e l l e a m a n d e t o u t ce q u i est c o n t e n u à l ' i n t é 

r i e u r de l ' e n v e l o p p e , c ' e s t - à - d i r e : 

l ' ass ise d i g e s t i v e , 

l ' e m b r y o n , 

l ' a l b u m e n . 

On considère actuellement le grain de blé comme com

p o s é d ' u n e a m a n d e r e n f e r m é e d a n s u n e enveloppe à 

cinq membranes, q u e l ' o n d é s i g n e c o m m e s u i t : 

l ' é p i c a r p e , 

l e m é s o c a r p e , 

l ' e n d o c a r p e , 

le t e s t a , 

l ' e n d o p l è v r e . 
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L e s t r o i s p r e m i è r e s s o n t c o n s i d é r é e s c o m m e f o r m a n t 

F e n v e l o p p e p r o p r e m e n t d i t e o u p é r i c a r p e , e t les d e u x 

a u t r e s son t a p p e l é e s t é g u m e n t s e x t é r i e u r s de l a g r a i n e . 

M a i s n o u s a v o n s f a i t r e m a r q u e r q u e l ' ass ise d i g e s t i v e 

o u m e m b r a n e e m b r y o n n a i r e , a f a i t c o m p l è t e m e n t d i s p a 

r a î t r e ces d e u x t é g u m e n t s , t e s ta et e n d o p l è v r e , q u i 

c o n s t i t u a i e n t les t é g u m e n t s de l ' o v u l e . 

Fig. 8. — Coupe transversale du grain de blé. 

A. Albumen. — F. Fente. — a. Épicarpe. — b. Mésocarpe. — c. Endocarpe. 
d. — Assise digestive. — e. Pédoncule. 

Cette disparition de l'ovule entier est générale chez 

les g r a m i n é e s , e t q u a n d i l n ' y a pas de g r a i n e , c o m m e 

d a n s le g r a i n de b l é , i l n ' y a pas de t é g u m e n t s , et 

c 'est le péricarpe s eu l q u i p r o t è g e l ' a l b u m e n et l ' e m 

b r y o n (1 ) . 

De so r t e q u e ce q u e l ' o n a p p e l l e t e s t a et e n d o p l è v r e 

(1) Van Ticgheni, Éléments de botanique, 1898. 
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n e s o n t a u t r e chose q u e des p a r t i e s d u p é r i c a r p e , d a n s 

l e q u e l , c o m m e n o u s l e v e r r o n s t o u t à l ' h e u r e , e n l ' é t u 

d i a n t p l u s l o n g u e m e n t , o n a p r i s des couches p o u r des 

m e m b r a n e s . 

I l y a d o n c e u c o n f u s i o n et l ' e n v e l o p p e d u g r a i n de b l é 

Fig. 9. — Enveloppe du grain vue en coupe longitudinale (agr1 = 180 diam.). 
«. Epicarpe. — b. Mésocarpe. — c. Endocarpe. — d. Cellulose provenant de la digestion des 

téguments de l'ovule et formant avec e les parois des cellules de l'assise digestive. — 
/ . Assise digestive. 

doit être considérée désormais comme composée seule

m e n t de t r o i s p a r t i e s d i s t i n c t e s : 

l'épicarpe, 

l e m é s o c a r p e , 

l ' e n d o c a r p e . 
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77 n'y a ni testa ni endoplèvre. N o u s i n s i s t o n s s u r 

ce p o i n t , q u i est l ' u n des r é s u l t a t s de nos é t u d e s e t de nos 

r e c h e r c h e s , c a r i l a p p o r t e r a à l a m e u n e r i e u n e c o n n a i s 

sance p l u s a p p r o f o n d i e d u g r a i n de b l é , e t l u i p e r m e t 

t r a d ' o b t e n i r u n e m o u t u r e p l u s r a t i o n n e l l e . 

Ce t te d é c o u v e r t e v i e n d r a a u s s i t r a n c h e r l a q u e s t i o n 

d u son d a n s l ' a l i m e n t a t i o n h u m a i n e , c ' e s t - à - d i r e d u pain 

complet, q u i f a i t t a n t de b r u i t d e p u i s q u e l q u e s a n n é e s , 

en m o n t r a n t q u e l ' e n v e l o p p e e n t i è r e d u g r a i n de b l é n ' a , 

p o u r l ' h o m m e , a u c u n e v a l e u r n u t r i t i v e . 

De l'enveloppe. —Nous avons vu que ce qui cons

t i t u e l ' e n v e l o p p e d u g r a i n de b l é , c 'est l a m e m b r a n e de 

l ' o v a i r e m o d i f i é e , e t n o u s a v o n s d i t é g a l e m e n t q u e cette 

m e m b r a n e se c o m p o s a i t , c o m m e t o u t l i m b e de f e u i l l e , 

de t r o i s r é g i o n s : l ' u n e c e n t r a l e , a p p e l é e en b o t a n i q u e 

méristèle, f o r m é e de c e l l u l e s de f o r m e s d i v e r s e s et r e n 

f e r m a n t les vaisseaux q u i a l i m e n t e n t l a f e u i l l e , c'est 

l a p a r t i e n e r v e u s e et l a p l u s r é s i s t a n t e ; l ' a u t r e , m é d i a n e 

f o r m é e de t i s s u h o m o g è n e e t c o m p o s é e de l a r g e s c e l l u 

l es , c 'est ïécorce; e n f i n , l a t r o i s i è m e , e x t r ê m e m e n t 

m i n c e e t f a i b l e m e n t a d h é r e n t e , c 'est Yépiderme. 

S i n o u s c o n s i d é r o n s q u e ces m e m b r a n e s se r e p r o d u i 

s en t de c h a q u e c ô t é de l a f e u i l l e , n o u s v o y o n s q u a u d é 

b u t , l ' o v a i r e , q u i n ' e s t q u ' u n e f e u i l l e r e c o u r b é e et d o n t 

les d e u x b o r d s se s o u d e n t e n s e m b l e , c o m p r e n d , c o m m e 

l ' i n d i q u e l a c o u p e l a t é r a l e c i - c o n t r e , c i n q p a r t i e s b i e n 

d i s t i n c t e s . 

M a i s l a m e m b r a n e de l ' o v a i r e se m o d i f i e p e n d a n t l e 
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d é v e l o p p e m e n t de l ' o v u l e , l a m o i t i é e x t é r i e u r e seu le 

s ' é p a i s s i t , t a n d i s q u e l a m o i t i é i n t é r i e u r e s ' a t t e n d r i t et 

d i s p a r a î t b i e n t ô t p r e s q u e e n e n t i e r , a b s o r b é e p a r l ' a s 

s ise d i g e s t i v e . 

Cet te assise v i e n t se s o u d e r avec l a p a r t i e c e n t r a l e de 

l a m e m b r a n e de l ' o v a i r e , c ' e s t - à - d i r e avec l e m é r i s t è l e , 

de s o r t e q u e , a p r è s l a m a t u r i t é , o n n e t r o u v e p l u s d a n s 

l ' e n v e l o p p e d u g r a i n 

de b l é , q u e t r o i s p a r 

t i e s b i e n d i s t i n c t e s : 

1° L ' é p i d e r m e de 

l a m o i t i é e x t é r i e u r e 

d e l a f e u i l l e ; 

2° L ' é c o r c e de l a 

m o i t i é e x t é r i e u r e de 

l a f e u i l l e ; 

Fig. 10. — Coupe d'une feuille. 
A.. Moitié extérieure de la feuille. — B. Moitié inté

rieure de la feuille. — a. Épidémie moitié extérieure. 
•— Écorce moitié extérieure. — c. Partie centrale ou 
méristèle. — a. Écorce moitié intérieure. — e. Épi-
derme moitié intérieure. 

3° L a p a r t i e c e n 

t r a l e des d e u x m o i 

t i é s de l a f e u i l l e . 

L ' é p i d e r m e et l ' é c o r c e de l a p a r t i e i n t é r i e u r e de l a 

f e u i l l e o n t d i s p a r u . 

Ces t r o i s p a r t i e s b i e n d i s t i n c t e s , s ' a p p e l l e n t c o m m e 

n o u s l ' a v o n s d i t : 

l ' é p i c a r p e ( é p i d e r m e de l a f e u i l l e ) , 

l e m é s o c a r p e ( é c o r c e de l a f e u i l l e ) , 

l ' e n d o c a r p e ( p a r t i e c e n t r a l e de l a f e u i l l e ) . 

D u r e s t e , s i n o u s e x a m i n o n s u n e p h o t o g r a p h i e de 

l ' e n v e l o p p e d u g r a i n de b l é , n o u s r e m a r q u o n s de s u i t e , 
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qu'on ne voit bien distinctement que trois membranes, 

et q u e , c o m m e n o u s le v e r r o n s p l u s l o i n , ces t r o i s m e m 

b r a n e s s o n t b i e n c o n f o r m e s à ce l les q u i c o n s t i t u e n t g é 

n é r a l e m e n t le p é r i c a r p e des g r a i n e s . 

Fig. 11. — Enveloppe du grain vue en coupe transversale (agr1 = 180 diam.). 
a. Épicarpe. ! La ligne noire est le point de 
h. Mésocarpe, ] soudure de l'assise digestive, 
c Endocarpe. ' avec le péricarpe. 
d. Cellulose provenant de la digestion de l'ovule et formant 

les membranes des cellules de l'assise digestive. 
e. Assise digestive. 

Puis, ce qui prouve aussi qu'il y a confusion, c est que, 

comme nous l'indiquerons tout à l'heure, l'ensemble des 

différentes couches des trois membranes du péricarpe 

correspond bien à la division de l'enveloppe en cinq 

membranes différentes; de sorte que, lorsqu'on étudie 
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s é p a r é m e n t l ' e n v e l o p p e , o n n ' e x a m i n e e n r é a l i t é q u e le 

p é r i c a r p e , p u i s q u e le t e s t a et l ' e n d o p l è v r e n ' e x i s t e n t p l u s 

e t , c o m m e o n y c h e r c h e c i n q m e m b r a n e s , o n est o b l i g é 

de p r e n d r e les c o u c h e s des m e m b r a n e s p o u r les m e m 

b r a n e s e l l e s - m ê m e s . 

N o u s a l l o n s é t u d i e r s é p a r é m e n t c h a c u n e des p a r t i e s 

d u p é r i c a r p e . 

De l'épicarpe. — Si nous mouillons un certain 

n o m b r e de g r a i n s de b l é avec de l ' e a u r e n d u e l é g è r e m e n t 

a l c a l i n e p a r de l a potasse o u de l a soude (1 p . 100) et 

q u e n o u s f r o t t i o n s ces g r a i n s les u n s c o n t r e les a u t r e s 

o u à l ' a i d e d ' u n l i n g e de g r o s s e t o i l e , n o u s d é t a c h o n s 

de ces g r a i n e s u n e m e m b r a n e m i n c e , i n c o l o r e et i n e r t e , 

c est l ' é p i c a r p e . 

I l est f o r m é , d a n s sa p a r t i e e x t é r i e u r e , de p l u s i e u r s 

r a n g é e s de c e l l u l e s t a b u l a i r e s , m u n i e s de p a r o i s assez 

é p a i s s e s . V u e s de f a c e , ces c e l l u l e s s o n t c o n s t a m m e n t 

a l l o n g é e s d a n s u n e d i r e c t i o n p a r a l l è l e a u g r a n d axe d u 

g r a i n e t l e u r s p a r o i s l o n g i t u d i n a l e s s o n t p l u s é p a i s s e s q u e 

l e u r s p a r o i s t r a n s v e r s a l e s . V e r s l ' e x t r é m i t é s u p é r i e u r e 

d u g r a i n , les c e l l u l e s d e v i e n n e n t p l u s i r r é g u l i è r e s et o n 

c o n s t a t e s u r ce t t e p a r t i e d u f r u i t l a p r é s e n c e de n o m b r e u x 

poils. Ces p o i l s s o n t c o n i q u e s , p l u s o u m o i n s l o n g s et 

flexueux, p o u r v u s de p a r o i s l i sses et f o r t é p a i s s e s . C'est 

s u r l a p a r t i e e x t é r i e u r e de l ' é p i c a r p e q u e se r e n c o n t r e n t 

les stomates d o n t n o u s a v o n s d é j à p a r l é ; i l s s o n t d i s 

p e r s é s r é g u l i è r e m e n t e n s é r i e s l o n g i t u d i n a l e s avec l e u r s 

f e n t e s d i r i g é e s l o n g i t u d i n a l e m e n t . Ce s o n t ces s t o m a t e s 

q u i r e n d e n t l a s u r f a c e e x t é r i e u r e de l ' é p i c a r p e r u g u e u s e 
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et p l i s s é e , ce q u i e x p l i q u e q u e l l e r e t i e n t f a c i l e m e n t l a 

p o u s s i è r e . 

A l a p a r t i e i n t é r i e u r e de l ' é p i c a r p e , o n r e m a r q u e u n e 

o u d e u x r a n g é e s de c e l l u l e s q u i se d i s t i n g u e n t des p r é 

c é d e n t e s ; e l les s o n t g é n é r a l e m e n t i r r é g u l i è r e s et m u n i e s 

de p a r o i s p l u s m i n c e s ; q u e l q u e s - u n e s d ' e n t r e el les se 

s o n t sclérifiées ( 1 ) ; l e u r s p a r o i s l é g è r e m e n t é p a i s s i e s 

et i r r é g u l i è r e m e n t p o n c t u é e s , l a i s s e n t e n t r e el les des 

l a c u n e s b i e n a p p a r e n t e s . 

C 'est l a p r é s e n c e de ces c e l l u l e s à l a p a r t i e i n t é r i e u r e 

de l ' é p i c a r p e q u i a f a i t c r o i r e à l a p r é s e n c e de d e u x 

m e m b r a n e s d i s t i n c t e s et f a i t a p p e l e r l a couche s u p é 

r i e u r e é p i c a r p e e t l a c o u c h e i n f é r i e u r e m é s o c a r p e . 

M a i s ces d e u x couches a p p a r t i e n n e n t b i e n à l a m ê m e 

m e m b r a n e et e l l e s n e p e u v e n t se s é p a r e r l ' u n e de l ' a u t r e . 

D u r e s t e , l a d i s t i n c t i o n de l ' é p i c a r p e est b i e n f a c i l e à 

é t a b l i r , ses c e l l u l e s s o n t longitudinales, t a n d i s que 

ce l l es d u m é s o c a r p e s o n t transversales. 

Du mésocarpe. — Si comme nous avons fait pré

c é d e m m e n t et a p r è s a v o i r d é t a c h é l ' é p i c a r p e , nous 

m o u i l l o n s u n c e r t a i n n o m b r e de g r a i n s de b l é , m a i s 

p l u s f o r t e m e n t ce t te f o i s et les l a i s s a n t r e p o s e r e n v i r o n 

u n e h e u r e p o u r p e r m e t t r e au l i q u i d e de b i e n p é n é t r e r 

l ' e n v e l o p p e , n o u s les f r o t t o n s avec u n l i n g e g r o s s i e r , 

n o u s d é t a c h o n s u n e seconde m e m b r a n e , p l u s é p a i s s e 

(1) C'est-à-dire que leurs membranes se sont imprégnées d'une sub
stance, nommée lignine, renfermant plus de carbone et plus d'hydrogène 
«pic la cellulose. Cette substance les rend plus dures et plus cassantes. 
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q u e l a p r é c é d e n t e , p l u s d u r e e t m o i n s f r i a b l e , c 'est l e 

m é s o c a r p e . 

L e m é s o c a r p e est f o r m é de c e l l u l e s d o n t l a d i r e c t i o n 

es t p e r p e n d i c u l a i r e à c e l l e des c e l l u l e s de l ' é p i c a r p e , ce 

q u i les f a i t d é s i g n e r q u e l q u e f o i s sous l e n o m de c e l l u l e s 

t r a n s v e r s a l e s . 

S o n t i s s u est h o m o g è n e et ses c e l l u l e s c o n t i e n n e n t les 

g r a i n s d e c h l o r o p h y l l e d o n t l e r ô l e est de r e n d r e a s s i m i 

l a b l e à l a l u m i è r e l e c a r b o n e de l ' a c i d e c a r b o n i q u e de 

l ' a i r . 

S u r u n e s e c t i o n t r a n s v e r s a l e , ces c e l l u l e s s o n t f o r t e 

m e n t a l l o n g é e s d a n s l a d i r e c t i o n t a n g e n t i e l l e et l é g è r e 

m e n t a r r o n d i e s s u r l e u r s a n g l e s ; l e u r s p a r o i s , p o u r v u e s 

de ponctuations ( 1 ) , s o n t m o i n s é p a i s s e s q u e ce l les de 

l ' é p i c a r p e . Q u a n d o n les e x a m i n e de f a c e , les c e l l u l e s 

t r a n s v e r s a l e s s o n t a l l o n g é e s p e r p e n d i c u l a i r e m e n t a u 

g r a n d axe d u g r a i n de b l é ; e l les o n t des d i m e n s i o n s assez 

v a r i a b l e s , m a i s s o n t t o u j o u r s p l u s r é g u l i è r e s et m o i n s 

a n g u l e u s e s q u e ce l l es de l ' é p i c a r p e . 

S u r p l u s i e u r s p o i n t s , e t s u r t o u t s u r l a face d o r s a l e d u 

b l é , o n o b s e r v e c o n t r e l a f ace i n t e r n e des c e l l u l e s t r a n s 

v e r s a l e s , u n c e r t a i n n o m b r e d ' é l é m e n t s q u i , à cause de 

l e u r s f o r m e s b i z a r r e s e t v a r i a b l e s , r a p p e l a n t s o u v e n t 

ce l les d ' u n t u b e , o n t é t é a p p e l é e s p a r V o g l , cellules tu

ba la ire s. 

Ces c e l l u l e s t u b u l a i r e s s o n t les vaisseaux corticaux 

q u i a m è n e n t l a s è v e d a n s l ' é c o r c e de l a f e u i l l e p o u r l a 

(1) On appelle ponctuation des places minces qui se correspondent 
d'une cellule à l'autre, dessinant une sculpture en creux sur !<• tond 
épaissi de la membrane. 
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s o u m e t t r e à F a c t i o n d u c a r b o n e r e n d u a s s i m i l a b l e p a r 

l a c h l o r o p h y l l e et l ' e n r i c h i r en p r i n c i p e s a l b u m i n o ï d e s 

(azotés). 

O n p r e n d h a b i t u e l l e m e n t le m é s o c a r p e p o u r l ' e n d o 

c a r p e , et T o n c o n s i d è r e q u e l ' é p i c a r p e e t l ' e n d o c a r p e 

r é u n i s f o r m e n t l e p é r i c a r p e . Cet te e r r e u r p r o v i e n t , 

c o m m e n o u s l ' a v o n s d i t , de ce q u e l ' o n p r e n d les couches 

de ces m e m b r a n e s e l l e s - m ê m e s , e t q u e T o n c r o i t a v o i r 

d é t a c h é d u g r a i n de b l é t r o i s m e m b r a n e s , a l o r s , q u ' e n 

r é a l i t é , o n n ' a e n l e v é q u e d e u x m e m b r a n e s b i e n d i s 

t i n c t e s , l ' é p i c a r p e e t l e m é s o c a r p e . C'est ce q u i f a i t que 

T o n p r e n d l a m e m b r a n e s u i v a n t e , l ' e n d o c a r p e , p o u r le 

t e s t a . 

O n a d i t a u s s i q u e l ' é p i c a r p e et l e m é s o c a r p e se r é s o r 

b a i e n t a p r è s l a m a t u r i t é , ce q u i é t a i t cause q u ' o n ne 

t r o u v a i t p l u s q u e d e u x m e m b r a n e s d a n s l e p é r i c a r p e ; 

i l n ' e n est r i e n , e t ce s o n t les t é g u m e n t s de l ' o v u l e , d i t s 

t é g u m e n t s de l a g r a i n e , q u i d i s p a r a i s s e n t , l e p é r i c a r p e 

s e u l r e s te , et i l c o n s e r v e ses t r o i s m e m b r a n e s . 

Ce l l e q u e l ' o n p r e n d p o u r le t es ta est r é e l l e m e n t l ' e n 

d o c a r p e . 

De l'endocarpe. — Les deux membranes précé

den te s d é t a c h é e s , le g r a i n de b l é a p p a r a î t a l o r s b r i l l a n t 

e t d ' u n e b e l l e c o l o r a t i o n j a u n e o u r o u g e . L e t i s s u q u i se 

p r é s e n t e à n o t r e v u e est c o m p a c t et t r è s r é s i s t a n t . Ce 

t i s s u , c 'est l ' e n d o c a r p e . 

O n ne p e u t pas d é t a c h e r l ' e n d o c a r p e d u g r a i n de b l é 

c o m m e n o u s l ' a v o n s f a i t p o u r l ' é p i c a r p e e t l e m é s o c a r p e , 

et les a p p a r e i l s de m e u n e r i e e u x - m ê m e s , p o u r t a n t s i 
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é n e r g i q u e s , n e p a r v i e n n e n t pas à l ' i s o l e r c o m p l è t e m e n t 

de l ' a m a n d e ; ce n ' e s t q u a p r è s p l u s i e u r s g r a t t a g e s s u c 

ces s i f s , q u ' i l s f i n i s s e n t p a r d é t a c h e r de ce t te m e m b r a n e , 

l a p r e s q u e t o t a l i t é d e l 'ass ise d i g e s t i v e avec l a q u e l l e e l l e 

est s o u d é e . 

L ' e n d o c a r p e , t a n t ô t c o l o r é en j a u n e , t a n t ô t e n r o u g e , 

es t f a i t de c e l l u l e s a p l a t i e s et f o r t e m e n t s e r r é e s les 

u n e s c o n t r e les a u t r e s . A u s s i , c 'est l a p a r t i e l a p l u s r é 

s i s t a n t e de l ' e n v e l o p p e . 

A sa p a r t i e e x t é r i e u r e , i l est c o m p o s é de c e l l u l e s r e c 

t a n g u l a i r e s é t r o i t e m e n t a p p l i q u é e s l ' u n e c o n t r e l ' a u t r e . 

V u e s de f a c e , ces c e l l u l e s p a r a i s s e n t m u n i e s de p a r o i s 

t r è s m i n c e s e t s o n t p l u s l o n g u e s q u e l a r g e s ; l e u r d i r e c 

t i o n s e n s i b l e m e n t r é g u l i è r e et c o n s t a n t e d a n s l a m ê m e 

c o u c h e , v a r i e q u a n d o n l ' o b s e r v e d ' u n e c o u c h e à l ' a u t r e ; 

c est a i n s i q u e , d a n s l ' u n e d ' e l l e s , l e u r d i r e c t i o n est p a 

r a l l è l e a u g r a n d axe d u g r a i n , t a n d i s q u e clans l ' a u t r e , 

e l l e l e u r est s e n s i b l e m e n t p e r p e n d i c u l a i r e . 

D a n s l a p a r t i e i n t é r i e u r e , les c e l l u l e s p a r a i s s e n t d ' u n e 

f o r m e d i f f é r e n t e . S u r u n e s e c t i o n t r a n s v e r s a l e d u g r a i n , 

e l les s o n t r e c t a n g u l a i r e s , a l l o n g é e s d a n s l a d i r e c t i o n 

t a n g e n t i e l l e , l e u r s p a r o i s i n t e r n e s et e x t e r n e s s o n t 

f o r t é p a i s s i e s . V u e s de f a c e , ces c e l l u l e s s o n t p o l y g o 

n a l e s e t i r r é g u l i è r e s . 

C 'es t d a n s l ' e n d o c a r p e q u e se t r o u v e n t les vaisseaux 

libéroligneux q u i a m è n e n t d a n s l a m e m b r a n e de l ' o 

v a i r e les sucs n é c e s s a i r e s à son a l i m e n t a t i o n . 

De l'assise digestive. — L assise digestive, que 

l ' o n a p p e l l e l a m e m b r a n e e m b r y o n n a i r e , est c o m p o s é e 
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d ' u n e r a n g é e de g rosses c e l l u l e s t r a n s p a r e n t e s , de sec

t i o n r e c t a n g u l a i r e , à a n g l e s a r r o n d i s , à p a r o i s f o r t 

é p a i s s e s , et s u r f a c e g é n é r a l e m e n t c o n v e x e d u c ô t é de 

l ' a l b u m e n . E l l e s s o n t f o r t e m e n t c o l o r é e s e n j a u n e . Vues 

de f ace , ces c e l l u l e s s o n t p o l y g o n a l e s , l e u r s p a r o i s son t 

à p e u p r è s d r o i t e s o u f a i b l e m e n t o n d u l é e s . 

Cet te assise est s o u d é e à l ' e n d o c a r p e et e n v e l o p p e en 

e n t i e r l ' a l b u m e n et l ' e m b r y o n avec l e q u e l e l l e se t r o u v e 

d i r e c t e m e n t r a t t a c h é e p a r l e suspenseur. 

De l'embryon. — Le germe ou embryon est l'or

g a n e de l a r e p r o d u c t i o n e t p a r t a n t , l e p r i n c i p a l o r g a n e 

de l a g r a i n e . 

N o u s a v o n s d i t , d a n s le c h a p i t r e p r é c é d e n t , q u ' i l se 

c o m p o s a i t de q u a t r e p a r t i e s p r i n c i p a l e s : l a tigelle, l a 

gemmule, l a radicule et les cotylédons. 

Sa c o l o r a t i o n est d ' u n b e a u j a u n e c l a i r . I l est f o r m é 

de c e l l u l e s de f o r m e c y l i n d r i q u e et s é p a r é e s les unes 

des a u t r e s p a r des p a r o i s t r a n s p a r e n t e s et p e u é p a i s s e s . 

Ces c e l l u l e s , c o m m e ce l les de l 'ass ise d i g e s t i v e , sont 

r e m p l i e s de m a t i è r e g r a n u l e u s e f o r t e m e n t c o l o r é e en 

j a u n e . 

De l'albumen. — Nous avons vu qu'aussitôt l'œuf 

f o r m é , l ' u n e des c e l l u l e s d u n u c e l l e se m u l t i p l i e p o u r 

c r é e r u n g r a n d n o m b r e de c e l l u l e s n o u v e l l e s q u i v i e n 

n e n t c o n s t i t u e r ce q u ' o n a p p e l l e Y albumen. 

Cet a l b u m e n est f o r m é de c e l l u l e s p o l y é d r i q u e s de 

f o r m e s i r r é g u l i è r e s et à m e m b r a n e s m i n c e s et t o u j o u r s 

f o r t e m e n t u n i e s e n t r e e l les sans l a i s s e r de m é a t s . E l l e s 
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s o n t r e m p l i e s d ' u n e s u b s t a n c e a z o t é e a p p e l é e gluten, 

t e n a n t e n s u s p e n s i o n u n e g r a n d e q u a n t i t é de g r a i n s 

à" amidon. 

C'est p o u r q u o i l ' a l b u m e n des c é r é a l e s est d i t amylacé 

o u f a r i n e u x . 

O n c r o i t g é n é r a l e m e n t q u e c h a q u e g r a i n d ' a m i d o n 

Coupe longitudinale de l'amande prés de la périphérie 
(agr1 = de 55 diam.). 

constitue une cellule et que le gluten est enchâssé entre 

les c e l l u l e s . N o u s v e n o n s de v o i r q u e les c e l l u l e s q u i 

c o m p o s e n t l e t i s s u de l ' a l b u m e n s o n t p o l y g o n a l e s et 

n o n o v o ï d e s c o m m e les g r a i n s d ' a m i d o n et ne l a i s s e n t 

pas d ' i n t e r v a l l e s e n t r e l e u r s p a r o i s . L e s g r a i n s d ' a m i 

d o n n e s o n t d o n c pas les c e l l u l e s , e t c 'est clans l ' i n t é 

r i e u r de ces c e l l u l e s q u e se t r o u v e n t le g l u t e n et les 

g r a i n s d ' a m i d o n . L e g l u t e n f o r m e u n r é s e a u d o n t les 

Fig. 12. — 
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m a i l l e s s o n t o c c u p é e s p a r les g r a i n s d ' a m i d o n (1 ) . 

L e s p a r o i s des ce l l u l e s de l ' a l b u m e n s o n t f o r m é e s de 

c e l l u l o s e p u r e et c 'est ce t te c e l l u l o s e q u i est é l i m i n é e 

p e n d a n t l a m o u t u r e d u g r a i n de b l é e t f o r m e , avec l a 

c e l l u l o s e p r o v e n a n t des c e l l u l e s de l 'ass ise d i g e s t i v e , ce 

q u ' e n m e u n e r i e o n a p p e l l e r e m o u l a g e s . 

Fig. 13. — Coupe longitudinale de l'amande près du centre mgr1 = <">.'> diam.). 

S i n o u s e x a m i n o n s u n e c o u p e de l ' a l b u m e n , n o u s 

r e m a r q u o n s q u e les c e l l u l e s q u i l e c o m p o s e n t s o n t de 

(1) C'est, a dit .M. A. Girard, dans de grandes cellules de forme allon
gée, mesurant de fa à fa de millimètre au grand axe. sur fa de mil l i 
mètre au petit axe, que l'amidon et le gluten, l'un enchâssé dans l'au
tre, se trouvent logés. Les parois de ces cellules sont transparentes, 
minces, molles et présentent quant à leur composition, une analogie re
marquable avec les parois des cellules du tégument séminal; comme 
celles-ci, elles sont faites de cellulose pénétrée de matière azotée. 
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p l u s e n p l u s g r a n d e s e n a l l a n t de l a p é r i p h é r i e a u c e n 

t r e . 

C'est q u e ces c e l l u l e s , f o r m é e s d a n s l 'ass ise d i g e s t i v e , 

se r e p o u s s e n t t o u j o u r s v e r s l ' i n t é r i e u r à m e s u r e q u ' e l l e s 

se f o r m e n t . Cel les d u c e n t r e é t a n t les p r e m i è r e f o r m é e s , 

Fig. Ti. — Coupe longitudinale de l'amande prés de la périphérie 
(agr1 = 180 diam.). 

p r e n n e n t , p a r c o n s é q u e n t , u n p l u s g r a n d d é v e l o p p e m e n t . 

Q u a n t a u x g r a i n s d ' a m i d o n , i l s se t r o u v e n t p o u r la 

m ê m e r a i s o n p l u s g r o s d a n s les c e l l u l e s d u c e n t r e q u e 

d a n s les c e l l u l e s de l a p é r i p h é r i e . 

N o u s c o n s t a t o n s é g a l e m e n t q u e l a p a r t i e p é r i p h é r i 

q u e de l ' a l b u m e n est p l u s g r i s e et est f o r m é e de c e l l u l e s 

p l u s d u r e s et c o n t e n a n t p l u s de g l u t e n q u e l a p a r t i e 

c e n t r a l e . 
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L a d u r e t é et l a q u a n t i t é de g l u t e n d i m i n u e n t , et , p a r 

c o n s é q u e n t , l a b l a n c h e u r a u g m e n t e , à m e s u r e q u e l ' o n 

v a v e r s le c e n t r e . 

N o u s a v o n s d é j à d i t q u e l e g l u t e n é t a i t e n t r a î n é ve r s 

l a p é r i p h é r i e p a r l ' é v a p o r a t i o n de l ' e a u ; l a t e i n t e g r i s e 

Fig. 15. — Roseau glutineux mis en liberté par la dissolution de l'amidon 
(agr1 = 12 diam.). 

de cette partie de l'albumen provient justement de la 

p r é s e n c e d u g l u t e n q u i a u n e c o u l e u r p l u s t e r n e et 

m o i n s b l a n c h e q u e les g r a i n s d ' a m i d o n . Q u a n t à l a d u 

r e t é , e l l e p r o v i e n t aus s i de l a p l u s g r a n d e q u a n t i t é de 

subs t ances a l b u m i n o ï d e s d a n s l a c o u c h e p é r i p h é r i q u e , 

ces subs t ances a z o t é e s a y a n t , a p r è s c o n d e n s a t i o n , p l u s 

de c o h é s i o n e t p l u s de d u r e t é q u e l a m a t i è r e a m y l a c é e . 

Cet te d u r e t é d é p e n d é g a l e m e n t de l a n a t u r e d u s o l et de 
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l a t e m p é r a t u r e q u i a e x i s t é p e n d a n t l a m a t u r a t i o n d u 

g r a i n de b l é ; p l u s l e so l est r i c h e e n azote e t p l u s ce t te 

t e m p é r a t u r e a é t é é l e v é e , p l u s l e g r a i n de b l é est sec et 

p l u s l a c o u c h e p é r i p h é r i q u e de l ' a l b u m e n est d u r e . 

N a t u r e l l e m e n t , ce t te t e i n t e e t ce t te d u r e t é v a r i e n t 

a u s s i avec l 'essence des b l é s . P l u s le g r a i n de b l é est 

d 'essence d u r e , p l u s l a t e i n t e de cet a l b u m e n est g r i s e , 

et p l u s ce t a l b u m e n est d u r e t t r a n s p a r e n t . 

D u f a i t de l a pe t i t e s se p l u s g r a n d e des g r a i n s d ' a m i 

d o n l o g é s p r è s d e l a p é r i p h é r i e , r é s u l t e n é c e s s a i r e m e n t 

l ' e x i s t e n c e e n t r e ces g r a i n s d 'espaces p l u s c o n s i d é r a b l e s . 

Ces espaces , c 'est l e g l u t e n q u i les r e m p l i t : d ' o ù ce t te 

c o n s é q u e n c e n é c e s s a i r e q u e les p o r t i o n s de l ' a m a n d e 

s i t u é e s d i r e c t e m e n t au -dessous de l ' ass ise d i g e s t i v e d o i 

v e n t ê t r e les p l u s r i c h e s e n g l u t e n . C'est ce q u i f a i t q u e 

les b l é s à g r a i n s a l l o n g é s e t à g r a n d e s u r f a c e , s o n t p l u s 

r i c h e s e n m a t i è r e a z o t é e q u e les b l é s à g r a i n s r o n d s 

d o n t l a s u r f a c e s p h é r i q u e est n é c e s s a i r e m e n t m o i n d r e . 

É t a n t d o n n é e s les d i f f é r e n c e s de s t r u c t u r e e t de q u a 

l i t é de l ' a l b u m e n , n o u s le d i v i s e r o n s e n t r o i s couches 

d i f f é r e n t e s : 

1° L a p a r t i e périphérique, q u i t o u c h e l 'ass ise d i g e s 

t i v e . C'est l a c o u c h e l a p l u s d u r e e t c e l l e q u i d o n n e les 

p l u s f i n s g r u a u x ( 1 ) . P a r s u i t e de l e u r g r a n d e t e n e u r e n 

g l u t e n e t p a r t a n t de l e u r t e i n t e g r i s e , ces g r u a u x s o n t 

a u s s i a p p e l é s « g r u a u x g r i s » . 

2° L a p a r t i e médiane, u n p e u m o i n s d u r e q u e l a p r é -

(1) On appelle gruaur, en meunerie, des granules de l'amande renfer
mant du gluten et de l'amidon. Ces granules sont justement, comme 
on le voit, des cellules de l'albumen. 
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c é d e n t e et d o n n a n t des g r a i n s de g r u a u p l u s g r o s et p l u s 

b l a n c s . 

3° L a p a r t i e centrale, l a m o i n s d u r e , e t ce l l e q u i 

c o n t i e n t les p l u s g r o s g r u a u x . C'est aus s i l a p a r t i e l a 

p l u s b l a n c h e . 

A f i n de p o u v o i r m i e u x se r e n d r e c o m p t e de l a s t r u c 

t u r e d u g r a i n de b l é , n o u s r é s u m o n s dans le t a b l e a u 

s u i v a n t les d i f f é r e n t e s p a r t i e s q u i le c o m p o s e n t . 

épicarpe, 

mésocarpe, 

assise digestive. 

endocarpe, 

embryon, 

albumen. 

P é r i c a r p e 

Grain de blé. { 

Amande 



C H A P I T R E I I I 

C O M P O S I T I O N E N P O I D S D U G R A I N D E B L É . 

M. Aimé Girard, qui fait autorité lorsque Ton parle 

d u g r a i n d e b l é , l u i a d o n n é e n p o i d s l a c o m p o s i t i o n 

s u i v a n t e ( 1 ) . 

M a i s ce t te f o r m u l e est l e r é s u l t a t de t r a v a u x de l abo -

t o i r e e t M . A . G i r a r d l u i - m ê m e a é t é le p r e m i e r à s i g n a 

l e r q u e les c h i f f r e s o b t e n u s p a r les ana ly se s c h i m i q u e s 

é t a i e n t s o u v e n t i n e x a c t s ( 2 ) . I l s'est a p e r ç u q u e les 

a l c a l i s e t les a c i d e s d o n t o n se s e r v a i t p o u r dose r les d i f 

f é r e n t e s s u b s t a n c e s q u i c o m p o s e n t l e g r a i n de b l é f a i 

s a i e n t d i s p a r a î t r e u n e q u a n t i t é c o n s i d é r a b l e de p r o d u i t s 

q u i , n e se t r o u v a n t p l u s a u m o m e n t de l a t o t a l i s a t i o n 

des r é s u l t a t s , é t a i e n t p o r t é s a u c o m p t e des p r o d u i t s d o s é s 

p a r d i f f é r e n c e . 

(1) A. Girard, Composition chimique el valeur alimentaire des dif
férentes parties du ijrain de froment (1881). 

Cl) A. Girard, Communication faite à l'Académie des sciences en 

Enveloppe 
Germe. 
Amande. 
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C'est a i n s i q u e , b i e n q u e c o n s i d é r a n t l ' ass ise d i g e s t i v e 

c o m m e f a i s a n t p a r t i e de l ' e n v e l o p p e , M . A . G i r a r d ne 

t r o u v a i t q u e 14 ,50 p o u r le p o i d s t o t a l de l ' e n v e l o p p e , 

a lo r s q u en r é a l i t é , c o m m e n o u s le v e r r o n s p l u s l o i n , 

l ' e n v e l o p p e seule , t e l l e q u e n o u s l a c o n s i d é r o n s , c ' e s t - à -

d i r e s i m p l e m e n t l e p é r i c a r p e , v a u t e n v i r o n 15 p . 100 

d u p o i d s t o t a l d u g r a i n de b l é , ce q u i l a p o r t e à p r è s de 

25 p . 100 avec l 'ass ise d i g e s t i v e . 

De cet te e r r e u r d é c o u l a i t f o r c é m e n t ce t t e a u t r e , que 

le p o i d s de l ' a m i d o n , q u i é t a i t d o s é p a r d i f f é r e n c e , se 

t r o u v a i t a l o r s e x a g é r é et l ' a l b u m e n é t a i t r e p r é s e n t é 

c o m m e o c c u p a n t u n v o l u m e p l u s g r a n d q u e c e l u i q u ' i l 

a r é e l l e m e n t . 

N o u s a l l o n s c h e r c h e r à d é t e r m i n e r le p l u s e x a c t e m e n t 

p o s s i b l e l e p o i d s des d i f f é r e n t e s p a r t i e s d u g r a i n de b l é . 

D a n s l a p r a t i q u e , l a m e u n e r i e à c y l i n d r e s o b t i e n t en 

m o y e n n e 75 p . 100 de f a r i n e , 5 p . 100 de r e m o u l a g e s , 

s o i t 8 0 p . 100 de p r o d u i t s f a r i n e u x et 2 0 p . 100 d ' enve

loppes o u sons . 

Es t -ce à d i r e q u e l e g r a i n de b l é n e c o n t i e n t q u e cette 

q u a n t i t é de p r o d u i t s f a r i n e u x e t q u ' o n d o i v e le c o n s i d é 

r e r c o m m e c o m p o s é de 8 0 p . 100 d ' a m a n d e et 2 0 p . 100 

d ' e n v e l o p p e o u p é r i c a r p e ? 

N o n , c a r les m o u t u r e s m i l i t a i r e s s o n t t i r é e s à 8 2 p . 100 

s u r b l é t e n d r e (et n o u s ne n o u s o c c u p e r o n s q u e de 

c e u x - l à ) et d o n n e n t en p l u s e n v i r o n 3 p . 100 de d é 

che ts de m o u t u r e ( r e m o u l a g e s ) , ce q u i f a i t 8 5 p . 100 de 

p r o d u i t s f a r i n e u x et 15 p . 100 de sons. 

C'est d o n c q u e l a m e u n e r i e c i v i l e n e r e t i r e pas d u 

g r a i n de b l é t o u t e l a f a r i n e q u ' i l r e n f e r m e . Des e x p é -



SUR LE GRAIN DE BLÉ. 35 

r i e n c e s p r a t i q u e s d o n n e n t r a i s o n à n o t r e s u p p o s i t i o n . 

E n 1884 , M . A . G i r a r d , e n a n a l y s a n t les sons o b t e n u s 

d a n s les m o u t u r e s a y a n t s e r v i d ' e x p é r i e n c e s c o m p a r a 

t i v e s de d i f f é r e n t s s y s t è m e s de m o u t u r e , e t f a i t e s p a r le 

S y n d i c a t des g r a i n s et f a r i n e s de P a r i s avec l e c o n c o u r s 

de M . l e M i n i s t r e de l ' A g r i c u l t u r e , a o b t e n u d a n s t o u s 

les sons u n e t e n e u r e n p r o d u i t s f a r i n e u x d ' e n v i r o n 

33 p . 100 e t 67 p . 100 d ' e n v e l o p p e , c ' e s t - à - d i r e q u e les 

sons r e j e t é s p a r l a m e u n e r i e , c o n t e n a i e n t e n c o r e 1/3 de 

l e u r p o i d s d e p r o d u i t s f a r i n e u x ( 1 ) . 

O r , l e r e n d e m e n t e n sons é t a i t à p e u p r è s le m ê m e 

d a n s t o u t e s les m o u t u r e s , 2 0 p . 100, ce q u i n o u s d o n n e 

p a r r a p p o r t a u g r a i n de b l é 6 . 6 0 de p r o d u i t s f a r i n e u x 

et 1 3 . 4 0 d ' e n v e l o p p e ( 2 ) . 

S i n o u s t e n o n s c o m p t e q u e q u e l q u e s p a r c e l l e s de 

l ' e n v e l o p p e o n t é t é p u l v é r i s é e s p e n d a n t l a d é c o r t i c a t i o n 

e t s o n t a l l é e s d a n s les r e m o u l a g e s , n o u s p o u v o n s a d 

m e t t r e , d ' a c c o r d avec les r é s u l t a t s f o u r n i s p a r les 

m o u t u r e s m i l i t a i r e s , q u e l e g r a i n de b l é a e n p o i d s à 

p e u p r è s l a c o m p o s i t i o n s u i v a n t e : 

Péricarpe 15 p. 100. 
Amande 85 p . 100. 

c'est-à-dire qu'il contient 85 p. 100 de produits fari

n e u x et 15 p . 100 de sons . 

(1) A. Girard, Analyse chimique et micrographique des primipmiv 
produits de mouture fournis 'par les expériences de 1884. 

(2) Nous verrons plus loin, en parlant de l'extraction des farines du 
grain de b lé , pourquoi la meunerie civile n'obtient pas un plus fort 
rendement. 
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M . B a l l a n d d o n n e les m ê m e s c h i f f r e s d a n s s o n v o l u m e 

« Recherches sur les blés et les farines. » 

O n n o u s f e r a de s u i t e o b s e r v e r q u e n o u s a r r i v o n s a u x 

m ê m e s c h i f f r e s q u e M . A . G i r a r d , c h i f f r e s q u e n o u s avons 

i n d i q u é s c o m m e i n e x a c t s a u c o m m e n c e m e n t de ce cha 

p i t r e . C'est u n e s i m p l e c o ï n c i d e n c e , c a r d a n s nos c a l 

c u l s , l 'ass ise d i g e s t i v e es t c o m p r i s e d a n s les 85 p . 100 

r e p r é s e n t a n t l ' a m a n d e et n o n d a n s le p o i d s de l ' e n v e 

l o p p e c o m m e le f a i s a i t M . A . G i r a r d . 

C o m m e n o u s l ' a v o n s d i t p l u s h a u t , c 'est a u x p r o 

c é d é s c h i m i q u e s e m p l o y é s p o u r l e dosage des subs

t ances , q u ' i l f a u t a t t r i b u e r ce t te d i f f é r e n c e . D u res te , 

e n m ê m e t e m p s q u e M . A . G i r a r d s i g n a l a i t les i n c o n 

v é n i e n t s des ana lyses c h i m i q u e s , i l i n d i q u a i t , d a n s une 

c o m m u n i c a t i o n f a i t e e n 1897 à l ' A c a d é m i e des sciences, 

u n e n o u v e l l e m é t h o d e d ' a n a l y s e d u g r a i n de b l é , en rap

p o r t avec le m o d e de m o u t u r e a c t u e l e t d o n n a n t à la 

m e u n e r i e des r e n s e i g n e m e n t s exac ts e t p r é c i s sur 

l a c o m p o s i t i o n des d i f f é r e n t e s p a r t i e s d u g r a i n de 

b l é . 

N o u s ne d é c r i r o n s pas ce t te m é t h o d e , u n p e u l o n g u e 

et d é l i c a t e , et n o u s s o u h a i t e r o n s q u e l l e s o i t s i m p l i f i é e 

p o u r ê t r e m i s e à l a p o r t é e de t o u s les m e u n i e r s . 

N o u s a l l o n s e x a m i n e r m a i n t e n a n t q u e l l e v a l e u r en 

p o i d s i l f a u t a t t r i b u e r à c h a c u n e des m e m b r a n e s q u i 

c o n s t i t u e n t le p é r i c a r p e d ' u n e p a r t e t l ' a m a n d e f a r i 

neuse d ' a u t r e p a r t . 

D e l ' e n v e l o p p e . — Vépicarpe, e x c e s s i v e m e n t 

m i n c e , p e u t ê t r e r e c u e i l l i d ans les m o u l i n s p e n d a n t les 
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d e r n i è r e s o p é r a t i o n s d u n e t t o y a g e o u à l a s u i t e de l ' o p é 

r a t i o n d u f e n d a g e . 

O n p e u t é g a l e m e n t l ' o b t e n i r , c o m m e n o u s l ' a v o n s i n 

d i q u é d a n s l e c h a p i t r e p r é c é d e n t , e n m o u i l l a n t u n c e r 

t a i n n o m b r e de g r a i n s . 

I l r e p r é s e n t e e n v i r o n 1.5 p . 100 d u p o i d s t o t a l d u g r a i n 

de b l é . 

L e mésocarpe, p l u s é p a i s q u e le p r é c é d e n t , n ' e s t g é 

n é r a l e m e n t pas é l i m i n é d a n s les m o u l i n s p a r les o p é 

r a t i o n s d u n e t t o y a g e o u d u f e n d a g e . 

O n p e u t l ' o b t e n i r , c o m m e l ' é p i c a r p e , à l ' a i d e d ' u n 

m o u i l l a g e p l u s p r o l o n g é . 

I l r e p r é s e n t e e n v i r o n 3 .5 p . 100 d u p o i d s t o t a l d u g r a i n 

de b l é . 

Vendocarpe, q u i n est pas o b t e n u s e u l d a n s l a p r a 

t i q u e ( 1 ) , p e u t ê t r e é l i m i n é , n é a n m o i n s , en m e t t a n t 

t r e m p e r clans l ' e a u , p e n d a n t t r o i s o u q u a t r e j o u r s , c o m m e 

l ' a i n d i q u é M . A . G i r a r d u n c e r t a i n n o m b r e de g r a i n s 

de b l é d é p o u r v u s des d e u x m e m b r a n e s p r é c é d e n t e s et 

e n l e v a n t e n s u i t e à J 'aide d ' u n e s p a t u l e e n b o i s t o u s les 

p r o d u i t s f a r i n e u x d u g r a i n de b l é , r é d u i t s à l ' é t a t p â t e u x . 

L a m e m b r a n e a i n s i o b t e n u e c o n s t i t u e l ' e n d o c a r p e . 

E n o p é r a n t a i n s i , n o u s a v o n s t r o u v é q u e l ' e n d o c a r p e 

v a l a i t e n v i r o n 10 p . 100 d u p o i d s t o t a l d u g r a i n de b l é . 

N o u s p o u v o n s é g a l e m e n t d é t e r m i n e r le p o i d s de ce t te 

m e m b r a n e p a r d i f f é r e n c e . N o u s a v o n s a d m i s q u e l ' e n v e 

l o p p e e n t i è r e v a l a i t e n v i r o n 15 % d u p o i d s t o t a l d u g r a i n 

de b l é ; s i de ce c h i f f r e n o u s d é d u i s o n s 5 p . 100 p o u r le 

(1) Nous avons vu que l'épicarpe et le mésocarpe se détachaient seuls 
du grain de blé et que l'endocarpe restait soudé à l'assise digestive. 
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p o i d s de l ' é p i c a r p e et d u m é s o c a r p e r é u n i s , n o u s o b t e 

n o n s encore 10 p . 100 p o u r le p o i d s de l ' e n d o c a r p e . 

C'est a u x m ê m e s r é s u l t a t s q u e n o u s s o m m e s a r r i v é s 

e n s o u m e t t a n t à u n e m o u t u r e r a t i o n n e l l e des b l é s d é 

p o u r v u s de l ' é p i c a r p e et d u m é s o c a r p e p a r u n p r o c é d é 

s p é c i a l q u e n o u s f e r o n s c o n n a î t r e d a n s u n e p r o c h a i n e 

b r o c h u r e s u r l a m o u t u r e d u g r a i n de b l é . 

De l'amande farineuse. — Dans l'impossibilité 

o ù n o u s n o u s t r o u v o n s de p o u v o i r s é p a r e r m é c a n i q u e 

m e n t l ' a m a n d e f a r i n e u s e de son e n v e l o p p e d ' u n e p a r t , 

e t l ' a l b u m e n de l ' ass ise d i g e s t i v e d ' a u t r e p a r t , n o u s ne 

p o u v o n s fixer q u e des c h i f f r e s a p p r o x i m a t i f s p o u r ces 

d e u x p a r t i e s d u g r a i n de b l é . 

N o u s a v o n s v u q u e l ' a m a n d e e n t i è r e v a l a i t 8 5 p . 100 

d u p o i d s t o t a l d u g r a i n , et n o u s s avons q u ' e l l e c o m p r e n d 

l 'ass ise d i g e s t i v e , l ' e m b r y o n et l ' a l b u m e n . 

S i n o u s a d m e t t o n s q u e l ' e m b r y o n v a u t 1.5 p . 100 d u 

p o i d s d u g r a i n de b l é , c h i f f r e fixé p a r M . A . G i r a r d , 

i l n o u s res te 8 3 . 5 p . 100 p o u r l ' e n s e m b l e de l ' ass ise d i 

g e s t i v e et de l ' a l b u m e n . 

De n o m b r e u s e s e x p é r i e n c e s f a i t e s s u r les d e r n i e r s 

passages e n t r e les c y l i n d r e s p e n d a n t l a d é c o r t i c a t i o n d u 

g r a i n de b l é , n o u s p e r m e t t e n t de c o n s i d é r e r l ' ass ise d i 

g e s t i v e c o m m e v a l a n t e n v i r o n 8.5 p . 100 d u p o i d s t o t a l 

d u g r a i n de b l é . 

C'est é g a l e m e n t ce c h i f f r e q u a v a i t t r o u v é M . A . G i 

r a r d p o u r l e p o i d s de l a m e m b r a n e e m b r y o n n a i r e . 

De so r t e q u e l ' a l b u m e n v a u t e n v i r o n 75 p . 100 d u p o i d s 

t o t a l d u g r a i n de b l é . 
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S i n o u s r a s s e m b l o n s les r é s u l t a t s o b t e n u s p o u r les d i f 

f é r e n t e s p a r t i e s d u g r a i n de b l é , n o u s a u r o n s le t a b l e a u 

s u i v a n t : 

P é r i c a r p e 

G r a i n de b l é . 

A m a n d e 

épicarpe. 1.5 j 

mésocarpe. 3.5 > 15 

endocarpe. 10 » ) 

assise di

gestive. 

embryon. 

albumen 





C H A P I T R E I V 

A L I M E N T A T I O N E T N U T R I T I O N D U G R A I N D E B L É . 

C'est dans l'air et dans le sol que la plante puise les 

m a t é r i a u x é l é m e n t a i r e s n é c e s s a i r e s à l a s y n t h è s e des 

produits organiques (1) c o m p l e x e s q u ' e l l e é l a b o r e p e n 

d a n t t o u t e l a d u r é e de sa végétation. 

P a r m i les n o m b r e u x c o r p s s i m p l e s q u e l a c h i m i e c o n 

n a î t a u j o u r d ' h u i , q u a t o r z e s e u l e m e n t p a r a i s s e n t e n t r e r 

n é c e s s a i r e m e n t d a n s l a c o n s t i t u t i o n d u c o r p s de l a 

p l a n t e . 

Ce s o n t : le carbone, Y hydrogène, Yoxygène, Y azote, 

l e phosphore, le soufre, le potassium, le magnésium, 

l e calcium, l e silicium, le f e r , le cuivre, le zinc, le 

manganèse. 

L e carbone p r o v i e n t de l ' a c i d e c a r b o n i q u e de l ' a i r 

et d u s o l . C'est s u r t o u t d a n s l ' a c i d e c a r b o n i q u e de l ' a i r 

q u e le v é g é t a l p u i s e l e c a r b o n e q u i l u i est n é c e s s a i r e . L e 

s o l , q u i r e n f e r m e des l i q u i d e s e t des g a z , en f o u r n i t 

a u s s i p a r l ' a b s o r p t i o n des s a l i n e s o ù le c a r b o n e t i e n t sa 

p l a c e . Les a t m o s p h è r e s d u so l r e n f e r m e n t , en e f f e t , u n e 

c e r t a i n e q u a n t i t é d ' a c ide c a r b o n i q u e p r o v e n a n t des d é -

(1) On appelle substances organiques les nombreux composés que l'on 
rencontre dans les organes des végétaux «'t des animaux. 
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c o m p o s i t i o n s et des f e r m e n t a t i o n s des subs tances o r g a 

n i q u e s e n f o u i e s dans le so l sous f o r m e d ' e n g r a i s . 

Vhydrogène n ' e s t pas a s s i m i l é à l ' é t a t g a z e u x l i b r e . 

I l Test sous f o r m e d ' e a u , d ' a m m o n i a q u e o u de c o r p s 

o r g a n i q u e . I l est f o u r n i p a r l ' eau q u i ex i s t e d a n s les 

d e u x m i l i e u x o ù l a p l a n t e p u i s e son a l i m e n t a t i o n . 

L a p l a n t e t r o u v e Y oxygène e t Y azote à l ' é t a t de m é 

l a n g e d a n s l ' a t m o s p h è r e et e n m ê m e t e m p s d a n s le so l , 

les r a c i n e s a b s o r b a n t de l ' e a u a é r é e q u i est p l u s o u 

m o i n s r i c h e e n o x y g è n e d i s s o u s . L ' o x y g è n e est auss i 

a s s i m i l é à l ' é t a t de c o m b i n a i s o n so i t avec l ' h y d r o g è n e 

d a n s l ' e a u , s o i t avec l ' h y d r o g è n e et le c a r b o n e dans le 

g l u c o s e et a u t r e s c o r p s o r g a n i q u e s , s o i t avec des co rps 

m i n é r a u x a c i d e s o u b a s i q u e s . 

C'est p r i n c i p a l e m e n t sous f o r m e d ' a c i d e n i t r i q u e , p r o 

v e n a n t des subs tances a z o t é e s m i s e s p a r les e n g r a i s à l a 

d i s p o s i t i o n de l a p l a n t e , q u e l ' azo te est a s s i m i l é . Cepen

d a n t , de r é c e n t e s d é c o u v e r t e s o n t a p p r i s q u e c e r t a i n e s 

p l a n t e s , t e l l e s q u e les l é g u m i n e u s e s , a b s o r b e n t l 'azote 

l i b r e de l ' a i r à l ' a i d e de m i c r o b e s s i t u é s d a n s l e u r s r a 

c i n e s . P e u t - ê t r e en e s t - i l de m ê m e d a n s l e v é g é t a l 

q u i n o u s p r é o c c u p e . 

C'est dans l e so l q u e l a p l a n t e p u i s e les m a t i è r e s m i 

n é r a l e s d o n t e l l e a b e s o i n . E l l e les s o l u b l i f i e , g r â c e à 

u n e s é c r é t i o n d ' a c i d e c a r b o n i q u e ( p e u t - ê t r e à l ' a i d e de 

d ias tases ) , q u i se p r o d u i t a u x e x t r é m i t é s r a d i c e l l a i r e s ; 

e l l e les abso rbe p a r e n d o s m o s e . 

L e phosphore est a s s i m i l é sous f o r m e d ' a c i d e p h o s -

p h o r i q u e f o u r n i p a r les p h o s p h a t e s ; l e soufre sous 

f o r m e d ' ac ide s u l f u r i q u e p r o v e n a n t des s u l f a t e s . L e si-
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licium est a s s i m i l é sous f o r m e d ' a c i d e s a l i c i l i q u e d a n s 

u n s i l i c a t e d o u b l e . L e potassium e t l e magnésium son t 

a s s i m i l é s sous f o r m e d ' o x y d e s e t a u s s i sous f o r m e de 

c h l o r u r e s . L e f e r , l e cuivre, l e zinc et l e manganèse, 

e n f i n , s o n t a s s i m i l é s sous f o r m e d ' o x y d e s . 

P o u r b i e n c o m p r e n d r e les d i v e r s e s t r a n s f o r m a t i o n s 

q u e s u b i s s e n t ces é l é m e n t s a v a n t d ' a r r i v e r d a n s l e g r a i n 

de b l é , i l est n é c e s s a i r e q u e n o u s d i s i o n s q u e l q u e s m o t s 

de l a c e l l u l e q u i est l ' é l é m e n t f o n d a m e n t a l des t i s sus et 

des d i v e r s o r g a n e s de l a p l a n t e . 

Q u a n d , d a n s u n e p l a n t e , o n e x a m i n e u n e p a r t i e j e u n e 

q u e l c o n q u e , e n c o r e e n v o i e de c r o i s s a n c e , o n y d i s t i n g u e 

a u s s i t ô t q u a t r e choses : 

1° A l ' e x t é r i e u r , u n e c o u c h e m i n c e , h o m o g è n e e t c o n 

t i n u e de s u b s t a n c e s o l i d e , i n c o l o r e , o r d i n a i r e m e n t t r a n s 

p a r e n t e , q u i est p r o t e c t r i c e , c 'est l a membrane. 

2° A l ' i n t é r i e u r , i n t i m e m e n t a p p l i q u é e c o n t r e l a m e m 

b r a n e et r e m p l i s s a n t e n g r a n d e p a r t i e t o u t e l a c e l l u l e , 

u n e m a t i è r e m o l l e , s e m i - l i q u i d e , n o n é l a s t i q u e , i n c o l o r e , 

et f i n e m e n t g r a n u l e u s e , a p p e l é e protoplasme. 

3° A u s e i n m ê m e d u p r o t o p l a s m e , u n c o r p u s c u l e s p h é -

r i q u e , s é p a r é d u p r o t o p l a s m e a m b i a n t p a r u n c o n t o u r 

t r è s n e t ; ce c o r p u s c u l e se n o m m e u n noyau. 

4° E n f i n , d a n s l a masse d u p r o t o p l a s m e , a u t o u r d u 

n o y a u , des c o r p s p l u s p e t i t s , d o u é s d ' u n e g r a n d e a c t i 

v i t é , ce s o n t des leucites. 

T o u t e c e l l u l e de t i s s u v i v a n t se c o m p o s e a i n s i d ' u n e 

m e m b r a n e , d ' u n p r o t o p l a s m e , d ' u n n o y a u et de d i v e r s 

l e u c i t e s . 

L a membrane n ' e s t d ' a b o r d q u e l a c o u c h e p é r i p h é -
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r i q u e d u p r o t o p l a s m e , e x e m p t e de g r a n u l e s et m o d i f i é e 

dans ses p r o p r i é t é s p h y s i q u e s , d e v e n u e n o t a m m e n t p l u s 

d u r e et p l u s r é s i s t a n t e . Cette m e m b r a n e f a i t p a r t i e i n 

t é g r a n t e d u p r o t o p l a s m e , et , s ' i l v i e n t à e n ê t r e d é p o u i l l é , 

i l en r é g é n è r e u n e a u s s i t ô t . P u i s e l l e s ' e n t o u r e de 

b o n n e h e u r e d ' u n e subs t ance t e r n a i r e , p l u s c o n d e n s é e 

q u e l ' a m i d o n et t r è s r é s i s t a n t e , a p p e l é e cellulose. 

L e protoplasme est u n m é l a n g e d ' e au ( e n v i r o n 75 

p . 100) avec u n p l u s o u m o i n s g r a n d n o m b r e de s u b 

s tances d i v e r s e s : albuminoïdes ( 1 ) , matières grasses, 

matières minérales, e tc . Ce son t ces subs t ances en 

s o l u t i o n q u i l u i d o n n e n t ce t te a p p a r e n c e f i n e m e n t g r a 

n u l e u s e q u e n o u s a v o n s i n d i q u é e p l u s h a u t . 

Sous les i n f l u e n c e s les p l u s v a r i é e s , c h a l e u r , h u m i 

d i t é , a c t i o n de l ' o x y g è n e , i n c i t a t i o n s l u m i n e u s e s , é l e c 

t r i q u e s o u m é c a n i q u e s , en u n m o t , g r â c e a u x m o d i f i c a 

t i o n s de t ou t e s sor tes s u r v e n u e s d a n s le m i l i e u a m b i a n t 

o u i n t é r i e u r , l e p r o t o p l a s m e c h a n g e l e n t e m e n t de f o r m e . 

I l se r é t r a c t e , é m e t des p r o l o n g e m e n t s et se c r euse de 

c a v i t é s c o n t e n a n t de l ' e a u et des m a t i è r e s d i s sou t e s . 

Ces c a v i t é s son t a p p e l é e s des hydroleucites. P e t i t s , 

l o r s q u e l a c e l l u l e est e n c o r e j e u n e , i l s g r o s s i s s e n t en 

a b s o r b a n t de l ' e a u p u i s b i e n t ô t se t o u c h e n t et se c o n f o n 

d e n t de p r o c h e e n p r o c h e en h y d r o l e u c i t e s p l u s g r a n d s . 

E n f i n , l a c ro i s s ance des h y d r o l e u c i t e s c o n t i n u a n t , les 

(1) On nomme ulbuminoïdes ou matières protéiques, les principes 
analogues au blanc d'oeuf, à la fibrine, à l'osséine, etc., matière qui, en 
s'unissant à l'eau et à divers sels, forment la trame vivante et active des 
protoplasmes cellulaires. Tous ces principes contiennent cinq éléments 
qui leur sont communs : carbone, azote, hydrogène, oxygène et soufre. 



Fig. 16. Fig. 17. 

Cellule végétale avec son en
veloppe de cellulose, son proto
plasme, son noyau, ses vacuoles 
ici représentées vides, et ses 
granulations protoplasmiques. 

Cellule végétale avec son noyau cen
tral contenant le peloton de bâtonnets 
réunis en un long filament, et le nu
cléole. 
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SECTION LONGITUDINAL!-: DU COUPS D'UNE PLANTE 

A. premier âge : m, membrane; <:, sa couche cellulosique; m', les deux 
feuillets albuminoïdes delà cloison; c', sa lame cellulosique mitoyenne ; 
p, protoplasme plein; n. noyau; l. leucites. — 15. après le grossissemenl 
des hydroleucites avec leurs vacuoles |)lcines de suc .s. - (1, phase des 
bandelettes. — I), après la disparition des bandelettes et la fusion de 
tous les hvdroleucites de la cellule en un seul. 
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b a n d e l e t t e s de p r o t o p l a s m e q u i les s é p a r e n t s ' a m i n c i s 

s e n t e t se r o m p e n t , e t , f i n a l e m e n t , t o u s les h y d r o l e u 

c i t e s s o n t r é u n i s e n u n s e u l . 

D é s o r m a i s , l e p r o t o p l a s m e ne f o r m e p l u s q u u n e 

c o u c h e p a r i é t a l e d a n s l ' é p a i s s e u r de l a q u e l l e s o n t n i c h é s 

les n o y a u x et les l e u c i t e s , t o u t e l a r é g i o n c e n t r a l e de l a 

c e l l u l e est o c c u p é e p a r l e g r a n d h y d r o l e u c i t e . 

E n de c e r t a i n e s p l a c e s , l a c l o i s o n a l b u m i n o ï d e de l a 

c e l l u l e d e m e u r e m i n c e e t ne p r o d u i t pas de c e l l u l o s e . 

Ces p laces m i n c e s e t q u i d e s s i n e n t a l o r s u n e s c u l p t u r e 

e n c r e u x s u r l e f o n d é p a i s s i de l a m e m b r a n e , s a p p e l 

l e n t des ponctuations. C'est p a r e l l e s q u e s ' o p è r e n t les 

é c h a n g e s e n t r e les p r o t o p l a s m e s v o i s i n s . 

L e s h y d r o l e u c i t e s s o n t l a s o u r c e o ù l e p r o t o p l a s m e 

p u i s e l ' e a u e t les s u b s t a n c e s d o n t i l a b e s o i n p o u r s ac

c r o î t r e ; i l s s o n t a u s s i le r é s e r v o i r o ù i l d é v e r s e les m a 

t i è r e s s o l u b l e s q u i s o n t les p r o d u i t s de s o n a c t i v i t é . 

L e p r o t o p l a s m e est d o n c le s i è g e de m o d i f i c a t i o n s i n 

cessantes e t d ' u n e v é r i t a b l e c i r c u l a t i o n . 

L e noyau, p e t i t e c e l l u l e i n c l u s e d a n s l a g r a n d e , est 

m u n i d ' u n e e n v e l o p p e h y a l i n e p r o p r e , c o n t e n a n t u n suc 

a l c a l i n p r e s q u e t r a n s p a r e n t , a p p e l é suc nucléaire. I l est 

p a r s e m é de l é g è r e s g r a n u l a t i o n s d o n t u n e p l u s i m p o r 

t a n t e et p l u s g r o s s e , l e nucléole. D a n s ce suc , b a i g n e n t 

u n c e r t a i n n o m b r e de bâtonnets e n U ; e n se p o s a n t b o u t 

à b o u t , ces b â t o n n e t s p r e n n e n t l ' a spec t d ' u n f i l a m e n t 

e n r o u l é et p e l o t o n n é s u r l u i - m ê m e , a p p e l é filament 

chromatique. 

C^s b â t o n n e t s s o n t f o r m é s d ' u n e s u b s t a n c e s e m i - s o l i d e , 

c o n t e n a n t à l ' i n t é r i e u r des c o r p u s c u l e s d ' u n e m a t i è r e 
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ac ide , r i c h e en p h o s p h o r e , a p p e l é e nucléine- L a n u -

c l é i n e p o s s è d e l a p r o p r i é t é de f i x e r les m a t i è r e s c o l o r a n 

tes , e n t r e a u t r e s l a s a f r a n i n e . P a r c o n s é q u e n t , e l l e co

l o r e f o r t e m e n t le n o y a u a u s e i n d u p r o t o p l a s m e i n c o l o r e . 

L e n o y a u est l ' o r g a n e p r i n c i p a l de l a c e l l u l e . C'est u n 

ê t r e v i v a n t , u n ferment organisé, c o m m e n o u s l e ve r 

r o n s p l u s l o i n , q u i p r é s i d e à l ' h a r m o n i e des f o n c t i o n s 

de l a c e l l u l e , à s o n o r g a n i s a t i o n et , p a r c o n s é q u e n t , à 

sa c o n s e r v a t i o n et à sa r e p r o d u c t i o n . 

C'est l u i q u i d i r i g e l a f a b r i c a t i o n des subs tances i n 

d i s p e n s a b l e s à s o n a c c r o i s s e m e n t et a u d é v e l o p p e m e n t 

de l a c e l l u l e . 

C'est l u i q u i c r é e ces p e t i t s c o r p u s c u l e s a p p e l é s p l a s -

t i d e s o u l e u c i t e s q u i c o u r e n t dans t o u t e s les d i r e c t i o n s 

l u i c h e r c h e r les m a t é r i a u x n é c e s s a i r e s à s o n a c t i v i t é . 

C'est de l u i , e n f i n , q u e d é p e n d l a v i e de l a c e l l u l e . E n 

e f f e t , l o r s q u ' u n e c e l l u l e est m é c a n i q u e m e n t s é p a r é e en 

d e u x p a r t s d o n t l ' u n e c o n t i e n t l e n o y a u et l ' a u t r e le p r o 

t o p l a s m e , l a p a r t i e c o n t e n a n t le n o y a u r e p r o d u i t cet te 

c e l l u l e t o u t e n t i è r e , m a i s l a p o r t i o n u n i q u e m e n t p r o t o -

p l a s m a t i q u e r e s t é e sans n o y a u , t o u t e n c o n t i n u a n t q u e l 

q u e t e m p s e n c o r e à f o n c t i o n n e r , d é p é r i t b i e n t ô t e t d i s 

p a r a î t , sans se r e p r o d u i r e j a m a i s (1) (Balbiani). 

L e s l e u c i t e s s o n t , c o m m e le n o y a u , c o m p o s é s de subs

tances a l b u m i n o ï d e s , m a i s i l s n e c o n t i e n n e n t pas de 

b â t o n n e t s . P o u r n o u s , c o m m e n o u s le d i r o n s p l u s l o i n , 

i l s s o n t les d ias tases q u e T o n r e n c o n t r e d a n s t o u t e s les 

p l a n t e s . 

(1) Armand Gautier, Leçons de chimie biologique, 1K!)7. 
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Ces l e u c i t e s o n t c h a c u n u n e c o m p o s i t i o n d i f f é r e n t e et 

c h a c u n u n r ô l e s p é c i a l à r e m p l i r . M i s en c o n t a c t avec les 

s u b s t a n c e s a p p o r t é e s p a r le suc c e l l u l a i r e , i l s les d é c o m 

p o s e n t p o u r les f a i r e s e r v i r à l ' a l i m e n t a t i o n d u p r o t o 

p l a s m e . I l s s o n t les a g e n t s t a n s f o r m a t e u r s d u n o y a u . 

P u i s , ces subs t ances d é c o m p o s é e s , sous l ' i n f l u e n c e de 

l a c h a l e u r e t de l ' a c t i v i t é d u n o y a u , et p a r des r é a c t i o n s 

c h i m i q u e s e n c o r e p e u c o n n u e s , sont t r a n s f o r m é e s en 

p r i n c i p e s i m m é d i a t s q u i s e r v e n t à l ' a c c r o i s s e m e n t d u 

n o y a u et a u d é v e l o p p e m e n t de l a c e l l u l e . 

L e p r e m i e r p r o d u i t q u i a p p a r a î t est , d ' a p r è s M . A r 

m a n d G a u t i e r ( 1 ) , u n c o m p o s é t e r n a i r e a p p e l é aldéhyde 

C H 2 0 . I l p r o v i e n t de l a d é c o m p o s i t i o n de l ' a c i d e c a r b o 

n i q u e et de l ' e a u . Cet a l d é h y d e , e n s ' h y d r o g é n a n t d o n n e 

d u glucose ( ' " I I ' - O 1 1 ; e n f i n , ce g l u c o s e , e n p e r d a n t de l ' e a u 

d o n n e n a i s s a n c e a u sucre de canne C ' - ' H - O 1 1 , à l'ami

don C ' - I T O 1 0 et à l a cellulose, C ^ I T O 3 0 , c ' e s t - à - d i r e , à 

t o u t e l a s é r i e des hydrates de carbone. 

D ' a u t r e p a r t , les nitrates a p p o r t é s p a r l a s è v e s o n t 

d é c o m p o s é s e t les ac ides q u i e n d é r i v e n t , a c i d e f o r m i q u e 

C H 2 0 - et a c i d e c y a n h y d r i q u e C A z H d o n n e n t n a i s s a n c e 

à ralbumine e t a u x ac ides o r g a n i q u e s q u e l ' o n t r o u v e 

d a n s l a p l a n t e . 

U n e f o i s f o r m é , l'albumi noïde p r i m o r d i a l , s u b i t u n e 

s o r t e d ' a s s i m i l a t i o n q u i le f a i t v a r i e r s u i v a n t les c e l l u l e s 

o u les t i s s u s . C'est a i n s i q u 'en s ' 'un issant a u s o u f r e et a u 

p h o s p h o r e , ce t te albumine d e v i e n t l a fibrine, \&<-<isèine, 

l a gtiadine, l a nucléine... ; en u n m o t e l l e d o n n e tous 

(1) Armand Gautier, Leçons de chimie biologique, 1897. 
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les a l b u m i n o i d e s q u e n o u s a v o n s d é j à s i g n a l é s d a n s le 

p r o t o p l a s m e . 

L e s m a t i è r e s g rasses son t p r o d u i t e s p a r l ' o x y d a t i o n 

des h y d r a t e s de c a r b o n e et les m a t i è r e s m i n é r a l e s sont 

é g a l e m e n t t r a n f o r m é e s a v a n t d ' ê t r e a s s i m i l é e s . 

T o u t e s ces subs t ances é l a b o r é e s s o n t u t i l i s é e s i m m é 

d i a t e m e n t o u m i s e s e n r é s e r v e p o u r ê t r e r e p r i s e s p l u s 

t a r d . 

A i n s i , ce p e t i t o r g a n i s m e , l a cellule, est c o m m e le 

r é s u m é de t o u t ce q u i se passe d a n s l ' i n d i v i d u t o u t e n 

t i e r . C o m m e l ' i n d i v i d u c o m p l e t , l a c e l l u l e a des o rganes 

s é p a r é s , les l e u c i t e s , q u i t r a v a i l l e n t et a s s i m i l e n t la 

m a t i è r e et u n a p p a r e i l g é n é r a l q u i les c r é e , les d i r i g e 

e t d é p e n s e les m a t é r i a u x q u ' i l s l u i a p p o r t e n t s u i v a n t les 

beso ins de l ' ê t r e t o u t e n t i e r . « E l l e a à sa d i s p o s i t i o n u n 

c e r t a i n n o m b r e , p r o b a b l e m e n t u n g r a n d n o m b r e de ser

v i t e u r s q u ' e l l e f a i t c o n c o u r i r à s o n e n t r e t i e n , à son b i e n -

ê t r e , à s o n b e s o i n de m u l t i p l i c a t i o n , à t e n i r son r a n g et 

à j o u e r son r ô l e dans le m o n d e , à se d é f e n d r e de l a m o r t . 

B r e f , c h a q u e c e l l u l e v i v a n t e n o u s a p p a r a î t en q u e l q u e 

so r t e c o m m e l a c o u r d ' u n p r i n c e i n d i e n , avec sa h i é r a r 

c h i e , s o n c é r é m o n i a l i m m u a b l e , e t ses d o m e s t i q u e s 

n o m b r e u x et t o u s s p é c i a l i s é s ( 1 ) . » 

E x a m i n o n s m a i n t e n a n t , c o m m e n t se f o r m e n t les c e l 

l u l e s des t i s sus et des o r g a n e s . 

L a f o r m a t i o n de ces c e l l u l e s s ' o p è r e p a r d é d o u b l e 

m e n t . A m e s u r e que l e p r o t o p l a s m e a u g m e n t e de vo 

l u m e , t o u j o u r s r e v ê t u p a r l a m e m b r a n e q u i s a c c r o î t en 

(1) E. Duclaux, Traité de microbiologie, 1898. 
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m ê m e t e m p s , l e n o y a u g r o s s i t a u s s i . Q u a n d i l a a c q u i s 

u n e c e r t a i n e d i m e n s i o n , i l se d i v i s e e n d e u x m o i t i é s 

é g a l e s , e t les n o u v e a u x n o y a u x s ' é c a r t e n t l ' u n de l ' a u t r e 

p o u r f o r m e r c h a c u n u n e n o u v e l l e c e l l u l e ; i l s g r a n d i s s e n t 

e n s u i t e p o u r s u b i r p l u s t a r d u n e n o u v e l l e b i p a r t i t i o n et 

a i n s i de s u i t e . 

T o u t n o y a u p r o c è d e d o n c d ' u n n o y a u a n t é r i e u r p a r 

v o i e de d é d o u b l e m e n t . A u m o m e n t o ù u n n o y a u a y a n t 

a c q u i s sa d i m e n s i o n m a x i m u m se p r é p a r e à se d i v i s e r , 

s o n c o n t o u r s 'ef face et l a p o r t i o n de sa masse q u i n ' e s t 

pas de l a n u c l é i n e se c o n f o n d avec l e p r o t o p l a s m e . L e 

p e l o t o n de n u c l é i n e se d é r o u l e et i so l e ses b â t o n n e t s ; 

p u i s c h a c u n de c e u x - c i se d i v i s e s u i v a n t l a l o n g u e u r 

e n d e u x m o i t i é s q u i s é c a r t e n t . De p a r t e t d ' a u t r e , t o u t e s 

les m o i t i é s c o r r e s p o n d a n t e s se r a p p r o c h e n t et c o n s t i t u e n t 

d e u x n o u v e a u x p e l o t o n s q u i se r e v ê t e n t e t c o m b l e n t l e u r s 

i n t e r s t i c e s avec d u p r o t o p l a s m e o r d i n a i r e , et e n f i n s ' i 

s o l e n t d 'avec l e p r o t o p l a s m e g é n é r a l p o u r f o r m e r les 

n o y a u x des d e u x n o u v e l l e s c e l l u l e s . O n v o i t q u e c h a q u e 

n o y a u p o s s è d e e x a c t e m e n t l a m o i t i é de l a n u c l é i n e d u 

n o y a u a n c i e n , d i s p o s é e d a n s l e m ê m e n o m b r e de b â t o n 

ne t s , m o i t i é m o i n s g r o s ( 1 ) . 

L e s l e u c i t e s se r é p a r t i s s e n t é g a l e m e n t d a n s c h a q u e 

c e l l u l e . 

N o u s c o m p r e n o n s m a i n t e n a n t c o m m e n t se f o r m e n t 

les subs t ances q u e l ' o n t r o u v e d a n s le g r a i n de b l é e t 

n o u s veno'ns de v o i r é g a l e m e n t c o m m e n t s'est d é v e 

l o p p é e l ' ass i se d i g e s t i v e q u i e n t o u r e l ' a l b u m e n . 

(1) VanTieghem, Éléments de botanique, 1898. 
4 
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N o u s avons d i t q u a p r è s l a f é c o n d a t i o n , les sucs de 

l a p l a n t e é t a i e n t a t t i r é s dans l e g r a i n de b l é . D ' a b o r d , 

ce s o n t les p r i n c i p e s é l a b o r é s p a r les c e l l u l e s q u i v i e n 

n e n t a l i m e n t e r l ' o v u l e f é c o n d é ; p u i s a r r i v e le t o u r des 

m a t é r i a u x m i s en r é s e r v e d a n s ces c e l l u l e s ; et e n f i n , 

c 'est le p r o t o p l a s m e l u i - m ê m e , q u i est e n t r a î n é dans le 

suc c e l l u l a i r e et v i e n t p a r t i c i p e r a u d é v e l o p p e m e n t d u 

g r a i n . 

N o u s a v o n s d i t a u s s i q u e , a r r i v é s d a n s le g r a i n de b l é , 

les sucs de l a p l a n t e se r é p a r t i s s a i e n t , les u n s a l i m e n 

t a n t l 'ass ise d i g e s t i v e , les a u t r e s a l l a n t f o r m e r l ' a l b u 

m e n . N o u s n o u s e x p l i q u o n s m a i n t e n a n t p o u r q u o i ces 

d e u x p a r t i e s de l ' a m a n d e n ' o n t pas l a m ê m e c o m p o 

s i t i o n . C'est q u e Y assise digestive et Y embryon sont 

des tissus vivants, q u i d o i v e n t f o u r n i r p l u s t a r d , à la 

j e u n e p l a n t e , les é l é m e n t s i n d i s p e n s a b l e s à l a f o r m a t i o n 

de ses t i s s u s et de ses o r g a n e s ; a u s s i y v o i t - o n s 'accu

m u l e r les p r i n c i p e s q u i c o n s t i t u a i e n t l e p r o t o p l a s m e de 

l a p l a n t e , c ' e s t - à - d i r e : n o y a u x , l e u c i t e s , subs tances a l -

b u m i n o ï d e s , m a t i è r e s g rasses et m i n é r a l e s . 

Valbumen, a u c o n t r a i r e , q u i n est q u u n organe de 

réserve et d o i t s e u l e m e n t f o u r n i r à l a p l a n t e les m a t i è 

res n é c e s s a i r e s à s o n a l i m e n t a t i o n p r e m i è r e , e n a t t en 

d a n t q u ' e l l e pu i s se s u b v e n i r e l l e - m ê m e à ses beso ins , 

n e c o n t i e n t pas de p r i n c i p e s a c t i f s ; i l est s i m p l e m e n t 

c o m p o s é de subs tances de r é s e r v e , c ' e s t - à - d i r e , de g l u t e n 

et d ' a m i d o n . 



C H A P I T R E V 

C O M P O S I T I O N C H I M I Q U E D U G R A I N D E B L É . 

S o u m i s à l ' a n a l y s e , le g r a i n de b l é d o n n e : 

Solubles. — Albumine. 
Insolubles. — Gluten, l igneux. 

Solubles. — Sucre, glucose. 
Insolubles. — Amidon, cellulose. 

3° Des m a t i è r e s grasses | Graisse, huile, essence. 

Silice, phosphore, potasse, chaux, 
fer, m a g n é s i e , etc., etc. 

Voici, d'après M. A. Girard, la composition de quatre 

b l é s , d ' e s p è c e d i f f é r e n t e . L e s ana lyses o n t é t é f a i t e s avec 

sa n o u v e l l e m é t h o d e . 

1° Des substances azotées. 

2° Des substances non azotées 

3° Des matières grasses 

4° Des matières minérales. 

Matières \ Solubles. 

azotées. ( insoiuhles. 

Matières f Solubles. 
non > 

azotées. / Insolubles. 

Matières grasses 
Matières m i n é r a l e s . 

BLE 

de 
Bordeaux 

(S.-et-Oise) 

d'Altkirch 
(lleucie). 

de Flandre 
(Nord). 

de St-Laurt 
(E.-et-Loir), 

Albumine. 1.90 I.s3 1.02 2.08 
Gluten 7.96 s.25 8.80 s.51 
Ligneux. 1.81 2.31 2.32 1.75 
Sucre. 0.80 1.13 1.5s 0.80 
Glucose. 2.58 2.82 3 »> 2.95 
Amidon . 69.94 OS.50 07. S0 70.40) 
Cellulose 10.92 10.S3 11.39 10.04 

2.15 1.99 l.HS 1.93 
1.94 2.28 1.55 o.ss 

100.00 100.00 100.00 100.00 
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N o u s a l l o n s e x a m i n e r c o m m e n t ces subs t ances se 

t r o u v e n t r é p a r t i e s d a n s le g r a i n de b l é . 

N o u s avons v u q u e le g r a i n de b l é se c o m p o s a i t d ' u n 

péricarpe et d ' u n e amande, e t que ce p é r i c a r p e p r o v e n a i t 

de l ' o r g a n i s a t i o n d ' u n e f e u i l l e . O r , s i n o u s c o n s i d é r o n s 

Fig. 19.— Coupe longitudinale d'un grain de froment (agr1 = 12 diam.). 
a, poils ; b, péricarpe ; c, amande ; d, embryon. 

que, au moment de la maturation de la graine, la feuille 

c o m m e tou tes les a u t r e s p a r t i e s de l a p l a n t e , a b a n d o n n e 

tou te s les subs tances a z o t é e s , n o n a z o t é e s , g rasses et 

m i n é r a l e s , c o n t e n u e s d a n s ses c e l l u l e s , e t q u i s o n t n é 

cessaires à l a f o r m a t i o n et a u d é v e l o p p e m e n t d u g r a i n 

de b l é , à l ' e x c e p t i o n de q u e l q u e s m a t i è r e s m i n é r a l e s 

c o m m e l a s i l i c e , l a c h a u x , l a soude , l e f e r , le c u i v r e , 

q u i r e s t e n t d a n s les t i s s u s é p i d e r m i q u e s de l a t i g e et des 
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f e u i l l e s , n o u s s o m m e s d é j à c o n v a i n c u s q u e l ' a m a n d e 

seu le c o n t i e n t l a t o t a l i t é des substances nutritives q u e 

r e n f e r m e le g r a i n de b l é . 

N o u s a v o n s d i t a u s s i q u e Xembryon é t a i t l ' o r g a n e es

s e n t i e l de l a g r a i n e , u n e p l a n t e e n m i n i a t u r e ; et q u e 

Fig. 20. — Coupe transversale d'un grain de froment (agr1 = i " diam.). 
a, albumen ; b, assise digestive. 

les substances plastiques de l a p l a n t e , ce l les v r a i m e n t 

a c t i v e s , s ' a c c u m u l a i e n t d a n s l ' e m b r y o n et d a n s l 'assise 

d i g e s t i v e q u i n ' e n est q u e l e p r o l o n g e m e n t , t a n d i s q u e 

le g l u t e n e t l ' a m i d o n , s u b s t a n c e s de r é s e r v e , f o r m a i e n t 

l a t o t a l i t é de Valbumen. N o u s t r o u v e r o n s d o n c d a n s 

l ' ass ise d i g e s t i v e et l ' e m b r y o n , les subs tances i n d i s p e n 

sables a u d é v e l o p p e m e n t des t i s s u s e t des o r g a n e s d ' u n e 

p l a n t e , c ' e s t - à - d i r e , les p r i n c i p e s e s sen t i e l s d u p r o t o -
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p l a s m e : n o y a u x , l e u c i t e s , subs tances a l b u m i n o ï d e s , m a 

t i è r e s grasses et m i n é r a l e s . N o u s ne t r o u v e r o n s q u e d u 

g l u t e n et de l ' a m i d o n d a n s l ' a l b u m e n . 

U n e x a m e n a p p r o f o n d i de c h a c u n e des p a r t i e s d u 

g r a i n de b l é , v a n o u s p r o u v e r q u ' i l e n est b i e n a i n s i . 

Fig. 21. — Réseau glutineux mis en liberté par la dissolution de l'amidon 
(agr' = 55 diam.). 

Du péricarpe. — L'enveloppe du grain de blé a 

d o n c l a m ê m e c o m p o s i t i o n q u u n e f e u i l l e , c ' e s t - à - d i r e 

q u ' e l l e est f o r m é e de ligneux et de cellulose c o n t e n a n t 

q u e l q u e s m a t i è r e s m i n é r a l e s . 

N o u s a v o n s v u q u e l a c e l l u l o s e f o r m a i t les m e m b r a 

nes des c e l l u l e s ; c 'est u n e subs t ance t e r n a i r e c o m p o s é e 

de c a r b o n e , d ' h y d r o g è n e et d ' o x y g è n e . A l ' é t a t p u r , 

c 'est u n e m a t i è r e b l a n c h e , s o l i d e , i n s o l u b l e ; c 'est de 

l ' a m i d o n c o n d e n s é . 
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M a i s d a n s les f e u i l l e s , e l l e n ' e x i s t e pas , o u p r e s q u e 

pas , à l ' é t a t p u r . T a n t ô t , c o m m e dans l ' é p i c a r p e e t le 

m é s o c a r p e , e l l e est i m p r é g n é e d ' u n e s u b s t a n c e t e r n a i r e 

n o m m é e lignine, r e n f e r m a n t p l u s de c a r b o n e et p l u s 

d ' h y d r o g è n e q u e l a c e l l u l o s e , ce q u i l u i d o n n e p l u s de 

Fig. -2-2. — Reseau cellulaire partiellement débarrassé de gluten et d'amidon 
(agr1 = 55 diam.) 

d u r e t é et l a r e n d ca s san te ; e l l e r e s s e m b l e a l o r s à d u 

b o i s , c 'est d u ligneux. T a n t ô t , l a c e l l u l o s e est t r a n s f o r 

m é e e n u n e s u b s t a n c e t e r n a i r e n o m m é e cutine, b e a u 

c o u p p l u s p a u v r e e n o x y g è n e , ce q u i l a r e n d p l u s é l a s t i 

q u e et l u i d o n n e t o u t e s les p r o p r i é t é s b i e n c o n n u e s d u 

l i è g e . Ce t i s s u , a p p e l é tissu eutineux, f o r m e l a m a j e u r e 

p a r t i e de l ' e n d o c a r p e . 

E n f i n , c o m m e d a n s l ' e n d o c a r p e , e l l e est i m p r é g n é e de 
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p r i n c i p e s c o l o r a n t s q u i d o n n e n t a u g r a i n de b l é sa t e i n t e 

j a u n e o u r o u g e o r a n g é . 

C'est d a n s l ' é p i c a r p e q u e se t r o u v e n t les m a t i è r e s m i 

n é r a l e s de l ' e n v e l o p p e . Ces subs tances i n c r u s t e n t les 

p a r o i s des c e l l u l e s e t en a u g m e n t e n t l ' i m p e r m é a b i l i t é 

et l a s o l i d i t é . 

D ' a p r è s M . A . G i r a r d ( 1 ) , le p é r i c a r p e f o u r n i t à l ' a n a 

l y s e , 1.87 p . 100 de cend res b l a n c h e s , i n f u s i b l e s , c a l 

c a i r e s e t s i l i ceuses à l a f o i s (2 ) . O r , c o m m e le p é r i c a r p e 

v a u t e n v i r o n 15 p . 100 d u p o i d s t o t a l d u g r a i n de b l é , 

l a q u a n t i t é de m a t i è r e s m i n é r a l e s q u e r e n f e r m e le p é r i 

c a r p e , est d o n c d ' e n v i r o n 0 . 1 0 p . 100 d u p o i d s t o t a l d u 

g r a i n de b l é . 

De l'amande. — Nous savons que les sucs de la 

p l a n t e se d i v i s e n t en a r r i v a n t d a n s l 'assise d i g e s t i v e ; 

les u n s , c e u x n é c e s s a i r e s à l a f o r m a t i o n des t i s s u s v i 

v a n t s , s ' a c c u m u l e n t d a n s l 'assise d i g e s t i v e et l ' e m 

b r y o n ; les a u t r e s , des subs tances de r é s e r v e , v i e n n e n t 

f o r m e r l ' a l b u m e n . 

E x a m i n o n s d o n c l a c o m p o s i t i o n de ces t i s s u s v i v a n t s , 

o u p l u t ô t , d u protoplasme q u i s e r t à les f o r m e r . 

L e p r o t o p l a s m e , a u p o i n t de v u e c h i m i q u e , est u n 

m é l a n g e d ' eau e t d ' u n p l u s o u m o i n s g r a n d n o m b r e de 

p r i n c i p e s i m m é d i a t s en v o i e de t r a n s f o r m a t i o n c o n t i 

n u e l l e . P a r m i t ou t e s ces s u b s t a n c e s , les u n e s son t 

b i n a i r e s (C v H v ) c o m m e c e r t a i n s c a r b u r e s a r o m a t i q u e s ; 

(1) A. Girard, Composition chimique el valeur alimentaire des diffé
rentes parties du grain de froment (1884). 

(•,') C'est la silice qui donne à l'épicarpe la dureté du quartz. 
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d ' a u t r e s s o n t t e r n a i r e s (C x H y O z ) , t e l s s o n t : les g l u -

cos ides ( t a n n i n , e t c . ) , les h y d r a t e s de c a r b o n e ( a m i d o n , 

d e x t r i n e s , s u c r e s , c o r p s g r a s ) ; d ' a u t r e s s o n t q u a t e r 

n a i r e s (C x H y O z A z ) : c 'est l e g r o u p e des m a t i è r e s d i t e s 

a l b u m i n o ï d e s ( a l b u m i n e v é g é t a l e , c a s é i n e v é g é t a l e , e t c . ) ; 

des a m i d e s c o m m e l a t y r o s i n e e t l a l e u c i n e . 

E n f i n , le p r o t o p l a s m e r e n f e r m e en d i s s o l u t i o n des 

m a t i è r e s m i n é r a l e s q u i e n c o n s t i t u e n t les c e n d r e s (bases 

a l c a l i n e s c o m b i n é e s a u x ac ides o r g a n i q u e s ) . Ces subs

t a n c e s m i n é r a l e s s o n t p r i n c i p a l e m e n t des sels t r è s 

r i c h e s en potasse e t des p h o s p h a t e s d i v e r s . 

L e s subs t ances a l b u m i n o ï d e s e t les m a t i è r e s m i n é 

r a l e s s o n t les e s p è c e s r é e l l e m e n t c o n s t i t u t i v e s de l a c e l 

l u l e , a b s o l u m e n t i n d i s p e n s a b l e s à son f o n c t i o n n e m e n t . 

L e s a u t r e s subs t ances les a c c o m p a g n e n t g é n é r a l e m e n t , 

m a i s s o n t s o u v e n t des p r o d u i t s de l ' a c t i v i t é c e l l u l a i r e 

o u des r é s e r v e s . P l u s i e u r s s o n t d i r e c t e m e n t a p p o r t é e s 

p a r les a l i m e n t s ; d ' a u t r e s s o n t i ssues p a r d é d o u b l e 

m e n t s , f e r m e n t a t i o n s , o x y d a t i o n s , e t c . , des m a t i è r e s 

a l b u m i n o ï d e s d u p r e m i e r g r o u p e . 

N o u s a l l o n s é t u d i e r s é p a r é m e n t les p r i n c i p a u x é l é 

m e n t s d u p r o t o p l a s m e . 

Albuminoïdes. — On entend par matières albu

m i n o ï d e s o u substances protéïques, les p r i n c i p e s a n a l o 

g u e s a u b l a n c d ' œ u f , à l a f i b r i n e , à l ' o s s é i n e , e t c . . 

T o u s ces p r i n c i p e s c o n t i e n n e n t d u c a r b o n e , de l ' azo te , 

de l ' o x y g è n e , de l ' h y d r o g è n e , d u s o u f r e et q u e l q u e s - u n s 

d u p h o s p h o r e . 

Q u o i q u e d i f f é r e n t e s p a r l e u r o r i g i n e , l e u r s p r o p r i é t é s 
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et l e u r c o m p o s i t i o n , les subs tances p r o t é ï q u e s p r é s e n 

t e n t u n e n s e m b l e de c a r a c t è r e s c o m m u n s q u i les o n t 

f a i t r é u n i r dans u n e m ê m e f a m i l l e n a t u r e l l e . 

E l l e s se p r é s e n t e n t g é n é r a l e m e n t sous l a f o r m e de 

m a t i è r e s a m o r p h e s , f i l a n t e s et g é l a t i n e u s e s , l o r s q u ' e l l e s 

s o n t e n s o l u t i o n , c o r n é e s et t r a n s l u c i d e s à l ' é t a t sec. 

L e s m a t i è r e s a l b u m i n o ï d e s se t r a n s f o r m e n t sous l a 

m o i n d r e i n f l u e n c e , a c t i o n de l a c h a l e u r et d u f r o i d , des 

gaz , des sels n e u t r e s , des f e r m e n t s , e t c . . L e u r s i m p l e 

d i l u t i o n d a n s l ' e a u , u n c h a n g e m e n t de m i l i e u , l ' a g i t a 

t i o n o u le r e p o s , l e passage à t r a v e r s c e r t a i n e s m e m 

b r a n e s i n e r t e s , e t c . , p e u v e n t l e u r i m p r é g n e r des c h a n 

g e m e n t s i m p o r t a n t s t e l s q u e l a s o l u b i l i t e o u l ' i n s o l u b i l i t é . 

O n p e u t d o n c r e n c o n t r e r les subs t ances a l b u m i n o ï d e s 

à l ' é t a t s o l u b l e e t à l ' é t a t i n s o l u b l e . O n les r e n c o n t r e 

a u s s i q u e l q u e f o i s à l ' é t a t c r i s t a l l i n , q u i est u n e sor te 

d ' é t a t t r a n s i t o i r e e n t r e les d e u x p r é c é d e n t s . 

Sous f a c t i o n des f e r m e n t s , des a l c a l i s o u des ac ides , 

e l les s ' h y d r a t e n t f a c i l e m e n t , e t , de c e t t e h y d r a t a t i o n , 

r é s u l t e u n e s é r i e d ' a m i d e s c o m p l e x e s , de l a t y r o s i n e , 

o u d ' a u t r e s ç o r p s a r o m a t i q u e s . 

L ' e a u a g i t s u r e l les p o u r les d i s s o u d r e , les h y d r a t e r , 

d i s s o c i e r l e u r s c o m b i n a i s o n s avec les a l c a l i s o u les sels. 

L e s ac ides m i n é r a u x t e n d e n t à d é d o u b l e r les m a t i è r e s 

p r o t é ï q u e s e n les t r a n s f o r m a n t e n i s o m è r e s s o l u b l e s 

o u i n s o l u b l e s . 

L a p l u p a r t des m a t i è r e s a l b u m i n o ï d e s s o n t u n i e s à 

l a f o i s à de l a potasse , à de l a soude o u de l a c h a u x , 

et à des sels , c h l o r u r e s a l c a l i n s et t e r r e u x , p h o s p h a t e s 

t e r r e u x , e tc . 
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C e r t a i n s de ces c o r p s p r o t é i q u e s , i n s o l u b l e s à l ' é t a t 

n a t u r e l , se d i s s o l v e n t clans les sels n e u t r e s : a i n s i , l a 

f i b r i n e , se d i s s o u t d a n s l e sel m a r i n a u 10° e t d o n n e u n e 

c o m b i n a i s o n i n s t a b l e , q u e l ' e a u d i s soc i e et p r é c i p i t e . 

Les sels p e u v e n t m o d i f i e r p l u s o u m o i n s ces m ê m e s 

m a t i è r e s e n s ' u n i s s a n t à e l les o u d é p l a ç a n t les p a r t i e s 

m i n é r a l e s q u i l e u r s o n t u n i e s , s o u v e n t a u s s i en p r o v o 

q u a n t l e n t e m e n t des h y d r a t a t i o n s et despepton isalions ( 1 ) . 

O n c o m p r e n d m a i n t e n a n t t o u t e s les t r a n s f o r m a t i o n s 

q u i p e u v e n t s ' o p é r e r d a n s le s e i n d u p r o t o p l a s m e et 

T o n c o n ç o i t son a c t i v i t é . 

L e s subs tances a l b u m i n o ï d e s q u e l ' o n t r o u v e d a n s l e 

v é g é t a l q u i n o u s occupe s o n t : Yalbumine, l a fibrine. 

l a caséine, l a gliadine, l a nucléine. 

L'albumine est une matière transparente et inodore; 

e l l e c o n s t i t u e l a m a j e u r e p a r t i e d u b l a n c d ' œ u f . E l l e 

est s o l u b l e d a n s l ' e a u . S o u m i s e à u n e t e m p é r a t u r e de 

7 5 ° e l l e se c o a g u l e et d e v i e n t d u r e , b l a n c h e et o p a q u e . 

E l l e a l a c o m p o s i t i o n s u i v a n t e : 

Th. Ô horno. J. B. Dumas. Ritthausen. 

Carbone 53.02 53.74 53.12 
Hydrogène G.84 7.11 7.18 
Azote. 10.80 15.05 17.00 
Soufre 1.2s 23.50 
Oxygène 22.00 

23.50 
l 20.55 

(1) On appelle pejitonex les produits définitifs résultant du dédouble
ment des albuminoïdes par les ferments digestifs, aidés des acides ou 
des sels alcalins. Elles sont toutes caractérisées par leur ineoagulabililé 
à chaud, leur grande solubilité dans l'eau et dans l'alcool affaibli . 
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L a f i b r i n e v é g é t a l e r e s s e m b l e e n t o u s p o i n t s à l a 

f i b r i n e d u s a n g . C'est u n e s u b s t a n c e d ' u n j a u n e b r u 

n â t r e , t r a n s l u c i d e e t d ' u n e c o n s i s t a n c e f i b r e u s e . 

M o l l e e t é l a s t i q u e à l ' é t a t h u m i d e , e l l e d e v i e n t d u r e 

et cassante q u a n d e l l e est d e s s é c h é e . L a f i b r i n e est i n 

s o l u b l e dans l ' e a u , m a i s p e u t e n t r e r en d i s s o l u t i o n dans 

les c h l o r u r e s a l c a l i n s , d a n s les c a r b o n a t e s o u les phos

pha te s so lub l e s . 

V o i c i sa c o m p o s i t i o n d ' a p r è s M . O s b o r n e . 

L a c a s é i n e est u n e m a t i è r e s o l i d e , b l a n c h e , p u l v é r u 

l e n t e , i n s o l u b l e dans l ' e a u , m a i s s o l u b l e d a n s les m i 

l i e u x a l c a l i n s t e l s q u e le p r o t o p l a s m e . 

E l l e est p r é c i p i t é e p a r l a n e u t r a l i s a t i o n de sa s o l u t i o n 

o u sous l ' i n f l u e n c e d ' u n e x c è s de sels n e u t r e s . 

E l l e c o n t i e n t g é n é r a l e m e n t u n p e u de p h o s p h o r e p r o 

v e n a n t de l a n u c l é i n e à l a q u e l l e e l l e se t r o u v e souven t 

u n i e . 

E l l e se c o m p o s e de 

Carbone. 
Hydrogène 
Azote 
Soufre. 
Oxygène 

51.03 
G. 85 

18.39 
0.69 

23.04 

Carbone. 
Hydrogène 
Azote 
Soufre. 
Oxygène . 

53.30 
7.07 

15.91 
0.82 

22.04 

L a g l i a d i n e est u n e subs t ance g é l a t i n e u s e a n a l o g u e à 

l ' o s s é i n e des os, à l a c a r t i l a g é i n e , a u x f i b r e s é l a s t i q u e s 
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E l l e est i n s o l u b l e d a n s l ' e au ; e l l e a à p e u p r è s la c o m 

p o s i t i o n s u i v a n t e : 

Carbone. 7)0.1 
H y d r o g è n e 7 J 
Azote 18.:> 
Soufre ) 
n - f 3 4 4 

Oxygène ) 

Ces substances albuminoïdes unies à une matière 

r i c h e en p h o s p h o r e , l a n u c l é i n e , f o r m e n t les t i s s u s des 

n o y a u x et des l e u c i t e s . 

L a n u c l é i n e est u n e s u b s t a n c e a m o r p h e , b l a n c h e , l é 

g è r e m e n t s o l u b l e d a n s l ' e a u , m a i s s o l u b l e d a n s les 

ca rbona tes et p h o s p h a t e s q u ' e l l e s a t u r e . E l l e est s u r t o u t 

r é u n i e à l a c a s é i n e . 

Sa c o m p o s i t i o n c e n t é s i m a l e est l a s u i v a n t e : 

Nl'CLIJ.NE 
du 

jaune d'œuf. 

NICLÉINE 
du lait 

Ml.M INF, 
du remeau. 

M i.l.l IXF. 
de la 

lc\ ure. 

1 
Carbone. 42.11 48.5 50.5 40. s 

Hydrogène . G. Os 7.1 7.s 5.4 

Azote 14.33 13.3 13.2 10.0 

Phosphore. . 5.19 4.6 2 .1 6.2 

Soufre. 0.55 » 0.38 
(Bunge). (Lubavine). filieschor). tRossol). 

Les matières protéïques s o n t s o u v e n t t r a n s f o r m é e s 

p a r les a c i d e s et les bases, e t p l u s p a r t i c u l i è r e m e n t p a r 

les d i a s t a se s q u i e x i s t e n t d a n s le p r o t o p l a s m e . E l l e s se 

d é d o u b l e n t e t s ' h y d r a t e n t p o u r f o r m e r des s u b s t a n c e s 

p l u s s i m p l e s ; d ' a b o r d , des a l b u m o s e s o u propeplones ; 
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e n s u i t e , des peptones ( 1 ) . Ce son t ces p e p t o n e s , q u i , en 

s ' h y d r a t a n t enco re , d o n n e n t n a i s s a n c e a u x p r i n c i p e s 

a r o m a t i q u e s , t e l s q u e l a t y r o s i n e et l a l e u c i n e . 

L e s pep tones s o n t des subs t ances s o l u b l e s e t f a c i l e 

m e n t d y a l i s a b l e s . C h a q u e a l b u m i n o ï d e s p é c i a l é t a n t 

ap t e à se d é d o u b l e r et à s ' h y d r a t e r , o n c o m p r e n d q u e les 

pep tones s o i e n t d i f f é r e n t e s s u i v a n t l e u r o r i g i n e . 

Hydrates de carbone. — Les hydrates de car

bone s o n t des subs tances t e r n a i r e s c o m p o s é e s de ca r 

b o n e , d ' o x y g è n e e t d ' h y d r o g è n e ; e l les ne c o n t i e n n e n t 

pas d ' azo te . 

L e s h y d r a t e s de c a r b o n e les p l u s r é p a n d u s d a n s le b l é 

s o n t l e glucose, l e sucre e t Y amidon. 

N o u s a v o n s v u q u e les h y d r a t e s de c a r b o n e p r o v e 

n a i e n t de l a d é c o m p o s i t i o n de l ' a c i d e c a r b o n i q u e et de 

l ' e a u e t q u ' e n se c o m b i n a n t à l ' azo te a p p o r t é p a r l a s è v e , 

i l s d o n n a i e n t les subs t ances a l b u m i n o ï d e s . N o u s avons 

d i t a u s s i , q u e ces a l b u m i n o ï d e s p o u v a i e n t r e d o n n e r à 

l e u r t o u r des h y d r a t e s de c a r b o n e . 

Le glucose, CG H12 0°, est le premier hydrate de car

b o n e q u i se f o r m e d a n s l a p l a n t e . I l d o n n e e n s u i t e de 

l ' a m i d o n p u i s de l a c e l l u l o s e . 

C'est u n e s u b s t a n c e a m o r p h e , d ' u n b l a n c l é g è r e m e n t 

j a u n â t r e , s o l u b l e d a n s l ' e a u . I l s u c r e t r o i s f o i s m o i n s 

q u e l e suc re o r d i n a i r e ( 2 ) . 

(1) Voir note, page 51). 
(-2) Dans le commerce, on trouve le glucose en masses molles ou en 

cristaux inaltérables à l'air. 
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L e g l u c o s e f e r m e n t e d i r e c t e m e n t e n p r é s e n c e de l a 

l e v u r e de b i è r e . 

Le sucre C12 H12 O11 est un corps solide, blanc ino

d o r e et s o l u b l e d a n s l ' e a u ( 1 ) . 

L e suc re o r d i n a i r e p e u t ê t r e c o n s i d é r é c o m m e r é s u l 

t a n t de l a c o m b i n a i s o n de d e u x é q u i v a l e n t s de g l u c o s e 

avec é l i m i n a t i o n d ' u n é q u i v a l e n t d ' e a u . 

C 6 H 1 2 O 6 + CG H 1 2 O 6 = C ^ E l ^ l + | P O 

Glucose. Sucre. Eau. 

L e s u c r e n e s u b i t pas i m m é d i a t e m e n t l a f e r m e n t a 

t i o n ; les f e r m e n t s f i x e n t d ' a b o r d s u r le s u c r e u n é q u i 

v a l e n t d ' eau , p u i s l e t r a n s f o r m e n t en g l u c o s e . O n o b t i e n t 

a l o r s l a r é a c t i o n i n v e r s e . 

L'amidon est la substance de réserve par excellence. 

I l se p r é s e n t e sous l ' a spec t de g r a i n s s o l i d e s , de f o r m e 

o v o ï d e , e t de d i m e n s i o n s v a r i a b l e s . L e u r p e t i t d i a m è t r e 

v a r i e e n t r e 16 et 28 m i l l i è m e s de m i l l i m è t r e et l e u r g r o s 

d i a m è t r e e n t r e 33 et 56 m i l l i è m e s de m i l l i m è t r e . B a r r a i 

i n d i q u e c o m m e d i m e n s i o n s m o y e n n e s 4 0 s u r 15 m i l 

l i è m e s de m i l l i m è t r e . 

B i e n e n t e n d u , ces d i m e n s i o n s ne se r a p p o r t e n t q u ' à 

l ' a m i d o n de b l é , c a r e l les v a r i e n t s u i v a n t les e s p è c e s 

v é g é t a l e s . 

L e s g r a i n s d ' a m i d o n s o n t f o r m é s de couches c o n c e n -

(1) On appelle saccharoses des sucres facilement crîstallisables dont le 
type est le sucre ordinaire extrait de la canne à sucre et de la betterave. 
La galactose ou sucre de lait signalée par M. A. Girard dans le grain de 
blé est également un saccharose. 
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t r i q u e s q u i se son t s o l i d i f i é e s s u c c e s s i v e m e n t de l ' e x t é 

r i e u r à l ' i n t é r i e u r ; auss i les couches e x t é r i e u r e s , p l u s 

anc i ennes , son t -e l l e s les p l u s f o r t e m e n t a g r é g é e s . E l l e s 

o r é s e n t e n t a u c e n t r e u n e c a v i t é v i d e q u e T o n a p e r ç o i t 

o m m e u n e t ache sous le m i c r o s c o p e et q u e T o n appe l l e 

le h i l e . C'est p a r l e h i l e q u e les g r a i n s d ' a m i d o n r e ç o i 

v e n t l a m a t i è r e q u i d o i t s e r v i r à l e u r d é v e l o p p e m e n t . 

L e g r a i n d ' a m i d o n p e u t ê t r e d é c o m p o s é e n d e u x subs

t ances , l ' u n e f a c i l e m e n t d i s s o u t e , c o l o r é e e n b l e u pa r 

l ' i o d e e n p r é s e n c e de l ' e a u , c'est l a granulose. L ' a u t r e 

c o n s e r v a n t l a f o r m e d u g r a i n et q u e l ' i o d e c o l o r e en 

j a u n e r o u g e à t r e ; c 'est Yamylose, q u i r e p r é s e n t e 1/8 d u 

p o i d s t o t a l a u m a x i m u m . 

L ' a m i d o n n est d o n c pas u n e s u b s t a n c e h o m o g è n e . 

L ' a m i d o n est i n s o l u b l e dans l ' e a u e t d a n s l a p l u p a r t des 

d i s s o l v a n t s o r g a n i q u e s . M a i n t e n u l o n g t e m p s à 1 0 0 ° , i l 

se t r a n s f o r m e e n a m i d o n s o l u b l e . 

L e s ac ides m i n é r a u x é t e n d u s , a i n s i q u e l a d ias tase d u 

m a l t ( a m y l a s e , c é r é a l i n e ) , t r a n s f o r m e n t l ' a m i d o n en 

dextrine et maltose : 

2 ( C ^ H ^ O 1 0 ) + HM3 = f £ ^ ^ 0 _ ^ 0 - r C 1 2 H 2 M 3 ^ 
Amidon. Eau. De\trine. Maltose. 

Puis la dextrine est transformée en maltose et enfin le 

m a l t o s e d o n n e d u glucose 

E n s o m m e , l ' a m i d o n r é t r o g r a d e en s u c r e q u i se t r a n s 

f o r m e en g l u c o s e . 

M a t i è r e s g r a s s e s . — L e s m a t i è r e s g ras ses que 

l ' o n r e n c o n t r e dans l e p r o t o p l a s m e s o n t des c o r p s g r a s 
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a z o t é s , p r i n c i p a l e m e n t f o r m é s p a r les acides stcari-

ques, margariques e t oléiques. E l l e s se t r o u v e n t d a n s 

le b l é à l ' é t a t l i q u i d e sous f o r m e de g o u t t e l e t t e s h u i 

leuses . 

E l l e s p r o v i e n n e n t s o i t d u d é d o u b l e m e n t des h y d r a t e s 

de c a r b o n e avec o x y d a t i o n des p r o d u i t s o b t e n u s , so i t d u 

d é d o u b l e m e n t des s u b s t a n c e s a l b u m i n o ï d e s sans i n t e r 

v e n t i o n de r é a c t i o n o x y d a n t e . 

L e s m a t i è r e s g rasses s o n t des subs t ances t r a n s i t o i r e s 

q u i s e r o n t t r a n s f o r m é e s a u m o m e n t de l a v é g é t a t i o n , 

p a r u n f e r m e n t s p é c i a l , a p p e l é saponase , et q u e n o u s 

é t u d i e r o n s p l u s l o i n . 

E l l e s son t f a c i l e m e n t o x y d a b l e s e t s ' a l t è r e n t r a p i d e 

m e n t à l ' a i r ; o n d i t q u ' e l l e s rancissent. 

Principes aromatiques. — Les principes aro

m a t i q u e s des v é g é t a u x n ' o n t a u c u n e a n a l o g i e c h i m i q u e 

avec les c o r p s g r a s . Ce s o n t des p r i n c i p e s i m m é d i a t s 

q u i p r o v i e n n e n t , c o m m e n o u s l ' a v o n s d i t , d u d é d o u b l e 

m e n t des subs t ances a l b u m i n o ï d e s : t e l l e s s o n t l a t y r o -

s ine et l a l e u c i n e . I l s s o n t p r o d u i t s p a r l ' a l b u m i n e , l a 

f i b r i n e e t l a c a s é i n e ; l a g l i a d i n e n ' e n d o n n e pas . 

I l s son t l i q u i d e s à l a t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e et se v o l a 

t i l i s e n t à 100° . Sous l ' i n f l u e n c e de l ' a i r , i l s s ' o x y d e n t et 

se t r a n s f o r m e n t en r é s i n e . 

Matières minérales. — Nous avons vu que les 

p l a n t e s p u i s e n t d i r e c t e m e n t d a n s le so l les m a t i è r e s 

m i n é r a l e s d o n t e l les o n t b e s o i n e t n o u s a v o n s d i t sous 

q u e l l e f o r m e ces subs t ances é t a i e n t a s s i m i l é e s . 
5 
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D a n s l a p l a n t e , o n les r e t r o u v e à l ' é t a t c r i s t a l l i s é o u 

b i e n a m o r p h e s o u d i s s o u t e s d a n s le p r o t o p l a s m e . 

Les c o r p s m i n é r a u x c r i s t a l l i s é s s o n t s u r t o u t des cris

taux d ' o x a l a t e de c h a u x o u de potasse , des sulfates ou 

des phosphates de c h a u x , f o r m é s p a r l a c o m b i n a i s o n 

d ' u n ac ide o r g a n i q u e ( o x a l i q u e , s u l f u r i q u e o u p h o s p h o -

r i q u e ) , avec l a potasse o u l a c h a u x . 

L a subs t ance a m o r p h e q u e l ' o n r e n c o n t r e d a n s le b l é 

est l a silice. 

L e s c o r p s m i n é r a u x d i s s o u s d a n s l e suc c e l l u l a i r e sont 

t o u j o u r s des nitrates, phosphates, sulfates, silicates, 

carbonates, chlorures de bases a l c a l i n e s . 

A p r o p o s des m a t i è r e s m i n é r a l e s c o n t e n u e s d a n s le 

p r o t o p l a s m e , n o u s f e r o n s r e m a r q u e r q u e t o u t e s n on t 

pas p o u r l a p l a n t e l a m ê m e i m p o r t a n c e . 

Q u e l q u e s - u n e s s o n t n é c e s s a i r e s , m ê m e i n d i s p e n s a b l e s 

à sa v i e ; t e l s s o n t Y acide phosphorique, sous f o r m e de 

phosphates, e t l a potasse, q u e l ' o n t r o u v e p a r t o u t o ù la 

v i e est t r è s a c t i v e , l à o ù les t i s s u s se r e p r o d u i s e n t a c t i v e 

m e n t . Ce s o n t les é l é m e n t s m i n é r a u x q u i d o m i n e n t dans 

l a g r a i n e . 

D ' a u t r e s , c o m m e l a chaux e t l a magnésie, i n f l u e n t sur 

l a v i t a l i t é des t i s s u s . O n les r e n c o n t r e de p r é f é r e n c e 

d a n s les m e m b r a n e s des c e l l u l e s . 

E n f i n l a soude, l a silice, l e f e r , l e cuivre, e t c . , sont 

des subs t ances i n d i f f é r e n t e s p o u r l a p l a n t e et r e s t e n t 

d a n s les t i s sus é p i d e r m i q u e s de l a t i g e et des f e u i l l e s . 

Ceci n o u s e x p l i q u e l ' a n a l y s e des m a t i è r e s m i n é r a l e s 

q u i s e m b l e se f a i r e d a n s le g r a i n de b l é p e n d a n t sa m a 

t u r a t i o n . 
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« L e s c e n d r e s p r o v e n a n t d u g r a i n de b l é , d i t M . B a l -

l a n d d a n s ses Recherches sur les blés, c o n t i e n n e n t p e u 

de s i l i c e e t b e a u c o u p de p h o s p h a t e s ; ce l les des a u t r e s 

p a r t i e s de l ' é p i c o n t i e n n e n t , a u c o n t r a i r e , p e u de p h o s 

pha te s et b e a u c o u p de s i l i c e (45 à 50 p . 100 ) . I l y a d o n c 

s é l e c t i o n , p e n d a n t l e passage de l ' é p i a u g r a i n . » 

V o i c i d ' a p r è s u n c e r t a i n n o m b r e d ' a n a l y s e s de 

M M . T h o m a s W a y e t O g s t o n , p u b l i é e s d a n s le Journal 

de la Société Royale d'agriculture d'Angleterre, l a 

m o y e n n e de l a c o m p o s i t i o n des c e n d r e s d u g r a i n de 

b l é . 

Acide phosphorique 45.98 
Potasse 31 75 
Magnésie 11 97 
Silice 3 35 
Chaux. 3.20 
Soude. 2.33 
Peroxyde de fer 0.09 
Chlorure de sodium. 0.30 
Acide sulfurique 0.29 
Acide carbonique et perte 0.08 

100.00 

D e l ' a s s i s e d i g e s t i v e e t d e l ' e m b r y o n . — 

M a i n t e n a n t q u e n o u s c o n n a i s s o n s l a c o m p o s i t i o n d u 

p r o t o p l a s m e , i l n o u s est f a c i l e de n o u s r e n d r e c o m p t e 

des subs t ances q u i v i e n n e n t s ' a c c u m u l e r dans 1' assise 

d i g e s t i v e e t l ' e m b r y o n . 

Ces d e u x m e m b r a n e s é t a n t des t i s s u s v i v a n t s , et 

d e v a n t f o u r n i r p l u s t a r d à l a j e u n e p l a n t e t o u s les é l é 

m e n t s i n d i s p e n s a b l e s à l a f o r m a t i o n de ses t i s s u s e t de 
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ses o r g a n e s , n o u s devons d o n c t r o u v e r , c o n d e n s é s d a n s 

l e u r s c e l l u l e s , les p r i n c i p a u x é l é m e n t s d u p r o t o p l a s m e : 

n o y a u x , l e u c i t e s , subs tances a l b u m i n o ï d e s , m a t i è r e s 

grasses et m i n é r a l e s , et n o u s ne s o m m e s p l u s é t o n n é s 

de t r o u v e r q u e ces d e u x p a r t i e s d u g r a i n de b l é sont 

Fig. 23. — Enveloppe du grain traitée par la potasse (agr1 = 180 diam.). 
a, cellulose provenant de la digestion des téguments de l'ovule ; b, cellules 

de l'assise digestive. 

t r è s r i c h e s en p r i n c i p e s a z o t é s , p h o s p h a t é s et m i n é r a u x . 

Ce s o n t les g r a n u l a t i o n s d u p r o t o p l a s m e q u i d o n n e n t 

à l 'assise d i g e s t i v e et à l ' e m b r y o n son a p p a r e n c e g r a n u 

leuse , et c 'est l a t e i n t e s a f r a n é e des n o y a u x et des l e u 

c i t e s , a i n s i que cel les des m a t i è r e s g rasses , q u i est cause 

de l e u r c o l o r a t i o n . 

C o m m e le p r o t o p l a s m e , l 'ass ise d i g e s t i v e et l ' e m b r y o n 
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r e n f e r m e n t des subs t ances a z o t é e s r i c h e s en p h o s p h o r e : 

c 'est de l a n u c l é i n e . 

C o m m e l u i , i l s c o n t i e n n e n t des a l b u m i n o ï d e s f o r m é s 

de p r i n c i p e s a z o t é s , u n i s à l ' a c i d e p h o s p h o r i q u e e t à 

l a potasse : p r i n c i p a l e m e n t de l ' a l b u m i n e , q u i est 

l ' a l b u m i n o ï d e p r i m o r d i a l ; les a u t r e s , l a f i b r i n e , l a ca

s é i n e , l a g l i a d i n e , se r e n d a n t de p r é f é r e n c e d a n s l ' a l b u 

m e n p o u r f o r m e r les subs t ances a z o t é e s de r é s e r v e . 

C o m m e d a n s le p r o t o p l a s m e , o n y r e n c o n t r e des 

h y d r a t e s de c a r b o n e , t e l s q u e des g l u c o s e s e t des suc r e s . 

L ' a m i d o n é t a n t u n e subs t ance de r é s e r v e , r é s i d e e x c l u 

s i v e m e n t d a n s l ' a l b u m e n . 

O n y t r o u v e é g a l e m e n t des m a t i è r e s g r a s se s ; ce s o n t 

Fig. 24. — Cellules du tégument séminal détachées par la potasse 
(agr1 = 180 diam.). 

c, cellules, g, gouttelettes huileuses. 
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les g o u t t e l e t t e s h u i l e u s e s d u p r o t o p l a s m e q u i s o n t d i s s é 

m i n é e s dans tou te s les c e l l u l e s de l ' ass ise d i g e s t i v e et de 

l ' e m b y r o n . 

E n f i n , ces d e u x m e m b r a n e s s o n t p r i n c i p a l e m e n t r i c h e s 

e n p r i n c i p e s p h o s p h a t é s et m i n é r a u x , i n d i s p e n s a b l e s , 

c o m m e n o n s l ' a v o n s v u , à l a f o r m a t i o n des subs tances 

a l b u m i n o ï d e s . 

C'est é g a l e m e n t d a n s l 'ass ise d i g e s t i v e et dans l ' e m 

b r y o n q u e se t r o u v e n t les principes aromatiques d u 

g r a i n de b l é . O n c r o y a i t q u e l ' e m b r y o n seu l c o n t e n a i t 

ces p r i n c i p e s a r o m a t i q u e s , m a i s M . A . G i r a r d les a é g a 

l e m e n t r e n c o n t r é s d a n s l ' ass ise d i g e s t i v e ( 1 ) . D u reste , 

i l n e p e u t e n ê t r e a u t r e m e n t , p u i s q u e ces d e u x m e m 

b r a n e s r e n f e r m e n t les m ê m e s é l é m e n t s , p l u s c o n d e n s é s , 

t o u t e f o i s , d a n s l ' e m b r y o n que dans l ' ass ise d i g e s t i v e . 

L e s m e m b r a n e s des c e l l u l e s de l 'ass ise d i g e s t i v e et de 

l ' e m b r y o n s o n t f o r m é e s de c e l l u l o s e p u r e , i m p r é g n é e de 

m a t i è r e s m i n é r a l e s t e l l e s q u e l a c h a u x , l a potasse et l a 

m a g n é s i e . E l l e s c o n t i e n n e n t a u s s i des subs tances a z o t é e s 

p r o v e n a n t de l a m e m b r a n e q u i e n t o u r e d ' a b o r d le p r o 

t o p l a s m e et q u i r es te a d h é r e n t e à l a c o u c h e de ce l lu lose 

q u i l ' e n v e l o p p e e n s u i t e . 

Grains d'aleurone. — Pendant la maturation du 

g r a i n de b l é , les subs tances a l b u m i n o ï d e s de l 'ass ise d i 

g e s t i v e e t de l ' e m b r y o n se s o l i d i f i e n t et c o n s t i t u e n t dans 

les c e l l u l e s , a u t a n t de g r a i n s a r r o n d i s q u i son t a lo r s 

c o n n u s sous le n o m de grains cVaieurone. 

(1) A. Girard. Composition chimique et valeur alimentaire des diffé
rentes parties du grain de froment, 1884. 
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D ' a p r è s M . B e l z u n g , i l s r é s u l t e r a i e n t de l a p r é c i p i t a 

t i o n de l ' a l b u m i n e e n d i s s o l u t i o n d a n s le suc c e l l u l a i r e , 

p a r les ac ides l i b r e s d u suc , de p l u s e n p l u s c o n c e n t r é s 

p a r s u i t e de l a d e s s i c c a t i o n p r o g r e s s i v e de l a g r a i n e . 

Analyse de l'assise digestive et de l'em

b r y o n . — D a n s l ' i m p o s s i b i l i t é o ù n o u s n o u s t r o u v o n s 

de s é p a r e r m é c a n i q u e m e n t l ' ass ise d i g e s t i v e des a u t r e s 

p a r t i e s d u g r a i n de b l é , n o u s n e p o u v o n s d é t e r m i n e r 

e x a c t e m e n t sa c o m p o s i t i o n c h i m i q u e . 

V o i c i d ' a p r è s des ana ly se s f a i t e s e n 1884 p a r M . A . 

G i r a r d s u r des b l é s de N o é , b l é p o u l a r d d ' A u s t r a l i e e t 

b l é r o u g e d ' É c o s s e , q u e l l e est e n m o y e n n e l a c o m p o s i 

t i o n c h i m i q u e de l ' ass ise d i g e s t i v e et de l ' e m b r y o n . 

Pour 100 Pour 100 du 
de la membrane. poids du grain. 

Assise digestive. 
Matière cellulosique. 54.70 4.65 
Matières azotées . 28.30 2.40 
Matières grasses. 10.50 0.89 
Matières m i n é r a l e s 6.50 0.56 

100.00. 8.50 

Embryon. 
Matière cellulosique. 10.61 0.15 

Matières azotées . 44.37 0.66 

Matières non azotées 24.45 0.36 

Matières grasses. 13.80 0.21 

Matières m i n é r a l e s 6.77 0.12 

100.00 1.50 
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D e l ' a l b u m e n . — N o u s avons v u q u e les sucs de la 

p l a n t e , en a r r i v a n t d a n s l 'ass ise d i g e s t i v e , se t r o u v e n t 

e n p a r t i e t r a n s f o r m é s , les u n s en subs tances a l b u m i n o ï 

des, et les a u t r e s e n a m i d o n , p o u r v e n i r f o r m e r l ' a l b u m e n . 

L ' a l b u m e n est d o n c e x c l u s i v e m e n t c o m p o s é de s u b 

stances a l b u m i n o ï d e s , c ' e s t - à - d i r e d ' a l b u m i n e , de f i b r i n e , 

de c a s é i n e , de g l i a d i n e , e t d ' a m i d o n . 

L ' a m i d o n é t a n t l ' é l é m e n t de r é s e r v e p a r exce l l ence , 

d o m i n e n a t u r e l l e m e n t d a n s l ' a l b u m e n . 

N o u s savons q u e l ' a m i d o n est e n f e r m é d a n s les ce l 

l u l e s de l ' a l b u m e n , m é l a n g é a u x subs t ances a l b u m i 

n o ï d e s , et q u e ce l l e s - c i s o n t e n p l u s g r a n d e q u a n t i t é à 

l a p é r i p h é r i e q u ' a u c e n t r e . 

C o m m e d a n s l 'ass ise d i g e s t i v e e t l ' e m b r y o n , c 'est de 

c e l l u l o s e p u r e , p é n é t r é e de m a t i è r e s a z o t é e s e t m i n é r a l e s 

q u e s o n t f o r m é e s les m e m b r a n e s des c e l l u l e s . 

C o m m e les subs t ances a l b u m i n o ï d e s r e n f e r m e n t g é 

n é r a l e m e n t q u e l q u e s é l é m e n t s m i n é r a u x , n o u s devons 

n é c e s s a i r e m e n t en r e t r o u v e r u n e c e r t a i n e q u a n t i t é dans 

l a c o m p o s i t i o n c h i m i q u e de l ' a l b u m e n . 

O n a p p e l l e gluten les subs tances a z o t é e s q u i r e s t en t 

d a n s l a m a i n l o r s q u ' o n p é t r i t de l a f a r i n e sous u n m i n c e 

filet d ' e a u . N o u s v e r r o n s p l u s l o i n q u e t o u t e s les 

subs tances a l b u m i n o ï d e s de l ' a l b u m e n n ' e n t r e n t pas 

d a n s l a c o m p o s i t i o n d u g l u t e n e t q u e ce g l u t e n n ' e x i s t e 

pas t o u t f o r m é dans le g r a i n de b l é . 

N o u s a v o n s é t u d i é , en p a r l a n t d u p r o t o p l a s m e , les 

d i v e r s e s subs tances q u i c o m p o s e n t l ' a l b u m e n ; i l n e n o u s 

res te p l u s q u ' à é t a b l i r d a n s q u e l l e s p r o p o r t i o n s ces 

subs tances se t r o u v e n t d a n s l ' a l b u m e n . 
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S i o n p o u v a i t e x t r a i r e d u g r a i n de b l é l ' a l b u m e n s e u l , 

sa c o m p o s i t i o n c h i m i q u e n o u s s e r a i t d o n n é e p a r l ' a n a 

lyse m a i n t e f o i s r é p é t é e des f a r i n e s l i v r é e s e n b o u l a n 

g e r i e . M a i s n o u s v e r r o n s , e n p a r l a n t de l ' e x t r a c t i o n des 

f a r i n e s p r e m i è r e s , q u e l a m e u n e r i e p o u r é v i t e r d ' i n t r o 

d u i r e des p r o d u i t s de l ' ass ise d i g e s t i v e d a n s ses f a r i n e s 

p r e m i è r e s , n e f a i t e n t r e r d a n s l a c o m p o s i t i o n de ces f a 

r i n e s q u ' u n e p a r t i e de l ' a l b u m e n . L ' a n a l y s e des f a 

r i n e s p r e m i è r e s n e p e u t d o n c d o n n e r e x a c t e m e n t l a 

c o m p o s i t i o n de l ' a l b u m e n . 

T o u t e f o i s , e n p r e n a n t c o m m e base l ' a n a l y s e d ' u n e 

f a r i n e e x t r a i t e à 7 0 p . 1 0 0 , c ' e s t - à - c l i r e c o m p r e n a n t l a 

p resque t o t a l i t é de l ' a l b u m e n , n o u s n e n o u s é l o i g n e 

r o n s g u è r e de l a v é r i t a b l e c o m p o s i t i o n de cet a l b u m e n . 

V o i c i d ' a p r è s M . A . G i r a r d (1) l a c o m p o s i t i o n m o y e n n e 

d ' u n e f a r i n e t i r é e à 7 0 p . 100 s u r les q u a t r e e s p è c e s de 

b l é s d o n t n o u s a v o n s d o n n é l a c o m p o s i t i o n a u c o m 

m e n c e m e n t de ce c h a p i t r e . 

Matières azotées 10.70 
Hydrate de carbone. 83.88 
Matières grasses 1.20 
Matières m i n é r a l e s . 0.75 
Débris et cellulose. 0.30 
Non dosé . 1.17 

100.00 

S i n o u s c o m p t o n s les 1.17 p . 100 n o n d o s é s c o m m e 

c e l l u l o s e p r o v e n a n t des m e m b r a n e s des c e l l u l e s de l ' a l -

(1) Communication faite par M. A. Girard en 1897 à. l'Académie des 
sciences. 
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b u m e n et q u i son t a l l é e s dans les r e m o u l a g e s , n o u s o b 

t e n o n s c o m m e c o m p o s i t i o n m o y e n n e de l ' a l b u m e n : 

Four 100 
de l'albumen. 

Pour 100 du 
poids du grain. 

Matières azotées . 10.70 8.04 
Hydrates de carbone 85.88 64.40 
Cellulose. 1.47 1.10 
Matières grasses. 1.20 0.90 
Matières m i n é r a l e s 0.75 0.56 

100.00 75.00 

P u i s , b i e n q u e les c h i f f r e s q u e n o u s a v o n s d o n n é s 

p l u s h a u t c o m m e r e p r é s e n t a n t à p e u p r è s l a c o m p o s i 

t i o n de l 'assise d i g e s t i v e et de l ' e m b r y o n n e p r o v i e n n e n t 

pas des m ê m e s b l é s q u e c e u x q u i n o u s o n t s e r v i à d é 

t e r m i n e r l a c o m p o s i t i o n de l ' a l b u m e n , n o u s les r a p p r o 

c h e r o n s q u a n d m ê m e d a n s u n m ê m e t a b l e a u , a f i n d 'ob

t e n i r u n a p e r ç u de l a c o m p o s i t i o n c h i m i q u e de l ' a m a n d e 

e n t i è r e . 

Albumen. Assise 
digesthe. 

Ein bryon. Amande 
entière 

Matières azotées. 
Hydrates de carbone. 
Cellulose. 
Matières grasses. 
Matières m i n é r a l e s . 

8.04 
64.40 

1.10 
0.90 
0.56 

2.40 
» 

4.65 
0.89 
0.56 

0.66 
0.36 
0.15 
0.21 
0.12 

11.10 
64.76 

5.90 
2.00 
1.24 

75.00 8.50 1.50 85.00 

C o m m e o n l e v o i t , ces c h i f f r e s c o n c o r d e n t assez b i e n 
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avec c e u x d o n n é s p a r l ' a n a l y s e d u g r a i n de b l é e n e n 

t i e r . 

T o u t e f o i s , n o u s f e r o n s o b s e r v e r q u e l a q u a n t i t é de ce l 

l u l o s e t r o u v é e p a r M . A . G i r a r d d a n s l 'assise d i g e s t i v e 

n o u s p a r a î t u n p e u f o r t e . P e u t - ê t r e f a u t - i l c o m p r e n d r e 

dans ce c h i f f r e de 1.65 p . 100 q u e l q u e s h y d r a t e s de c a r 

bone c o m m e d a n s l ' e m b r y o n . C'est e n e f f e t , en m o y e n n e 

5 p . 100 de c e l l u l o s e ( r e m o u l a g e s ) q u e l a m e u n e r i e r e t i r e 

d u g r a i n de b l é . 

E n f i n , e n n o u s s e r v a n t des c h i f f r e s o b t e n u s p a r 

M . A . G i r a r d d a n s l ' a n a l y s e des d i f f é r e n t e s p a r t i e s de 

l ' e n v e l o p p e d u g r a i n de b l é , n o u s a r r i v o n s à c o m p o s e r 

le t a b l e a u s u i v a n t q u i r e p r é s e n t e à p e u p r è s l a c o m p o 

s i t i o n c h i m i q u e des d i f f é r e n t e s p a r t i e s d u g r a i n de 

b l é ( 1 ) . 

Amande. Enveloppe. Grain 
de blé. 

Matières azotées. 11.10 0.65 11.75 
Hydrates de carbone. 04.70 0.92 65. OS 
Cellulose et ligneux 5.90 13.25 19.15 
Matières grasses. 2.00 » » 2.00 
Matières m i n é r a l e s 1.24 0.18 1.32 

85.00 15.00 100.00 

(1) Nous obtenons une teneur en cellulose et ligneux plus forte que 
celle indiquée parles analyses de M. A. (rirard; mais nous pensons 
que, malgn'' que ces analyses aient été faites d'après la nouvelle mé
thode de M. A. Girard, une partie de la cellulose a quand mémo été 
portée au compte de l'amidon, car nos chiffres se rapprochent beaucoup 
de ceux obtenus dans la pratique. 
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M a i s ces c h i f f r e s ne p e u v e n t ê t r e c o n s i d é r é s c o m m e 

exacts p o u r t o u s les b l é s , c a r les é l é m e n t s q u i e n t r e n t 

d a n s l a c o m p o s i t i o n d u g r a i n de b l é , v a r i e n t n é c e s s a i 

r e m e n t avec l ' e s p è c e , le c l i m a t , l a n a t u r e d u t e r r a i n , 

le m o d e de c u l t u r e , etc . 

L a q u a n t i t é de m a t i è r e a z o t é e q u i e x i s t e d a n s les b l é s , 

v a r i e e n t r e 8 et 15 p . 100. E l l e d é p e n d , d u r e s t e , de l 'es

p è c e , d u t e r r a i n , d u c l i m a t , des e n g r a i s . 

U n b l é d 'essence d u r e c o n t i e n t p l u s de g l u t e n q u ' u n 

b l é t e n d r e . L e s p a y s c h a u d s son t p l u s f a v o r a b l e s a u d é 

v e l o p p e m e n t de l a m a t i è r e a z o t é e . D a n s les p a y s à c l i 

m a t v a r i é , t e l s q u e l a F r a n c e e t les É t a t s - U n i s , les 

p l u s f o r t e s p r o p o r t i o n s d ' azo te se r e n c o n t r e n t dans les 

b l é s des r é g i o n s les p l u s c h a u d e s et l ' o n s a i t que les 

a n n é e s de c h a l e u r et de s é c h e r e s s e p r o d u i s e n t des b l é s 

p l u s r i c h e s e n g l u t e n q u e les a n n é e s f r o i d e s et h u m i d e s . 

C o m m e e x e m p l e de l ' i n f l u e n c e s i m u l t a n é e d u c l i m a t 

e t d u s o l , M . B a l l a n d i n d i q u e (1) l e b l é d u r de Bor 

d e a u x q u i est p l u s a z o t é d a n s l a G i r o n d e q u e dans les 

d é p a r t e m e n t s d u J u r a e t de S e i n e - e t - O i s e . U n a u t r e 

e x e m p l e p l u s f r a p p a n t l u i est f o u r n i p a r u n b l é d ' o r i 

g i n e f r a n ç a i s e r é c o l t é d a n s les e n v i r o n s de l a P l a t a . Ce 

b l é c o n t i e n t p l u s de 13 p . 100 de m a t i è r e a z o t é e ; c 'est une 

p r o p o r t i o n q u i n ' es t t r o u v é e d a n s a u c u n b l é de F r a n c e . 

L ' i n f l u e n c e de l a c u l t u r e se m a n i f e s t e s u r les b l é s 

d ' A u b e r v i l l i e r s ( e n v i r o n s de P a r i s ) , r é c o l t é s d a n s les 

t e r r a i n s o ù les m a r a î c h e r s u t i l i s e n t de p r é f é r e n c e , 

c o m m e e n g r a i s , les g a d o u e s de P a r i s . Ces b l é s r e n f e r -

(1) Balland, Recherches sur les blés. — Publication faite par la Revue 
du service de l'Intendance, ÎN'JT. 
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m e n t p l u s de m a t i è r e a z o t é e q u e les b l é s de m ê m e es

p è c e s e m é s e n Se ine-e t -Oise . 

D ' a u t r e s causes p e u v e n t e n c o r e m o d i f i e r l a c o m p o 

s i t i o n des b l é s ; o n d o i t t e n i r c o m p t e de l ' é t a t d ' h o 

m o g é n é i t é de l a d e n r é e : les g r o s g r a i n s n ' o n t pas l a 

m ê m e c o m p o s i t i o n q u e les p e t i t s ; o n t r o u v e auss i des 

é c a r t s s u i v a n t l a f o r m e e t l a n u a n c e ; de so r t e q u e , p a r 

u n t r i a g e a p p r o p r i é , o n p e u t r e t i r e r d ' u n m ê m e é c h a n 

t i l l o n de b l é des g r a i n s q u i p r é s e n t e n t u n e c o m p o s i t i o n 

d i f f é r e n t e . L e s g r a i n s les p l u s b l a n c s s o n t t o u j o u r s 

m o i n s a z o t é s q u e les g r a i n s f o n c é s , g é n é r a l e m e n t p l u s 

d u r s . 

L e s b l é s des d i f f é r e n t s p a y s , p r i s d a n s l e u r e n s e m b l e 

p r é s e n t e n t de t e l s é c a r t s de c o m p o s i t i o n , q u e l ' o n ne 

p e u t s o n g e r à les r e p r é s e n t e r p a r u n e f o r m u l e u n i q u e . 

I l s e r a i t a u s s i a r b i t r a i r e de v o u l o i r a s s i g n e r u n e c o m p o 

s i t i o n s p é c i a l e a u x b l é s d u r s e t a u x b l é s t e n d r e s . 

Les é c a r t s e x t r ê m e s q u i o n t é t é r e l e v é s p a r A I . B a l -

l a n d s u r 3 0 0 é c h a n t i l l o n s de b l é s o n t les s u i v a n t s : 

, , ( max imum 18.50 
Matière azotée < . . 

( m i n i m u m /./.> 

Voici à titre de renseignement, d'après Péligot, la 

t e n e u r e n subs t ances a z o t é e s de q u e l q u e s b l é s : 

Touzelle blanche de Provence 0.8 
Blé d'Espagne. 10.5 
Poulard roux. 10.0 
Blé blanc de Flandre 10.7 
Hardy Whi te . 12.5 
Banat tendre. 13.4 
Taganrock. 13.0 
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Polish d'Odessa 14.3 
Poulard bleu. 15.6 
Mitadin du m i d i . 16 » 
Blé d 'Égypte . 20.6 

Les c h i f f r e s s u i v a n t s n o u s s o n t f o u r n i s p a r les ana

lyses de M . B a l l a n d ( 1 ) . 

Blé de Bordeaux (Jura). 9.37 
— d° — (Seine-et-Oise) 9.13 
— d° — (Yonne). 9.70 

Blé blanc (Oise). 8.13 
Blé de Crépy (Oise). 9.75 
Blé Dattel (Seine-et-Marne) 9.67 
Blé Goldendrop — 9.09 
Blé de Bergues — 9.67 
Chiddam tendre (Puy-de-Dôme) 10.04 

Blé de Bresse (Ain) 9.59 
Tuzelle Bel Abbès 10.43 
Philippeville 13.12 
Tunis dur. 14.05 
Danube (Bourgas) .• 9.67 

— (Varna) 10.82 
— (Roumanie) 12.43 

Russie (Azima Sébastopol) . 12.51 
— ( — Nicolaieff) 15.58 
— ( — Odessa). 12.74 
— Girka. 13.70 

Cal i fornie . 8.82 
Walla-Walla 11. » 
Red-Winter 12.12 
Nouvel le -Zélande . 9.21 
Australie 10.51 
Chi l i . 9.67 
La Plata 13.58 

(1) Publication faite par la Revue de l'Intendance, 1897. 
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L a m a t i è r e a m y l a c é e est en o p p o s i t i o n d i r e c t e avec l a 

m a t i è r e a z o t é e , les b l é s les p l u s r i c h e s e n a m i d o n s o n t 

les p l u s p a u v r e s e n azo te . L e s b l é s b l a n c s e t les b l é s 

t e n d r e s s o n t c e u x q u i c o n t i e n n e n t le p l u s d ' a m i d o n . 

L e r e n d e m e n t des b l é s e n f a r i n e p a n i f i a b l e d é p e n d a n t 

de l ' é p a i s s e u r de l ' e n v e l o p p e , le m e u n i e r a l e p l u s g r a n d 

i n t é r ê t à ê t r e e x a c t e m e n t r e n s e i g n é s u r l a t e n e u r e n 

m a t i è r e s c e l l u l o s i q u e s des b l é s q u ' i l e m p l o i e . 

A v e c les p r o d u i t s c h i m i q u e s e m p l o y é s p a r les a n 

c iennes m é t h o d e s d ' a n a l y s e , l a c e l l u l o s e des b l é s est 

en p a r t i e d é t r u i t e , e t les p r o d u i t s n o n d o s é s v i e n n e n t 

a u g m e n t e r l a q u a n t i t é d ' a m i d o n , c a l c u l é p a r d i f f é r e n c e . 

C'est a i n s i q u e M . A . G i r a r d n e t r o u v a i t q u u n p o i d s 

i n s i g n i f i a n t p o u r l ' e n v e l o p p e d u g r a i n de b l é . 

N o u s a v o n s v u a u s s i q u e d ' a p r è s l a n o u v e l l e m é t h o d e 

de M . A . G i r a r d l a q u a n t i t é de c e l l u l o s e o b t e n u e est e n 

core t r o p f a i b l e . L e m i e u x , p o u r l e m e u n i e r , est de f a i r e 

u n e m o u t u r e en g r a n d o u avec de p e t i t s a p p a r e i l s à 

e x p é r i e n c e s , s ' i l v e u t ê t r e e x a c t e m e n t f i x é s u r l a t e n e u r 

en c e l l u l o s e e t l i g n e u x d u b l é q u ' i l v e u t a n a l y s e r . 

L ' a n a l y s e c h i m i q u e n e s a u r a i t l u i f o u r n i r de c h i f f r e s 

p r é c i s à ce s u j e t . E l l e l u i i n d i q u e r a , a u c o n t r a i r e , l a 

c o m p o s i t i o n c h i m i q u e des d i f f é r e n t e s p a r t i e s d u g r a i n 

de b l é . 

I l n e p a r a î t pas q u e l ' o n p u i s s e é t a b l i r de r e l a t i o n s 

d é f i n i e s e n t r e les m a t i è r e s s a l i ne s et l ' essence des 

b l é s . 

I l en est de m ê m e des m a t i è r e s g rasses . O n r e n c o n t r e 

des b l é s d u r s e t des b l é s t e n d r e s q u i o n t e x a c t e m e n t l a 

m ê m e q u a n t i t é de g r a i s s e ; t o u t e f o i s , c 'est d a n s les b l é s 
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d u r s q u e T o n a o b s e r v é les p l u s f o r t e s p r o p o r t i o n s de 

m a t i è r e s g rasses . 

I l n ' y a a u c u n e r e l a t i o n e n t r e les c e n d r e s , l a g r a i s s e 

et l a c e l l u l o s e ( 1 ) . 

(1) Balland, Recherches sur les blés. — Publication faite par la Re
vue du service de l'Intendance, 1897. 



C H A P I T R E V I 

F E R M E N T S D U G R A I N D E B L É . 

Nous avons dit que les noyaux des cellules étaient 

des ferments. Qu ' e s t - ce q u ' u n f e r m e n t ? 

O n e n t e n d p a r f e r m e n t , u n ê t r e o r g a n i s é q u i , p l a c é 

dans des c o n d i t i o n s c o n v e n a b l e s , v i t et s ' a c c r o î t a u x 

d é p e n s de c e r t a i n e s m a t i è r e s o r g a n i q u e s q u ' i l d é c o m 

pose. 

E n ce la , l e n o y a u d ' u n e c e l l u l e r e s s e m b l e b i e n à u n 

f e r m e n t . C o m m e les f e r m e n t s , ce n o y a u s ' a l i m e n t e de 

subs tances o r g a n i q u e s e t , c o m m e e u x , i l e m p l o i e u n e 

p a r t i e de l a m a t i è r e d é c o m p o s é e à f a i r e de l a m a t i è r e 

v i v a n t e , t a n d i s q u ' i l m e t l ' a u t r e p a r t i e e n r é s e r v e o u 

l ' a b a n d o n n e a u suc de l a p l a n t e . 

Les f e r m e n t s s o n t t a n t ô t des c e l l u l e s r o n d e s et o v a l e s , 

c o m m e d a n s l a levure de bière; t a n t ô t i l s o n t l a f o r m e 

de b â t o n n e t s e t s ' a p p e l l e n t des bacilles. 

N o u s a v o n s s i g n a l é l a p r é s e n c e d ' ê t r e s s e m b l a b l e s a u x 

bac i l l e s d a n s le n o y a u de l a c e l l u l e v i v a n t e . 

L e bacille est u n c y l i n d r e t a n t ô t r é g u l i e r , t a n t ô t d i l a t é 

p a r p l a c e s , e n s o n m i l i e u o u a u v o i s i n a g e de ses e x t r é 

m i t é s . I l s ' a l l o n g e d a n s l e sens de sa l o n g u e u r , p u i s , 

q u a n d l a l o n g u e u r d é p a s s e u n e c e r t a i n e q u a n t i t é , i l se 
6 
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s e g m e n t e p a r u n e c l o i s o n p e r p e n d i c u l a i r e à sa l o n g u e u r 

et p l a c é e en son m i l i e u . L e s n o u v e a u x b a c i l l e s ag i s sen t 

de m ê m e , et l o r s q u ' i l s r e s t e n t r é u n i s , i l en r é s u l t e une 

so r t e de filament d o n t l a c o n f i g u r a t i o n p e u t v a r i e r . On 

en r e n c o n t r e q u i o n t l a f o r m e de t i r e - b o u c h o n , d ' au t r e s 

q u i s o n t p l u s o u m o i n s s p i r a l é s . 

P l u s de d o u t e s , les b â t o n n e t s d u n o y a u s o n t des ba

c i l l e s et le n o y a u p e u t ê t r e c o n s i d é r é c o m m e u n f e r m e n t . 

E n g é n é r a l , les microbes s ' e n t o u r e n t d ' u n p r o t o p l a s m e 

q u ' e n v e l o p p e u n e m e m b r a n e m i n c e , m a i s r é s i s t a n t e . 

Cette p a r o i est t e l l e m e n t f i n e e t t e l l e m e n t t r a n s p a r e n t e , 

q u ' o n p e u t s o u v e n t d o u t e r de son e x i s t e n c e . 

N o u s a v o n s v u q u e le n o y a u p o s s é d a i t é g a l e m e n t u n 

p r o t o p l a s m e et u n e m e m b r a n e . M a i s s i ce p r o t o p l a s m e 

est t r è s r é d u i t chez l a p l u p a r t des b a c t é r i e s ( 1 ) , q u i e x i 

g e n t , e n g é n é r a l , u n a l i m e n t p r é p a r é à l ' a v a n c e , o u d u 

m o i n s , s i ces b a c t é r i e s se c o m p o s e n t s e u l e m e n t d ' u n 

n o y a u , i l n ' e n est pas de m ê m e de l a c e l l u l e v é g é t a l e , 

d a n s l a q u e l l e l ' a l i m e n t d o i t ê t r e f o r m é de t o u t e s p i è c e s . 

L e n o y a u de l a c e l l u l e v é g é t a l e n e se c o n t e n t e pas de 

son p r o t o p l a s m e p r o p r e , et i l est m u n i d ' u n p r o t o p l a s m e 

a m b i a n t , c e l u i de l a c e l l u l e , d a n s l e q u e l i l p u i s e les a l i 

m e n t s n é c e s s a i r e s à son o r g a n i s a t i o n e t o ù se f a b r i q u e n t 

les subs tances i n d i s p e n s a b l e s a u d é v e l o p p e m e n t d e l à cel

l u l e . L e p l a s m a c e l l u l a i r e n o u s a p p a r a î t a l o r s c o m m e la 

c u i s i n e d u n o y a u , l e l i e u o ù s ' é l a b o r e l a m a t i è r e a l i 

m e n t a i r e . A u s s i , d e v o n s - n o u s c o n s i d é r e r l a c e l l u l e en

t i è r e c o m m e é t a n t l e f e r m e n t . 

(1) Une bactérie est un tout petit bacille. 
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C o m m e les f e r m e n t s , l a cellule végétale a b e s o i n , p o u r 

v i v r e , d ' a l i m e n t s a z o t é s , h y d r o c a r b o n é s , e t de subs t ances 

g rasses et m i n é r a l e s . 

C'est aus s i a u x sels a m m o n i a c a u x , a u x n i t r a t e s et a u x 

m a t i è r e s a l b u m i n o ï d e s q u e les f e r m e n t s e m p r u n t e n t 

l ' azote d o n t i l s o n t b e s o i n . 

Les a l i m e n t s h y d r o c a r b o n é s de l a c e l l u l e v é g é t a l e et 

des f e r m e n t s s o n t des suc res e t s o n t t i r é s des h y d r a t e s de 

c a r b o n e . 

C'est P a s t e u r q u i , l e p r e m i e r , a d é m o n t r é q u e les f e r 

m e n t s n e p o u v a i e n t se d é v e l o p p e r e n l ' absence d ' a l i 

m e n t s m i n é r a u x . De t o u s les sels q u i p e u v e n t s e r v i r à l a 

n u t r i t i o n m i n é r a l e des m i c r o b e s , l e p h o s p h a t e de potasse 

est c e l u i d o n t l ' e f f e t est l e p l u s m a r q u é . 

Les sels de m a g n é s i e s o n t é g a l e m e n t n é c e s s a i r e s , et 

a p r è s v i e n n e n t les sels de c h a u x . 

L ' a l i m e n t a t i o n des f e r m e n t s est d o n c en t o u s p o i n t s 

s e m b l a b l e à ce l l e q u e n o u s a v o n s i n d i q u é e p o u r l a c e l 

l u l e v é g é t a l e e t n o u s a v o n s e n c o r e u n e f o i s l a p r e u v e 

que l a c e l l u l e v é g é t a l e est u n f e r m e n t . Cet te a l i m e n t a 

t i o n m i n é r a l e des f e r m e n t s n o u s d é m o n t r e en m ê m e 

t e m p s l a g r a n d e r i ches se de l 'ass ise d i g e s t i v e e t de 

l ' e m b r y o n e n é l é m e n t s p h o s p h a t é s et m i n é r a u x . 

C o m m e n o u s l ' a v o n s d i t , e t c o m m e n o u s le v e r r o n s 

encore p l u s l o i n , e n p a r l a n t des d ias tases d u g r a i n de 

b l é , l a c e l l u l e v é g é t a l e a, de m ê m e q u e t o u s les f e r m e n t s , 

le p o u v o i r de s é c r é t e r des diastases q u i d é c o m p o s e n t l a 

m a t i è r e o r g a n i q u e , p o u r l a f a i r e s e r v i r à son a l i m e n t a 

t i o n . 

L a c e l l u l e est d o n c b i e n u n ê t r e v i v a n t , u n f e r m e n t , e t 
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les b â t o n n e t s q u e T o n t r o u v e d a n s s o n n o y a u sont 

des b a c i l l e s . 

N a t u r e l l e m e n t , ces b a c i l l e s ne se r e n c o n t r e n t q u e dans 

les c e l l u l e s des tissus vivants, e t , d a n s l e g r a i n de b l é , 

n o u s les t r o u v e r o n s l o c a l i s é s d a n s l ' a s s i se d i g e s t i v e et 

l ' e m b r y o n . Ces d e u x m e m b r a n e s e n c o n t i e n d r o n t f o r c é 

m e n t u n g r a n d n o m b r e , p u i s q u e c 'est d a n s l e u r s ce l l u l e s 

q u e s ' a c c u m u l e n t les n o y a u x et les é l é m e n t s essent ie l s 

d u p r o t o p l a s m e des c e l l u l e s v é g é t a l e s de l a p l a n t e . 

Ce s o n t ces ferments q u i s o n t n u i s i b l e s à u n e bonne 

panification, et ce s o n t e u x q u i , c o m m e n o u s l e v e r r o n s 

p l u s l o i n , e m p ê c h e n t l a m e u n e r i e de f a i r e e n t r e r dans la 

c o m p o s i t i o n de ses f a r i n e s p r e m i è r e s l a t o t a l i t é des m a 

t i è r e s n u t r i t i v e s q u e c o n t i e n t le g r a i n de b l é , c ' e s t - à - d i r e 

l ' a m a n d e e n t i è r e . 

M a i s q u e l s s o n t ces f e r m e n t s ? N o u s a v o n s d i t que les 

f e r m e n t s o r g a n i s é s se p r é s e n t a i e n t sous f o r m e de c e l l u 

les r o n d e s o u ova l e s , c o m m e d a n s l a l e v u r e de b i è r e , ou 

sous f o r m e de b â t o n n e t s a p p e l é s b a c i l l e s , c o m m e dans 

l a c e l l u l e v é g é t a l e . 

De l à d e u x g r o u p e s d i f f é r e n t s de f e r m e n t s o r g a n i s é s : 

les l e v u r e s et les b a c i l l e s . 

L e t y p e des l e v u r e s est l a levure de bière q u e t o u t le 

m o n d e c o n n a î t . E l l e se c o m p o s e de c e l l u l e s r o n d e s ou 

ova les q u i o n t de 8 à 9 m i l l i è m e s de m i l l i m è t r e d a n s l e u r 

p l u s g r a n d d i a m è t r e . Ces c e l l u l e s , d o n t l a m e m b r a n e est 

m i n c e et i n c o l o r e , r e n f e r m e n t u n p r o t o p l a s m e é g a l e m e n t 

i n c o l o r e , t a n t ô t h o m o g è n e , t a n t ô t r e n f e r m a n t de pe t i t e s 

g r a n u l a t i o n s . 

Les c e l l u l e s de l e v u r e se m u l t i p l i e n t h a b i t u e l l e m e n t 
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p a r b o u r g e o n n e m e n t . L o r s q u e l les se t r o u v e n t d a n s u n 

m i l i e u n u t r i t i f c o n v e n a b l e , o n v o i t n a î t r e e n u n o u p l u s 

r a r e m e n t e n d e u x p o i n t s de l e u r s u r f a c e des r e n f l e m e n t s 

v é s i c u l e u x d o n t l ' i n t é r i e u r se r e m p l i t a u x d é p e n s d u 

p r o t o p l a s m e de l a c e l l u l e m è r e ( 1 ) . 

Ces r e n f l e m e n t s s a c c r o i s s e n t e t f i n i s s e n t p a r a t t e i n d r e 

les d i m e n s i o n s de l a c e l l u l e m è r e . I l s c o n s t i t u e n t a l o r s 

de n o u v e l l e s c e l l u l e s q u i , se d é t a c h a n t o u r e s t a n t e n c o r e 

q u e l q u e t e m p s a d h é r e n t e s à l a c e l l u l e q u i l e u r a d o n n é 

n a i s s a n c e , b o u r g e o n n e n t à l e u r t o u r . L o r s q u ' o n exa 

m i n e l a l e v u r e a u m i c r o s c o p e , o n p e u t d o n c o b s e r v e r des 

c e l l u l e s i s o l é e s o u des g r o u p e m e n t s de c e l l u l e s . 

O n a t t r i b u e a u x l e v u r e s l a p r o p r i é t é de d é t e r m i n e r 

l a f e r m e n t a t i o n a l c o o l i q u e . M a i s u n e r é c e n t e d é c o u v e r t e 

( de M . B u c h n e r a m o n t r é q u e d a n s l a c e l l u l e de l e v u r e , 

l a f o n c t i o n de f e r m e n t a l c o o l i q u e , q u i s e m b l a i t ê t r e s i 

c a r a c t é r i s t i q u e , a p p a r t e n a i t à u n e s é c r é t i o n de l a l e v u r e , 

à u n e d ias tase c a p a b l e de t r a n s f o r m e r le s u c r e en d e h o r s 

de l a c e l l u l e d o n t e l l e p r o v e n a i t . 

De son c ô t é , M . C a l m e t t e a f a i t c o n n a î t r e u n e d ias tase 

e x t r a i t e d ' u n e l e v u r e c h i n o i s e , e m p l o y é e à f a i r e f e r m e n 

te r le r i z e t q u ' i l a a p p e l é e amylomices Rou.vii. Cet a m y -

l o m i c e s e n s e m e n c é d a n s de l ' e m p o i s d ' a m i d o n , a r r i v e à 

le t r a n s f o r m e r p r e s q u e i n t é g r a l e m e n t e n a l c o o l , p a r c e 

q u ' i l en f a i t d ' a b o r d de l a d e x t r i n e , p u i s u n s u c r e f e r -

m e n t e s c i b l e . 

L a f e r m e n t a t i o n a l c o o l i q u e q u e l ' o n c r o y a i t ê t r e le r é 

s u l t a t d ' u n acte vital de l a c e l l u l e , r é s u l t e d o n c d ' u n e 

action diastasique. 

(I) Bourquelot, les Fermentations, IS'Jo. 
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M a i s s i l a t r a n s f o r m a t i o n d u s u c r e e n a l c o o l et ac ide 

c a r b o n i q u e est p r o d u i t e p a r u n e d ias tase s é c r é t é e p a r l a 

c e l l u l e de l a l e v u r e , c'est d o n c q u e ce t te c e l l u l e , s e m b l a 

b l e à l a c e l l u l e v é g é t a l e , r e n f e r m e à l ' i n t é r i e u r de sa 

m e m b r a n e , d a n s s o n p r o t o p l a s m e , u n ê t r e v i v a n t , u n 

f e r m e n t o r g a n i s é , u n b a c i l l e o u u n e b a c t é r i e c apab le de 

s é c r é t e r cet te d i a s t a se . 

Cet te b a c t é r i e est p e u t - ê t r e s i p e t i t e q u e nos appa

r e i l s les p l u s p u i s s a n t s ne son t pas e n c o r e p a r v e n u s à 

l a d é c o u v r i r . 

I l est d o n c p o s s i b l e de r a t t a c h e r l a f e r m e n t a t i o n 

a l c o o l i q u e a u x f e r m e n t a t i o n s p r o d u i t e s p a r les b a c i l l e s ; 

c 'est ce que n o u s f e r o n s e n é t u d i a n t les f e r m e n t a t i o n s 

q u i p e u v e n t se p r o d u i r e d a n s le g r a i n de b l é . 

Les principales bactéries connues sont : 

1° L a bactérie q u i t r a n s f o r m e le s u c r e e n ac ide lac

t i q u e , o u ferment lactique. 

2° L a bactérie q u i p r o d u i t de l ' a c i d e b u t y r i q u e aux 

d é p e n s de d i v e r s e s subs tances , o u ferment butyrique. 

3° L a bactérie q u i t r a n s f o r m e l ' a l c o o l en a c i d e a c é 

t i q u e o u ferment acétique. 

4° L a bactérie q u i d o n n e de l ' a m m o n i a q u e o u fer

ment ammoniacal. 

Nous allons passer rapidement en revue ces diffé

r e n t e s b a c t é r i e s . 

Ferment lactique. — La bactérie lactique est 

f o r m é e de c o u r t e s c e l l u l e s a u m o i n s d e u x f o i s a u s s i I o n -
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g u e s q u e l a r g e s . L a l o n g u e u r m o y e n n e de ces é l é m e n t s 

est de 1 à 1.7 m i l l i è m e de m i l l i m è t r e , l a g r o s s e u r de 

0 .3 à 0 . 4 m i l l i è m e de m i l l i m è t r e . Ces é l é m e n t s se m u l 

t i p l i e n t p a r b i p a r t i t i o n ; c h a q u e c o r p u s c u l e s ' a l l o n g e 

et se d i v i s e p a r son m i l i e u . A p r è s c h a q u e b i p a r t i t i o n 

les c e l l u l e s se s é p a r e n t o u b i e n r e s t e n t r é u n i e s en p e t i t 

n o m b r e . 

Ferment butyrique. — Ce ferment dont les 

g e r m e s son t a u s s i r é p a n d u s q u e c e u x d u f e r m e n t l a c 

t i q u e , a c c o m p a g n e s o u v e n t ce d e r n i e r . I l est f o r m é de 

b â t o n n e t s de 3 à 10 m i l l i è m e s de m i l l i m è t r e de l o n g u e u r 

s u r 1 m i l l i è m e de m i l l i m è t r e e n v i r o n d ' é p a i s s e u r . 

Ces b â t o n n e t s f o r m e n t f r é q u e m m e n t de c o u r t s f i l a 

m e n t s . 

Ferment acétique. — Le bacille acétique con

siste e s s e n t i e l l e m e n t à l ' é t a t n o r m a l , e n c e l l u l e s c y l i n 

d r i q u e s q u i n e s o n t g u è r e p l u s l o n g u e s q u e l a r g e s e t 

d o n t le d i a m è t r e t r a n s v e r s a l est e n m o y e n n e de 1 à l . o 

m i l l i è m e de m i l l i m è t r e . Ces c e l l u l e s se m u l t i p l i e n t p a r 

a l l o n g e m e n t o u d i v i s i o n t r a n s v e r s a l e . Les n o u v e l l e s 

c e l l u l e s r e s t e n t s o u v e n t r é u n i e s e n t r e e l l e s , i l e n r é s u l t e 

des chape le t s q u i p a r a i s s e n t c o m p o s é s de d o u b l e s c e l 

l u l e s . 

Cette f o r m e de b a c t é r i e s e n c e l l u l e s p r e s q u e r o n d e s 

est s o u v e n t a c c o m p a g n é e de c e l l u l e s a l l o n g é e s d o n t 

q u e l q u e s - u n e s s o n t f u s i f o r m e s o u r e n f l é e s de m a n i è r e 

à d é p a s s e r e n d i a m è t r e d a n s l e u r p l u s g r a n d e l a r g e u r 

de q u a t r e f o i s les c e l l u l e s o r d i n a i r e s et m ê m e d a v a n t a g e . 
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T o u t e s ces c e l l u l e s se t r o u v e n t a l o r s r é u n i e s d a n s u n 

m ê m e f i l a m e n t . 

Ferment ammoniacal. — Ce ferment est formé 

de g l o b u l e s s p h é r i q u e s d o n t le d i a m è t r e est e n m o y e n n e 

de 1.5 m i l l i è m e de m i l l i m è t r e . Ces g l o b u l e s son t r é u n i s 

e n l o n g s chape l e t s à c o u r b u r e s é l é g a n t e s , q u i r e m 

p l i s s e n t t o u t le l i q u i d e p e n d a n t q u e l a f e r m e n t a t i o n 

s u i t son c o u r s . O n a é g a l e m e n t s i g n a l é des f e r m e n t s 

a m m o n i a c a u x a y a n t l a f o r m e de b a c i l l e s . M . M i q u e l a 

i n d i q u é u n b a c i l l e t r è s t é n u d o n t l a l a r g e u r est i n f é r i e u r e 

à 1 m i l l i è m e de m i l l i m è t r e e t q u i se d é v e l o p p e e n l o n g s 

f i l a m e n t s . M . L e u b e a é g a l e m e n t d é c r i t u n bac i l l e 

a m m o n i a c a l q u ' i l a r e n c o n t r é d a n s l ' u r i n e p u t r é f i é e (1) . 

Ainsi, les bacilles que nous avons signalés dans la 

c e l l u l e v é g é t a l e r e s s e m b l e n t b e a u c o u p a u x b a c t é r i e s 

q u e n o u s v e n o n s d ' é t u d i e r , t o u t e f o i s , e n se r a p p r o c h a n t 

p l u s p a r t i c u l i è r e m e n t de l a b a c t é r i e l a c t i q u e . 

P o u r v é r i f i e r ce t te r e s s e m b l a n c e , n o u s a v o n s p e n s é 

q u e les f e r m e n t s d u g r a i n de b l é d e v a i e n t n é c e s s a i r e 

m e n t se r e t r o u v e r d a n s l a p â t e e t d a n s les f a r i n e s , et 

n o u s avons e x a m i n é les r e c h e r c h e s b i o l o g i q u e s fa i tes 

s u r ces subs t ances . 

M . Pe t e r s a t r o u v é d a n s u n l e v a i n de p â t e c i n q bac

t é r i e s (2 ) : 1° u n e bactérie A, t r è s p e t i t e , n e s o l u b i 

l i s a n t n i l ' a l b u m i n e , n i l ' a m i d o n ; 2° u n e bactérie B, 

d i s s o l v a n t l ' a m i d o n , m a i s n u l l e m e n t l ' a l b u m i n e . C u l -

(1) Bourquc-lot, les Fermenta/ions, 1893. 
(2) Boutroux, le Pain et la panification, 1X97. 
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t i v é e d a n s u n b o u i l l o n de l e v u r e s u c r é e , e l le a c i d i f i e l a 

l i q u e u r p a r u n e p r o d u c t i o n d ' a c i d e l a c t i q u e ; 3° u n e 

bactérie C q u i s 'est s u r t o u t d é v e l o p p é e l o r s q u e le l e v a i n 

est d e v e n u a c i d e . C u l t i v é e d a n s u n b o u i l l o n de l e v u r e 

a d d i t i o n n é de 5 p . 100 d ' a l c o o l , e l l e t r a n s f o r m e ce 

c o r p s e n a c i d e a c é t i q u e ; 4° u n e bactérie D n e l i q u é 

f i a n t pas l a g é l a t i n e , m a i s d i s s o l v a n t l ' a m i d o n ; 5 ° e n f i n , 

u n e bactérie E, f o r m é e de b â t o n n e t s m o b i l e s , q u i , 

s e m é e d a n s u n l i q u i d e n u t r i t i f c o n t e n a n t de p e t i t s 

f r a g m e n t s de b l a n c d ' œ u f c u i t , les d i s s o u t e t les t r a n s 

f o r m e e n p e p t o n e s . E l l e d i s s o u t a u s s i l ' a m i d o n ( 1 ) . 

M . P o p p o f f a e x t r a i t de l a p â t e de p a i n u n bacille 

q u i , c u l t i v é d a n s u n e s o l u t i o n de s u c r e et de p e p t o n e 

y p r o d u i t u n e f e r m e n t a t i o n avec d é g a g e m e n t d ' a c i d e 

l a c t i q u e . 

M . V i g n a l a s i g n a l é d a n s l a p â t e de b o u l a n g e r i e , 

a i n s i q u ' à l a s u r f a c e des g r a i n s de b l é u n bacille d o u é 

de p r o p r i é t é s c h i m i q u e s à p e u p r è s s e m b l a b l e s à ce l les 

d u b a c i l l e E de M . P e t e r s : i l s é c r è t e des d ias tases a u 

m o y e n d e s q u e l l e s i l i n t e r v e r t i t le s u c r e de c a n n e , sac

c h a r i n e l ' a m i d o n c u i t e n p r o d u i s a n t de l ' a c i d e b u t y r i 

q u e , d i s s o u t l ' a l b u m i n e c u i t e , l a c a s é i n e , l a f i b r i n e et l a 

g é l a t i n e . 

E n f i n , M . V Y o l f f m a t r o u v é d a n s le l e v a i n de p a i n b i s 

u n bacille m o b i l e a u q u e l i l d o n n e l e n o m de B a c i l l u s 

L e v a n s , n e l i q u é f i a n t pas l a g é l a t i n e et d é t e r m i n a n t 

dans le b o u i l l o n s u c r é u n e f e r m e n t a t i o n v i v e avec d é g a . 

(1) Nous verrons dans le chapitre suivant que cette liquéfaction du 
gluten et de l'amidon est due aux diastases sécrétées par les ferments 
et non aux ferments eux-mêmes 
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g e m e n t d ' h y d r o g è n e e t d ' a c i d e c a r b o n i q u e , et p r o d u c 

t i o n d ' u n e dose c o n s i d é r a b l e d ' a c i d e a c é t i q u e et d ' a c ide 

l a c t i q u e . 

M a i s ces b a c t é r i e s p e u v e n t ne pas e x i s t e r d a n s l a f a r i n e 

et a v o i r é t é a p p o r t é e s d a n s l a p â t e p a r le l e v a i n p r i m i t i f . 

M . B o u t r o u x a p e n s é que p u i s q u ' o n p o u v a i t f a i r e d u 

p a i n e n a j o u t a n t de l a l e v u r e p u r e à u n m é l a n g e d 'eau 

s t é r i l i s é e et de f a r i n e , i l s e r a i t é v i d e n t q u e s i le l e v a i n 

c o n t e n a i t des b a c t é r i e s , c e l l e s - c i p r é e x i s t e r a i e n t dans 

l a f a r i n e (1 ) . 

I l a t r o u v é d a n s u n e f a r i n e : 1° un bacille à l o n g s 

f i l a m e n t s r e s s e m b l a n t a u b a c i l l e E de M . Pe t e r s . Ce 

b a c i l l e , t r è s v r a i s e m b l a b l e m e n t l e b a c i l l e l a c t i q u e , d i s 

s o u t le g l u t e n c u i t et s a c c h a r i f i e l ' e m p o i s d ' a m i d o n . I l 

a l e p o u v o i r de r e t a r d e r l a f e r m e n t a t i o n a l c o o l i q u e et 

i l est i n c a p a b l e p a r l u i - m ê m e d e f a i r e f e r m e n t e r l a 

f a r i n e avec d é g a g e m e n t de g a z ; 2° u n second bacille 

s a c c h a r i f i a n t l ' a m i d o n ; 3° u n t r o i s i è m e b a c i l l e q u i a p r o 

d u i t au s s i u n e f a i b l e f e r m e n t a t i o n d a n s u n e p â t e m o l l e 

f a i t e de f a r i n e d é l a y é e d a n s d u b o u i l l o n de l e v u r e , p â t e 

s t é r i l i s é e p a r l a c h a l e u r . 

L a f a r i n e e x p é r i m e n t é e c o n t e n a i t d o n c a u p r é a l a b l e 

ces t r o i s e s p è c e s de f e r m e n t s . 

N o u s - m ê m e , n o u s a v o n s f a i t f a i r e q u e l q u e s r e c h e r 

ches à ce s u j e t . N o u s a v o n s s o u m i s à l ' a n a l y s e b i o l o 

g i q u e p l u s i e u r s é c h a n t i l l o n s de f a r i n e . D a n s t o u s o n 

a r e n c o n t r é l e f e r m e n t l a c t i q u e e t le f e r m e n t b u t y 

r i q u e en p l u s o u m o i n s g r a n d e q u a n t i t é . 

(lj Boutroux, le Pain cl la panifîcalion, 1897. 
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N o u s a v o n s p e n s é a u s s i q u e , p u i s q u e les f e r m e n t s 

é t a i e n t l o c a l i s é s d a n s l ' ass ise d i g e s t i v e e t l ' e m b r y o n , les 

f a r i n e s p r o v e n a n t de ces m e m b r a n e s , c e s t - à - d i r e les 

f a r i n e s d i t e s b ises d e v a i e n t seules c o n t e n i r des f e r 

m e n t s , et q u e , s ' i l e n é t a i t a i n s i , ces f e r m e n t s s e r a i e n t 

b i e n les f e r m e n t s n a t u r e l s q u e r e n f e r m e l e g r a i n de 

b l é . 

N o u s a v o n s f a i t a n a l y s e r s é p a r é m e n t u n e f a r i n e de 

g r u a u p r o v e n a n t d u c e n t r e de l ' a l b u m e n et u n e f a r i n e 

bise e x t r a i t e des c o u c h e s p é r i p h é r i q u e s de l ' a m a n d e . 

V o i c i les r é s u l t a t s de ces ana lyses : 

Farine de gruau { Absence de ferments. 

„ . , . ( Ferments lactique et butyrique 
Farine bise < ^ i 

( en q u a n t i t é . 

Ces résultats nous prouvent donc que le grain de blé 

r e n f e r m e des f e r m e n t s e t q u e ces f e r m e n t s s o n t l o c a 

l i s é s d a n s l 'ass ise d i g e s t i v e e t l ' e m b r y o n . I l s s o n t u n e 

p r e u v e de p l u s q u e l a c e l l u l e v i v a n t e est u n f e r m e n t , 

et que les b â t o n n e t s des n o y a u x s o n t des b a c i l l e s . 

N o u s p o u v o n s e n c o n c l u r e é g a l e m e n t q u e p a r m i ces 

b a c i l l e s se t r o u v e n t l a b a c t é r i e l a c t i q u e , l a b a c t é r i e 

b u t y r i q u e , l a b a c t é r i e a c é t i q u e et p r o b a b l e m e n t a u s s i 

l a b a c t é r i e a m m o n i a c a l e p u i s q u e les t i s s u s des v é g é 

t a u x p e u v e n t s u b i r ce t t e f e r m e n t a t i o n . 

Ce s o n t ces bactéries q u i , c o m m e n o u s le v e r r o n s 

dans le c h a p i t r e s u i v a n t , e m p ê c h e n t l e d é v e l o p p e m e n t 

de l a f e r m e n t a t i o n a l c o o l i q u e , l a seu le q u i d o i v e se 

p r o d u i r e d a n s u n e b o n n e p a n i f i c a t i o n . 





C H A P I T R E V I I 

DIASTASES DU GRAIN DE BLÉ. 

Nous avons vu que la cellule végétale était un orga

n i s m e c o m p l e t et q u e l l e d e v a i t se s u f f i r e à e l l e - m ê m e . 

C o m m e t o u s les f e r m e n t s , sa n u t r i t i o n est t o u t e n t i è r e 

p r o t o p l a s r n i q u e , et l a c o n d i t i o n p r i m o r d i a l e d e son a l i 

m e n t a t i o n est l a p é n é t r a t i o n de l ' a l i m e n t à l ' i n t é r i e u r de 

l a c e l l u l e . E l l e est d o n c o b l i g é e d ' a l l e r d i s s o u d r e à l ' e x 

t é r i e u r les a l i m e n t s s o l i d e s , o u l i q u é f i e r c e u x q u i s o n t 

c o a g u l é s . C o m m e t o u s les f e r m e n t s , e l le d i spose p o u r 

cela de s é c r é t i o n s d i g e s t i v e s q u i se d i f f u s e n t d a n s l e 

m i l i e u a l i m e n t a i r e , et y r e m p l i s s e n t l a m i s s i o n d o n t 

el les son t c h a r g é e s . Ces s é c r é t i o n s s ' a p p e l l e n t des d i a s 

t a se s . 

S i l ' o n t r a n s f o r m e e n f a r i n e u n g r a i n de b l é , e t s i l ' o n 

m e t à d i g é r e r d a n s de l ' e a u t i è d e l a f a r i n e de s o n a l b u 

m e n , o n n e c o n s t a t e pas de t r a n s f o r m a t i o n . M a i s , s i 

l ' o n h u m e c t e u n a u t r e g r a i n de b l é avec de l ' e a u t i è d e 

et s i o n l e la i sse g e r m e r a l o r s d a n s l a f a r i n e m i s e à 

d i g é r e r d a n s l ' e a u , l ' a m i d o n s ' h y d r a t e a c t i v e m e n t e t 

d o n n e d u g l u c o s e . 

C'est q u e , p e n d a n t l a g e r m i n a t i o n d u g r a i n de b l é , i l 

s'est d é v e l o p p é a u x p o i n t s d ' o ù é m e r g e l a t i g e l l e , u n 
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a g e n t capab le de p r o v o q u e r l ' h y d r a t a t i o n de l ' a m i d o n 

et sa t r a n s f o r m a t i o n e n g l u c o s e , u n e diastase. 

S i o n e x a m i n e p e n d a n t sa g e r m i n a t i o n , u n g r a i n de 

b l é o u u n g r a i n d ' o r g e , o n r e m a r q u e d ' a b o r d q u e les 

granulations protopîasmiques de l 'assise d i g e s t i v e et 

de l ' e m b r y o n g r o s s i s s e n t e t a u g m e n t e n t en n o m b r e . P u i s 

o n v o i t ces g r a n u l a t i o n s s ' e n f o n c e r d a n s l ' a l b u m e n et 

d i s s o u d r e l a c e l l u l o s e q u i c o n s t i t u e les p a r o i s des cel 

l u l e s , p o u r a t t a q u e r e n s u i t e l ' a m i d o n et les subs tances 

a z o t é e s q u e ces c e l l u l e s r e n f e r m e n t . 

Ces granulations q u i e x i s t e n t d a n s les c e l l u l e s de 

l 'assise d i g e s t i v e et de l ' e m b r y o n o u q u i son t p r o d u i t e s 

a u m o m e n t de l a g e r m i n a t i o n p a r les f e r m e n t s a c c u 

m u l é s d a n s ces m e m b r a n e s , s o n t des diastases. 

L e s d ias tases s o n t des c o m p o s é s c h i m i q u e s p r o d u i t s 

p a r les f e r m e n t s o r g a n i s é s . 

E l l e s a g i s s e n t , e n g é n é r a l , c o m m e de p u i s s a n t s agents 

d ' h y d r a t a t i o n , à l a f a ç o n de l ' e a u , des a c i d e s o u des alca

l i s , e t p a r l e u r s i m p l e p r é s e n c e , c ' e s t - à - d i r e sans qu ' e l l e s 

p a r a i s s e n t r i e n c é d e r de l e u r s u b s t a n c e n i r i e n p e r d r e 

de l e u r a c t i v i t é d a n s les r é a c t i o n s q u ' e l l e s p r o v o q u e n t . 

L e u r c o m p o s i t i o n s e m b l e ê t r e c e l l e des subs tances 

a l b u m i n o ï d e s ; e l le s 'en é l o i g n e c e p e n d a n t u n p e u , et , v u 

s u r t o u t l e u r r i ches se e n p h o s p h o r e , e l l e se r a p p r o c h e 

p l u t ô t de ce l l e des n u c l é ï n e s . C e l a n e d o i t pas n o u s s u r 

p r e n d r e , é t a n t d o n n é q u e les d ias tases d é r i v e n t d u n o y a u 

de l a c e l l u l e , et q u e ce n o y a u , de m ê m e q u e le p r o t o 

p l a s m e q u i l ' e n v i r o n n e et o ù i l p u i s e ses a l i m e n t s , est 

c o m p o s é de subs tances r i c h e s e n é l é m e n t s a z o t é s , p h o s 

p h a t é s et m i n é r a u x . 
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L e s d ias tases s o n t g é n é r a l e m e n t u n i e s , clans le p r o t o 

p l a s m e , à des sels (sels de potasse , de m a g n é s i e , p h o s 

p h a t e s , c h l o r u r e s e t s u l f a t e s ) , e t f o r m e n t des g r a n u 

l a t i o n s s e m b l a b l e s à ce l les p r o d u i t e s p a r les subs t ances 

a l b u m i n o ï d e s . Ce s o n t ces granulations q u i , s e lon n o u s , 

et c o m m e n o u s le v e r r o n s p l u s l o i n , o n t é t é a p p e l é e s 

des leucites. 

A l ' é t a t de p u r e t é , les d ias tases se p r é s e n t e n t sous 

f o r m e de p o u d r e p r e s q u e b l a n c h e , s o l u b l e d a n s l ' e a u . 

C'est cet te s o l u b i l i t é q u i les a f a i t a u s s i a p p e l e r ferments 

solubles. 

N o u s c o n n a i s s o n s m a i n t e n a n t ces agents q u i p a r c o u 

r e n t l e p r o t o p l a s m e et v o n t j u s q u e d a n s l e suc c e l l u l a i r e 

d é c o m p o s e r l a m a t i è r e o r g a n i q u e p o u r l a r e n d r e a s s i m i 

l a b l e p a r l a cellule vivante. 

Ce s o n t des d ias tases q u i d é c o m p o s e n t les subs t ances 

que l a p l a n t e a p u i s é e s d a n s l e s o l o u d a n s l ' a i r , p o u r 

f a c i l i t e r l e u r a s s i m i l a t i o n o u l e u r c o m b i n a i s o n avec 

d ' a u t r e s é l é m e n t s e t e n f a i r e des subs t ances p l a s t i q u e s 

o u des a l i m e n t s d c r é s e r v e . 

Ce s o n t ces m ê m e s d ias tases q u i , p l u s t a r d , d é c o m 

p o s e r o n t d a n s l e p r o t o p l a s m e , ces a l i m e n t s de r é s e r v e , 

p o u r les be so ins de l a c e l l u l e . 

Ce s o n t des d ias tases q u i , p e n d a n t l a f o r m a t i o n d u 

g r a i n de b l é o n t é t é s é c r é t é e s p a r les c e l l u l e s de l 'ass ise 

d i g e s t i v e p o u r d é c o m p o s e r les t i s s u s d u n u c e l l e e t les 

m e m b r a n e s de l ' o v u l e . 

C'est à l ' a i d e de d ias tases q u e l ' e m b r y o n , p e n d a n t son 

d é v e l o p p e m e n t , s'est p r o c u r é , a u x d é p e n s de l ' a l b u m e n , 

les s u b s t a n c e s a z o t é e s et a m y l a c é e s d o n t i l a v a i t b e s o i n . 
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Ce son t a u s s i des d ias tases q u i , p e n d a n t l a g e r m i n a 

t i o n d u g r a i n de b l é , son t s é c r é t é e s p a r les f e r m e n t s de 

l 'assise d i g e s t i v e e t d u g e r m e et v o n t a t t a q u e r , les unes 

l a c e l l u l o s e , d ' a u t r e s l ' a m i d o n , d ' a u t r e s e n f i n les subs

tances a l b u m i n o ï d e s c o n t e n u e s d a n s l ' a l b u m e n . 

M a i s le r ô l e des d ias tases ne se b o r n e pas à ce t te œ u v r e 

de d e s t r u c t i o n et d ' a n a l y s e ; e l l e s p r e n n e n t p a r t auss i 

a u x p h é n o m è n e s de c o m p o s i t i o n et de s y n t h è s e q u i s'o

p è r e n t d a n s l ' i n t é r i e u r de l a c e l l u l e . 

C'est a u s s i sous l e u r i n f l u e n c e q u e se f o r m e n t , dans le 

p r o t o p l a s m e , les m a t i è r e s p l a s t i q u e s et les subs tances 

de r é s e r v e . 

Ce s o n t e l les q u i p r o d u i s e n t les r é a c t i o n s q u e nous 

avons i n d i q u é e s e n p a r l a n t de l ' a l i m e n t a t i o n d u g r a i n 

de b l é : c 'est à l e u r a c t i v i t é q u ' e s t d u e l a f o r m a t i o n de 

l ' a m i d o n , des m a t i è r e s g rasses , de l a c e l l u l o s e et des 

subs t ances a z o t é e s q u e n o u s r e n c o n t r o n s d a n s les t i ssus 

des v é g é t a u x . 

A i n s i , t o u t e s les f o n c t i o n s i m p o r t a n t e s q u e l ' o n a t t r i 

b u a i t a u t r e f o i s à l a v i t a l i t é des f e r m e n t s , m ê m e p e u t - ê t r e 

l a c r é a t i o n de l e u r m a t i è r e p r o p r e , s o n t des a c t i o n s d ias-

t a s iques , c ' e s t - à - d i r e c h i m i q u e s ( 1 ) . 

Ce q u e l a c e l l u l e c o n s e r v e , c 'est l e p o u v o i r de f a b r i 

q u e r ces diastases. 

O n a l o n g t e m p s p e n s é q u e les d ias tases a v a i e n t seule

m e n t p o u r b u t de t r a n s f o r m e r les subs t ances , a f i n de les 

r e n d r e a s s i m i l a b l e s a u x f e r m e n t s , et l ' o n a t t r i b u a i t l a 

f o r m a t i o n des m a t i è r e s p l a s t i q u e s e t des a l i m e n t s de 

(1) Duclaux, Traité de microbiologie, tome II, Diastases, 1899. 
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r é s e r v e à des a g e n t s s p é c i a u x , a p p e l é s leucites, et q u e 

n o u s a v o n s s i g n a l é s e n p a r l a n t de l a c e l l u l e v é g é t a l e . 

C'est a i n s i q u ' i l y a v a i t des l e u c i t e s q u i p r o d u i s a i e n t de 

l ' a m i d o n , o n les a p p e l a i t amyloleucites ; d ' a u t r e s , appe

l é s leucites albuminifères, d o n n a i e n t des subs t ances 

a l b u m i n o ï d e s ; d ' a u t r e s f a b r i q u a i e n t des subs t ances 

grasses , e tc . 

P u i s , à m e s u r e q u e les c h i m i s t e s f i r e n t de n o u v e l l e s 

d é c o u v e r t e s et q u ' i l s p a r v i n r e n t à r e p r o d u i r e d a n s l e u r s 

l a b o r a t o i r e s les d i f f é r e n t e s subs t ances q u e l ' o n r e n c o n t r e 

dans les v é g é t a u x , o n a t t r i b u a de p l u s e n p l u s , les t r a n s 

f o r m a t i o n s q u i s ' o p è r e n t d a n s le p r o t o p l a s m e , à des 

p h é n o m è n e s c h i m i q u e s . 

E n f i n , a u j o u r d ' h u i q u e les d ias tases s o n t m i e u x c o n 

n u e s , n o n s e u l e m e n t o n les c o n s i d è r e c o m m e des m o y e n s 

de d i s l o c a t i o n et de d e s t r u c t i o n , m a i s o n les f a i t e n t r e r 

en l i g n e de c o m p t e d a n s les p h é n o m è n e s de c o n s t r u c t i o n 

et de s y n t h è s e (1) q u i se p r o d u i s e n t d a n s l ' i n t é r i e u r des 

c e l l u l e s , e t o n e n f a i t des a g e n t s i n d i s p e n s a b l e s à t o u t e 

fermentation ( 2 ) . 

O n v o i t p a r l à , q u e c h a c u n e des p r o p r i é t é s d i t e s v i 

tales de l a c e l l u l e , passe p e u à p e u à l ' é t a t de p r o p r i é t é 

c h i m i q u e , p o u v a n t f o n c t i o n n e r e t ê t r e é t u d i é e à p a r t . 

Cela n e s u p p r i m e pas l a v i e n i l a c e l l u l e ; c e l a p e r m e t 

de les d i s s é q u e r et de les m i e u x c o m p r e n d r e . 

(1) D'après M. Hill , la même diastase qui transforme le maltose en 
glucose pourrait refaire du maltose aux dépens du glucose. 

(2) Nous avons vu, en parlant de la levure de bière que le dédouble
ment du sucre en alcool et acide carbonique était dû à une diastase et 
non au ferment. I l en est probablement de même dans toutes les fer
mentations. 

7 
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« L e s diastases, d i t M . D u c l a u x , d a n s s o n t r a i t é de 

m i c r o b i o l o g i e , s o r t e n t a i n s i d u c a d r e é t r o i t des p h é n o 

m è n e s de d i g e s t i o n dans l e q u e l o n les c o n f i n e d ' o r d i 

n a i r e . 

I l y a des a c t i o n s de d ias tases d a n s t o u t e s les ce l l u l e s 

de t o u s les t i s s u s de t o u s les ê t r e s v i v a n t s . T o u t e s les 

f o i s q u ' i l y a d a n s u n e c e l l u l e u n é l é m e n t q u i , a p r è s a v o i r 

p r i s p a r t à l 'oeuvre q u i s ' a c c o m p l i t , d o i t ê t r e é l i m i n é , soi t 

p a r c e q u ' i l est u s é , s o i t p a r c e q u e s o n a c t i o n est ter 

m i n é e , s o i t p o u r u n e cause q u e l c o n q u e , ce son t des 

d ias tases q u i i n t e r v i e n n e n t p o u r a c t i v e r le p h é n o m è n e ; 

e t l ' œ u v r e p h y s i o l o g i q u e q u i p r é s i d e à l ' é l i m i n a t i o n de 

l a q u e u e d u t ê t a r d et à l a d e m i - c a s t r a t i o n d u v i e i l l a r d , 

est a u s s i b i e n u n e a c t i o n de d ias tases q u e l a d i g e s t i o n 

des a l i m e n t s o u l a r e s p i r a t i o n p u l m o n a i r e ( 1 ) . » 

I l ex i s t e u n g r a n d n o m b r e de diastases, et le m ê m e 

f e r m e n t a p r o b a b l e m e n t l a p r o p r i é t é de les p r o d u i r e 

t o u t e s ; t o u t e f o i s , i l ne les s é c r è t e pas d ' u n e f a ç o n cons

t a n t e e t sa p r o d u c t i o n est s u b o r d o n n é e a u x c o n d i t i o n s 

d ' a l i m e n t a t i o n et l i é e à l a p r é s e n c e de l ' a l i m e n t q u ' i l 

s ' a g i t de d i g é r e r . 

I l est e s sen t i e l de f a i r e r e m a r q u e r q u e c h a q u e f e r m e n t 

s o l u b l e exerce son a c t i o n s u r u n e o u p l u s i e u r s subs t an 

ces t o u t à f a i t d é t e r m i n é e s et i l est b o n de d i r e aus s i que 

l ' a c t i v i t é d ' u n e d ias tase v a r i e avec le f e r m e n t q u i l ' a 

p r o d u i t e . 

A i n s i , l a d ias tase r é c e m m e n t d é c o u v e r t e p a r M . Cal-

m e t t e , et d o n t n o u s a v o n s d é j à p a r l é , q u i t r a n s f o r m e 

(1) Duclaux Traité de microbiologie, tome I I , Diastases, 1899. 
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p r e s q u e i n t é g r a l e m e n t l ' e m p o i s d ' a m i d o n e n a l c o o l , est 

b e a u c o u p p l u s a c t i v e q u e l a d ias tase e x t r a i t e de l ' o r g e , 

et q u i s a c c h a r i n e l ' a m i d o n . 

C'est à M M . P a y e n et P e r s o g q u e r e v i e n t l ' h o n n e u r 

d ' a v o i r p r é p a r é , e n 1 8 3 2 , l a p r e m i è r e d i a t a s e . I l s l ' o n t 

o b t e n u e e n p r é c i p i t a n t p a r l ' a l c o o l u n e m a c é r a t i o n f a i t e 

à f r o i d d ' o r g e g e r m é . 

Y D e p u i s , M . D u c l a u x a p r o p o s é de c o n s e r v e r l e m o t 

d ias tase c o m m e t e r m e g é n é r i q u e e t d ' a p p e l e r c h a q u e 

f e r m e n t s o l u b l e p a r l e n o m d u c o r p s s u r l e q u e l o n a 

^ o b s e r v é p o u r l a p r e m i è r e f o i s s o n a c t i o n , e n a j o u t a n t l a 

j d é s i n e n c e « ase » . A i n s i , l e f e r m e n t s o l u b l e q u i a g i t s u r 

- l ' a m i d o n ( a m y l u m ) est a p p e l é amylase, e t c e l u i q u i 

* d é d o u b l e l e s u c r e de c a n n e se n o m m e sucrase. 

N o u s n ' é t u d i e r o n s pas t o u t e s les d i a s t a ses , et n o u s 

n o u s b o r n e r o n s à passe r r a p i d e m e n t e n r e v u e ce l les q u i 

p e u v e n t m o d i f i e r les é l é m e n t s d u g r a i n de b l é p e n d a n t 

les o p é r a t i o n s de l a p a n i f i c a t i o n . 

a 

A m y l a s e . — N o u s a v o n s d é j à d i t q u e ce t te d i a s t a se 

m 
•p 

"p avait été isolée en 1832 par Payen et Persog qui l'ont 
= e x t r a i t e d u l i q u i d e de m a c é r a t i o n d u m a l t . I l s c o n s t a t è 

r e n t é g a l e m e n t sa p r é s e n c e d a n s le b l é , l ' a v o i n e , le m a ï s 

et le r i z e n g e r m i n a t i o n , a i n s i q u e d a n s les t u b e r c u l e s 

de p o m m e s de t e r r e e n v é g é t a t i o n . 

C'est ce t te d i a s t a se q u e n o u s c o n n a i s s o n s en m e u n e r i e 

sous le n o m de c é r é a l i n e . 

Vamylase t r a n s f o r m e l ' a m i d o n en m a l t o s e , et , si 

l ' o n n e n v i s a g e q u e l e t e r m e p r i n c i p a l , le m a l t o s e , l a 

r é a c t i o n p a r a î t t r è s s i m p l e : 
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p u H2« O 1 0 + H 2 O = C1"2 II-- O 1 1 

Amidon. Eau. Maltose. 

M a i s le p h é n o m è n e est p l u s c o m p l e x e et , d ' a p r è s 

M . B o u r q u e l o t , i l y a u r a i t d ' a b o r d f o r m a t i o n de d e x t r i n e 

et de m a l t o s e ( 1 ) . 

o (Çi2jH2oj3ioj + H 2 0 = ^ 1 ^ 1 ° ^ ° + C 1 2 H 2 2 ° n 

Amidon. Eau. Dextrine. Maltose. 

P u i s cet te d e x t r i n e s e r a i t à s o n t o u r t r a n s f o r m é e en 

m a l t o s e . 

D ' a p r è s M . D u c l a u x , l ' a m i d o n s e r a i t d ' a b o r d t r a n s 

f o r m é p a r l ' a m y l a s e e n d e x t r i n e p u i s ce t te d e x t r i n e se ra i t 

t r a n s f o r m é e e n m a l t o s e p a r u n e seconde d ias tase , l a 

dextrinase ( 2 ) . 

E n s o m m e , le p r o d u i t f i n a l est t o u j o u r s d u m a l t o s e . 

L ' a c t i o n de l ' a m y l a s e a t t e i n t s o n m a x i m u m ve r s 63° 

et d e v i e n t n u l l e à 8 5 ° 

Sa c o m p o s i t i o n est l a s u i v a n t e : 

Carbone. 45.57 45.68 46.80 44.33 40.24 
Hydrogène . 6.49 6.90 7.44 6.38 6.78 
Azote 5.14 4.57 9.98 8.92 4.70 
Soufre 
Oxygène . 

| 37.64 36.77 34.64 34.46 
0.70 

41.53 
Phosphore. — — — 1.12 1.45 
Cendres. 3.16 6.06 1.14 4.79 4.60 

Zulkowski. Krauch. Szilagyi. Lintner. Jegorolï. 

M a l t a s e . — N o u s a v o n s v u q u e l e r é s u l t a t de l ' a c 

t i o n de l ' a m y l a s e s u r l ' a m i d o n est s u r t o u t d u m a l t o s e . 

L a maltase a p o u r f o n c t i o n d ' h y d r a t e r t o u t l e m a l t o s e 

q u i s'est f o r m é ; e l le d o n n e d u g l u c o s e , q u i est le p r o -

(1) Bourquelot, les Ferments solubles, 189G. 
(2) Duclaux, Traité de microbiologie, tome I I , Diastases, 1899. 
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d u i t d é f i n i t i f et s t ab le de l a r é g r e s s i o n des g r a i n s d ' a m i 

d o n . C'est sous f o r m e de g l u c o s e que l a m a t i è r e a m y l a 

c é e est d i r e c t e m e n t a s s i m i l é e . 

L a r é a c t i o n est l a s u i v a n t e : 

C 1 2 H 2 2 0 " + H 2 0 = 2 (C 6 H 1 2 0' ;) 
Maltose. Eau. Glucose 

Son maximum d'action varie entre 40 et 50 degrés et 

sa t e m p é r a t u r e de d e s t r u c t i o n est de 75 d e g r é s . 

Sucrase. — La sucrase a pour effet de dédoubler, 

a p r è s h y d r a t a t i o n , u n e m o l é c u l e de s u c r e de c a n n e ou 

saccharose , en d e u x m o l é c u l e s de g l u c o s e et de l é v u l o s e : 

C» H 2 2 O u + H 2 0 = C 6 H 1 2 0 e - f C e H 1 2 J V; 

Sucre. Eau. Glucose. Lévulose. 

C'est ce mélange de glucose et de lévulose que l'on 

appe l l e s u c r e i n t e r v e r t i . N o u s savons q u e le s u c r e de 

canne n ' e s t pas d i r e c t e m e n t a s s i m i l a b l e et q u ' i l d o i t ê t r e 

t r a n s f o r m é e n s u c r e i n t e r v e r t i a v a n t de f e r m e n t e r . C'est 

le r ô l e de l a suc ra se . 

O n l a r e n c o n t r e d a n s les g r a i n e s a u m o m e n t de l a 

g e r m i n a t i o n e t dans l a l e v u r e p e n d a n t l a f e r m e n t a t i o n . 

V o i c i d e u x ana lyses de suc rase de l e v u r e . 

Carbone. 43.00 40.30 
Hydrogène . 8.40 0.00 
Azote. 0.00 9.30 
Soufre. 0.0:» » 
Oxygène 41.47 » 
Cendres i environ 20 96 fo rmées surtout de phosphates). 

Barth. Donath. 
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G y t a s e . — D a n s l a g e r m i n a t i o n d u g r a i n de b l é , l a 

c e l l u l o s e q u i c o n s t i t u e les p a r o i s c e l l u l a i r e s est a t t a q u é e 

p a r u n e d ias tase a p p e l é e cytase p a r B r o w n et M o r r i s . 

Cet te d ias tase a c c o m p a g n e t o u j o u r s l ' a m y l a s e et o n n ' a 

pas encore p u l a s é p a r e r ; c e p e n d a n t , o n cons t a t e p o u r 

t a n t q u e ces d e u x d ias tases s o n t d i f f é r e n t e s e n e x a m i 

n a n t c o m m e n t e l les se c o m p o r t e n t sous l ' a c t i o n de l a 

c h a l e u r . L a cy tase p e r d u n p e u de s o n a c t i o n a p r è s a v o i r 

é t é c h a u f f é e à 5 0 ° et est d é t r u i t e a u b o u t d ' u n e d e m i -

h e u r e à 6 0 ° L ' a m y l a s e n e p e r d a u c o n t r a i r e p r e sque 

r i e n de sa p u i s s a n c e d i s s o l v a n t e s u r l ' a m i d o n c r u a p r è s 

a v o i r é t é c h a u f f é e à 7 0 ° e t s o n a c t i o n s u r l ' e m p o i s d 'a

m i d o n n 'est q u e l é g è r e m e n t m o d i f i é e à 6 0 ° 

I l est v r a i s e m b l a b l e , q u e sous l ' i n f l u e n c e de l a cy tase , 

l a c e l l u l o s e est t r a n s f o r m é e e n g l u c o s e , s u c r e u t i l i s a b l e 

p a r l a p l a n t e , m a i s s u r ce p o i n t t o u t est e n c o r e h y p o 

t h è s e . I l est m ê m e d i f f i c i l e de d i f f é r e n c i e r les diastases 

d i s s o l v a n t l a c e l l u l o s e de ce l les q u i d i s s o l v e n t l ' a m i d o n 

c r u , p a r c e q u ' i l y a c e l l u l o s e e t c e l l u l o s e , c o m m e i l y a 

a m i d o n et a m i d o n . S i m ê m e o n y r e g a r d e de p r è s , d i t 

M . D u c l a u x , o n t r o u v e q u ' a u c u n c a r a c t è r e f o n d a m e n t a l 

ne p e r m e t de s é p a r e r l ' a m i d o n de l a c e l l u l o s e ( 1 ) . L a 

ce l lose est , c o m m e n o u s l ' a v o n s d i t , de l ' a m i d o n c o n d e n s é . 

D ' u n a u t r e c ô t é , v i s - à - v i s d ' u n m i c r o b e , i l y a des a m i 

d o n s p l u s r é s i s t a n t s q u e des c e l l u l o s e s , e t des ce l lu loses 

p l u s r é s i s t a n t e s q u e c e r t a i n s a m i d o n s . 

De la pepsine végétale. — La pepsine végétale 

(1) Duclaux, Traité de microbiologie, tome I I . Diastases. 181)9. 
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exe rce s o n a c t i o n s u r les m a t i è r e s p r o t é i q u e s e n g é n é r a l . 

E l l e n a g i t q u e d a n s u n m i l i e u a c i d e . 

L a pepsine t r a n s f o r m e d ' a b o r d l a subs t ance a z o t é e en 

u n c o r p s s o l u b l e d a n s l ' e a u a p p e l é p r o p e p t o n e ; p u i s ce t te 

p r o p e p t o n e est à son t o u r c h a n g é e e n p e p t o n e . O n se 

d e m a n d e s ' i l n 'y a q u ' une seule d ias tase d a n s l a p e p s i n e 

o u s ' i l y e n a d e u x c o m m e d a n s l a d ias tase d u m a l t . L e 

p a r a l l é l i s m e e n t r e l a p e p s i n e e t l a d ias tase d u m a l t 

s e m b l e c o m p l e t . 

Les peptones s o n t des c o m p o s é s s o l u b l e s d a n s l ' e a u . 

I l s son t d y a l i s a b l e s e t p o s s è d e n t u n e c o m p o s i t i o n c e n 

t é s i m a l e t r è s v o i s i n e de ce l l e des m a t i è r e s a l b u m i n o ï d e s 

d o n t e l les d é r i v e n t . I l p a r a î t v r a i s e m b l a b l e , c o m m e n o u s 

l ' avons d i t , q u e les d i v e r s e s v a r i é t é s d ' a l b u m i n o ï d e s 

d o i v e n t f o u r n i r des pep tones d i f f é r e n t e s . 

I l ex i s t e d e u x a u t r e s d ias tases q u i a g i s s e n t c o m m e l a 

peps ine s u r les subs t ances a z o t é e s : l a trypsine, q u i a g i t 

dans u n m i l i e u n e u t r e o u a l c a l i n , e t l a papaïn.c, q u i 

a g i t d a n s u n m i l i e u n e u t r e , a c i d e o u a l c a l i n . 

V o i c i l a c o m p o s i t i o n de ces t r o i s d ias tases : 

Pepsine. 

Carbone. 
Hydrogène 
Chlore. 
Soufre. 
Oxygène 
Azote 
Cendre 

50.37 
o.ss 
0.80 
1.35 ) 

14.55 

Trypsine. 

S 

52.75 
7.51 

» 

23.10 

y.) lf>.' 
1.77 

Papame. 

52.36 

/./>/ 

16.04 
2.60 
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S a p o n a s e . — L e s m a t i è r e s grasses son t s a p o n i f i é e s 

sous l ' i n f l u e n c e d ' u n e d ias tase a p p e l é e saponase. Ce f e r 

m e n t a p o u r b u t de d é d o u b l e r , en les h y d r a t a n t , les 

c o r p s g r a s , et son a c t i o n p e u t ê t r e e x p r i m é e p a r l a f o r 

m u l e s u i v a n t e . 

C 5 7 H 1 0 1 O 6 - j - 3 H 2 0 = 3 Ç C ^ ^ O 2 ) + C a H 3 (OH) 3 

oléine. Eau. Acide oleique Glycérine. 

Ainsi, il y a formation d'un acide gras et de glycérine. 

Céréaline. — Avant de terminer ce chapitre, nous 

t e n o n s à f a i r e d i s p a r a î t r e les p r é j u g é s q u e l ' o n a s u r l a 

eérëatine. 

O n c o m p r e n d sous le n o m de c é r é a l i n e t a n t ô t l a m a 

t i è r e g ra s se , t a n t ô t l a m a t i è r e a z o t é e , c o n t e n u e s dans la 

m e m b r a n e e m b r y o n n a i r e et le g e r m e . 

C'est à l a c é r é a l i n e q u e les u n s a t t r i b u e n t l a c o l o r a t i o n 

j a u n e de ces m e m b r a n e s ; c 'est à l a c é r é a l i n e q u e les au

t r e s a t t r i b u e n t l a f o r m a t i o n d u p a i n b i s . 

Cet te d é s i g n a t i o n est i m p r o p r e d a n s les d e u x sens. 

M é g e - M o u r i é s a a p p e l é c é r é a l i n e le p r i n c i p e a c t i f ou f e r 

m e n t q u ' i l a r e n c o n t r é m é l a n g é a u x m a t i è r e s a z o t é e s con

t enues d a n s l a m e m b r a n e e m b r y o n n a i r e e t d a n s le g e r m e . 

L a c é r é a l i n e est d o n c u n f e r m e n t q u i a c c o m p a g n e l a 

m a t i è r e a z o t é e et n ' e s t pas , p a r c o n s é q u e n t , ce t te subs

t a n c e a z o t é e , et enco re m o i n s l a m a t i è r e g ras se q u e l ' o n 

r e n c o n t r e d a n s l ' ass ise d i g e s t i v e et l ' e m b r y o n . 

N o u s v e n o n s de v o i r q u e ce t te c é r é a l i n e est u n e dias

tase, et q u e les m u l t i p l e s e f fe t s q u ' o n l u i a t t r i b u e , son t 

d u s à l ' a c t i o n de p l u s i e u r s d ias tases . 



C H A P I T R E V I I I 

F E R M E N T A T I O N S D U G R A I N D E B L É . 

On appelle fermentation le phénomène résultant de 

l ' o r g a n i s a t i o n , d u d é v e l o p p e m e n t e t de l a m u l t i p l i c a 

t i o n d ' u n ferment organisé. 

L a fermentation est u n acte de nutrition et les c o m 

p o s é s q u i f e r m e n t e n t s o n t des aliments. 

I l s ' en su i t f o r c é m e n t , q u e ce p h é n o m è n e v a r i e d a n s 

sa g r a n d e u r c o m m e d a n s ses r é s u l t a t s , avec les o r g a 

n i s m e s d ' u n e p a r t , et avec l e m i l i e u d ' a u t r e p a r t . 

O n d i v i s e les fermentations a i n s i q u ' i l s u i t : 

1° F e r m e n t a t i o n p a r d é d o u b l e m e n t : fermentation 

alcoolique et fermentation lactique. 

2° F e r m e n t a t i o n p a r r é d u c t i o n : fermentation buty

rique. 

3° F e r m e n t a t i o n p a r o x y d a t i o n : fermentation acé

tique. 

4° F e r m e n t a t i o n p a r h y d r a t a t i o n : fermentation am

moniacale. 

Fermentation alcoolique. — Toute cellule vé

g é t a l e , a y a n t d ' o r d i n a i r e b e s o i n d ' o x y g è n e , p e u t , l o r s 

q u ' o n l u i s u p p r i m e ce g a z , v i v r e e n c o r e a u x d é p e n s de 

l a m a t i è r e s u c r é e q u e l le a à sa d i s p o s i t i o n . E l l e d e v i e n t , 
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d a n s ce cas, u n ferment alcoolique. M a i s i l y a u n e d i f 

f é r e n c e e n t r e ce t te c e l l u l e et le g l o b u l e de l e v u r e ; c 'est 

q u e c e l u i - c i est i n f i n i m e n t p l u s ap te q u e l a c e l l u l e à 

f a i r e f e r m e n t e r l a m a t i è r e s u c r é e . L a r é a c t i o n est f a i b l e 

et l e n t e avec les f r u i t s et les v é g é t a u x ; e l l e est r a p i d e et 

c o n s i d é r a b l e avec l a l e v u r e . O n sen t q u e p o u r l a l e v u r e , 

f a i r e f e r m e n t e r est u n ac te n u t r i t i f q u i l u i est h a b i t u e l , 

t a n d i s q u e p o u r les a u t r e s c e l l u l e s , c 'est l ' e x c e p t i o n . 

A u s s i , o n r é s e r v e le n o m de fermentation alcoolique a u 

d é d o u b l e m e n t des sucres en a l c o o l e t a c ide c a r b o n i q u e 

p r o d u i t p a r les levures. 

L e s sucres r e p r é s e n t e n t l a subs t ance f e r m e n t e s c i b l e 

e t les l e v u r e s en d é c o m p o s e n t u n e q u a n t i t é h o r s de p r o 

p o r t i o n avec l ' a c c r o i s s e m e n t d u v é g é t a l q u i n ' e n u t i l i s e 

q u ' u n e m i n i m e p a r t i e p o u r l a f o r m a t i o n de ses t i s sus . 

C'est j u s t e m e n t cet te d i s p r o p o r t i o n é n o r m e e n t r e l e p o i d s 

de l ' o r g a n i s m e f e r m e n t et c e l u i de l a subs t ance s u r l a 

q u e l l e i l a g i t , q u i c o n s t i t u e l e c a r a c t è r e des f e r m e n t a 

t i o n s ( 1 ) . 

L a l e v u r e , c o m m e t o u t ê t r e v i v a n t , a b e s o i n d ' o x y 

g è n e p o u r v i v r e . L o r s q u e l l e est en c o n t a c t avec l ' a i r , 

c 'est à ce t a i r q u ' e l l e e m p r u n t e l ' o x y g è n e d o n t e l le a 

b e s o i n . D a n s ce cas , e l l e ne f a i t q u e se d é v e l o p p e r . 

T a n d i s q u e , s i a u c o n t r a i r e , e l l e est p r i v é e d ' a i r , son 

b e s o i n d ' o x y g è n e l a f o r c e à d é c o m p o s e r les m a t i è r e s 

s u c r é e s avec l e sque l l e s e l l e est e n p r é s e n c e e t à s ' e m 

p a r e r de l e u r o x y g è n e . C'est ce b e s o i n d ' o x y g è n e q u i 

d é t e r m i n e l a f e r m e n t a t i o n . 

(1) Bourquelot les Fermentations, 1891!. 
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L a l e v u r e est d o n c aérobie ( c r o î t d a n s l ' a i r ) , e n p r é 

sence de l ' a i r , e t anaérobie é t a n t p r i v é e d ' a i r . 

L ' a c t i o n des l e v u r e s est à p e u p r è s n u l l e a u v o i s i n a g e 

de 0 d e g r é . E l l e n e c o m m e n c e g u è r e q u e v e r s 2 o u 3 de

g r é s . L a t e m p é r a t u r e l a p l u s f a v o r a b l e à s o n a c t i v i t é 

p a r a î t ê t r e de 25 à 3 0 ° . A 5 0 ° e l l e ne p r o v o q u e p l u s de 

f e r m e n t a t i o n . 

Les sucres s u s c e p t i b l e s de s u b i r l a f e r m e n t a t i o n a l 

c o o l i q u e s o n t les glucoses d o n t l e t y p e est l e g l u c o s e , 

q u i a p o u r f o r m u l e C 6 H 1 , 2 0 6 , e t les saccharoses d o n t les 

r e p r é s e n t a n t s les p l u s c o n n u s s o n t l e s u c r e de c a n n e e t 

le m a l t o s e . I l s o n t p o u r f o r m u l e C ^ T I - O 1 1 

M a i s t o u s n e f e r m e n t e n t pas d i r e c t e m e n t en p r é s e n c e 

de l a l e v u r e de b i è r e . L e glucose e t l e maltose seu ls f e r 

m e n t e n t d i r e c t e m e n t ; l e sucre de canne d o i t ê t r e t r a n s 

f o r m é , c o m m e n o u s l ' a v o n s d i t , e n s u c r e i n t e r v e r t i , 

a v a n t de s u b i r l a f e r m e n t a t i o n a l c o o l i q u e . C'est l ' œ u v r e 

d ' u n e d ias tase , la sucrase. 

Les d e u x p r o d u i t s les p l u s i m p o r t a n t s de l a f e r m e n t a 

t i o n a l c o o l i q u e s o n t l ' a c o o l et l ' a c i d e c a r b o n i q u e , e t , s i 

on n e t i e n t pas c o m p t e des p r o d u i t s s e c o n d a i r e s , l a r é a c 

t i o n , p o u r les g l u c o s e s , p e u t ê t r e f o r m u l é e a i n s i q u ' i l 

s u i t (1) : 

C f , H i 2 0 6 _ 2 (C0 2 j + L>((' âH R0) 
Glucose. Acide carbonique. Alcool. 

P o u r les saccharoses , o n a u r a i t , e n t e n a n t c o m p t e de 

l ' h y d r a t a t i o n p r é a l a b l e : 

C 1 2 H 2 2 O n + H 2 0 = 4 ( C 0 2 j + 4 G 2 II"0) 
Sucre de canne. Eau. Acide carbonique. Alcool. 

(1) Bourquelot, lex Fn-mnituliom, 189.'!. 
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L a f e r m e n t a t i o n a l c o o l i q u e p e u t se d é v e l o p p e r d a n s u n 

m i l i e u n e u t r e o u l é g è r e m e n t a c i d e . 

Fermentation lactique. — On entend par fer

m e n t a t i o n l a c t i q u e l a t r a n s f o r m a t i o n de c e r t a i n s sucres : 

suc re de l a i t , g l u c o s e , m a l t o s e , s u c r e de c a n n e , en u n 

a c i d e l i q u i d e et s o l u b l e d a n s l ' e a u , l'acide lactique. 

E l l e est l e r é s u l t a t d ' u n f e r m e n t o r g a n i s é , l e f e r m e n t 

l a c t i q u e , q u i t r a n s f o r m e le s u c r e en ac ide l a c t i q u e par 

l ' e f f e t de sa n u t r i t i o n et de s o n d é v e l o p p e m e n t . 

L e s l i q u i d e s dans l e s q u e l s i l se d é v e l o p p e d o i v e n t 

c o n t e n i r d e u x sor tes de subs t ances o r g a n i q u e s , une 

s u b s t a n c e a z o t é e e t u n e subs t ance s u c r é e . L a p r e m i è r e 

est u n e m a t i è r e a l i m e n t a i r e , le f e r m e n t n ' e n c o n s o m m e 

q u u n e p e t i t e q u a n t i t é . L a seconde est l a m a t i è r e f e r -

m e n t e s c i b l e , l e f e r m e n t p e u t e n d é c o m p o s e r u n e q u a n t i t é 

h o r s de p r o p o r t i o n avec son p r o p r e p o i d s . 

U n l i q u i d e c h a r g é en m a l t o s e et g l u c o s e est donc f a 

v o r a b l e à l ' a c t i o n d u f e r m e n t l a c t i q u e . 

T o u s les suc res s o n t capab les de f o u r n i r l a f e r m e n 

t a t i o n l a c t i q u e . L e s u c r e de c a n n e m ê m e , f e r m e n t e 

d i r e c t e m e n t e n p r é s e n c e d u f e r m e n t l a c t i q u e sans t r a n s 

f o r m a t i o n p r é a l a b l e , c o m m e p o u r le f e r m e n t alcoo

l i q u e . 

L e f e r m e n t l a c t i q u e n e se d é v e l o p p e pas a u x t e m p é 

r a t u r e s v o i s i n e s de 0° C'est s e u l e m e n t de 10° à 15° que 

l a b a c t é r i e l a c t i q u e c o m m e n c e à se m u l t i p l i e r . A 2 0 ° l a 

f e r m e n t a t i o n l a c t i q u e s ' é t a b l i t r a p i d e m e n t et s o n a c t i v i t é 

c r o î t j u s q u e 3 5 ° e n v i r o n . De 3r>° à T2° e l l e r es te à peu 

p r è s c o n s t a n t e et s ' a r r ê t e v e r s 4 5 ° L a b a c t é r i e n ' e s t ce-
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p e n d a n t pas t u é e à ce t te t e m p é r a t u r e ; ce n ' e s t q u e v e r s 

110° q u ' e l l e est c o m p l è t e m e n t d é t r u i t e . 

L e f e r m e n t l a c t i q u e est a é r o b i e ; i l a b e s o i n d ' a i r p o u r 

se d é v e l o p p e r e t p r o d u i r e u n e f e r m e n t a t i o n . I l l u i f a u t , 

en o u t r e , u n m i l i e u n e u t r e ; s i ce m i l i e u est t r o p a c i d e , 

l a f e r m e n t a t i o n ne s ' é t a b l i t pa s . D ' o ù l a p r é s e n c e n é 

cessaire de c a r b o n a t e s a l c a l i n s p o u r n e u t r a l i s e r l ' a c i d e 

l a c t i q u e a u f u r e t à m e s u r e q u ' i l se p r o d u i t . 

A d é f a u t de ces c a r b o n a t e s , les m a t i è r e s p r o t é ï q u e s . 

et en p a r t i c u l i e r les p e p t o n e s , j o u i s s e n t de l a p r o p r i é t é 

de se c o m b i n e r a u x ac ides e t de d i m i n u e r p a r l à l ' a c t i o n 

n u i s i b l e q u e ces d e r n i e r s p e u v e n t e x e r c e r s u r le f e r m e n t 

l a c t i q u e . 

A v e c les g l u c o s e s , l a r é a c t i o n p e u t ê t r e r e p r é s e n t é e 

p a r l ' é q u a t i o n s u i v a n t e : 

C 6 H 1 2 0 G = 2 (C 3 H 6 O3) 
Glucose. Acide lactique. 

A v e c les suc res d u g r o u p e des saccharoses , l ' é q u a t i o n 

d e v i e n t : 

C 1 2 H 2 2 O 1 1 -f- H 2 O = 4 (C 3 Hf< 0 ; i j 
Saccharose. Eau. Acide lactique. 

I l se f o r m e e n m ê m e t e m p s u n p e u d ' a c i d e c a r b o n i q u e . 

Fermentation butyrique. — La fermentation 

b u t y r i q u e est p r o d u i t e p a r l a d é c o m p o s i t i o n d u l a c t a t e 

de c h a u x à l ' a i d e d u ferment butyrique. 

Ce f e r m e n t , d o n t les g e r m e s s o n t a u s s i r é p a n d u s 

q u e c e u x d u f e r m e n t l a c t i q u e , a c c o m p a g n e s o u v e n t c e 

d e r n i e r . 
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L o r s q u e dans u n e f e r m e n t a t i o n l a c t i q u e o r d i n a i r e , les 

l i q u i d e s ne s o n t pas s u f f i s a m m e n t a é r é s , o n o b t i e n t 

c o m m e p r o d u i t d u l a c t a t e de c h a u x . C'est ce l a c t a t e de 

c h a u x q u e d é c o m p o s e le f e r m e n t b u t y r i q u e . 

L e f e r m e n t b u t y r i q u e est u n f e r m e n t a n a é r o b i e et i l 

n e p e u t se d é v e l o p p e r t a n t q u e les l i q u i d e s r e n f e r m e n t 

de l ' o x y g è n e ; m a i s a u s s i t ô t q u e cet o x y g è n e a é t é c o n 

s o m m é p a r le f e r m e n t l a c t i q u e , c e l u i - c i cesse d ' a g i r et 

l e f e r m e n t b u t y r i q u e se d é v e l o p p e a c t i v e m e n t . S i p a r la 

s u i t e o n a è r e l e l i q u i d e , l e f e r m e n t b u t y r i q u e r e p r e n d 

s o n a c t i o n s u r l a m a t i è r e s u c r é e . 

Cet te c o n d i t i o n d u f e r m e n t b u t y r i q u e est en c o n t r a 

d i c t i o n avec l e b e s o i n d ' o x y g è n e de t o u s les ê t r e s v i 

v a n t s . E n r é a l i t é , t o u s e n o n t b e s o i n , m a i s e n q u a n t i t é 

v a r i a b l e et e x t r ê m e m e n t m i n i m e , s i b i e n q u e l ' e x c è s 

d ' o x y g è n e l i b r e est m o r t e l p o u r t o u s les m i c r o b e s . P o u r 

le f e r m e n t b u t y r i q u e , o n p e u t d o n c s u p p o s e r q u e l ' e x c è s 

c o m m e n c e avec l ' o x y g è n e t e l q u ' i l est d a n s l ' a i r ( 1 ) . 

L e f e r m e n t b u t y r i q u e se d é v e l o p p e a u x m ê m e s t e m 

p é r a t u r e s q u e le f e r m e n t l a c t i q u e . I l m e u r t à 1 0 0 ° . 

C o m m e le f e r m e n t l a c t i q u e , i l p r é f è r e les m i l i e u x 

n e u t r e s e t u n c a r b o n a t e o u u n e m a t i è r e p r o t é i q u e sont 

n é c e s s a i r e s p o u r n e u t r a l i s e r l ' a c i d e . 

D a n s l a f e r m e n t a t i o n b u t y r i q u e d u l a c t a t e de c h a u x , 

i l y a d é g a g e m e n t d ' a c i d e c a r b o n i q u e et d ' h y d r o g è n e . Sa 

f o r m u l e est l a s u i v a n t e : 

'^'WOi + H^O = (C2i!°il!S + (^2££1+ :iC°a + 8H 

Lactate de chaux. Eau. Butyrate de chaux. Carbonate Acide car- Hydro-
de chaux. bonique. gène. 

(1) Bourquelot, les Fermentations, 1893. 
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L e f e r m e n t b u t y r i q u e a e n o u t r e l a p r o p r i é t é de f a i r e 

f e r m e n t e r les m a t i è r e s s u c r é e s , l a d e x t r i n e et l a c e l l u 

l o s e , e t c e l a avec p r o d u c t i o n d ' a c i d e b u t y r i q u e . 

L a f e r m e n t a t i o n de l a cellulose m é r i t e de n o u s a r r ê t e r 

u n i n s t a n t , c a r e l l e p r é s e n t e u n e c e r t a i n e i m p o r t a n c e 

a u p o i n t de v u e de l a v a l e u r a l i m e n t a i r e de l ' e n v e l o p p e 

d u g r a i n de b l é . 

C'est, e n e f f e t , ce f e r m e n t b u t y r i q u e q u i , d a n s l a n u 

t r i t i o n des r u m i n a n t s , c o n c o u r t p u i s s a m m e n t à t r a n s 

f o r m e r , d a n s l ' e s t o m a c d e ces a n i m a u x , l a c e l l u l o s e d u 

f o u r r a g e e n des c o m p o s é s s o l u b l e s et a s s i m i l a b l e s . 

Tous les f e r m e n t s b u t y r i q u e s n ' a t t a q u e n t pas i n d i s 

t i n c t e m e n t t o u t e s les c e l l u l o s e s . « I l n y a q u u n é t a t , 

d i t M . V a n T i e g h e m , e n p a r l a n t d u f e r m e n t b u t y r i q u e 

q u ' i l a r e n c o n t r é d a n s les v é g é t a u x , l ' a m y l o b a c t e r , o ù 

tou tes les c e l l u l e s de t o u t e s les p l a n t e s a i e n t t o u t e s l e u r s 

m e m b r a n e s , s i é p a i s s e s q u e l les so i en t , é g a l e m e n t d i s 

soutes p a r l ' a m y l o b a c t e r , c 'est l ' é t a t d ' e m b r y o n ( 1 ) . » 

Dans les t i s s u s de l a p l a n t e , ce f e r m e n t n ' a pas l a 

m ê m e a c t i v i t é , et les p a r t i e s q u i r é s i s t e n t l e p l u s à son 

a c t i o n s o n t le l i è g e e t les f i b r e s l i g n e u s e s . 

Ceci n o u s m o n t r e q u e c 'est l e f e r m e n t b u t y r i q u e q u i , 

p e n d a n t l a g e r m i n a t i o n d u g r a i n de b l é , d i s s o u t , à l ' a i d e 

d ' u n e d ias tase q u ' i l s é c r è t e , l a c e l l u l o s e q u i c o n s t i t u e les 

m e m b r a n e s des c e l l u l e s de l ' a l b u m e n . P a r c o n s é q u e n t , 

ce f e r m e n t d o i t e x i s t e r d a n s le g r a i n de b l é , et n o u s 

avons l à u n e p r e u v e q u e les f e r m e n t a t i o n s r é s u l t e n t d ' u n e 

a c t i o n d i a s t a s i q u e et ne s o n t pas l ' e f f e t de l a v i t a l i t é d u 

f e r m e n t . 

(1) Van Tieghem, Éléments de botanique, 1808. 
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F e r m e n t a t i o n a c é t i q u e . — O n e n t e n d p a r f e r 

m e n t a t i o n a c é t i q u e , l a t r a n s f o r m a t i o n de l ' a l c o o l en 

acide acétique p a r le f e r m e n t a c é t i q u e . 

Sa f o r m u l e est l a s u i v a n t e : 

C 2 H 6 O + O 2 = C 2 H 1 O 2 + H 2 O 
Alcool. Acide acétique. 

Cette fermentation ne se développe qu au contact de 

l ' a i r , e t d a n s u n m i l i e u e x c l u s i v e m e n t a l c o o l i q u e (1 ) . 

L e s u c r e de c a n n e et l ' a m i d o n r é s i s t e n t à son a c t i o n ; 

l e g l u c o s e est t r a n s f o r m é e n ac ide g l u c o n i q u e . I l ne se 

f o r m e n i a l c o o l n i ac ide v o l a t i l . 

L e f e r m e n t a c é t i q u e se d é v e l o p p e de 10° à 3 0 ° . I l est 

t u é à 50° 

Fermentation ammoniacale. — L'urée aban

d o n n é e à e l l e - m ê m e , est t r a n s f o r m é e e n c a r b o n a t e d ' a m 

m o n i a q u e p a r l ' a c t i o n d ' u n f e r m e n t s o l u b l e s é c r é t é par 

u n f e r m e n t o r g a n i s é v é g é t a l . 

L a r é a c t i o n p e u t s ' é t a b l i r a i n s i : 

CO (Az H 2 ) 2 + 2 (H 2 O) = (Az H 4 ) 2 CO 3 

Urée. Eau. Carbonate 
d'ammoniaque. 

Ce ferment organisé, appelé micrococcus ureœ, peut 

é g a l e m e n t se d é v e l o p p e r d a n s de l ' e a u de l e v u r e . I l ne 

se d é v e l o p p e pas en l ' absence de l ' o x y g è n e . 

L a t e m p é r a t u r e l a p l u s f a v o r a b l e à s o n d é v e l o p p e m e n t 

est e n t r e 3 0 ° e t 3 3 ° I l est t u é à 6 0 ° . 

(1) C'est cette fermentation acétique qui s'établit dans les vieux le
vains, lorsque la fermentation alcoolique s'est développée normalement. 
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F e r m e n t a t i o n p a n a i r e . — O n sa i t q u e le p a i n 

avec les f a r i n e s de p r e m i è r e q u a l i t é est blanc, t a n d i s q u e 

c e l u i f a i t avec les f a r i n e s i n f é r i e u r e s est bis. N o u s a l l o n s 

c h e r c h e r à e x p l i q u e r ce t t e f o r m a t i o n d u pain bis. 

L a fermentation panaire es t u n e f e r m e n t a t i o n a l c o o 

l i q u e , p r o d u i t e p a r l a l e v u r e o u l e l e v a i n , a u x d é p e n s d u 

suc re o u d u g l u c o s e q u i e x i s t e n t d a n s l a f a r i n e , o u q u i 

se p r o d u i s e n t p e n d a n t l e p é t r i s s a g e de l a p â t e . 

P o u r f a i r e le p a i n , o n f o r m e u n e p â t e avec de l a f a r i n e 

d é l a y é e avec 6 0 p . 100 d ' e a u , d u se l e t d u l e v a i n o u 

de l a l e v u r e de b i è r e . Cet te p â t e est s o u m i s e a u p é t r i s 

sage q u i l a r e n d h o m o g è n e et y f a i t p é n é t r e r de l ' a i r ; e l l e 

est e n s u i t e d i v i s é e e n p a i n s et a b a n d o n n é e à l a f e r m e n 

t a t i o n d a n s le v o i s i n a g e d u f o u r . 

L e g l u c o s e q u i e x i s t e d a n s l a f a r i n e est c e l u i q u i se 

f o r m e a u x d é p e n s de l ' a m i d o n p e n d a n t l ' o p é r a t i o n , se 

t r a n s f o r m e e n a l c o o l e t e n a c i d e c a r b o n i q u e q u i s o u l è v e 

l a p â t e , l a r e n d l é g è r e e t s p o n g i e u s e . L e s g l o b u l e s d 'a

m i d o n é c l a t e n t sous l ' i n f l u e n c e de l a c h a l e u r et de l ' h u 

m i d i t é ; i l s d e v i e n n e n t a i n s i p l u s f a c i l e m e n t a s s i m i l a 

bles . L a p â t e l e v é e est s o u m i s e à l a c u i s s o n d a n s des 

f o u r s d o n t o n a c h a u f f é les p a r o i s . 

Sous l ' i n f l u e n c e de l a c h a l e u r , l a p â t e a u g m e n t e de 

v o l u m e g r â c e à l a d i l a t a t i o n de l ' a c i d e c a r b o n i q u e . L a 

s u r f a c e d u p a i n se c a r a m é l i s e e n m ê m e t e m p s q u ' e l l e 

s ' e n r i c h i t e n p r i n c i p e s s o l u b l e s . 

A u b o u t d ' u n e d e m i - h e u r e e n v i r o n , le p a i n p e u t ê t r e 

r e t i r é . 100 k i l o s de f a r i n e d o n n e n t e n v i r o n 135 k i l o s de 

p a i n . 

A i n s i , l a f e r m e n t a t i o n p a n a i r e est u n e fermentation 
H 
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alcoolique, et cet te f e r m e n t a t i o n est p r o d u i t e p a r la 

l e v u r e o u le l e v a i n et n o n p a r le g l u t e n , c o m m e o n Ta 

c r u l o n g t e m p s . 

D ' a p r è s des r e c h e r c h e s de M . B o u t r o u x , l e g l u t e n n 'est 

m ê m e pas a t t a q u é p e n d a n t cet te f e r m e n t a t i o n a l c o o l i 

q u e ; c'est a u x d é p e n s d u s u c r e e t d u g l u c o s e q u e se f a i t 

l a f e r m e n t a t i o n p a n a i r e . 

L o r s q u e l ' o n e m p l o i e u n e f a r i n e p r e m i è r e , c ' e s t - à - d i r e 

e x e m p t e des p r o d u i t s de l 'ass ise d i g e s t i v e et de l ' em

b r y o n , l a f e r m e n t a t i o n p a n a i r e se d é v e l o p p e n o r m a l e 

m e n t . M a i s si l ' o n e m p l o i e u n e f a r i n e c o n t e n a n t des 

p a r t i e s de l a m e m b r a n e e m b r y o n n a i r e o u d u g e r m e , ou 

m i e u x s i l ' o n f a i t d u p a i n avec des f a r i n e s d i t e s « bi

ses » i l n ' e n est pas de m ê m e ; l a p â t e l è v e m a l , elle 

se f l u i d i f i e , l e p a i n p r e n d u n e c o l o r a t i o n g r i s e , i l est 

l o u r d et i n d i g e s t e . 

N e p o u v o n s - n o u s pas d é t e r m i n e r m a i n t e n a n t ce q u i 

s'est p a s s é d a n s ce t te p â t e ? 

N o u s savons q u e l e g r a i n de b l é r e n f e r m e , , dans 

l 'ass ise d i g e s t i v e e t l ' e m b r y o n , p l u s i e u r s e s p è c e s de 

f e r m e n t s , t e l l e s q u e l a bactérie lactique, l a bactérie 

butyrique, l a bactérie acétique, e t p e u t - ê t r e auss i la 

bactérie ammoniacale. 

N o u s a v o n s v u aus s i q u e ces d e u x m e m b r a n e s conte

n a i e n t é g a l e m e n t des diastases e t q u e les f e r m e n t s or

g a n i s é s a v a i e n t le p o u v o i r de s é c r é t e r ces d ias tases . 

D o n c , e n m ê m e t e m p s q u e l ' o n i n c o r p o r e d a n s l a f a 

r i n e les p r o d u i t s de l 'ass ise d i g e s t i v e et de l ' e m b r y o n , on 

y m é l a n g e les ferments e t les diastases d u g r a i n de b l é . 

N o u s s avons m a i n t e n a n t q u e les f e r m e n t s o r g a n i s é s 
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p e u v e n t p r o d u i r e des fermentations e t q u e le r ô l e des 

d ias tases est s u r t o u t de d é c o m p o s e r les subs t ances o r g a 

n i q u e s ; Y amylase t r a n s f o r m e l ' a m i d o n e n m a l t o s e , l a 

maltase c h a n g e ce m a l t o s e e n g l u c o s e , et l a pepsine o u 

l a trypsine t r a n s f o r m e n t les s u b s t a n c e s a z o t é e s e n p e p 

tones s o l u b l e s . 

E x a m i n o n s d o n c ce q u i se p r o d u i t . L a l e v u r e ( o u 

le l e v a i n ) u n e f o i s i n t r o d u i t e d a n s l a p â t e , c h e r c h e à 

d é v e l o p p e r l a f e r m e n t a t i o n a l c o o l i q u e a u d é t r i m e n t d u 

sucre o u d u g l u c o s e q u i e x i s t e n t d a n s l a p â t e . M a i s n o u s 

savons q u e l a l e v u r e n e f e r m e n t e q u ' à l ' a b r i de l ' a i r , et 

que l o r s q u ' e l l e se t r o u v e e n c o n t a c t avec cet é l é m e n t , e l l e 

ne f a i t que se d é v e l o p p e r , sans p r o d u i r e de f e r m e n t a t i o n . 

L a l e v u r e , a v a n t d ' a t t a q u e r l e s u c r e o u le g l u c o s e , 

d o i t d o n c a b s o r b e r t o u t l ' o x y g è n e a p p o r t é d a n s l a p â t e 

pa r le p é t r i s s a g e . De p l u s , l e s u c r e n e f e r m e n t e pas 

d i r e c t e m e n t , et l o r s q u e l a l e v u r e v o u d r a l ' a t t a q u e r e l l e 

d e v r a s é c r é t e r u n e d ias tase p o u r le t r a n s f o r m e r . 

D ' o ù d e u x causes q u i r e t a r d e n t le d é p a r t de l a fermen

tation alcoolique. 

Mais p e n d a n t ce t e m p s , les ferments naturels d u g r a i n 

de b l é ne s o n t pas r e s t é s i n a c t i f s . L a bactérie lactique, 

q u i , à l ' o p p o s é de l a l e v u r e , a b e s o i n d ' a i r p o u r f e r m e n t e r 

et q u i d é c o m p o s e d i r e c t e m e n t le suc re de c a n n e , se m e t 

de su i t e e n œ u v r e . L e s diastases q u i e x i s t a i e n t d a n s l a 

f a r i n e et ce l les q u i s o n t p r o d u i t e s p a r l a b a c t é r i e l a c t i 

que d é c o m p o s e n t les é l é m e n t s de l a f a r i n e ; Y amylase 

f a i t d u m a l t o s e avec l ' a m i d o n et l a pepsine t r a n s f o r m e 

les subs tances a z o t é e s e n pep tones s o l u b l e s . 

L a p â t e d e v i e n t d o n c de s u i t e u n m i l i e u f a v o r a b l e à l a 
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f e r m e n t a t i o n l a c t i q u e : p r é s e n c e de l ' a i r , p r o d u c t i o n de 

m a l t o s e et de g l u c o s e , f o r m a t i o n de pep tones s o l u b l e s et 

t e m p é r a t u r e p r o p i c e à son m a x i m u m d ' a c t i v i t é . 

C'est d o n c l a fermentation lactique q u i s ' é t a b l i t au 

l i e u de l a f e r m e n t a t i o n a l c o o l i q u e , l a seule f a v o r a b l e à 

u n e b o n n e p a n i f i c a t i o n . L e m a l t o s e et l e g l u c o s e sont 

t r a n s f o r m é s e n ac ide l a c t i q u e ( p r o b a b l e m e n t p a r une 

d ias tase q u e s é c r è t e ce f e r m e n t ) , e t les pep tones s 'unis 

sen t à l ' a c i d e l a c t i q u e p o u r p r o d u i r e d u l ac ta t e de chaux 

q u i n e u t r a l i s e l ' a c i d i t é de l a p â t e . 

M a i s ce n est pas t o u t ; l o r s q u e l a b a c t é r i e l a c t i q u e a 

é p u i s é t o u t l ' a i r c o n t e n u d a n s l a p â t e , e l l e ne p e u t p lus 

f e r m e n t e r ; m a i s l e ferment butyrique, q u i l ' a ccompa

g n e , et q u i est u n ê t r e a n a é r o b i e , se t r o u v e e n p r é s e n c e 

d u l a c t a t e de c h a u x q u ' i l d é c o m p o s e a c t i v e m e n t pour 

d o n n e r na i s sance à de l ' a c i d e b u t y r i q u e . L e s substances 

a z o t é e s c o n t i n u e n t à ê t r e t r a n s f o r m é e s e n peptones q u i , 

s ' u n i s s e n t à l ' a c i d e b u t y r i q u e , e t l e r é s u l t a t f i n a l est d u 

butyrate de chaux, u n p e u d'acide carbonique et de 

Yhydrogène. 

D i s o n s e n f i n q u e les m a t i è r e s g rasses de l a p â t e ont 

é t é t r a n s f o r m é e s p a r l a saponase d u g r a i n de b l é en acide 

gras et glycérine. 

T e l l e s s o n t les f e r m e n t a t i o n s e t t r a n s f o r m a t i o n s q u i 

se p r o d u i s e n t d a n s l a p â t e , l o r s q u ' o n y i n t r o d u i t les f e r 

m e n t s n a t u r e l s d u g r a i n de b l é ( 1 ) . 

(1) C'est pour éviter ces fermentations que Mége-Mouriés conseillait 
de n'incorporer la farine bise à la pâte qu'à la fin du pétrissage et que 
les boulangers ont soin de raf ra îchi r souvent leur pâte, lorsqu'ils tra
vaillent des farines bises. 
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A i n s i , n o n s e u l e m e n t l a f e r m e n t a t i o n a l c o o l i q u e ne 

s'est pas d é v e l o p p é e , m a i s les é l é m e n t s de l a f a r i n e o n t 

é t é a l t é r é s ; le g l u t e n , l i q u é f i é p a r l a p e p s i n e , est d e v e n u 

d u b u t y r a t e de c h a u x ; l ' a m i d o n , s a c c h a r i f i é p a r les d i a s 

tases, a é t é t r a n s f o r m é e n m a l t o s e et g l u c o s e ; les m a 

t i è r e s g rasses , e n ac ide g r a s et g l y c é r i n e . 

C'est l a d i s s o l u t i o n d u g l u t e n et le m a n q u e d ' a c i d e 

c a r b o n i q u e q u i e m p ê c h e n t l a p â t e de l e v e r . 

C'est l a p r é s e n c e d u b u t y r a t e de c h a u x q u i l a r e n d 

ac ide et l u i f a i t p r e n d r e ce t te o d e u r b u t y r i q u e q u i ca rac 

t é r i s e le pain bis. 

C'est l a l i q u é f a c t i o n d u g l u t e n et de l ' a m i d o n , e t l a 

t r a n s f o r m a t i o n des subs t ances g ra s se s , q u i r e n d e n t l a 

p â t e m o l l e et c o l l a n t e , e t f o n t o b t e n i r , a p r è s l a c u i s s o n , 

u n p a i n g r a s , l o u r d et i n d i g e s t e ( 1 ) . 

O n a t t r i b u e g é n é r a l e m e n t l a coloration d u pain bis à 

l ' a l t é r a t i o n d u g l u t e n p a r l a céréaline. S e l o n M é g e - M o u 

r i é s , cet te c é r é a l i n e , d o u é e , c o m m e o n l e v o i t , de p r o 

p r i é t é s m u l t i p l e s , d é c o m p o s e r a i t le g l u t e n e n m ê m e 

t emps q u e l l e s a c c h a r i f i e r a i t l ' a m i d o n et p r o d u i r a i t de 

l ' a m m o n i a q u e et u n e m a t i è r e b r u n e a n a l o g u e à l ' a c i d e 

u l m i q u e . — N o u s savons m a i n t e n a n t q u e l a c é r é a l i n e 

est u n e a m y l a s e q u i n a t t a q u e q u e l ' a m i d o n et que l a l i 

q u é f a c t i o n d u g l u t e n est d u e à u n e a u t r e d i a s t a se , l a 

peps ine . N o u s a v o n s v u aus s i q u e l a p r o d u c t i o n d u p a i n 

b is n ' e s t pas s e u l e m e n t d u e à l ' a c t i o n des d ia s t a ses , 

(1) Une telle pâte ne peut servir de levain; quand on l'incorpore à 
une pâte neuve, même exempte de bactéries, elle empêche la fermenta
tion alcoolique de se développer par l'acidité qu'elle y apporte — ("est 
aussi pourquoi les boulangers emploient un levain blanc pour fabri
quer leur pain bis. 
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m a i s aus s i a u d é v e l o p p e m e n t de f e r m e n t a t i o n s au t r e s 

q u e l a f e r m e n t a t i o n a l c o o l i q u e . 

Q u a n t à l a c o l o r a t i o n d u p a i n b i s , M . B o u t r o u x à d é 

m o n t r é , p a r des e x p é r i e n c e s c o n c l u a n t e s , q u e .le g l u t e n 

ne c h a n g e a i t pas de c o u l e u r p e n d a n t l a p a n i f i c a t i o n et 

que ce t te c o l o r a t i o n é t a i t d u e à l ' a c t i o n d ' u n e diastase 

oxydante s u r l ' u n des é l é m e n t s s o l u b l e s de l a p â t e , le 

glucose (1 ) . 

M . B o u t r o u x a d ' a b o r d c o n s t a t é q u e d u g l u t e n b a i g n é 

d a n s u n e s o l u t i o n s u c r é e n u t r i t i v e i n c o l o r e , e n s e m e n c é , 

a p r è s s t é r i l i s a t i o n p a r l a c h a l e u r , s o i t avec de l a l e v u r e , 

s o i t avec u n p e u de p â t e de f a r i n e et d ' e a u e n f e r m e n t a 

t i o n s p o n t a n é e , n e c h a n g e a i t pas de c o u l e u r p e n d a n t la 

f e r m e n t a t i o n . 

M a i s ce g l u t e n a v a i t é t é c u i t p a r l a s t é r i l i s a t i o n , et par 

s u i t e d é n a t u r é . I l i m p o r t a i t de f a i r e l a m ê m e é t u d e sur 

d u g l u t e n c r u , e n r e n o n ç a n t à l a s t é r i l i s a t i o n . 

M . B o u t r o u x i n t r o d u i s i t d a n s t r o i s t u b e s c o n t e n a n t 

c h a c u n 10 c e n t i m è t r e s c u b e s d ' e a u et 0 g r . 75 de sac

cha rose , le g l u t e n de 2 0 g r a m m e s de f a r i n e d a n s c h a c u n 

des t u b e s . C'est à p e u p r è s l a c o m p o s i t i o n d ' u n e p â t e 

de p a i n d o n t o n a u r a i t s u p p r i m é l ' a m i d o n . A u c u n e o p é 

r a t i o n de s t é r i l i s a t i o n n ' e s t p r a t i q u é e . L e p r e m i e r tube 

est e n s e m e n c é avec u n e l e v u r e b i e n b l a n c h e , q u i a é t é 

c u l t i v é e en m o û t i n c o l o r e ; l e d e u x i è m e est e n s e m e n c é 

avec u n p e u de p â t e s p o n t a n é m e n t f e r m e n t é e ; le t r o i 

s i è m e n ' e s t pas e n s e m e n c é d u t o u t . 

L e s t r o i s t ubes son t d ' a b o r d c o n s e r v é s à l ' é t u v e vers 

(1) Boutroux, Le /min et la panification, 1X97. 
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3 3 ° , p u i s le g l u t e n est p u l v é r i s é avec u n e b a g u e t t e e n 

v e r r e et les t r o i s t u b e s s o n t m i s a u b a i n - m a r i e p e n d a n t 

2 0 m i n u t e s . 

A p r è s r e f r o i d i s s e m e n t , les t r o i s masses o n t l a m ê m e 

c o u l e u r , d ' u n b l a n c u n p e u sa le . — P a r c o n s é q u e n t , les 

f e r m e n t a t i o n s q u i se p r o d u i s e n t p e n d a n t l a p a n i f i c a t i o n 

n ' a l t è r e n t pas l a c o u l e u r d u g l u t e n . 

M a i s e n e s t - i l de m ê m e des a u t r e s é l é m e n t s de l a p â t e 

en p r é s e n c e des f e r m e n t s et des d ias tases d u g r a i n de b l é ? 

N o u s s a v o n s q u e l ' a m y l a s e l i q u é f i e u n e p a r t i e de l ' a 

m i d o n p e n d a n t l a p a n i f i c a t i o n . Cet te l i q u é f a c t i o n , d i t 

M . B o u t r o u x , n e p e u t m a n q u e r d ' a v o i r u n e i n f l u e n c e 

s u r l a c o u l e u r d u p a i n . L a c o u l e u r d ' u n e m a t i è r e m i x t e 

c o n t e n a n t u n l i q u i d e e t de f i n e s p a r t i c u l e s so l ide s e n 

s u s p e n s i o n , p e u t ê t r e p r e s q u e i n d é p e n d a n t e de l a c o u 

l e u r d u l i q u i d e : l e l a i t est b l a n c , b i e n q u e le p e t i t l a i t 

so i t j a u n e v e r d â t r e ; o n p e u t f a i r e u n e p â t e b l a n c h e e n 

d é l a y a n t d u c a r b o n a t e de c h a u x e n f i n e s p a r t i c u l e s dans 

de l ' e a u c o l o r é e p a r d u c a r a m e l . — M a i s s i l a m a t i è r e 

so l ide se d i s s o u t , l a c o u l e u r d u l i q u i d e d e v i e n t v i s i b l e . 

E n a j o u t a n t , p a r e x e m p l e , u n p e u d ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e 

c o n c e n t r é à l a p â t e b l a n c h e de c a r b o n a t e de c h a u x et de 

c a r a m e l , o n o b t i e n t u n l i q u i d e b r u n . C'est a i n s i q u e d u 

g l u c o s e c r i s t a l l i s é h u m i d e et i n c o m p l è t e m e n t p u r i f i é 

est en masses so l ides b l a n c h e s , m a i s s i l ' o n v i e n t à le 

d i s s o u d r e d a n s l ' e a u , o n o b t i e n t u n e s o l u t i o n b r u n e . De 

l a m ê m e m a n i è r e u n e p â t e c o n t e n a n t d u s o n , p r e s q u e 

b l a n c h e l o r s q u e l ' a m i d o n y est à l ' é t a t s o l i d e , b r u n i r a 

q u a n d , sous l ' i n f l u e n c e de l a t e m p é r a t u r e e t de l ' a m y l a s e , 

l ' a m i d o n se l i q u é f i e r a p a r t i e l l e m e n t . 
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C'est donc l ' a m i d o n l i q u é f i é , c ' e s t - à - c l i r e le glucose q u i 

se p r o d u i t d a n s l a p â t e p e n d a n t l a p a n i f i c a t i o n , q u i 

d o n n e a u p a i n b i s sa c o l o r a t i o n brune -

M a i s l ' e x e m p l e q u e n o u s v e n o n s de d o n n e r s a p p u i e 

s u r l a p r é s e n c e d a n s l a p â t e de fines p a r c e l l e s de l ' enve

l o p p e ; en e s t - i l de m ê m e avec u n e f a r i n e b i e n b l u t é e et 

ce t te c o l o r a t i o n d u p a i n b i s n ' e s t - e l l e pas d u e , p l u t ô t , à 

l ' a c t i o n d ' u n e diastase oxydante e x i s t a n t dans le g r a i n 

de b l é ? 

S i l ' o n m e t à m a c é r e r d u son c o n t e n a n t des parce l les 

de l 'ass ise d i g e s t i v e avec d e u x f o i s son p o i d s d ' eau pen

d a n t u n e d e m i - h e u r e , et q u o n s o u m e t t e r a p i d e m e n t ce 

m é l a n g e à l ' a c t i o n de l a p resse , o n o b t i e n t u n l i q u i d e 

b l o n d t r o u b l e . P o u r le s o u s t r a i r e à l ' a c t i o n des b a c t é r i e s , 

o n le f i l t r e a u m o y e n d u f i l t r e C h a m b e r l a n d et o n le 

t r a n s v a s e d a n s des f l a c o n s de m i q u e l s t é r i l i s é s . 

L e l i q u i d e , d ' a b o r d b l o n d et l i m p i d e , a b a n d o n n e peu 

à p e u u n p r é c i p i t é b l a n c h â t r e ; e n m ê m e t e m p s i l b r u n i t 

de j o u r en j o u r , et a u b o u t de p l u s i e u r s s e m a i n e s , i l est 

d e v e n u p r e s q u e n o i r , sans a v o i r d ' a i l l e u r s s u b i a u c u n e 

f e r m e n t a t i o n b a c t é r i e n n e . Ce c h a n g e m e n t de c o u l e u r est 

d o n c d û à u n e action diastasique. 

D ' a p r è s M . B o u t r o u x , ce t t e diastase oxydante est 

s e m b l a b l e à ce l l e q u e M . G . B e r t r a n d a d é c o u v e r t e dans 

l ' a r b r e à Jaque d u T o n k i n , e t q u i j o u i t de l a p r o p r i é t é de 

d é t e r m i n e r le t r a n s p o r t de l ' o x y g è n e s u r u n p r i n c i p e 

o x y d a b l e , l e laccol, e t de le t r a n s f o r m e r e n u n v e r n i s 

n o i r . 

A i n s i , p e n d a n t l a p a n i f i c a t i o n , c 'est u n e d ias tase o x y 

d a n t e , q u e l ' o n p o u r r a i t a p p e l e r glucase, d ' a p r è s l a 
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n o m e n c l a t u r e de M . D u c l a u x , q u i o x y d e le glucose p r o 

d u i t p a r l ' a m y l a s e e t q u i d o n n e a u pain bis sa c o l o r a t i o n 

b r u n e . 

Cet te d ias tase e x i s t e d o n c n a t u r e l l e m e n t d a n s le g r a i n 

de b l é , o u est p r o d u i t e p a r u n f e r m e n t o r g a n i s é a u m o 

m e n t d u p é t r i s s a g e de l a p â t e . 

E n r é s u m é , t o u s les f e r m e n t s o r g a n i s é s et t o u t e s les 

diastases q u e T o n t r o u v e d a n s le g r a i n de b l é s o n t n u i 

s ibles à u n e b o n n e p a n i f i c a t i o n , e t , p a r c o n s é q u e n t , i l s 

sont i n u t i l e s d a n s l a f a r i n e . 





C H A P I T R E I X 

F O R M A T I O N D U G L U T E N D A N S L E G R A I N D E B L É . 

On appelle gluten la substance grise et élastique qui 

r e s t e d a n s l a m a i n , l o r s q u ' o n a é l i m i n é l ' a m i d o n sous 

u n m i n c e f i l e t d ' e a u , p a r le p r o c é d é c l a s s i q u e e m p l o y é 

p o u r l ' a n a l y s e des f a r i n e s . 

M i s à b o u i l l i r avec de l ' a l c o o l , ce g l u t e n la i sse u n 

r é s i d u g r i s â t r e q u e M . D u m a s a a p p e l é fibrine végétale; 

l ' a l c o o l a d i s s o u s p l u s i e u r s subs t ances d o n t l ' u n e se d é 

pose p a r r e f r o i d i s s e m e n t , c 'est l a caséine végétale. E n 

é v a p o r a n t l ' a l c o o l , o n o b t i e n t u n c o m p o s é a n a l o g u e à 

l ' a l b u m i n e , c 'est l a gliadine, et u n e m a t i è r e g r a s se 

s e m b l a b l e a u b e u r r e . 

L e l i q u i d e l a i t e u x q u i l a i s se d é p o s e r l ' a m i d o n r e t i e n t 

en d i s s o l u t i o n de Yalbumine, d u suc re et des sels m i 

n é r a u x . 

T o u t e s les m a t i è r e s a z o t é e s d u g r a i n de b l é n e n t r e n t 

donc pas d a n s l a c o m p o s i t i o n d u g l u t e n , e t ses t r o i s p r i n 

c i p a u x é l é m e n t s s o n t les subs t ances a z o t é e s i n s o l u b l e s 

d u g r a i n de b l é , c ' e s t - à - d i r e l a f i b r i n e , l a c a s é i n e e t l a 

g l i a d i n e . 

M . F l e u r e n t a r é u n i l a f i b r i n e à l a c a s é i n e et i l a d o n n é 

à ce c o m p o s é le n o m de glulënine. I l a t r o u v é q u u n b o n 
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g l u t e n d e v a i t ê t r e c o m p o s é de 75 p a r t i e s de g l u t é n i n e 

p o u r 25 p a r t i e s de g l i a d i n e (1 ) . 

M . F l e u r e n t a t r o u v é d a n s le g l u t e n u n e a u t r e subs tance 

a z o t é e , se r a p p r o c h a n t de l a c a s é i n e , e t q u ' i l a a p p e l é e 

conglutine. M a i s ce t te subs t ance n ' e x i s t e q u ' e n q u a n t i t é 

n é g l i g e a b l e d a n s le g l u t e n d u b l é . 

O n a aus s i s i g n a l é d a n s l e g r a i n de b l é d e u x s u b s 

tances a z o t é e s , l ' u n e s o l u b l e d a n s les s o l u t i o n s de se l 

m a r i n de 6 à 10 p . 100, c o a g u l a n t ve r s 1 0 0 ° ; l ' a u t r e 

c o a g u l a n t v e r s 6 2 ° e t p r é c i p i t é e p a r l e c h l o r u r e de 

s o d i u m . 

Ces subs t ances a z o t é e s s o n t des globtdines végétales. 

E l l e s s o n t enco re p e u c o n n u e s . O n les s i g n a l e é g a l e m e n t 

d a n s le s e i g l e , l ' o r g e et le m a ï s ( 2 ) . 

L a l é g u m i n e des l é g u m i n e u s e s s e m b l e se c o n f o n d r e 

avec ces subs t ances . 

P o u r le m o m e n t , n o u s c o n s i d é r e r o n s le g l u t e n c o m m e 

c o m p o s é des t r o i s subs tances a z o t é e s i n s o l u b l e s dans 

l ' e a u q u e n o u s a v o n s r e n c o n t r é e s d a n s le p r o t o p l a s m e , 

c ' e s t - à - d i r e l a fibrine, l a caséine, l a gliadine. 

M a i s d a n s le g l u t e n ces t r o i s subs tances ne se t r o u 

v e n t pas s e u l e m e n t m é l a n g é e s ; e l l e s y s o n t i n t i m e m e n t 

l i é e s e n s e m b l e , et f o r m e n t u n t o u t h o m o g è n e , a y a n t une 

c o n s i s t a n c e so l i de : e n u n m o t , e l les y s o n t coagulées. 

L e g l u t e n est d o n c l e r é s u l t a t de l a c o a g u l a t i o n des 

t r o i s subs t ances a z o t é e s i n s o l u b l e s d u g r a i n de b l é . 

L e g l u t e n e x i s t e - t - i l t o u t f o r m é d a n s le g r a i n de b l é , 

(1) Fleurent, Élude sur le gluten. — Communication faite à l'Acadé
mie des sciences en 1898. 

(2) A. Gautier. Leçons de chimie biologique, 1897. 
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o u b i e n l a c o a g u l a t i o n de ses é l é m e n t s n ' a - t - e l l e l i e u 

q u ' a u m o m e n t d u m o u i l l a g e de l a f a r i n e , t e l l e est l a 

q u e s t i o n q u e n o u s n o u s s o m m e s p r o p o s é d ' é t u d i e r . 

N o u s a v o n s v u q u e les subs t ances a z o t é e s de l ' a l b u m e n 

se f o r m a i e n t d a n s l 'ass ise d i g e s t i v e , et n o u s a v o n s d i t 

q u ' u n e f o i s a r r i v é e s d a n s l ' a l b u m e n , e l les se t r o u v a i e n t 

e n t r a î n é e s , p a r l ' é v a p o r a t i o n de l ' e a u , v e r s l a p é r i p h é r i e 

de ce t a l b u m e n , a u d é t r i m e n t d u c e n t r e d u g r a i n . 

D é p l u s , M . F l e u r e n t n o u s a p p r e n d que les p r o p o r t i o n s 

de g l u t é n i n e et de g l i a d i n e n e s o n t pas les m ê m e s , s u i 

v a n t q u o n e x a m i n e l e g l u t e n d u c e n t r e o u de l a p é r i 

p h é r i e de l ' a l b u m e n , et i l a t r o u v é q u e l a q u a n t i t é de 

g l u t é n i n e a u g m e n t a i t e n a l l a n t d u c e n t r e à l a p é r i p h é r i e . 

P o u r ce l a M . F l e u r e n t a e x t r a i t l u i - m ê m e d u g r a i n de 

b l é t r o i s sor tes de f a r i n e , p r o v e n a n t de t r o i s zones d i s 

t i n c t e s . I l a t i r é u n e f a r i n e d u c e n t r e de l ' a l b u m e n , u n e 

de l a p a r t i e p é r i p h é r i q u e et u n e t r o i s i è m e de l a c o u c h e 

i n t e r m é d i a i r e . 

V o i c i les r é s u l t a t s o b t e n u s p a r M . F l e u r e n t s u r d u b l é 

g r i s de S a i n t - L a u d ( 1 ) . 

Rendement 
à la 

mouture. 

Gluten 
p. 0,0 

de farine. 

COMPOSITION DU GLUTEN. Rendement 
à la 

mouture. 

Gluten 
p. 0,0 

de farine. Gluténine. Gliadine. 

Centre de l'amande. 19.0 7.37 22.94 77.00 

Couche m é d i a n e 27.07 7.71 29.80 70.20 

Partie p é r i p h é r i q u e . 24,51 0.51 31.55 08.45 

E x t r a c t i o n 7 1 . 4 8 d u p o i d s d u b l é . 

(1) Fleurent, Élude sur le gluten, 1898. 
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C'est d o n c q u e les subs tances a z o t é e s de l ' a l b u m e n se 

t r o u v e n t i n d é p e n d a n t e s l ' u n e de l ' a u t r e p e n d a n t l a m a 

t u r a t i o n d u g r a i n , et q u e l a g l u t é n i n e est p l u s f a c i l e m e n t 

e n t r a î n é e p a r l ' e a u q u e l a g l i a d i n e . 

C'est d o n c aus s i q u e le g l u t e n n ' e x i s t e pas t o u t f o r m é 

d a n s le g r a i n de b l é , o u , s ' i l s 'y f o r m e , ce la ne p e u t ê t r e 

q u ' à l a m a t u r i t é d u g r a i n , p a r s u i t e de l ' é t a t d u r e p o s 

q u i s u c c è d e à l ' a g i t a t i o n r é g n a n t p e n d a n t l ' é v a p o r a t i o n 

de l ' e a u . 

T o u t e f o i s , i l est d i f f i c i l e de se r e n d r e c o m p t e d u f a i t , 

e t q u e l q u e s o b s e r v a t e u r s p r é t e n d e n t m ê m e q u e l e g l u t e n 

n e p r é e x i s t e pas d a n s les f a r i n e s . I l s e r a i t d û à l ' a c t i o n 

d ' u n f e r m e n t , q u i t r a n s f o r m e r a i t , a u m o m e n t d u m o u i l 

l a g e , les subs tances a z o t é e s de l a f a r i n e e n g l u t e n . 

(Martin, Johannsen) ( 1 ) . 

Cet te t h é o r i e n ' a r i e n q u i p u i s s e n o u s s u r p r e n d r e s i 

l ' o n e x a m i n e ce q u i se passe d a n s l a c o a g u l a t i o n d u 

s a n g . 

L e s a n g est l i q u i d e d a n s les v a i s s e a u x e t ce n ' e s t q u a-

p r è s son e x t r a c t i o n q u ' i l se p r e n d e n u n e masse g é l a 

t i n e u s e e s s e n t i e l l e m e n t c o n s t i t u é e p a r u n e t r a m e f i b r i l -

l a i r e e n g l o b a n t les é l é m e n t s f i g u r é s e t l e l i q u i d e . L a 

subs t ance f i b r i l l a i r e c o n s t i t u e l a f i b r i n e et les p h é n o 

m è n e s de c o a g u l a t i o n et de f o r m a t i o n de l a f i b r i n e sont 

d e u x p h é n o m è n e s c o r r é l a t i f s . 

O n sa i t q u e s i le s a n g se c o a g u l e h o r s des v a i s s e a u x , 

ce n ' e s t n i p a r c e q u ' i l est e x p o s é a u r e f r o i d i s s e m e n t , n i 

p a r c e q u ' i l res te e n r e p o s , n i p a r c e q u ' i l a l e c o n t a c t de 

(1) A. Gautier, Leçons de chimie biologique, 18'J7. 
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l ' a i r . O n s a i t a u s s i d e p u i s l o n g t e m p s q u ' o n p e u t c o n 

s e r v e r q u e l q u e t e m p s h o r s des v a i s s e a u x , d u s a n g n o n 

c o a g u l é , p o u r v u q u ' o n l e r e ç o i v e a u m o y e n d ' a p p a r e i l s 

p a r f a i t e m e n t v a s e l i n é s , d a n s des vases v a s e l i n é s e t sous 

u n e c o u c h e d ' h u i l e , e n u n m o t , s i l ' o n e m p ê c h e ses é l é 

m e n t s d ' ê t r e m é c a n i q u e m e n t o u c h i m i q u e m e n t b l e s s é s . 

L a f i b r i n e , q u i a p p a r a î t a u m o m e n t de l a c o a g u l a t i o n , 

ne p r é e x i s t e pas d a n s le p l a s m a s a n g u i n . Ce p l a s m a c o n 

t i e n t b i e n u n e subs t ance q u i , p a r ses p r o p r i é t é s , se r a p 

p r o c h e de l a f i b r i n e , m a i s ce n ' e s t pas d e l à f i b r i n e , c 'est 

d u fibrinogène ( 1 ) . 

D a n s le p l a s m a , l e f i b r i n o g è n e est l a s u b s t a n c e m è r e 

de l a f i b r i n e , e t c e l l e - c i r é s u l t e d ' u n d é d o u b l e m e n t de 

ce f i b r i n o g è n e . 

L a t r a n s f o r m a t i o n d u f i b r i n o g è n e en f i b r i n e n est pas 

s p o n t a n é e . I l e x i s t e , e n e f f e t , de n o m b r e u x l i q u i d e s c o n 

t e n a n t d u f i b r i n o g è n e et n ' a y a n t a u c u n e t e n d a n c e à se 

c o a g u l e r s p o n t a n é m e n t . Ce t te c o a g u l a t i o n est p r o v o q u é e 

p a r u n f e r m e n t s o l u b l e , l e f e r m e n t de l a f i b r i n e o u fibrine 

ferment, l a t h r o m b i n e de A l . S c h m i c l t . 

Cet te d ias tase , l a plasmase, p o u r n o u s c o n f o r m e r à 

l a n o m e n c l a t u r e de M . D u c l a u x , n e p r é e x i s t e pas d a n s l e 

p l a s m a s a n g u i n , e t e l l e s e m b l e n a p p a r a î t r e , q u e d a n s l e 

s ang e x t r a i t des v a i s s e a u x . E l l e p a r a î t s o r t i r des g l o 

bu les b l a n c s d u s a n g . 

D ' a p r è s S e k e l h a r i n g , l a t h r o m b i n e s e r a i t u n e n u c l é o -

a l b u m i n e . 

D a n s ce p h é n o m è n e c o m p l e x e de l a f o r m a t i o n de l a 

(1) A. Gautier, Leçons de chimie biologique, 181)7. 
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f i b r i n e , o u t r e le f i b r i n o g è n e et le f e r m e n t , les sels s o l u 

bles de c h a u x s o n t encore des a g e n t s n é c e s s a i r e s . Les 

ana lyses de M M . A . G a u t i e r , A r t h u s et P a g è s o n t m o n 

t r é q u e l a f i b r i n e c o n t i e n t t o u j o u r s e t n é c e s s a i r e m e n t des 

m a t i è r e s m i n é r a l e s c a l c i q u e s . D ' a u t r e p a r t , M . A r t h u s a 

d é m o n t r é q u ' i l est p o s s i b l e de d é t e r m i n e r l a f o r m a t i o n 

de q u a n t i t é s c ro i s san te s de f i b r i n e au m o y e n d ' u n p l a s m a 

o x a l a t é d o n n é , e n a d d i t i o n n a n t , d a n s des c o n d i t i o n s 

e x p é r i m e n t a l e s c o n v e n a b l e s , ce p l a s m a de q u a n t i t é s 

c ro i s san t e s de sels c a l c i q u e s ( 1 ) . 

L a f i b r i n e est d o n c u n c o m p o s é a l b u m i n o ï d o - c a l c i q u e . 

E l l e r é s u l t e e s s e n t i e l l e m e n t d ' u n d é d o u b l e m e n t d u f i b r i 

n o g è n e , p r o b a b l e m e n t avec s u b s t i t u t i o n des sels de 

c h a u x à u n e p a r t i e des sels a l c a l i n s de l a m o l é c u l e , et la 

c o a g u l a t i o n d u s a n g est p r o d u i t e p a r u n e d ias tase , la 

p l a s m a s e . 

N ' e n s e r a i t - i l pas de m ê m e d a n s l a f a r i n e , p o u r le 

g l u t e n ; et l a c o a g u l a t i o n de ses é l é m e n t s : f i b r i n e , g l i a 

d i n e e t c a s é i n e , ne s e r a i t - e l l e pas d u e é g a l e m e n t à une 

diastase s e m b l a b l e à l a p l a s m a s e d u s a n g , e t q u e nous 

a p p e l l e r o n s glutenase ? 

P o u r v é r i f i e r cet te s u p p o s i t i o n , et s a c h a n t q u e le f e r 

m e n t q u i s e r a i t cause de l a f o r m a t i o n d u g l u t e n n a g i t 

q u au -dessous de 0 ° , n o u s a v o n s p e n s é q u ' e n cher

c h a n t à e x t r a i r e l e g l u t e n d ' u n e m ê m e f a r i n e , sous u n 

m i n c e f i l e t d ' e au à l a t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e d ' u n e p a r t , 

e t avec u n e eau à u n e t e m p é r a t u r e v o i s i n e de 0° d ' a u t r e 

p a r t , n o u s o b t i e n d r i o n s u n e s o l u t i o n ; c ' e s t - à - d i r e que 

(1) Maurice Arthur, Éléments de chimie physiologique, lîshT. 
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s i , d a n s l a seconde e x p é r i e n c e , i l n ' y a v a i t pas f o r m a t i o n 

de g l u t e n , c e l u i - c i ne p r é e x i s t e r a i t pas d a n s l a f a r i n e , et 

l a c o a g u l a t i o n de ses é l é m e n t s se p r o d u i r a i t s e u l e m e n t 

a p r è s le m o u i l l a g e de l a f a r i n e et s e r a i t d u e à u n e d i a s 

tase c o a g u l a n t e , à n o t r e g l u t e n a s e . 

P o u r ce l a , n o u s a v o n s p e s é q u a t r e l o t s de c h a c u n 100 

g r a m m e s de l a m ê m e f a r i n e . N o u s a v o n s f a i t des p à t o n s 

avec c h a q u e l o t , e n e m p l o y a n t de Peau o r d i n a i r e pou l 

ies d e u x p r e m i e r s et de l ' e a u g l a c é e p o u r les d e u x a u t r e s . 

Nous a v o n s e x t r a i t i m m é d i a t e m e n t le g l u t e n des p à t o n s 

1 et 3 et c e l u i des p à t o n s 2 et 4 a p r è s u n e h e u r e de r e p o s . 

D é p l u s , le p à t o n n ° 4 a é t é m a i n t e n u , à l ' a i d e d ' u n m é 

l a n g e r é f r i g é r a n t de g l a c e et de sel m a r i n , à u n e t e m 

p é r a t u r e au -dessous de 0° p e n d a n t l ' h e u r e de repos q u e 

nous l u i a v o n s f a i t s u b i r . 

V o i c i les r é s u l t a t s q u e n o u s avons o b t e n u s : 

EAU O R D I N A I R E 
Température ÎO'' 

EAU P L A C É E 
Tenipcralurc 0° 

Pàton 5° 1. 
Farine 100 gr. 

Eau 50 gr. 

Pàton V 2. 
Farine 100 gr. 

Eau KO gr. 

Pàton N" : i . 
Farine 100 gr. 

Eau KO gr. 

Pàton x° t. 
Farine 100 gr. 

Eau KO gr. 

Gluten extrait 
de suite. 

Gluten extrait 
ap rès 1 h . de 

repos. 

Gluten extrait 
de suite. 

Gluten extrait 
ap rès 1 h . de 

repos. 

Gluten obtenu 
26 grammes. 

Gluten obtenu 
29 grammes. 

Gluten obtenu 

Impossibi l i té 
d'extraire 
le Gluten. 

( rluten obtenu 

Aucune trace 
de Gluten. Gluten court 

au début . 

Gluten élas
tique. 

Gluten obtenu 

Impossibi l i té 
d'extraire 
le Gluten. 

( rluten obtenu 

Aucune trace 
de Gluten. 

0 
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N o u s cons t a tons d o n c q u e l ' e m p l o i de l ' e a u o r d i n a i r e 

n o u s a d o n n é d u g l u t e n , t a n d i s q u ' a v e c de l ' e a u g l a c é e , 

n o u s n ' a v o n s pas o b t e n u de g l u t e n . 

N o u s p o u v o n s d é j à e n d é d u i r e q u e le g l u t e n n ' ex i s t e ' 

pas t o u t f o r m é dans l a f a r i n e , e t q u ' i l n e se f o r m e q u ' a 

p r è s le m o u i l l a g e et avec l ' a i d e d ' u n e t e m p é r a t u r e su

p é r i e u r e à 0° 

C'est d o n c q u ' i l d é p e n d d ' u n e f e r m e n t a t i o n q u i se 

p r o d u i t d a n s le p à t o n de l a f a r i n e . A v e c le p à t o n n ° 1, 

en l e m a l a x a n t i m m é d i a t e m e n t , n o u s a v o n s o b t e n u u n 

g l u t e n c o u r t a u d é b u t , m a i s q u i s'est u n p e u r a f f e r m i 

v e r s l a f i n . C'est q u ' e n o p é r a n t de s u i t e , o n ne donne 

pas à l a f e r m e n t a t i o n assez de t e m p s p o u r se d é v e l o p p e r . 

L a c o a g u l a t i o n se c o n t i n u e p e n d a n t l ' e x p é r i e n c e sous 

l ' e f f e t d u m a l a x a g e de l a f a r i n e . A u s s i , t r o u v e - t - o n une 

q u a n t i t é m o i n d r e de g l u t e n q u ' a v e c le p à t o n n ° 2 ; q u e l 

ques subs t ances a z o t é e s n o n c o a g u l é e s o n t é t é e n t r a î 

n é e s p a r l ' e a u . 

A v e c le p à t o n n° 2 , n o u s a v i o n s u n e p â t e d u r e et r é s i s 

t a n t e d è s le d é b u t , le g l u t e n a é t é f a c i l e à e x t r a i r e et 

n o u s a v o n s o b t e n u u n g l u t e n é l a s t i q u e et r é s i s t a n t . 

A v e c le p à t o n n ° 3 , e n e m p l o y a n t de l ' e a u g l a c é e , i l 

n o u s a é t é i m p o s s i b l e d ' e n e x t r a i r e le g l u t e n . Nous y 

a v o n s r e m a r q u é , c e p e n d a n t , q u e l q u e s t r aces de g l u t e n , 

dues , s e lon n o u s , à l ' e a u q u i , d a n s c e r t a i n s e n d r o i t s , 

a u r a p r i s , p e n d a n t l e p é t r i s s a g e , u n e t e m p é r a t u r e su

p é r i e u r e à 0 ° . 

M a i s en l a i s s a n t r e p o s e r le p à t o n n ° 4 p e n d a n t u n e heu re 

d a n s u n m é l a n g e r é f r i g é r a n t , les r é s u l t a t s o n t é t é c o n 

c l u a n t s . A u c u n e t r a c e de g l u t e n , u n e p â t e c o u r t e et f i -
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l a n t e n t r e les d o i g t s . L a c o a g u l a t i o n des é l é m e n t s d u 

g l u t e n n ' a pas p u se p r o d u i r e et i l n ' y a pas e u f o r m a 

t i o n de g l u t e n . 

P o u r n o u s a s s u r e r e n c o r e q u e n o u s a v i o n s b i e n a f 

f a i r e à u n f e r m e n t , n o u s a v o n s p é t r i d e u x n o u v e a u x p à 

tons e n e m p l o y a n t de l ' e a u o x y g é n é e . N o u s savons q u e 

l ' eau o x y g é n é e a l a p r o p r i é t é de d é t r u i r e les f e r m e n t s et 

d ' e m p ê c h e r t o u t e f e r m e n t a t i o n . N o u s a v o n s m a l a x é u n 

p à t o n i m m é d i a t e m e n t , et l ' a u t r e a p r è s u n e h e u r e de 

repos . D a n s les d e u x cas , i l n o u s a é t é i m p o s s i b l e d ' ex 

t r a i r e l e g l u t e n . 

N o u s s o m m e s d o n c b i e n e n p r é s e n c e d ' u n f e r m e n t . 

Ma i s u n e a u t r e q u e s t i o n se pose : l a fibrine e l l e - m ê m e 

ex i s t e - t - e l l e d a n s l a f a r i n e et n a v o n s - n o u s pas a f f a i r e à 

u n e s u b s t a n c e se r a p p r o c h a n t de l a f i b r i n e , m a i s n ' é 

t a n t pas de l a f i b r i n e , l a q u e l l e s u b s t a n c e , s e m b l a b l e a u 

f i b r i n o g è n e d u s a n g ( p e u t - ê t r e les g l o b u l i n e s d o n t n o u s 

avons p a r l é ) , se t r a n s f o r m e r a i t en f i b r i n e sous l ' a c t i o n 

de l a glutenase (1)? 

L o r s q u ' o n t r a i t e u n g l u t e n c o a g u l é p a r l ' e a u o x y g é n é e , 

on v o i t a u s s i t ô t le g l u t e n p e r d r e sa c o h é s i o n , se d é s a 

g r é g e r , et f o r m e r u n e masse f l o c o n n e u s e r e s s e m b l a n t à 

de l a g é l a t i n e : c 'est l a g l i a d i n e q u i s'est b o u r s o u f l é e . 

L ' e a u o x y g é n é e , e n d é t r u i s a n t l e f e r m e n t c o a g u l a n t , à 

d é t r u i t é g a l e m e n t l a f o r c e de r é s i s t a n c e de l a f i b r i n e . 

Or , s i e n d é t r u i s a n t l e f e r m e n t de l a f i b r i n e , o n d é t r u i t 

l a f i b r i n e , c 'est d o n c q u e c e l l e - c i n ' e x i s t e pas a v a n t q u e 

le f e r m e n t a i t m a n i f e s t é s o n a c t i v i t é . 

(1) D'après M. A. Gautier, la fibrine dissoute et le fibrinogène sont 
des globulines. 
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Q u e l est ce f e r m e n t , q u e l l e est sa c o m p o s i t i o n , d ' o ù 

p r o v i e n t - i l ? E x i s t e - i l é g a l e m e n t dans l 'ass ise d i g e s t i v e 

et l ' e m b r y o n , et l a d i f f i c u l t é q u e l ' o n é p r o u v e q u e l q u e 

f o i s à e x t r a i r e le g l u t e n des f a r i n e s b ises n e d é p e n d r a i t -

e l l e pas de l a f a i b l e p r o p o r t i o n de ce f e r m e n t dans ces 

d e u x m e m b r a n e s ? 

Q u e l l e p a r t p r e n d ce f e r m e n t d a n s l a c o n s t i t u t i o n d u 

g l u t e n , d a n s l a v a l e u r b o u l a n g è r e des f a r i n e s et l e u r 

r e n d e m e n t à l a p a n i f i c a t i o n ? 

O n sa i t q u e des b l é s t r è s r i c h e s e n subs tances a z o t é e s 

n e d o n n e n t pas de g l u t e n a u l a v a g e et q u e l e u r f a r i n e 

est d ' u n m a u v a i s r e n d e m e n t à l a p a n i f i c a t i o n . E t , ce

p e n d a n t , les é l é m e n t s d u g l u t e n e x i s t e n t dans ces b l é s 

c o m m e d a n s d ' a u t r e s , s e u l e m e n t i l s n ' o n t pas f o r m é , 

p a r l a t r i t u r a t i o n d a n s l a m a i n , de p à t o n c o l l a n t et é l a s 

t i q u e ; i l s o n t é t é e n t r a î n é s p a r l ' e a u e n m ê m e t emps 

q u e l ' a m i d o n , et o n les r e t r o u v e f a c i l e m e n t s u r le t a m i s 

et a u t o u r de l a c u v e t t e . 

Est -ce l ' absence de ce f e r m e n t q u i e n est cause , et 

d a n s ce cas, l ' a d d i t i o n d ' u n f e r m e n t c o a g u l a n t p o u r r a i t -

e l l e le r e m p l a c e r ? P e u t - o n m o d i f i e r l ' a c t i v i t é de ce fe r 

m e n t ? 

E n f i n , q u e l l e est ce t te s u b s t a n c e q u i d o n n e l a f i b r i n e , 

e t l ' a d d i t i o n de sels de c h a u x p e u t - e l l e e n a u g m e n t e r 

l a p r o d u c t i o n ? D a n s q u e l l e p r o p o r t i o n d o i t - e l l e e n t r e r 

d a n s u n bon g l u t e n ? 

V o i l à a u t a n t de q u e s t i o n s q u ' i l s e r a i t i n t é r e s s a n t d ' é 

t u d i e r , m a i s q u ' i l n o u s est i m p o s s i b l e de r é s o u d r e nous -

m è m e , et d o n t n o u s l a i s sons le s o i n à des pe rsonnes 

p l u s a u t o r i s é e s et p l u s c o m p é t e n t e s . 



C H A P I T R E X 

V A L E U R A L I M E N T A I R E D E S D I F F É R E N T E S P A R T I E S 
D U G R A I N D E B L É . 

Maintenant que nous connaissons exactement la com

p o s i t i o n p h y s i q u e et c h i m i q u e d u g r a i n de b l é , i l v a 

nous ê t r e f a c i l e d ' e x a m i n e r l a v a l e u r n u t r i t i v e de ses 

d i f f é r e n t e s p a r t i e s et de d é t e r m i n e r les é l é m e n t s d u 

g r a i n de b l é q u i s o n t v r a i m e n t a s s i m i l a b l e s p a r 

l ' h o m m e . 

De l'enveloppe. — Nous savons que l'enveloppe 

ou p é r i c a r p e p r o v i e n t d ' u n e f e u i l l e , et c o m m e t o u t e 

f e u i l l e d e s s é c h é e , e l l e est e n t i è r e m e n t c o m p o s é e de ce l 

lu lose t r a n s f o r m é e : t a n t ô t c 'est de l a c e l l u l o s e c u t i n i s é e , 

t a n t ô t c 'est d u l i g n e u x . 

B i e n e n t e n d u , p a r e n v e l o p p e , n o u s a v o n s e n v u e l e 

p é r i c a r p e s e u l , t e l q u e n o u s l ' a v o n s d é t e r m i n é e t q u i 

r e p r é s e n t e e n v i r o n 15 p . 100 d u p o i d s t o t a l d u g r a i n de 

b l é . « P a r e n v e l o p p e , c o m m e a d i t P a y e n , i l f a u t e n t e n d r e 

ce p a r e n c h y m e l i g n e u x , ce p a r c h e m i n f i b r e u x q u i s e r t 

de c o u v e r t u r e et d ' e n v e l o p p e à l a m a t i è r e f a r i n e u s e ( 1 ) , » 

et n o n l ' e n v e l o p p e à l a q u e l l e a d h è r e e n c o r e u n e p a r t i e 

(1) Parmentier, Expériences et ré lierions sur les blés et tes farines, 
1776. 
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de l a m e m b r a n e e m b r y o n n a i r e , c o m m e o n l a r e n c o n t r e 

t r o p s o u v e n t d a n s les m o u l i n s . 

N o u s a v o n s v u q u ' a u m o m e n t de l a m a t u r a t i o n d u 

g r a i n de b l é , l e p é r i c a r p e a b a n d o n n a i t t ou t e s les subs

tances p l a s t i q u e s q u ' i l r e n f e r m a i t d a n s ses c e l l u l e s , à 

l ' e x c e p t i o n de q u e l q u e s m a t i è r e s m i n é r a l e s , p r i n c i p a l e 

m e n t de l a s i l i c e , q u i r e s t a i e n t d a n s l a c o u c h e p é r i p h é 

r i q u e de l ' e n v e l o p p e . Ces subs t ances m i n é r a l e s c o n s t i 

t u e n t d o n c t o u t e l a v a l e u r n u t r i t i v e d u p é r i c a r p e . Ma i s 

n o u s s avons aus s i q u e l les s o n t s i t u é e s d a n s l ' é p i c a r p e 

e t q u e ce t t e m e m b r a n e , m i n c e e t f r i a b l e , est et d o i t ê t r e 

é l i m i n é e p a r le n e t t o y a g e , à cause de l a g r a n d e q u a n 

t i t é de p o u s s i è r e s q u ' e l l e r e t i e n t , e t p a r c e q u e , s i elle 

n ' a pas é t é c o m p l è t e m e n t e n l e v é e a v a n t l a m o u t u r e d u 

g r a i n de b l é , e l l e se p u l v é r i s e p e n d a n t les o p é r a t i o n s 

d u b r o y a g e , e t ses p r o d u i t s v i e n n e n t t e r n i r les p r o d u i t s 

de l ' a m a n d e f a r i n e u s e . 

De so r t e q u a p r è s u n n e t t o y a g e é n e r g i q u e et r a t i o n 

n e l , le g r a i n de b l é , t e l q u o n d o i t l e l i v r e r à l a m o u 

t u r e , se t r o u v e d é p o u r v u de s o n é p i c a r p e . P a r c o n s é 

q u e n t , ce q u i res te d u p é r i c a r p e n ' a p l u s a u c u n e v a l e u r 

n u t r i t i v e p o u r l ' h o m m e . 

E t é t a n t d o n n é e l a f a i b l e p r o p o r t i o n de m a t i è r e s m i 

n é r a l e s q u e r e n f e r m e l ' é p i c a r p e , e n v i r o n 0 . 1 0 p . 100, i l 

n y a pas l i e u de c h e r c h e r à l e c o n s e r v e r d a n s l e c o m p o s t 

a l i m e n t a i r e ; l ' a v a n t a g e q u a p p o r t e r a i t l ' i n t r o d u c t i o n de 

ces m a t i è r e s m i n é r a l e s d a n s les p r o d u i t s de l a m o u t u r e , 

n e c o m p e n s e r a i t pas , à b e a u c o u p p r è s , les i n c o n v é n i e n t s 

q u i r é s u l t e r a i e n t de l a p r é s e n c e de p o u s s i è r e s e t de par 

cel les de l ' é p i c a r p e d a n s l a f a r i n e . 
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D ' u n a u t r e c ô t é , s i n o u s c o n s i d é r o n s q u e les a u t r e s 

m e m b r a n e s d u p é r i c a r p e , l e m é s o c a r p e e t l ' e n d o c a r p e , 

s o n t e n g r a n d e p a r t i e f o r m é e s de l i g n e u x , c ' e s t - à - d i r e 

qu ' e l l e s s o n t de m ê m e n a t u r e q u e l e b o i s , i l e s t é v i d e n t 

q u e le p é r i c a r p e e n e n t i e r d o i t ê t r e é l i m i n é p a r l a m o u 

t u r e e t q u ' i l n e d o i t j a m a i s e n t r e r d a n s l a c o m p o s i t i o n 

des f a r i n e s . 

P o u r P a r m e n t i e r d é j à , l ' e n v e l o p p e d u g r a i n de b l é 

é t a i t sans v a l e u r e t ne p o u v a i t ê t r e q u e n u i s i b l e d a n s l a 

c o m p o s i t i o n des f a r i n e s . « L ' a r t d u m e u n i e r , d i s a i t - i l , 

cons is te à d é r o b e r a u g r a i n de b l é ce t te é c o r c e sans l a 

r é d u i r e e n p o u d r e ( 1 ) . » 

M . A . G i r a r d , d a n s ses r e c h e r c h e s s u r l a v a l e u r a l i 

m e n t a i r e d u g r a i n de f r o m e n t , a d é m o n t r é a u s s i q u e ce 

que n o u s a p p e l o n s p é r i c a r p e , c ' e s t - à - d i r e p é r i c a r p e e t 

testa d ' a p r è s M . A . G i r a r d , n ' a a u c u n e v a l e u r n u t r i t i v e 

p o u r l ' h o m m e , e t q u e les subs t ances m i n é r a l e s et a z o t é e s 

q u ' i l t r o u v a i t d a n s l ' e n v e l o p p e p r o v e n a i e n t , p o u r l a 

m a j e u r e p a r t i e , de l ' ass ise d i g e s t i v e q u ' i l c o n s i d é r a i t 

c o m m e f a i s a n t p a r t i e de l ' e n v e l o p p e et q u e n o u s r a t t a 

chons à l ' a m a n d e f a r i n e u s e ( 2 ) . 

E n f i n , l e p é r i c a r p e n ' e s t pas a s s i m i l a b l e p a r l ' h o m m e . 

N o u s savons q u e l a t r a n s f o r m a t i o n des subs t ances 

a l i m e n t a i r e s e n m a t i è r e s a b s o r b a b l e s o u a s s i m i l a b l e s 

s ' o p è r e d a n s l a b o u c h e , d a n s l ' e s t o m a c et d a n s l ' i n t e s t i n , 

sous F a c t i o n de d ias tases q u i s a c c h a r i f i e n t l ' a m i d o n et 

t r a n s f o r m e n t les subs t ances a z o t é e s e t les m a t i è r e s 

(1) Parmentier, Traite sur la fabrication et le commerce du pain, 177S 
(2) A. Girard, Composition chimique et valeur alimentaire îles diffé

rentes parties du grain de froment, 1SX1. 
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g ra s se s , de l a m ê m e m a n i è r e q u e les f e r m e n t s so lub le s 

des v é g é t a u x . 

M a i s t ou te s les m a t i è r e s a l i m e n t a i r e s ne s o n t pas é g a 

l e m e n t a s s i m i l a b l e s , et n o u s avons d i t , e n p a r l a n t des 

f e r m e n t a t i o n s d u g r a i n de b l é , q u e l a c e l l u l o s e , p o u r 

ê t r e t r a n s f o r m é e , n é c e s s i t a i t l a p r é s e n c e d ' u n f e r m e n t 

o r g a n i s é , l e f e r m e n t b u t y r i q u e . 

O r , ce f e r m e n t , q u i c o n c o u r t p u i s s a m m e n t à t r a n s 

f o r m e r , d a n s l ' e s t o m a c des r u m i n a n t s et p r o b a b l e m e n t 

de t o u s les h e r b i v o r e s , l a c e l l u l o s e d u f o u r r a g e e n des 

c o m p o s é s s o l u b l e s et a s s i m i l a b l e s , n ' e x i s t e pas dans 

l ' e s t o m a c de l ' h o m m e . C'est p o u r q u o i les enve loppes 

des l é g u m i n e u s e s q u e n o u s a b s o r b o n s , h a r i c o t s , p o i s , 

f è v e s , l e n t i l l e s , ne s o n t pas d i g é r é e s . 

N o u s d e v o n s d o n c r e j e t e r de n o t r e a l i m e n t a t i o n l ' e n 

v e l o p p e e n t i è r e d u g r a i n de b l é e t l a l a i s se r a u x a n i m a u x 

q u i , c o m m e l ' a d i t M . A . G i r a r d , n o u s r e n d r o n t sous 

f o r m e de v i a n d e ce q u e n o u s a u r o n s p e r d u sous f o r m e 

de p a i n (1 ) . 

L e s t e n t a t i v e s f a i t e s en ces t e m p s d e r n i e r s p o u r f a i r e 

e n t r e r d a n s n o t r e c o m p o s t a l i m e n t a i r e l a t o t a l i t é o u au 

m o i n s u n e p a r t i e de l ' e n v e l o p p e d u g r a i n de b l é , sont 

d o n c c o n t r a i r e s à u n e a l i m e n t a t i o n s a i n e , n o r m a l e et 

r a t i o n n e l l e . 

E l l e s p r o v i e n n e n t d ' u n e i d é e f ausse s u r l a s t r u c t u r e , 

l a c o m p o s i t i o n c h i m i q u e et l a v a l e u r a l i m e n t a i r e des d i f 

f é r e n t e s p a r t i e s d u g r a i n de b l é . E l l e s o n t é t é s u g g é r é e s 

p a r ce r a i s o n n e m e n t q u e les p a r t i e s d u g r a i n de b l é que 

(1) A. Girard , Composition chimique et valeur alimentaire des diffé
rentes parties du grain de froment, 18S1. 
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M . A . G i r a r d a c o n s e i l l é de r e j e t e r de l ' a l i m e n t a t i o n h u -
4 

m a i n e ( e n v i r o n 3 0 p . 100 d u p o i d s t o t a l d u g r a i n de 

b l é ) ( 1 ) , o n t p o u r l ' h o m m e u n e c e r t a i n e v a l e u r n u t r i t i v e : 

donc i l f a u t les a d m e t t r e d a n s l e c o m p o s t a l i m e n t a i r e . 

N o u s n e c o n t e s t o n s pas ce t t e v a l e u r n u t r i t i v e , p u i s 

q u e , a u c o n t r a i r e , n o u s c h e r c h o n s à l ' é t a b l i r ; m a i s n o u s 

ne v o u l o n s pas ê t r e a u s s i r a t i o n n e l s u r ce p o i n t , et n o u s 

p r é t e n d o n s q u e l ' o n d o i t s e u l e m e n t f a i r e e n t r e r dans 

n o t r e a l i m e n t a t i o n les p a r t i e s q u i s o n t r é e l l e m e n t n u t r i 

t i ve s et a s s i m i l a b l e s p a r l ' h o m m e , et r e j e t e r d u c o m p o s t 

a l i m e n t a i r e ce l les q u i , c o m m e les m e m b r a n e s d u p é r i 

c a r p e , ne p e u v e n t l u i ê t r e d ' a u c u n e u t i l i t é . 

Ce q u i é t a i t v r a i d u t e m p s de P a r m e n t i e r , l ' es t e n c o r e 

de nos j o u r s . « L o i n de c h a n g e r , d i t - i l , c o m m e les a u t r e s 

p a r t i e s d u g r a i n , de f o r m e et de n a t u r e , d a n s t o u t e s les 

o p é r a t i o n s q u ' i l s u b i t a v a n t de s e r v i r d ' a l i m e n t , le s o n 

d e m e u r e c o n s t a m m e n t le m ê m e . C'est d u s o n dans le b l é 

et dans l a f a r i n e , c 'est d u son d a n s le l e v a i n et d a n s l a 

p â t e , c 'est d u s o n d a n s le p a i n e t d a n s l ' e s t o m a c , c 'est d u 

son dans les e n t r a i l l e s e t dans les d é j e c t i o n s : p a r t o u t i l 

j o u i t de ses p r o p r i é t é s . . . . i l f a i t d u p o i d s et n o n d u 

p a i n ( 2 ) . » 

De l'assise digestive. — Si le péricarpe doit être 

r e j e t é de n o t r e a l i m e n t a t i o n , i l n ' e n est pas de m ê m e 

de l 'ass ise d i g e s t i v e . 

N o u s a v o n s v u q u e ce t te m e m b r a n e é t a i t c o m p o s é e de 

(1) A. Girard, Communication faite à l'Académie des sciences en 1807. 
(2) Parmentier, Rapport sur le pain de troupe, lu à l'Institut le 21 bru

maire an V. 
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g r a n d e s c e l l u l e s c a r r é e s , r e m p l i e s d ' u n e s u b s t a n c e g r a 

n u l e u s e et f o r t e m e n t c o l o r é e e n j a u n e . 

N o u s savons m a i n t e n a n t q u e ces g r a n u l a t i o n s sont 

f o r m é e s p a r des m a t i è r e s a l b u m i n o ï d e s , des n o y a u x ou 

f e r m e n t s o r g a n i s é s , des dias tases g é n é r a l e m e n t un ies à 

des sels m i n é r a u x , et des m a t i è r e s m i n é r a l e s . L a co lo ra 

t i o n de cet te assise est d u e , c o m m e n o u s l ' a v o n s d i t , à la 

t e i n t e s a f r a n é e des n o y a u x et à l a m a t i è r e g ras se q u i est 

d i s s é m i n é e d a n s l ' i n t é r i e u r des c e l l u l e s sous f o r m e de 

g o u t t e l e t t e s h u i l e u s e s d ' u n e pe t i t e sse i n f i n i e . 

N o u s savons aus s i q u e ces subs tances a l b u m i n o ï d e s , 

ces f e r m e n t s et ces d i a s t a se s , s o n t p a r t i c u l i è r e m e n t r i 

ches en é l é m e n t s a z o t é s e t q u e les n o y a u x et les diastases 

r e n f e r m e n t é g a l e m e n t u n e subs t ance c o n t e n a n t d u 

p h o s p h o r e : l a nucléine. 

E n f i n , c 'est d a n s l 'ass ise d i g e s t i v e e t l ' e m b r y o n que 

se t r o u v e l a p r e s q u e t o t a l i t é des m a t i è r e s g rasses , phos

p h a t é e s e t m i n é r a l e s , q u e r e n f e r m e le g r a i n de b l é . 

Cet te m e m b r a n e d o i t d o n c a v o i r p o u r l ' h o m m e une 

t r è s g r a n d e v a l e u r n u t r i t i v e . 

E n p a r l a n t des subs t ances a z o t é e s q u ' e l l e c o n t i e n t , 

M . A . G i r a r d a d i t , en 1884 (1) : « R i c h e à p r è s de 

4 p . 100 d ' a zo t e , ce t é g u m e n t , s i l ' azo te q u ' i l c o n t i e n t 

é t a i t a s s i m i l a b l e , p o s s é d e r a i t u n e v a l e u r d o u b l e de celle 

des f a r i n e s les m e i l l e u r e s , e t son i n t r o d u c t i o n , pa r 

s u i t e , d a n s l e c o m p o s t a l i m e n t a i r e , c o r r e s p o n d r a i t à 

u n e é c o n o m i e q u i ne s e r a i t pas m o i n d r e de 17 à 18 p . 100 

s u r l a d é p e n s e en f a r i n e de c h a c u n de n o u s . M a i s cette 

(1) A. Girard, Composition chimique et valeur alimentaire des différen
tes parties du grain de froment, 1884. 
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é c o n o m i e s i d é s i r a b l e , n o u s n e s a u r i o n s m a l h e u r e u s e 

m e n t l a r é a l i s e r , c a r , d ' u n e p a r t , a i n s i q u e l ' a é t a b l i 

M é g e - M o u r i é s , l e t é g u m e n t s é m i n a l , p a r l a céréaline q u ' i l 

c o n t i e n t , e x e r c e s u r les f a r i n e s p a n i f i é e s u n e f f e t f â 

c h e u x ; d ' a u t r e p a r t , les m a t i è r e s a z o t é e s q u e l e t é g u 

m e n t s é m i n a l r e n f e r m e n e s o n t digestives e t assimi

lables p a r l ' h o m m e q u e d a n s u n e m e s u r e i n s i g n i f i a n t e . » 

N o u s a l l o n s e x a m i n e r s i ces d e u x p o i n t s o n t e n c o r e 

a u j o u r d ' h u i l a m ê m e v a l e u r . 

V o i c i ce q u e d i s a i t M . A . G i r a r d a u s u j e t de l a céréa

line : « A i s é m e n t s o l u b l e d a n s l ' e a u , ce t t e c é r é a l i n e , a u 

cou r s d u p é t r i s s a g e , est e n l e v é e a u t é g u m e n t s é m i n a l et 

m é l a n g é e à l ' é t a t de s o l u t i o n , p a r ce p é t r i s s a g e m ê m e , 

à l a p â t e g l u t i n e u s e e t a m y l a c é e q u e l e b o u l a n g e r a b a n 

donne à l a f e r m e n t a t i o n . 

« Sous l ' i n f l u e n c e de l a c h a l e u r d o n t ce t te f e r m e n t a 

t i o n s ' a c c o m p a g n e , o n v o i t a l o r s l a c é r é a l i n e e x e r c e r s u r 

l ' a m i d o n et s u r le g l u t e n u n e a c t i o n c a r a c t é r i s t i q u e . 

E l l e s a c c h a r i f i e le p r e m i e r c o m m e f e r a i t l a d ias tase e l l e -

m ê m e ; e t , m o d i f i a n t l e s e c o n d d a n s sa p l a s t i c i t é , e l l e 

l u i i m p o s e e n o u t r e u n e c o l o r a t i o n b r u n e . 

« C'est de ce t te d o u b l e a c t i o n de l a c é r é a l i n e q u e r é 

su l te l a p r o d u c t i o n d u p a i n b i s . L a p â t e c h a r g é e en 

d e x t r i n e et en s u c r e d e v i e n t g r a s s e ; l a l e v é e , p a r s u i t e 

de l a d i m i n u t i o n de l ' é l a s t i c i t é d u g l u t e n , p e r d sa v i v a 

c i t é h a b i t u e l l e , et l a masse e n f i n p r e n d t o u t e n t i è r e l a 

t e in t e g r i s e c a r a c t é r i s t i q u e des f a r i n e s m a l b l u t é e s . 

« C'est à l a p r é s e n c e m a t é r i e l l e des d é b r i s de l ' e n v e 

l o p p e , à l e u r d i s s é m i n a t i o n à t r a v e r s l a masse p a n a i r e , 

q u o n a t t r i b u a i t a u t r e f o i s ce t é t a t p a r t i c u l i e r d u p a i n . 
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P a r des e x p é r i e n c e s n o m b r e u s e s , M é g e - M o u r i é s a d é 

m o n t r é q u ' i l e n é t a i t a u t r e m e n t et q u e n e n l e v a n t a u son 

l a c é r é a l i n e q u ' y a p p o r t e le t é g u m e n t s é m i n a l , et f a i s a n t 

i n t e r v e n i r ce t te c é r é a l i n e a u p é t r i s s a g e , o n p e u t d ' une 

f a r i n e d ' u n e p u r e t é a b s o l u e o b t e n i r c e p e n d a n t d u p a i n 

b i s . » 

N o u s s avons a u j o u r d ' h u i q u e cet te c é r é a l i n e est une 

d ias tase et q u e l l e c o m p r e n d m ê m e p l u s i e u r s diastases : 

u n e a m y l a s e e t u n e m a l t a s e q u i s a c c h a r i f i e n t l ' a m i d o n , 

u n e p e p s i n e q u i l i q u é f i e le g l u t e n , u n e saponase q u i 

t r a n s f o r m e les m a t i è r e s grasses et u n e d ias tase oxydan te 

q u i d o n n e a u p a i n sa c o u l e u r g r i s e . N o u s a v o n s v u aussi 

q u e l a p r o d u c t i o n d u p a i n b i s est d u e é g a l e m e n t à l 'ac

t i o n de f e r m e n t s o r g a n i s é s q u i d é t e r m i n e n t des f e r m e n 

t a t i o n s n u i s i b l e s à u n e b o n n e p a n i f i c a t i o n . 

O r , s i n o u s a r r i v o n s , c o m m e n o u s le v e r r o n s t o u t à 

l ' h e u r e , à e m p ê c h e r ces f e r m e n t s d ' ê t r e n u i s i b l e s , et 

m ê m e à les d é t r u i r e p o u r é v i t e r t o u t e a l t é r a t i o n des 

f a r i n e s , n o u s e n l è v e r o n s l ' u n des m o t i f s q u i e m p ê c h e n t 

d ' i n c o r p o r e r d a n s le c o m p o s t a l i m e n t a i r e les p r o d u i t s de 

l 'ass ise d i g e s t i v e . 

Nous allons examiner maintenant la digestibilité des 

subs t ances a z o t é e s c o n t e n u e s d a n s l a m e m b r a n e e m 

b r y o n n a i r e . 

P o u r d é m o n t r e r q u e l ' azo te de ces subs t ances n ' é t a i t 

pas a s s i m i l a b l e , M . A . G i r a r d a a b s o r b é , sans les sou

m e t t r e à l a m a s t i c a t i o n et a p r è s l e u r a v o i r f a i t s u b i r u n 

l a v a g e à l ' e a u t i è d e , u n c e r t a i n n o m b r e d ' enve loppes 

e n t i è r e s de g r a i n s de b l é , a u x q u e l l e s l a m e m b r a n e e m -
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b r y o n n a i r e é t a i t r e s t é e a t t a c h é e . R e c u e i l l i e s et l a v é e s , 

ces e n v e l o p p e s o n t é t é e n s u i t e e x a m i n é e s u n e à u n e d a n s 

la c r a i n t e q u e q u e l q u e c o r p s é t r a n g e r n ' y f û t r e s t é a t t a 

c h é ; e l l e s n ' e n c o n t e n a i e n t a u c u n ; u n g r a n d n o m b r e 

d ' e n t r e e l l e s p o r t é e s sous l e m i c r o s c o p e n ' o n t l a i s s é 

Fig. 2o. — Enveloppe ayant traversé l'appareil digestif de l'homme 
(agr1 = 180 diam.). 

a, assise digestive ; p, péricarpe ; c, cellule déchirée. 

a p e r c e v o i r d a n s l a c o n s t i t u t i o n et l a p r o p o r t i o n des d i 

vers t é g u m e n t s , a u c u n e m o d i f i c a t i o n a p p r é c i a b l e ; e l les 

ne se d i s t i n g u a i e n t des e n v e l o p p e s n o r m a l e s q u e p a r l a 

c o l o r a t i o n b r u n e p r o n o n c é e q u ' a u c o u r s de l ' e x p é r i e n c e 

elles a v a i e n t a cqu i se s . 

L a p h o t o g r a p h i e c i - c o n t r e n o u s m o n t r e u n e e n v e l o p p e 

a p r è s s o n passage d a n s l ' a p p a r e i l d i g e s t i f . 

A p r è s a v o i r s é c h é et a n a l y s é ces e n v e l o p p e s , et t o u t en 
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t e n a n t c o m p t e des subs tances a z o t é e s s o l u b l e s e n l e v é e s 

p a r le l a v a g e des enve loppes a v a n t l ' e x p é r i e n c e , subs tan

ces a z o t é e s q u i , c o m m e l ' a d i t M . A . G i r a r d l u i - m ê m e , 

se s e r a i e n t s o l u b i l i s é e s dans l ' a p p a r e i l d i g e s t i f , M . A . G i 

r a r d a t r o u v é q u e l a q u a n t i t é de m a t i è r e s a z o t é e s s o l u b i 

l i s é e s p a r l ' ac te de l a d i g e s t i o n a t t e i g n a i t t o u t a u p l u s 

1 p . 100 d u p o i d s de l ' e n v e l o p p e e n t i è r e p r i s e e n son é t a t 

n a t u r e l ( 1 ) . 

N o u s f e r o n s r e m a r q u e r de s u i t e q u e ce t te e x p é r i e n c e a 

é t é f a i t e s u r des p r o d u i t s q u i n ' a v a i e n t pas s u b i , c o m m e 

les p a r t i e s d u g r a i n q u i s e r v e n t à f a i r e le p a i n , n i l ' o p é 

r a t i o n de l a m o u t u r e q u i les r é d u i t e n p o u d r e f i n e , n i le 

p é t r i s s a g e e t l a c u i s s o n a u f o u r q u i r e n d s o l u b l e et p lus 

f a c i l e m e n t a s s i m i l a b l e l a m a j e u r e p a r t i e des é l é m e n t s d u 

p a i n , n i e n f i n l a m a s t i c a t i o n q u i b r o y é les a l i m e n t s et 

m e t t ou t e s l e u r s subs t ances e n c o n t a c t avec l a s a l i ve et 

les a u t r e s f e r m e n t s de l ' e s t o m a c et de l ' i n t e s t i n . 

N o u s savons t o u s q u e l a p l u p a r t des a l i m e n t s a b s o r b é s 

sans m a s t i c a t i o n s o n t d ' u n e d i g e s t i o n d i f f i c i l e . Q u a n d la 

m a s t i c a t i o n est i n c o m p l è t e , t o u t e l a d i g e s t i o n s'en res

s e n t ; les o p é r a t i o n s s u b s é q u e n t e s se f o n t avec l e n t e u r et 

d e v i e n n e n t p é n i b l e s . De l à l ' i n c o n v é n i e n t de m a n g e r t r o p 

v i t e et d ' a v a l e r les m o r c e a u x sans les m â c h e r s u f f i s a m 

m e n t . 

N o s a l i m e n t s o n t b e s o i n d ' ê t r e r e n d u s l i q u i d e s a v a n t 

d ' ê t r e a t t a q u é s p a r les sucs d i g e s t i f s ; c 'est le r ô l e de l a 

mastication e t de Y insali cation. L o r s q u e ce t te l i q u é f a c 

t i o n n ' a pas l i e u d a n s l a b o u c h e , e l l e d o i t se f a i r e dans 

(1) A. Girard, Composition chimique et valeur alimentaire des diffé
rentes parties du grain de froment, 1884. 
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Y estomac; m a i s n o s o r g a n e s d i g e s t i f s n e son t pas assez 

p u i s s a n t s p o u r o p é r e r c o m p l è t e m e n t ce t t e t r a n s f o r m a 

t i o n , et les a l i m e n t s so l i de s a b s o r b é s sans r é d u c t i o n 

p r é a l a b l e e n f r a g m e n t s f i n s , s o n t en p a r t i e r e j e t é s sans 

a v o i r s u b i de m o d i f i c a t i o n a p p r é c i a b l e . 

C'est a i n s i q u ' u n c h e v a l q u i b r o y é m a l s o n a v o i n e 

r e j e t t e ce t te c é r é a l e e n g r a i n s p r e s q u e e n t i e r s ; e t c e p e n 

d a n t , cet a n i m a l a des o r g a n e s d i g e s t i f s b e a u c o u p p l u s 

p u i s s a n t s q u e les n ô t r e s . 

N o u s savons a u s s i q u e l a cuisson i n f l u e s u r l a v a l e u r 

n u t r i t i v e de n o s a l i m e n t s . E n e f f e t , l a p l u p a r t des v é g é 

t a u x q u e n o u s c o n s o m m o n s : c h o u x , c a r o t t e s , n a v e t s , 

p o m m e s de t e r r e , e t c . , n e s o n t b i e n a s s i m i l a b l e s 

q u ' a p r è s a v o i r é t é c u i t s . I l e n est de m ê m e des l é g u m i -

n e u x : h a r i c o t s , p o i s , l e n t i l l e s , q u i , à cause de l e u r 

enve loppe de c e l l u l o s e r é f r a c t a i r e à l a d i g e s t i o n , ne p e u 

v e n t ê t r e b i e n a s s i m i l é s q u ' a u t a n t q u ' i l s s o n t r é d u i t s en 

p u r é e . 

L ' a m i d o n l u i - m ê m e , à l ' é t a t c r u , est d i f f i c i l e m e n t a s s i 

m i l é , et a b s o r b é d a n s ce t é t a t , o n l e r e t r o u v e d a n s l e 

c o n t e n u d u g r o s i n t e s t i n , sans a v o i r é t é t r a n s f o r m é n i 

p a r le suc g a s t r i q u e , n i p a r l e suc p a n c r é a t i q u e ( 1 ) . 

E n f i n , s i n o u s f a i s o n s r e m a r q u e r , c o m m e n o u s l ' a 

m o n t r é l a p h o t o g r a p h i e d ' u n e e n v e l o p p e a p r è s s o n pas 

sage d a n s l ' a p p a r e i l d i g e s t i f , q u e q u e l q u e s c e l l u l e s o n t 

é t é d é c h i r é e s p e n d a n t l ' e x p é r i e n c e et q u ' i l est p r o b a b l e 

que l a m a t i è r e a z o t é e q u i a é t é a s s i m i l é e p r o v e n a i t de 

l ' i n t é r i e u r de ces c e l l u l e s , o n v o i t , q u " i f Qst d i f f i c i l e d ' e n 

(1) A. Gautier, Leçons de chimie biologique, 1897. V

A 



144 ÉTUDES ET RECHERCHES 

c o n c l u r e q u e les subs tances a z o t é e s de l 'assise d i g e s t i v e 

ne son t pas a s s i m i l a b l e s p a r l ' h o m m e . 

E t m ê m e , i l est à p e u p r è s c e r t a i n q u e s i t ou te s les 

c e l l u l e s de l a m e m b r a n e e m b r y o n n a i r e a v a i e n t é t é ou 

ve r t e s p e n d a n t l ' e x p é r i e n c e , l a p r e s q u e t o t a l i t é des m a 

t i è r e s a z o t é e s q u ' e l l e s c o n t e n a i e n t a u r a i t é t é a s s i m i l é e . 

E n r é s u m é , n o u s p o u v o n s d i r e q u e s i M . A . G i r a r d a v a i t 

r é d u i t en p o u d r e les e n v e l o p p e s q u ' i l a a b s o r b é e s et l e u r 

a v a i t f a i t s u b i r les o p é r a t i o n s d u p é t r i s s a g e et de l a cuis

son , c o m m e ce la se f a i t p o u r les a u t r e s p a r t i e s d u g r a i n 

de b l é , que l ' o n t r a n s f o r m e en f a r i n e p u i s en p a i n , ou 

t o u t a u m o i n s les a v a i t s o u m i s e s dans l a b o u c h e à la 

m a s t i c a t i o n et à l ' a c t i o n de l a s a l i v e , t o u t e s les subs tan 

ces a z o t é e s c o n t e n u e s d a n s les c e l l u l e s de l 'assise d iges 

t i v e a u r a i e n t é t é a s s i m i l é e s . 

D u r e s t e , a u j o u r d ' h u i , l a v a l e u r a l i m e n t a i r e de ces 

subs t ances n ' e s t p l u s c o n t e s t é e . L e d o c t e u r B o v e t de 

P o u g u e s c o n s e i l l e p o u r l ' a l i m e n t a t i o n des d i a b é t i q u e s u n 

p a i n f a b r i q u é avec l a légumine des h a r i c o t s ( 1 ) . 

« L a l é g u m i n e , d i t M . l e d o c t e u r B o v e t , est u n p r i n 

c i p e a z o t é d é c o u v e r t d a n s l a f a r i n e des l é g u m i n e u s e s 

p a r E i n h o f , é t u d i é p a r P r o u s t , L i e b i g , D u m a s et Ca-

h o u r s , et o f f r a n t les p l u s g r a n d e s a n a l o g i e s de c o m p o 

s i t i o n avec l a caséine d u l a i t , Y albumine de l ' œ u f , la 

fibrine d u s a n g . 

« R é p a n d u e p a r t i c u l i è r e m e n t d a n s les g r a i n e s de ha

r i c o t s , l e n t i l l e s , p o i s , f è v e s , e t c . , c 'est s u r t o u t dans 

Ycnibryon e t d a n s sa p a r t i e e n v e l o p p a n t e , Yendos-

(1) Galippc cl Barré, le Pain, 1803. 
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perme, q u e T o n r e n c o n t r e l a l é g u m i n e e n p l u s g r a n d e s 

p r o p o r t i o n s . E l l e c o n t i e n t 16 à 18 p . 100 d ' a z o t e , ce q u i 

l u i d o n n e u n e v a l e u r n u t r i t i v e c o n s i d é r a b l e . D u m a s et 

C a h o u r s en f o n t u n p r i n c i p e a l b u m i n o ï d e s p é c i a l , a y a n t 

ses c a r a c t è r e s p r o p r e s et , p o u r cet te r a i s o n , a p p e l é végéto-

animal p a r E i n h o f ( 1 ) . 

« Sa c o m p o s i t i o n c h i m i q u e est r e p r é s e n t é e , d ' a p r è s 

L i b e r k u n , p a r l a f o r m u l e ( A t f ' C ^ H ^ O 1 1 ) - h S. C'est d o n c 

une m a t i è r e a l b u m i n o ï d e t r è s r i c h e en p r i n c i p e s a z o t é s , 

su scep t ib l e de r e n d r e les p l u s g r a n d s s e r v i c e s dans l ' a 

l i m e n t a t i o n g é n é r a l e e t p r i n c i p a l e m e n t d a n s le r é g i m e 

des m a l a d e s a t t e i n t s d ' a f f e c t i o n s d i g e s t i v e s . » 

N o u s a v o n s d i t a u s s i que les s u b s t a n c e s a l b u m i n o ï d e s 

de l 'assise d i g e s t i v e e t de l ' e m b r y o n , u n e f o i s d e s s é 

c h é e s , s ' a p p e l a i e n t , a p r è s l a m a t u r i t é d u g r a i n de b l é , 

des g r a i n s d'aleurone. D ' a p r è s les r e c h e r c h e s de K o r -

n a u l t et d ' a u t r e s p h y s i o l o g i s t e s , l ' a l e u r o n e est u n e subs 

tance t r è s d i g e s t i v e e t t r è s a s s i m i l a b l e . M . A . E t i e n n e 

r e j e t a n t le p a i n de g l u t e n c o m m e d é s a g r é a b l e a u g o û t , 

r e c o m m a n d e p o u r les d i a b é t i q u e s le p a i n d ' a l e u r o n e cl) 

« U n e des m e i l l e u r e s s u b s t a n c e s , d i t - i l , s e m b l e ê t r e 

l'aleurone. L ' a l e u r o n e est d ' u n g o û t a g r é a b l e , e l l e est 

f a c i l e m e n t assimilable ( 3 ) . L e p a i n d ' a l e u r o n e a e n 

(1) D'après M. le docteur Bovet. la légumine présenterait sur le glu
ten l'avantage d'être rendue parfaitement et très rapidement soluble. 

(2) Galippe et Barré , le Puin, 181)5. 
(3) L'aleurone, disent MM. 'ialippe et Barré , rentre dans la catégorie 

des aliments plastiques de Liebig, substances albuminoïdes ou protéi-
ques représentées par la formule générale, ("dl 1 '*Az 2() : ; - f S + Çat>, PhO'1. 
L'aleurone est analogue à la fibrine du sang, à la musculine des mus
cles, à l'albumine de l'œuf, à la caséine du lait , à la légumine des ha
ricots, à la glutine du pain, etc. 

10 
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o u t r e le g r a n d a v a n t a g e de d o n n e r a u x d i a b é t i q u e s u n e 

s o m m e d ' a l b u m i n e p l u s c o n s i d é r a b l e q u ' a u c u n e a u t r e 

s u b s t a n c e v é g é t a l e et m ê m e a n i m a l e . L ' a l e u r o n e a u n e 

c o m p o s i t i o n i n v e r s e de ce l l e d u g r u a u . T a n d i s que ce 

d e r n i e r c o n t i e n t a p p r o x i m a t i v e m e n t 9 p . 100 d ' a l b u m i n e 

et 74 p . 100 d ' h y d r a t e s de c a r b o n e , l ' a l e u r o n e r e n 

f e r m e 8 0 p . 100 d ' a l b u m i n e et 7 p . 100 d ' h y d r a t e s de 

c a r b o n e . » 

O n v o i t a i n s i t o u t e l a v a l e u r n u t r i t i v e des substances 

a z o t é e s c o n t e n u e s d a n s les c e l l u l e s de l ' ass ise d iges 

t i v e . 

De p l u s , ces subs tances a z o t é e s s o n t f a c i l e m e n t assi

m i l a b l e s . L e s m a t i è r e s a l b u m i n o ï d e s son t t r a n s f o r m é e s 

e n pep tones a s s i m i l a b l e s p a r l a p e p s i n e q u e r e n f e r m e le 

suc g a s t r i q u e et p a r l a t r y p s i n e et l a b i l e q u e c o n t i e n t le 

suc p a n c r é a t i q u e . Q u a n t a u x n u c l é i n e s q u i n e sont d é 

c o m p o s é e s n i p a r le suc g a s t r i q u e n i p a r le suc p a n c r é a 

t i q u e , e l les son t d i s s o u t e s p a r les h u m e u r s a l c a l i n e s de 

l ' i n t e s t i n g r ê l e . 

D o n c , t o u t e s les subs t ances a z o t é e s c o n t e n u e s dans 

les c e l l u l e s de l 'ass ise d i g e s t i v e s o n t assimilables pa r 

l ' h o m m e et o n t p o u r l u i u n e g r a n d e v a l e u r a l i m e n 

t a i r e . 

N o u s ne n o u s a r r ê t e r o n s pas l o n g t e m p s s u r les m a t i è 

res m i n é r a l e s q u e r e n f e r m e n t les c e l l u l e s de l 'assise 

d i g e s t i v e , c a r i l est i n c o n t e s t a b l e q u e l l e s s o n t t o u t e s 

a s s i m i l a b l e s . 

« S i les m a t i è r e s a z o t é e s c o n t e n u e s d a n s l ' e n v e l o p p e , 

d i t M . A . G i r a r d , r é s i s t e n t p o u r l a p r e s q u e t o t a l i t é à 

l ' a c t i o n des sucs d i g e s t i f s , les m a t i è r e s m i n é r a l e s s o n t , 
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a u c o n t r a i r e , et p o u r les t r o i s q u a r t s , s o l u b i l i s é e s sous 

l e u r i n f l u e n c e ( 1 ) . » 

D a n s l ' e x p é r i e n c e de M . A . G i r a r d , les m a t i è r e s m i n é 

r a l e s o n t é t é p r e s q u e t o u t e s e n l e v é e s p a r l e l a v a g e des 

enve loppes à l ' e a u t i è d e , et M . A . G i r a r d c o n s i d è r e les 

m a t i è r e s m i n é r a l e s r e t r o u v é e s d a n s les e n v e l o p p e s a p r è s 

l ' e x p é r i e n c e c o m m e n o n a s s i m i l a b l e s p a r l ' h o m m e . M a i s 

i l est p r o b a b l e a u s s i q u e s i ces m a t i è r e s m i n é r a l e s 

a v a i e n t é t é m i s e s e n p r é s e n c e des sucs d i g e s t i f s p a r 

l a p a n i f i c a t i o n et l a m a s t i c a t i o n , e l les a u r a i e n t é t é 

é g a l e m e n t a s s i m i l é e s . 

N o u s s a v o n s , e n e f f e t , q u e ces s u b s t a n c e s m i n é r a l e s 

se c o m p o s e n t p r i n c i p a l e m e n t de potasse sous f o r m e de 

su l fa tes et de c a r b o n a t e s , et s u r t o u t de p h o s p h a t e s . 

phospha t e s de f e r , p h o s p h a t e s de c h a u x , p h o s p h a t e s de 

soude , e t c . . l e s q u e l s s o n t t o u s a s s i m i l a b l e s . 

N o u s a v o n s v u q u e l ' ass ise d i g e s t i v e é t a i t t r è s r i c h e 

en p h o s p h a t e s e t m a t i è r e s m i n é r a l e s ( e l l e en c o n t i e n t 

e n v i r o n 10 p . 100 de s o n p o i d s ) , e t q u e l le r e n f e r m a i t , 

avec l e g e r m e , l a p r e s q u e t o t a l i t é des é l é m e n t s m i n é . 

r a u x d u g r a i n de b l é . 

Cette r i chesse e n p r i n c i p e s p h o s p h a t é s et m i n é r a u x 

a u g m e n t e d o n c e n c o r e l a v a l e u r n u t r i t i v e de l 'ass ise 

d i g e s t i v e , c a r les m a t i è r e s p h o s p h a t é e s e t m i n é r a l e s s o n t 

i n d i s p e n s a b l e s à l a c o n s t i t u t i o n d u c e r v e a u , des os e t 

des m u s c l e s , e t ce t t e r i c h e s s e en é l é m e n t s m i n é r a u x 

se ra i t seu le s u f f i s a n t e p o u r f a i r e e n t r e r d a n s le c o m p o s t 

a l i m e n t a i r e l a t o t a l i t é des p r o d u i t s de l 'ass ise d i g e s t i v e . 

(1) A. Girard, Composition c/rimir/ue cl valeur alimentaire îles différen
tes parties du grain de froment, 1884. 
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s i les f e r m e n t s e t les d ias tases q u e r e n f e r m e cette 

m e m b r a n e n ' é t a i e n t pas n u i s i b l e s à u n e b o n n e p a n i f i c a 

t i o n . 

M . A . G i r a r d l u i - m ê m e a u r a i t c o n c l u d a n s ce sens, si 

l a p r é s e n c e de l a c é r é a l i n e d a n s l a m e m b r a n e e m b r y o n 

n a i r e n é t a i t pas v e n u e c o n t r e b a l a n c e r , p e n d a n t l a 

p a n i f i c a t i o n , e n a b a i s s a n t l a q u a l i t é d u p a i n , les a v a n 

tages a p p o r t é s p a r l a p r é s e n c e des m a t i è r e s m i n é r a l e s 

d a n s l a p â t e . 

D o n c , s i n o u s p a r v e n o n s à d é t r u i r e ces f e r m e n t s et 

ces d i a s t a s e s , q u i , c o m m e o n le v o i t , f o r m e n t le p r i n c i 

p a l obs tac le à l ' i n t r o d u c t i o n des p r o d u i t s de l 'assise d i 

g e s t i v e d a n s le c o m p o s t a l i m e n t a i r e , n o u s e n r i c h i r o n s 

ce c o m p o s t e n subs t ances r i c h e s en é l é m e n t s a z o t é s , 

p h o s p h a t é s et m i n é r a u x . 

L ' a s s i se d i g e s t i v e c o n t i e n t a u s s i des m a t i è r e s grasses 

sous f o r m e de g o u t t e l e t t e s h u i l e u s e s . N o u s savons que 

les subs tances grasses son t t r a n s f o r m é e s dans l ' es tomac 

p a r l e suc p a n c r é a t i q u e , q u i a g i t s u r e l l e s , p h y s i q u e 

m e n t en les é m u l s i o n n a n t et c h i m i q u e m e n t e n les sa

p o n i f i a n t . Ces s u b s t a n c e s g rasses s o n t des h y d r a t e s de 

c a r b o n e q u i o n t f o r c é m e n t u n e v a l e u r n u t r i t i v e r é e l l e . 

C o m m e les m a t i è r e s m i n é r a l e s , e l les s o n t i n d i s p e n s a b l e s 

à l ' e n t r e t i e n de l a v i e et à l ' a c c r o i s s e m e n t des o r g a n e s ; 

i l y a u r a i t d o n c i n t é r ê t à les c o n s e r v e r d a n s l ' a l i m e n t a 

t i o n de l ' h o m m e . Ce s o n t e l les q u i d o n n e n t a u p a i n sa 

souplesse et le c o n s e r v e n t f r a i s p l u s l o n g t e m p s ; ce sont 

les s u b s t a n c e s a r o m a t i q u e s q u ' e l l e s r e n f e r m e n t q u i d o n 

n e n t a u g r a i n de b l é et p a r s u i t e a u p a i n l e u r a r ô m e 

s p é c i a l , l e u r b o n g o û t de n o i s e t t e . M a i s l ' a l t é r a b i l i t é de 
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ces m a t i è r e s g ras ses e n f a i t u n p r o d u i t g ê n a n t p o u r l a 

c o n s e r v a t i o n et l a q u a l i t é des f a r i n e s . 

A u s s i , l e u r p r é s e n c e d a n s l ' ass ise d i g e s t i v e a- t -e l le 

p e s é l o u r d e m e n t d a n s l a b a l a n c e p o u r d é c i d e r l a m e u n e 

r i e à r e j e t e r les p r o d u i t s de ce t te m e m b r a n e de c e u x 

d e s t i n é s à l a f a b r i c a t i o n des f a r i n e s p r e m i è r e s . 

N o u s v e r r o n s p l u s l o i n q u e n o t r e p r o c é d é de b l a n c h i 

m e n t et de s t é r i l i s a t i o n e n l è v e à ces subs t ances g rasses 

l e u r c o u l e u r j a u n â t r e et les e m p ê c h e de s ' a l t é r e r à l ' a i r , 

ce q u i , j o i n t a u x a v a n t a g e s a p p o r t é s p a r l a s u p p r e s s i o n 

des f e r m e n t s e t des d i a s t a s e s , n o u s d é c i d e r a à c o n c l u r e 

à l ' a d o p t i o n des p r o d u i t s de l ' ass ise d i g e s t i v e d a n s l ' a 

l i m e n t a t i o n de l ' h o m m e . 

Il nous reste enfin à parler de la cellulose qui consti

tue les p a r o i s des c e l l u l e s de l ' ass ise d i g e s t i v e . 

N o u s savons q u e ces c e l l u l e s son t de f o r m e c a r r é e , à a n 

gles a r r o n d i s et à p a r o i s é p a i s s e s . Ces p a r o i s f o r m e n t l a 

m a j e u r e p a r t i e de ce q u en m e u n e r i e o n a p p e l l e r e m o u 

lages b l a n c s . E l l e s r e p r é s e n t e n t e n v i r o n 3 à 4 p . l o o 

d u p o i d s t o t a l d u g r a i n de b l é . E n a d m e t t a n t q u e le 

c o n t e n u des c e l l u l e s de l 'ass ise d i g e s t i v e s o i t a d m i s 

dans le c o m p o s t a l i m e n t a i r e , d e v o n s - n o u s é g a l e m e n t y 

f a i r e e n t r e r les p a r o i s d e ces c e l l u l e s , en u n m o t , ces 

pa ro i s o n t - e l l e s p o u r l ' h o m m e u n e v a l e u r n u t r i t i v e 

r é e l l e ? 

N o u s a v o n s d i t q u e l a c e l l u l o s e n é t a i t pas a s s i m i l a b l e 

pa r l ' h o m m e ; m a i s n o u s a v o n s s u r t o u t v o u l u p a r l e r de 

l a c e l l u l o s e t r a n s f o r m é e , t e l l e q u e n o u s l ' a v o n s r e n c o n 

t r é e d a n s l ' e n v e l o p p e d u g r a i n de b l é et t e l l e q u ' e l l e ex i s t e 
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d a n s le p é r i c a r p e des f r u i t s e t des l é g u m i n e u x , dans 

l ' é p i d e r m e des v é g é t a u x , d a n s l ' é c o r c e d u b o i s . 

I l en est c e r t a i n e m e n t a u t r e m e n t d e l à cellulose pure, 

de ce l l e q u i c o n s t i t u e les p a r o i s des c e l l u l e s de l'albu

m e n , de l 'ass ise d i g e s t i v e e t de l ' e m b r y o n . Cette cellu

lose est de l ' a m i d o n c o n d e n s é et n o u s a v o n s d i t que, 

c o m m e i l y a a m i d o n et a m i d o n , i l y a v a i t aussi cellu

lose et c e l l u l o s e . N o u s a v o n s m ê m e a j o u t é que si on y 

r e g a r d a i t de p r è s , o n t r o u v a i t q u a u c u n e d i f f é r e n c e fon

d a m e n t a l e n e p e r m e t t a i t de s é p a r e r l ' a m i d o n de la cellu

lose p u r e . « I l y a , d i t M . D u c l a u x , des a m i d o n s plus 

r é s i s t a n t s q u e des c e l l u l o s e s et des ce l l u lo se s p l u s résis

t an t e s q u e c e r t a i n s a m i d o n s . » I l est d o n c possible que 

l a c e l l u l o s e p u r e ne s o i t pas a b s o l u m e n t r é f r a c t a i r e aux 

sucs d i g e s t i f s de l ' h o m m e , et m ê m e , s i n o u s cons idé

r o n s q u e nos a l i m e n t s : v i a n d e s , v é g é t a u x , l é g u m e s et 

f r u i t s , c o n t i e n n e n t de g r a n d e s q u a n t i t é s de cellulose 

p u r e , i l est p r o b a b l e q u e ce t t e c e l l u l o s e n est pas rejetée 

sans a v o i r s u b i a u c u n e t r a n s f o r m a t i o n . 

T o u t e f o i s , c o m m e n o u s n e c o n n a i s s o n s pas d 'expé

r i e n c e s c o n c l u a n t e s à ce s u j e t , et q u e l e d o u t e subsiste 

d a n s n o t r e e s p r i t , n o u s c o n c l u r o n s , p o u r l e moment , 

à l a n o n a s s i m i l a b i l i t é p a r l ' h o m m e de l a cellulose 

p u r e ( 1 ) . 

M a i s est-ce u n e r a i s o n a b s o l u e p o u r l ' é l i m i n e r du 

(1) Dans l'expérience de M. A. <:jirard,la cellulose qui constituait les 
parois des cellules de la membrane embryonnaire n'a pas été attaquée 
par les sucs digestifs; mais si elle avait été soumise à la mastication et 
a l'insalivation, il en aurait peut-être été autrement, Cette expérience 
ne penuni donc, pas de conclure que la- cellulose pure résiste à l'action 
de nos organes digestifs. 
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c o m p o s t a l i m e n t a i r e ? N o u s a v o n s v u q u e l ' e n v e l o p p e 

es c e l l u l e s p r o v e n a i t d u p r o t o p l a s m e , e t n o u s s a v o n s 

q u e l l e est formée de d e u x m e m b r a n e s , l ' u n e , i n t é 

r i e u r e , t r è s m i n c e e t a z o t é e ; l ' a u t r e , p l u s é p a i s s e e t 

^ c o m p o s é e de c e l l u l o s e p u r e ( 1 ) . Cet te m e m b r a n e a z o t é e 

d o n n e d o n c a u x p a r o i s des c e l l u l e s u n e v a l e u r n u t r i t i v e 

r é e l l e . N o u s a v o n s d i t a u s s i q u e , p a r m i l es m a t i è r e s m i 

n é r a l e s , q u e l q u e s - u n e s , c o m m e l a c h a u x et l a m a g n é s i e , 

é t a i e n t n é c e s s a i r e s à l a v i t a l i t é des t i s s u s , e t q u ' o n les 

r e n c o n t r a i t de p r é f é r e n c e d a n s les m e m b r a n e s des c e l 

l u l e s . L e s p a r o i s des c e l l u l e s d e l ' ass i se d i g e s t i v e 

r e n f e r m e n t d o n c a u s s i des m a t i è r e s m i n é r a l e s , ce q u i 

e n a u g m e n t e l a v a l e u r a l i m e n t a i r e . 

C e t t e t e n e u r e n s u b s t a n c e s a z o t é e s e t m i n é r a l e s de l a 

c e l l u l o s e q u i c o n s t i t u e les p a r o i s des c e l l u l e s de l ' a m a n d e 

d u g r a i n d e b l é n o u s e s t d é m o n t r é e p a r l a c o m p o s i t i o n 

d e s r e m o u l a g e s b l a n c s . 

V o i c i , d ' a p r è s M . B a l l a n d , les r é s u l t a t s f o u r n i s p a r 

u n e a n a l y s e d e r e m o u l a g e s p r o v e n a n t d ' u n e m o u t u r e 

; f a i t e e n 1 8 8 4 a v e c 1/3 d e b l é de C a l i f o r n i e , 1/3 de b l é 

d e s I n d e s e t 1/3 d e b l é d u N o r d de l a F r a n c e (2 ) . 

Mat iè res azotées 18.50p. 100 
K'htten à l ' é ta t normal; 

Mat iè res m i n é r a l e s . . . 4.83 p. 100 
(principalement des phosphates) 

Total des substances nu t r i t ives . . 23.33 p . 100 

n rw non pas de cellulose pure, a dit M. A. Girard, que sont 
J t e s f e Paro i des cellules de l'assise digestive et de l'albumen, mais 
faites ies y d matière azotée. 
de cellulose F ^ d u g r a i n * b l é , 1 8 8 4 . 

M m Z X ^ r c h e s sur les blés et les farines, 1884-1885. 
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Ces subs t ances a z o t é e s et m i n é r a l e s son t -e l les ass imi

l ab l e s p a r l ' h o m m e ? É t a n t d o n n é e l e u r p rovenance , 

n o u s n e v o y o n s a u c u n e r a i s o n p o u r q u ' e l l e s ne le soient 

p a s , et n o u s p e n s o n s q u e l o r s q u e l a c e l l u l o s e q u i les 

r e n f e r m e est r é d u i t e e n p o u d r e , c o m m e l a f a r i n e , et 

q u e , c o m m e e l l e , e l l e a s u b i les o p é r a t i o n s d u p é t r i s 

sage , de l a c u i s s o n , de l a m a s t i c a t i o n e t de l ' i n sa l iva -

t i o n , e l l e d o i t a b a n d o n n e r a u x sucs d i g e s t i f s de l'es

t o m a c les m a t i è r e s a z o t é e s e t m i n é r a l e s q u el le con

t i e n t . 

I l r es te d o n c les 2 o u 3 p . 100 de c e l l u l o s e q u i ne 

s e r a i e n t pas a s s i m i l a b l e s . M a i s s i l ' o n c o n s i d è r e que 

c 'est de l a c e l l u l o s e p u r e , de l ' a m i d o n c o n d e n s é , et que 

p r o b a b l e m e n t ce t a m i d o n c o n d e n s é est d i g e s t i f , sa p r é 

sence d a n s le c o m p o s t a l i m e n t a i r e n e p e u t ê t r e nu i s i b l e . 

A u c o n t r a i r e , e l l e est m ê m e n é c e s s a i r e p a r c e que des 

subs tances u n p e u r é s i s t a n t e s à l ' a c t i o n de nos organes 

son t i n d i s p e n s a b l e s à u n e b o n n e a l i m e n t a t i o n . On sait 

d e p u i s l o n g t e m p s q u e des m e t s t r o p m o u s e t t r o p fac i l e 

m e n t a s s i m i l a b l e s ne s o n t p o i n t f a v o r a b l e s à l a s a n t é . 

Nos o r g a n e s d i g e s t i f s , l ' e s t o m a c , les m u s c l e s a b d o m i -

n a u x n e c o n s e r v e n t l e u r p o s s i b i l i t é de f o n c t i o n n e m e n t 

j o u r n a l i e r q u e p a r u n t r a v a i l c o n t i n u e l e t u n e n o u r r i t u r e 

c o n s i s t a n t e , de m ê m e q u e les m u s c l e s des b r a s e t des 

j a m b e s se f o r t i f i e n t p a r l a g y m n a s t i q u e e t l e t r a v a i l . 

U n e p e t i t e q u a n t i t é de c e l l u l o s e d a n s les f a r i n e s est 

donc u t i l e , et é t a n t d o n n é e l a t e n e u r e n subs tances azo

t é e s et m i n é r a l e s de l a c e l l u l o s e q u i c o n s t i t u e les parois 

des c e l l u l e s de l ' a m a n d e d u g r a i n de b l é , n o u s c o n c l u r o n s 

à l ' a d o p t i o n de ces p a r o i s d a n s le c o m p o s t a l i m e n t a i r e . 
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B i e n e n t e n d u , n o u s n ' a v o n s l ' i n t e n t i o n de f a i r e e n t r e r 

d a n s l a c o m p o s i t i o n des f a r i n e s q u e l a c e l l u l o s e p u r e , 

c e l l e q u i c o n s t i t u e les m e m b r a n e s des c e l l u l e s de l ' a 

m a n d e p r o p r e m e n t d i t e , q u i est a u s s i b l a n c h e q u e l ' a m i 

d o n l u i - m ê m e , et n o u s c o m p t o n s b i e n r e j e t e r t o u t e s les 

p a r c e l l e s d ' e n v e l o p p e s q u i s o n t d é c h i r é e s p e n d a n t l a 

m o u t u r e e t q u e l ' o n r e t r o u v e d a n s les r e m o u l a g e s , m é 

l a n g é e s à l a c e l l u l o s e p u r e . Ces p a r c e l l e s de son n ' o n t 

a u c u n e v a l e u r n u t r i t i v e , ne s o n t pas d i g e s t i v e s et ne 

p e u v e n t q u e t e r n i r l a p u r e t é des f a r i n e s . 

De l'embryon. — Nous savons que les cellules de 

l ' e m b r y o n s o n t , c o m m e ce l les de l 'ass ise d i g e s t i v e , r e m 

p l i e s de s u b s t a n c e s a z o t é e s , p h o s p h a t é e s et m i n é r a l e s . 

d e m ê m e p r o v e n a n c e , m a i s p l u s c o n d e n s é e s dans les 

c e l l u l e s de l ' e m b r y o n . 

C e l u i - c i d o i t d o n c a v o i r u n e p l u s g r a n d e v a l e u r a l i 

m e n t a i r e q u e l ' ass ise d i g e s t i v e . De p l u s , les p a r o i s des 

c e l l u l e s de l ' e m b r y o n é t a n t t r è s m i n c e s , i l c o n t i e n t r e 

l a t i v e m e n t m o i n s de c e l l u l o s e q u e l 'ass ise d i g e s t i v e , ce 

q u i a u g m e n t e e n c o r e sa t e n e u r en subs t ances a z o t é e s et 

m i n é r a l e s . 

Sa g r a n d e v a l e u r n u t r i t i v e n o u s est f o u r n i e p a r sa 

c o m p o s i t i o n c h i m i q u e : 

M a t i è r e azo tées . 44.37 
non azo tées . . . . 24.4.J 
grasses . . 13.80 
m i n é r a l e s . 6.77 

_ cellulosiques.. . 10.Ol 

O n a é g a l e m e n t r e j e t é l ' e m b r y o n des p r o d u i t s d e s t i n é s 
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à f a b r i q u e r les f a r i n e s p r e m i è r e s à cause des matières 

grasses et de l a céréaline q u ' i l r e n f e r m e e n g r a n d e 

q u a n t i t é . 

V o i c i c o m m e n t s ' e x p r i m a i t M . A . G i r a r d en 1884 au 

s u j e t d u g e r m e (1) : 

« L ' a n a l y s e a é t a b l i q u e le g e r m e r e n f e r m e en m o y e n n e 

4 2 . 7 5 p . 100 de son p o i d s de m a t i è r e a z o t é e d o n t l a 

p l u s g r a n d e p a r t i e est s o l u b l e , et d o n t l a p a r t i e i n s o l u 

b l e p a r a î t d ' u n e s o l u b i l i s a t i o n f a c i l e . E l l e a é t a b l i d ' au

t r e p a r t , que p a r m i les p r o d u i t s s o l u b l e s q u e le g e r m e 

c o n t i e n t , f i g u r e n t 2 2 . 7 5 p . 100 de m a t i è r e n o n azo

t é e , é t a b l i e n f i n q u e l a r i ches se de ce t te p a r t i e d u g r a i n 

en m a t i è r e g rasse s ' é l è v e à 12 . 50 p . 1 0 0 ; sa r ichesse 

en m a t i è r e s m i n é r a l e s , à 5 .3 p . 100 ( 2 ) . 

« D ' o ù r é s u l t e q u e , a u c o m p o s t a l i m e n t a i r e , le g e r m e , 

d o n t le p o i d s m o y e n r e p r é s e n t e 1,13 d u p o i d s d u g r a i n , 

a p p o r t e r a i t en c e n t i è m e s , s ' i l y é t a i t a d m i s : 

Matières a z o t é e s . . . . . 0.611 
— solubles non azo tées . 0.318 

grasses . . 0.171 
— m i n é r a l e s . . . . . 0.075 

« A l'influence que peuvent exercer ces diverses matiè

r e s , a u p o i n t de v u e de l ' e n r i c h i s s e m e n t d u p r o d u i t à 

p a n i f i e r , c o m m e auss i des q u a l i t é s d u p a i n à o b t e n i r , i l 

c o n v i e n t de d o n n e r a t t e n t i o n . 

« Les m a t i è r e s a z o t é e s s o l u b l e s q u e le g e r m e r e n -

(1) A. (ïirard, Composition chimique et valeur alimentaire des diffé
rentes parties du grain de froment, 1SN4. 

[2) Les chiffres donnés par M. A. Girard indiquent le poids des subs
tances dépourvues d'eau, tandis que les nôtres représentent ces subs
tances à leur état normal d'hydratation. 
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f e r m e s o n t de n a t u r e t r è s v a r i é e . I l e n est q u i , en q u e l 

ques h e u r e s , se c o a g u l e n t à f r o i d , d ' a u t r e s q u i se c o a g u 

l e n t à 10° ; q u e l q u e s - u n e s e n f i n q u i r é s i s t e n t à 1 0 0 ° Ce 

s o n t é v i d e m m e n t des m a t i è r e s e n c o u r s de t r a n s f o r m a 

t i o n p r o g r e s s i v e , et d o n t i l s e r a i t i m p o s s i b l e , en l ' é t a t 

a c t u e l de l a s c i e n c e , de p r é c i s e r l a n a t u r e . P l u s i e u r s 

p a r m i e l l e s , c e p e n d a n t , i l est p e r m i s de le s u p p o s e r , 

d o i v e n t a v o i r u n e v a l e u r n u t r i t i v e r é e l l e . 

« M a i s , e t c 'est l à u n p o i n t c a p i t a l , p a r m i ces m a t i è 

res a z o t é e s s o l u b l e s f i g u r e , p o u r u n e p r o p o r t i o n n o t a 

b le , u n f e r m e n t n o n f i g u r é , s u s c e p t i b l e d ' e x e r c e r s u r l a 

m a t i è r e a m y l a c é e et l a m a t i è r e g l u t i n e u s e de l a f a r i n e 

u n e a c t i o n c o n s i d é r a b l e . 

« Cet te i n f l u e n c e e t l ' é n e r g i e avec l a q u e l l e e l le se 

m a n i f e s t e p e r m e t t e n t , d è s à p r é s e n t , j e c r o i s , de c o n 

c l u r e q u e , a u p o i n t de v u e de l a q u a l i t é d u p a i n q u e l a 

f a r i n e f o u r n i r a , l ' e x c l u s i o n des g e r m e s d u p r o d u i t de l a 

m o u t u r e est chose n é c e s s a i r e . 

« Cet te c o n c l u s i o n , o n p e u t c e p e n d a n t l a r e t a r d e r e n 

core . L ' é t u d e de l a m a t i è r e g rasse q u e le g e r m e c o n t i e n t 

à l a p r o p o r t i o n de 12 .50 p . 100 v a p e r m e t t r e , en e f f e t , 

de l u i d o n n e r p l u s de f o r c e . Cet te m a t i è r e g r a s s e , 

i d e n t i q u e à ce l l e q u e l ' o n e x t r a i t des c e l l u l e s d u t é g u 

m e n t s é m i n a l , est u n e des p l u s o x y d a b l e s q u e l a n a t u r e 

v é g é t a l e n o u s o f f r e . S i r u p e u s e a u m o m e n t o ù e l l e v i e n t 

d ' ê t r e e x t r a i t e , e l l e ne t a r d e pas à se m o d i f i e r a u c o n t a c t 

de l ' a i r ; en d e u x o u t r o i s j o u r s , e l l e d e v i e n t v i s q u e u s e , 

é p a i s s e , et b i e n t ô t se m o n t r e r e m p l i e de m a t i è r e r é s i 

neuse s o l i d i f i é e e t i n s o l u b l e d a n s l a b e n z i n e . E n m ê m e 

t e m p s , l e p a r f u m a g r é a b l e q u i l a c a r a c t é r i s a i t à l ' o r i -
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g i n e d i s p a r a î t , p o u r f a i r e p lace à l ' o d e u r c o n n u e des 

g ra i s ses r a n c i e s . 

« C 'es t , i l n ' e n f a u t pas d o u t e r , à l ' i n f l u e n c e de l ' h u i l e 

a b a n d o n n é e p a r les g e r m e s b r o y é s qu ' e s t d û p r i n c i p a l e 

m e n t le r a n c i s s e m e n t des f a r i n e s . 

« L a c o n c l u s i o n à t i r e r des o b s e r v a t i o n s q u i p r é c è 

d e n t s ' i n d i q u e d ' e l l e - m ê m e . 

« Sans d o u t e , le g e r m e d u g r a i n de f r o m e n t est r i c h e 

en m a t i è r e s a z o t é e s ; m a i s p a r m i ces m a t i è r e s f i g u r e , et 

c e r t a i n e m e n t en a b o n d a n c e , l a céréaline q u i d é t e r m i n e 

l a f o r m a t i o n d u p a i n b i s . 

« Sans d o u t e , ce g e r m e est r i c h e en m a t i è r e g rasse , 

m a i s ce t te matière grasse, a u s s i t ô t h o r s des c e l l u l e s q u i 

d a n s le t i s s u v é g é t a l l a r e t i e n n e n t , s ' a l t è r e r a p i d e m e n t . 

« D ' o ù i l r é s u l t e q u ' à c h a q u e a v a n t a g e a p p o r t é pa r le 

g e r m e , c o r r e s p o n d u n d é s a v a n t a g e p l u s g r a n d encore . » 

E t M . A . G i r a r d c o n c l u t q u e l e g e r m e , c o m m e l a 

m e m b r a n e e m b r y o n n a i r e , d o i t ê t r e r e j e t é d u p r o d u i t de 

l a m o u t u r e . 

Mais ce que l'état de la science ne permettait pas d'étu

d i e r en 1 8 8 4 , n o u s en c o n n a i s s o n s a u j o u r d ' h u i l a p r o v e 

n a n c e et l a c o m p o s i t i o n . 

N o u s savons que le g e r m e c o n t i e n t les m ê m e s subs

t ances q u e l 'ass ise d i g e s t i v e et n o u s a v o n s v u , e n p a r l a n t 

de ce t te m e m b r a n e , q u e les m a t i è r e s a z o t é e s , p h o s p h a 

t é e s et m i n é r a l e s q u e l l e c o n t i e n t , s o n t a s s i m i l a b l e s p a r 

l ' h o m m e . 

L e g e r m e a d o n c u n e v a l e u r n u t r i t i v e r é e l l e , e t d ' a u 

t a n t p l u s g r a n d e q u ' i l est t r è s r i c h e e n é l é m e n t s a z o t é s , 
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p h o s p h a t é s et m i n é r a u x . D u res te , i l y a q u e l q u e s a n n é e s , 

le d o c t e u r D u j a r d i n - B e a u m e t z e n a f a i t u n a l i m e n t n o u 

v e a u , a p p e l é « la froment ine » , q u ' i l r e c o m m a n d e a u x 

d i a b é t i q u e s e t a u x d i s p e p s i q u e s . Cet a l i m e n t c o n t i e n d r a i t 

87 .37 p o u r 1 0 0 d e subs t ances a l i m e n t a i r e s , e t s e r a i t p l u s 

r i c h e q u e l e p a i n d e s s é c h é e n s u b s t a n c e s a l b u m i n o ï d e s . 

O n f a b r i q u e a u s s i d e p u i s q u e l q u e t e m p s , e n A n g l e t e r r e , 

avec le g e r m e d u b l é , des p a i n s f o r t e s t i m é s . C i t o n s , p a r 

e x e m p l e , le p a i n « Hovis » . L e s e m b r y o n s d u b l é s o n t 

i s o l é s p a r u n p r o c é d é de m o u t u r e s p é c i a l , p u i s i l s s u b i s 

sent u n t r a i t e m e n t r e s t é secre t . O n m é l a n g e e n s u i t e les 

g e r m e s avec t r o i s p a r t i e s de f a r i n e f i n e , e t c 'est ce m é 

l ange q u ' o n s o u m e t a u x p r o c é d é s de p a n i f i c a t i o n . L e p a i n 

o b t e n u a u n e r i c h e s s e e x c e p t i o n n e l l e e n m a t i è r e a z o t é e 

a i n s i q u en p h o s p h a t e s . 

N o u s p o u v o n s d o n c e n c o n c l u r e q u e les subs t ances 

a z o t é e s , les m a t i è r e s g ras ses et les é l é m e n t s p h o s p h a t é s 

et m i n é r a u x de l ' ass ise d i g e s t i v e et de l ' e m b r y o n s o n t 

a s s i m i l a b l e s p a r l ' h o m m e et q u e s i n o u s p a r v e n o n s à 

e m p ê c h e r de s ' a l t é r e r les matières grasses q u e ces d e u x 

m e m b r a n e s r e n f e r m e n t , et les diastases q u ' e l l e s c o n t i e n 

n e n t d ' ê t r e n u i s i b l e s à u n e b o n n e p a n i f i c a t i o n , r i e n n e 

s 'opposera p l u s d é s o r m a i s à l e u r i n t r o d u c t i o n d a n s les 

p r o d u i t s d e s t i n é s à l a f a b r i c a t i o n d u p a i n b l a n c . 

Nous regrettons d'être arrivés, dans cette étude, à 

des r é s u l t a t s o p p o s é s à c e u x o b t e n u s p a r M . A . G i r a r d , 

q u i f a i t a u t o r i t é l o r s q u e l ' o n p a r l e d u g r a i n de b l é . M a i s 

n o u s ne c o n n a i s s o n s e n m e u n e r i e q u e ses t r a v a u x s u r l a 

c o m p o s i t i o n c h i m i q u e et l a v a l e u r a l i m e n t a i r e des d i f f é -
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r e n t e s p a r t i e s d u g r a i n de f r o m e n t , p u b l i é s en 1SS4, et 

n o u s ne les c r o y o n s p l u s en r a p p o r t avec les d é c o u v e r t e s 

r é c e n t e s de n o s savan t s e t de nos c h i m i s t e s . C o m m e Ta 

d i t l u i - m ê m e M . A . G i r a r d , l ' é t a t de l a sc i ence à cette 

é p o q u e ne l u i p e r m e t t a i t pas de pousse r p l u s l o i n ses 

r e c h e r c h e s . C'est q u e l a sc ience de l a n u t r i t i o n des ê t r e s 

o r g a n i s é s est e n e f f e t t o u t e m o d e r n e ; e l l e a s u i v i pas à 

pas le p r o g r è s des sc iences p h y s i c o - c h i m i q u e s , et p a r t i 

c u l i è r e m e n t de l a c h i m i e . Ce q u ' i l é t a i t i m p o s s i b l e d ' é t u 

d i e r h i e r , n o u s c o n n a i s s o n s a u j o u r d ' h u i sa n a t u r e et sa 

p r o v e n a n c e . 

C'est p o u r m i e u x f a i r e c o n n a î t r e à l a m e u n e r i e l a com

p o s i t i o n de l a m a t i è r e p r e m i è r e q u e l l e e m p l o i e ; c'est 

p o u r l u i p e r m e t t r e de t i r e r u n m e i l l e u r p a r t i des d i v e r s 

é l é m e n t s d u g r a i n de b l é ; c 'est e n f i n p o u r a p p l i q u e r à son 

i n d u s t r i e les d e r n i è r e s d é c o u v e r t e s de l a sc i ence , que 

n o u s n o u s s o m m e s p e r m i s de p u b l i e r l e r é s u l t a t de nos 

é t u d e s e t de nos r e c h e r c h e s . 

De l'albumen. — L'étude de la valeur alimentaire 

de l ' a l b u m e n n e s a u r a i t n o u s r e t e n i r l o n g t e m p s . Nous 

c o n n a i s s o n s e x a c t e m e n t sa c o m p o s i t i o n c h i m i q u e et c'est 

u n f a i t a d m i s p a r t o u s , e t q u e de n o m b r e u x t r a v a u x on t 

p e r m i s de v é r i f i e r , q u e , p o u r l a p r e s q u e t o t a l i t é on 

p o u r r a i t m ê m e d i r e , cà l a r i g u e u r , p o u r l a t o t a l i t é de sa 

masse , l ' a l b u m e n d u g r a i n de b l é est d i g e s t i b l e et ass i 

m i l a b l e p a r l ' h o m m e . 

N o u s s a v o n s , e n e f f e t , q u e l ' a l b u m e n est u n o r g a n e de 

r é s e r v e , e t q u ' i l es t f o r m é de g r a n d e s c e l l u l e s a l l o n g é e s 

dans l e sque l l e s se t r o u v e n t l o g é s les g r a i n s d ' a m i d o n e m -
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p â t é s d a n s le g l u t e n . L e c o n t e n u de ces c e l l u l e s est d o n c 

e n t i è r e m e n t a s s i m i l a b l e . 

Q u a n t a u x p a r o i s des c e l l u l e s , n o u s savons auss i 

qu ' e l l e s s o n t m i n c e s , m o l l e s et t r a n s p a r e n t e s , et p r é s e n 

t e n t q u a n t à l e u r c o m p o s i t i o n u n e a n a l o g i e r e m a r q u a b l e 

avec les p a r o i s des c e l l u l e s de l 'ass ise d i g e s t i v e . N o u s 

avons v u q u e c o m m e c e l l e s - c i , c 'est n o n pas de c e l l u l o s e 

p u r e , m a i s de c e l l u l o s e p é n é t r é e de subs t ance a z o t é e et de 

m a t i è r e s m i n é r a l e s q u e s o n t f a i t e s les p a r o i s des c e l l u l e s 

de l ' a l b u m e n . 

Nous c o n c l u r o n s d o n c , c o m m e p o u r l ' ass ise d i g e s t i v e 

et l ' e m b r y o n , à l ' i n t r o d u c t i o n de ce t te c e l l u l o s e d a n s l e 

compos t a l i m e n t a i r e . D u r e s t e , l a q u a n t i t é de c e l l u l o s e 

que c o n t i e n t l ' a l b u m e n ne d é p a s s e pas 2 p . 100 d u p o i d s 

t o t a l d u g r a i n de b l é . 

E n r é s u m é , n o u s d é d u i r o n s de ce t te é t u d e , q u e s i le 

g r a i n de b l é ne c o n t e n a i t pas de f e r m e n t s e t de d ias tases , 

et s i l a m a t i è r e g ras se q u ' o n r e n c o n t r e d a n s l 'ass ise d i 

ges t ive et l ' e m b r y o n ne s ' a l t é r a i t pas à l ' a i r , l ' a m a n d e 

e n t i è r e d u g r a i n de b l é p o u r r a i t f a i r e p a r t i e de l ' a l i 

m e n t a t i o n de l ' h o m m e . 





C H A P I T R E X I 

L E G R A I N D E B L É E S T - I L U N A L I M E N T C O M P L E T ? 

Pris dans son ensemble, le Grain de blé, de même 

q u e t o u r c o r p s o r g a n i s é , est c o m p o s é de subs tances 

quaternaires e t ternaires, m é l a n g é e s avec u n e p l u s o u 

m o i n s g r a n d e q u a n t i t é d ' e au et d ' u n e p e t i t e q u a n t i t é de 

sels m i n é r a u x t e l s q u e sels de f e r , p h o s p h a t e s , c a r b o 

n a t e s , c h l o r u r e s , e t c . . 

O n a p p e l l e quaternaires o u a z o t é e s , les subs tances 

c o m p o s é e s de q u a t r e é l é m e n t s , le c a r b o n e , l ' o x y g è n e , 

l ' h y d r o g è n e e t l ' a z o t e ; t a n d i s q u e les subs tances d i t e s 

ternaires o u h y d r a t e s de c a r b o n e ne s o n t c o m p o s é e s que 

de c a r b o n e o x y g è n e et h y d r o g è n e ; e l les ne c o n t i e n n e n t 

pas d ' a zo t e . 

L e s s u b s t a n c e s a z o t é e s , q u e l ' o n a p p e l l e auss i albumi

noïdes, s o n t r é e l l e m e n t des subs t ances ac t ives . Ce s o n t 

les s eu l e s q u i s o i e n t p r o p r e s à l a s a n g u i n a t i o n et q u i 

d o n n e n t n a i s s a n c e a u x p r i n c i p e s des o r g a n e s . O n les ap 

p e l l e p o u r i-ela a l i m e n t s de n u t r i t i o n o u a l i m e n t s plas

tiques. 
Soumise s d a n s l ' o r g a n i s m e à l ' a c t i o n des d ias tases de 

l ' é c o n o m i e ( s a l i v e , suc g a s t r i q u e , suc p a n c r é a t i q u e , 

b i l e , suc i n t e s t i n a l ) , les substances azotées se t r a n s f o r -
n 
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m e n t d ' a b o r d en s y n t o n i n e s , p u i s e n peptones. T r a v e r 

san t e n s u i t e les m e m b r a n e s , e l les v o n t s ' a s s i m i l e r a u x 

d i f f é r e n t s o r g a n e s de l ' ê t r e v i v a n t : a u c o n t a c t des m u s 

c l e s , e l les f o r m e n t l a myosinc, et a u c o n t a c t des os , 

e l les f o r m e n t Yosséine. 

Les hydrates de carbone, o u a l i m e n t s n o n a z o t é s , 

t e l s q u e l ' a m i d o n , l a d e x t r i n e , l e g l u c o s e , le s u c r e , les 

m a t i è r e s g r a s s e s , n e s e r v e n t , a u c o n t r a i r e , d a n s l ' é t a t 

de s a n t é , q u ' à l ' e n t r e t i e n de l ' a c t e r e s p i r a t o i r e et a u d é 

v e l o p p e m e n t de l a c h a l e u r a n i m a l e q u i e n est l a c o n s é -

q u e n c e . D ' o ù l e u r n o m d ' a l i m e n t s de c o m b u s t i o n o u de 

r e s p i r a t i o n . 

I l s s o n t a u s s i des a l i m e n t s de réserve, c ' e s t - à - d i r e des 

a l i m e n t s q u e l ' o r g a n i s m e a t o u j o u r s à sa d i s p o s i t i o n 

p o u r l e cas o ù sa n o u r r i t u r e o r d i n a i r e v i e n d r a i t à l u i 

f a i r e d é f a u t . 

A i n s i , l ' h o m m e e m p ê c h é de m a n g e r p e n d a n t que lque 

t e m p s p a r u n e m a l a d i e o u p a r t o u t e a u t r e cause , se n o u r r i t 

a u x d é p e n s des g r a i s s e s e m m a g a s i n é e s dans son c o r p s , 

sous l a p e a u et e n t r e les m u s c l e s . I l v i t s u r ses r é s e r v e s 

t a n t q u ' i l e n a. U n p o u l e t n a i s s a n t d a n s l ' œ u f s ' a c c r o î t 

a u x d é p e n s de l ' a l b u m i n e c o n t e n u e d a n s l ' œ u f ; une 

j e u n e p l a n t e , t a n t q u ' e l l e n ' a pas les o r g a n e s n é c e s s a i 

res p o u r p u i s e r ses a l i m e n t s d a n s l e s o l e t d a n s l ' a i r , se 

n o u r r i t a u x d é p e n s de l ' a m i d o n c o n t e n u d a n s l e g r a i n . 

L a s u b s i s t a n c e d ' u n o r g a n i s m e a u x d é p e n s de l u i -

m ê m e ne p e u t p o u r t a n t pas d u r e r l o n g t e m p s et i l l u i 

f a u t , p o u r v i v r e , l e c o n c o u r s des d e u x sor tes d ' a l i m e n t s , 

a z o t é s et n o n a z o t é s . 

Les a l i m e n t s r e s p i r a t o i r e s ne p o u r r a i e n t seu ls s u f f i r e 
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et a m è n e r a i e n t b i e n t ô t l a d é b i l i t é et l a m o r t s i u n e m a 

t i è r e a s s i m i l a b l e n e v e n a i t a c c r o î t r e et r e n o u v e l e r les 

o rganes e s sen t i e l s . 

U n e s u b s t a n c e o r g a n i q u e n e p e u t d o n c ê t r e c o n s i d é r é e 

c o m m e u n a l i m e n t c o m p l e t qu'autant q u ' e l l e o f f r e 

r é u n i s : 

P Des principes azotés ayant la même composition 

que les p r i n c i p e s essen t ie l s d u s a n g ( f i b r i n e , a l b u m i n e , 

c a s é i n e ) ; 

2° Des matières grasses ; 

3° Des principes amylacés o u sucrés; 

4° De Veau; 

5° E n f i n , des matières salines et minérales, n o t a m 

m e n t des sels de p o t a s s e , de s o u d e , de c h a u x , de m a 

g n é s i e ; des p h o s p h a t e s , d u f e r , q u i son t n é c e s s a i r e s à l a 

f o r m a t i o n de t o u s les t i s s u s , à l a v i t a l i t é d u s a n g . 

Ces d i f f é r e n t s é l é m e n t s se t r o u v e n t d a n s l e g r a i n de 

b lé dans les p r o p o r t i o n s s u i v a n t e s (1) : 

Blé de Blé de Blé de 
Bordeaux Flandre Saint-].aud MOYENNE. 
(S.-et-O.) (Nord) (E.-et-L.ï 

Eau 11.97 15.12 14.01 15.00 
8.25 8.50 8.SI 8.53 

Substances non azotées . . 61.2.") 60.00 61.00 61.31 
Cellulose et ligneuse 12.-2:! 12.61 11.os 11.08 ' 

1.81 1.5* 1.01 1.67 
1.4!) 1.50 1.51 1.51 

100.00 100.00 inu.dO 100.00 

(1) Analyses obtenues par M. A. Girard avec sa nouvelle métbode. 
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L e g r a i n de b l é c o n t i e n t d o n c e n v i r o n 73 p . 100 d e-

l e m e n t s nutritifs, d o n t 10 p . 100 d ' a l i m e n t s plastiques 

( subs tances a z o t é e s e t m i n é r a l e s ) et 63 p . 100 d ' a l i m e n t s 

de réserve ( h y d r a t e s de c a r b o n e et m a t i è r e s grasses) . 

N o u s a l l o n s e x a m i n e r s i l e g r a i n de b l é p e u t à l u i 

seu l ê t r e c o n s i d é r é , p o u r l ' h o m m e , c o m m e u n aliment 

complet. 

L ' h o m m e a d u l t e m o y e n a b e s o i n c h a q u e j o u r , p o u r 

e n t r e t e n i r s o n o r g a n i s m e , et sans a u g m e n t e r n i d i m i 

n u e r de p o i d s , d ' u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d 1 a l i m e n t s . 

L e s o b s e r v a t i o n s les p l u s a u t o r i s é e s f o u r n i s s e n t p o u r 

l ' a l i m e n t a t i o n de l ' h o m m e a d u l t e les n o m b r e s s u i 

v a n t s (1) : 

A l i m e n t a t i o n de l ' h o m m e a u repos . 

Hydrates 
Albuminoïdes Graisses. de ACTEURS. 

carbone. 

Bourgeois français ne 
faisant qu'un exer-

120.0 70 330 A. Gautier 
Moyenne de la popu-

115.0 18 OOO 
OOO 

— 
Bourgeois anglais ne 

faisant qu'un exer-
92.0 72 352 Poster 

Ouvrier allemand (au 
137.0 72 352 { Pettenkoffer 

Soldat suédois (en ( et Voit 
temps de paix) 130.0 40 530 Almen 

Prisonniers (ne tra-
<S7.0 22 305 Schi'tter 
80.0 16 552 Meinert 

180.0 49 403 

(1) A. Gautier, Leçons de chimie biologique, 1897. 
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L ' a l i m e n t a t i o n de l ' h o m m e a u r epos f o u r n i t d o n c 

les r a p p o r t s s u i v a n t s : 

Albuminoïdes Graisses Hydrates de carbone 
100 45,4 373 

Dans le cas de l'homme qui fait un travail un peu fa

t i g a n t , les n o m b r e s d o n n é s p a r l ' o b s e r v a t i o n d i r e c t e , 

sont les s u i v a n t s (1) : 

A l i m e n t a t i o n dans le cas de t r a v a i l . 

Hydrates 
Albuminoïdes Graisses. de Al'TEl lis. 

carbone. 1 
Ouvrier français tra

vaillant beaucoup . 190 90 600 A. Gautier 
Forgeron anglais sou

mis à un travail 
176 71 666 Playfer 

Ouvrier suédois 146 44 504 Hildesbeim 
Soldat français (temps 

Vïi 40 651 A. Gautier. 
Soldat suédois en 

116 59 557 A lui en 
Ouvrier bavarois 118 56 50' » Voit 
Ouvrier allemand . . . l:jn 40 55< i Mi desrbott. 

ir,n 60 56:: 

Dans ce c a s , les r a p p o r t s m o y e n s d e v i e n n e n t : 

Albuminoïdes Graisses Hydrates de carbone 
100 40 375 

I l s u i t de ces c h i f f r e s , p r i s t e l s q u e les d o n n e l ' o b s e r 

v a t i o n p u r e et s i m p l e des f a i t s , q u e dans l ' a l i m e n t a t i o n 

(1) A. Gautier, Leçons de chimie biologique, 1897. 
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de l ' o u v r i e r q u i t r a v a i l l e , les r a p p o r t s e n t r e les m a t i è r e s 

a l b u m i n o ï d e s , grasses et a m y l a c é e s ne c h a n g e n t pas 

s e n s i b l e m e n t et q u e p o u r c e l u i - c i l ' a l i m e n t a t i o n j o u r n a 

l i è r e d o i t ê t r e l a m ê m e q u e ce l l e de l ' o u v r i e r a u r e p o s , 

a u g m e n t é e de m o i t i é e n v i r o n . 

P o u r s i m p l i f i e r nos c a l c u l s , n o u s r é u n i r o n s les g r a i s 

ses a u x h y d r a t e s de c a r b o n e , et n o u s d i r o n s q u u n a l i 

m e n t , p o u r ê t r e u n a l i m e n t c o m p l e t , d o i t se c o m p o s e r 

d ' e n v i r o n 10 p a r t i e s de substances plastiques ( a z o t é e s et 

m i n é r a l e s ) , c o n t r e 4 0 p a r t i e s de substances de réserve 

( h y d r a t e s de c a r b o n e et g r a i s s e s ) , so i t le r a p p o r t de { . 

O r , les v a r i é t é s de b l é q u e n o u s a v o n s e x a m i n é e s p l u s 

h a u t ne c o n t i e n n e n t q u e 10 p a r t i e s de subs tances p l a s t i 

ques c o n t r e 63 p a r t i e s de subs tances de r é s e r v e , c'est-

à - d i r e le r a p p o r t de \ e n v i r o n . 

Ces b l é s ne p e u v e n t d o n c pas ê t r e c o n s i d é r é s c o m m e 

u n a l i m e n t c o m p l e t . 

M a i s ces b l é s son t d 'essence t e n d r e et i l p e u t se f a i r e 

q u e les b l é s d e m i - d u r s o u les b l é s d u r s , q u i s o n t p l u s 

r i c h e s e n é l é m e n t s a z o t é s et m i n é r a u x , c o n t i e n n e n t l a 

p r o p o r t i o n des subs t ances n é c e s s a i r e s p o u r l ' e n t r e t i e n 

de n o t r e o r g a n i s m e . 

M a l h e u r e u s e m e n t , n o u s n e c o n n a i s s o n s , c o m m e ana 

lyses exac t e s , q u e les ana lyses des t r o i s v a r i é t é s de b l é 

q u e n o u s v e n o n s d ' é t u d i e r . T o u t e s les ana ly se s q u e n o u s 

p o s s é d o n s o n t é t é o b t e n u e s avec l ' a i d e de p r o c é d é s c h i 

m i q u e s , et n o u s a v o n s d é j à d i t q u e l ' e m p l o i de p r o d u i t s 

c h i m i q u e s dans l ' a n a l y s e des b l é s a v a i t l ' i n c o n v é n i e n t 

de d é t r u i r e l a p r e s q u e t o t a l i t é de l a c e l l u l o s e d u g r a i n e t 

que l a d i s p a r i t i o n de ce t t e c e l l u l o s e v e n a i t a u g m e n -
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t e r l e p o i d s de l ' a m i d o n q u i é t a i t d o s é p a r d i f f é r e n c e . 

N o u s f e r o n s r e m a r q u e r q u ' e n e f f e t , t o u t e s les ana ly se s 

de b l é s n e m e n t i o n n e n t q u e 2 p . 100 a u m a x i m u m de 

c e l l u l o s e , c e l l e q u i a r é s i s t é a u x p r o d u i t s c h i m i q u e s ( 1 ) . 

L e p o i d s de l ' a m i d o n q u i est en g é n é r a l de 6 0 à 70 p . 100 

n 'est d o n c pas e x a c t e t se t r o u v e f o r t e m e n t e x a g é r é . 

N o u s n e s a u r i o n s d o n c t r o p i n s i s t e r p o u r q u e l a n o u 

ve l le m é t h o d e d ' a n a l y s e des b l é s , p r o p o s é e p a r M . A . G i 

r a r d , so i t r e n d u e p r a t i q u e et a p p l i q u é e d a n s les l a b o r a 

to i res . I l n o u s a é t é i m p o s s i b l e d ' o b t e n i r u n e a n a l y s e 

d ' a p r è s cet te m é t h o d e . 

T o u t e f o i s , n o u s a l l o n s essayer de d é t e r m i n e r a p p r o x i 

m a t i v e m e n t les q u a n t i t é s de subs t ances a z o t é e s et d ' h y 

drates de c a r b o n e q u e d o i t c o n t e n i r u n g r a i n de b l é p o u r 

ê t r e u n a l i m e n t c o m p l e t . 

Si n o u s a d m e t t o n s q u e t o u s les b l é s c o n t i e n n e n t en 

moyenne 12 p . 100 de c e l l u l o s e et l i g n e u x p r o v e n a n t de 

l ' enveloppe et des c e l l u l e s de l ' a m a n d e , q u a n t i t é t r o u 

vée p a r M . A . G i r a r d d a n s les t r o i s v a r i é t é s de b l é d o n t 

nous venons de p a r l e r , et q u ' à ces 12 p . 100 n o u s a j o u 

t ions le p o i d s de l ' e a u q u i est en m o y e n n e de 14 p . 100 , 

i l nous res te 74 p . 100 p o u r le p o i d s des subs tances n u t r i 

tives q u e r e n f e r m e u n g r a i n de b l é . 

L e g r a i n de b l é , p o u r ê t r e u n a l i m e n t c o m p l e t , d o i t d o n c 

se c o m p o s e r de ~ = 14 .8 p . 100 de subs t ances a z o t é e s e t 

m i n é r a l e s e t , p a r t a n t , de 5 9 . 2 0 p . 100 d ' a m i d o n et de m a 

t i è r e s g rasses , s o i t e n c h i f f r e s r o n d s 15 p . 100 et 60 p . 100 . 

E t p u i s q u e les ana ly se s des b l é s n e n o u s d o n n e n t pas 

(1) Nous avons vu, en établissant la composition chimique du grain de 
blé, que celui-ci contenait environ 20 p. 100 de cellulose et ligneux. 
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e x a c t e m e n t , p o u r le m o m e n t , le p o i d s de l ' a m i d o n , m a i s 

q u e n o u s savons q u e ce p o i d s est i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n 

n e l à c e l u i des subs t ances a z o t é e s , n o u s n e n o u s occupe-

r o n s q u e de ces d e r n i è r e s et n o u s d i r o n s q u u n g r a i n 

de b l é q u i c o n t i e n t 15 p . 100 de subs tances a z o t é e s et m i 

n é r a l e s p e u t ê t r e c o n s i d é r é c o m m e u n a l i m e n t c o m p l e t . 

V o i c i , d ' a p r è s P e l i g o t , l a c o m p o s i t i o n de p l u s i e u r s 

e s p è c e s de b l é : 

Matières Matières X 
carbonées. azotées. 'S) Ç3 

9 (/•. X 
VARIÉTÉS c3 O X S 
de blé. Eau. O 

f ilu
te

r 

"s 
3 
—| 

Cl ce o ce en H 

-< a -j. 

Tendre 14.2 61.2 8.2 9.9 1.9 i 2 1 1.7 100.0 
Mitadin . . . 1.1.7 60.1 6.7 13.6 1.7 l 0 1 5 1.7 100.0 
Dur 14.2 56.9 6.5 15.7 1.6 l 4 1 9 1.8 100.0 
D'Espagne.. 15.2 61.9 7.3 8.9 1.8 l 8 1 7 1.4 100.0 

Moyenne . . . 14.3 60.0 7.2 12.1 1.7 l 4 1 1.6 100.0 

E n a d d i t i o n n a n t e n s e m b l e les m a t i è r e s a z o t é e s et m i 

n é r a l e s de c h a q u e e s p è c e , n o u s o b t e n o n s les r é s u l t a t s 

s u i v a n t s : 

B l é t e n d r e . . . . 9 . 9 + 1 . 9 + 1 . 7 = 13.5 
Blé demi-dur. . 13.G + 1 7 + 1.7 = 17.0 
Blé dur . . 15.7 + 1 . 0 + 1 . 8 = 1 9 . 1 

N o u s c o n s t a t o n s d o n c q u e les b l é s d 'essence t e n d r e ne 

s o n t pas assez r i c h e s e n subs t ances a z o t é e s et m i n é r a l e s 

p o u r e n t r e r seuls dans n o t r e a l i m e n t a t i o n , m a i s q u e les 

b l é s d u r s et les b l é s d e m i - d u r s c o n t i e n n e n t l a q u a n t i t é 

de subs tances p l a s t i q u e s n é c e s s a i r e à u n aliment complet. 

L e s c h i f f r e s s u i v a n t s , q u e n o u s e m p r u n t o n s à des ana-
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lyses f a i t e s p a r M . B a l l a n d , n o u s m o n t r e n t é g a l e m e n t 

q u e les b l é s f r a n ç a i s , q u i s o n t en g é n é r a l des b l é s d 'es

sence t e n d r e , ne p e u v e n t ê t r e c o n s i d é r é s c o m m e u n a l i 

m e n t c o m p l e t : 

Matières 
azotées 

p. 100 gr. 
à l'état sec. 

Matières 
minérales 
p. 100 gr. 

à l'état sec. 

TOTAL 
des 

substances 
plastiques 

à l'état sec. 
Jura 10 .29 2.33 12.62 

— 10 •>•> 2.33 12.55 
— (blé de Bordeaux) 11 .05 2.52 13.57 

Oise (blé de Crépy) 11 37 2.27 13.61 
Puy-de-Dôme (Xoé) 11 64 2.41 14.05 
— 11 7S 2.08 13.se, 
— (blé mélangé) 11 28 1.77 13.05 
— (chiddam tendre) 11 93 2.16 14.19 

Seine-et-Oise (blé Camus) 11.44 2.73 14.17 
— 9 10 1.92 11.02 
— (blé d'Armentières) 11 15 2.11 13.20 
— (Nouvelle-Zélande)... 8 99 1.86 10. S5 
— 10.84 2.00 12.SI 

Yonne 11 31 l.SO 13.14 
— (Victoria tendre) 11. 21 1.73 12.97 
— 10.5* 1.72 12.30 
— (Xoé tendre) 11 19 1.7U 13.25 
— (Rouge d'Ecosse) 10.08 1.80 12.48 

Algérie (blé de Colon) 13.93 1.82 15.77 
— (Tuzelle bel A b b é s ) . . . . 11. 88 1.55 13. 13 
— (Philippeville dur) 14. 83 2.12 17.05 

14. 53 2.21 16.7 1 
Tunisie 14. 63 2.86 17 19 
— (Tunis dur) 15. 99 2.06 1S.05 

Danube (Bourgas) 11. 02 2.01 13.03 
— (Varna) 12. 31 2.07 14.3s 
— (Roumanie) 14. 12 1.89 16.01 

Turquie (Dedé Agatchy 11. 16 2.28 13.71 
Russie Azima Sébastopol 13. 51 2.40 15.91 
— — Odessa 14. 3S 2.20 16.5S 
.— — Novorossisk 15. 21 2.15 17.36 
— — Xicolaïef 14. •>•> 2.39 16.01 
— Bessarabie 14. 93 1.7S 16.71 
— — Azoff 16. 32 2. lss 18.50 

http://13.se


170 ÉTUDES ET RECHERCHES SUR LE GRAIN DE BLÉ. 

T o u t e f o i s , o n p o u r r a f a c i l e m e n t a u g m e n t e r l a q u a n t i t é 

des subs t ances a z o t é e s c o n t e n u e s dans les b l é s f r a n ç a i s , 

c a r n o u s a v o n s s i g n a l é , à p r o p o s des b l é s d ' A u b e r v i l -

l i e r s , r i n f l u e n c e des e n g r a i s a z o t é s s u r l a r i chesse des 

b l é s en azote , et M . S c h l o e s i n g a c i t é en j a n v i e r 1895, à l a 

Société nationale d'agriculture, des e x p é r i e n c e s de c u l 

t u r e q u i p r o u v e n t q u e l a p r o p o r t i o n des m a t i è r e s a z o t é e s 

d a n s les b l é s d é p e n d e s s e n t i e l l e m e n t des ressources d u 

so l e n e n g r a i s p r o p r e s à f o u r n i r de l ' azo te . I l est l o g i q u e 

d ' a d m e t t r e q u e l a m a t i è r e a z o t é e d o i t a l l e r en d i m i n u a n t 

d a n s u n s o l q u i s ' a p p a u v r i t . N o u s n e s a u r i o n s d o n c t r o p 

e n g a g e r les c u l t i v a t e u r s f r a n ç a i s à r e c h e r c h e r c o m m e 

semences les b l é s f i n s , d e m i - d u r s , à é c o r c e m i n c e et 

r i c h e s en subs tances a z o t é e s , d o n t n o u s a v o n s d é j à p a r l é , 

e t à f o r c e r s u r les e n g r a i s a z o t é s e t m i n é r a u x q u ' i l s a j o u 

t e n t à l e u r s t e r r e s , de f a ç o n à o b t e n i r , s i p o s s i b l e , des b l é s 

a y a n t u n e t e n e u r en subs tances p l a s t i q u e s se r a p p r o 

c h a n t de ce l l e n é c e s s a i r e p o u r f a i r e d u g r a i n de b l é u n 

a l i m e n t c o m p l e t . 

Cet te q u e s t i o n p r é s e n t e f o r c é m e n t u n e g r a n d e i m p o r 

t a n c e , c a r l a d i m i n u t i o n des m a t i è r e s a z o t é e s dans les 

b l é s a t t e i n t d i r e c t e m e n t l ' a l i m e n t a t i o n g é n é r a l e . 



C H A P I T R E X I I 

RENDEMENT DU GRAIN DE BLÉ EN FARINES 
E T I S S U E S . 

C o n n a i s s a n t le p o i d s des d i f f é r e n t e s p a r t i e s d u g r a i n 

de b l é , 

P é r i c a r p e . . 15 °/0 Enveloppe, 
Assise digestive et embryon. . 10 % 
A l b u m e n . . 75 % Amande, 

et t e n a n t c o m p t e de 5 p . 100 de p e r t e p o u r d i f f é r e n c e de 

r e n d e m e n t ( v a r i a t i o n d a n s l a g r o s s e u r des g r a i n s , é p a i s 

seur d u p é r i c a r p e , e t c . ) , e t d é c h e t à l a m o u t u r e , o n se 

d e m a n d e p o u r q u o i l a m e u n e r i e c i v i l e ne r e t i r e pas d u 

g r a i n de b l é 8 0 p . 100 a u m i n i m u m de f a r i n e , c o m m e 

les m o u l i n s m i l i t a i r e s , m a i s s e u l e m e n t 75 p . 100, et l a i s se 

a l l e r 5 p . 100 de p r o d u i t s f a r i n e u x dans les sons et les 

issues. 

Cet é c a r t p r o v i e n t s o u v e n t de ce q u ' e n F r a n c e , sous 

p r é t e x t e de d i m i n u e r l e p r i x de r e v i e n t d ' u n e i n s t a l l a t i o n 

p a r c y l i n d r e s , a i n s i q u e les f r a i s g é n é r a u x (assurances 

et c o n t r i b u t i o n s ) , o n a r é d u i t à c i n q , q u e l q u e f o i s à q u a t r e , 

le n o m b r e des passages e n t r e les c y l i n d r e s p e n d a n t 

l ' o p é r a t i o n de l a g r a n u l a t i o n , a l o r s q u ' i l d e v r a i t ê t r e de 

s i x et m ê m e de s e p t , p o u r o b t e n i r u n g r a t t a g e p a r f a i t de 

l ' e n v e l o p p e . 
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I l en r é s u l t e q u avec ce p e t i t n o m b r e de passages , e t 

s u r t o u t s i o n ne v e u t pas d i m i n u e r le d é b i t des a p p a r e i l s , 

o n est o b l i g é d ' a u g m e n t e r l a p r e s s i o n des c y l i n d r e s , ce 

q u i a p o u r c o n s é q u e n c e de b r i s e r d a v a n t a g e les sons ; 

d ' o ù , p o u r a v o i r des g r o s s o n s , q u i s o n t d ' u n e ven te 

p l u s f a c i l e q u e les sons f i n s , l a n é c e s s i t é de l a i s se r , dans 

ce c a s , u n p e u de f a r i n e a p r è s les e n v e l o p p e s . 

D a n s les m o u l i n s m i l i t a i r e s , les m e u l e s en p i e r r e , 

enco re e m p l o y é e s , o n t u n e a c t i o n p l u s i n t e n s e s u r l ' e n 

v e l o p p e d u g r a i n d e b l é q u e les c y l i n d r e s en f o n t e , ce q u i 

p e r m e t de l a m i e u x n e t t o y e r . 

M a i s ce t te p e r t e p r o v i e n t s u r t o u t de l ' é l i m i n a t i o n , pa r 

l a m e u n e r i e c i v i l e , d u germe et de l a cellulose q u i cons

t i t u e les p a r o i s des c e l l u l e s de l ' a m a n d e f a r i n e u s e . 

L e s c y l i n d r e s e m p l o y é s p o u r l a r é d u c t i o n e n f a r i n e des 

s e m o u l e s e t g r u a u x p r o d u i t s p a r l a g r a n u l a t i o n d u g r a i n 

de b l é , e t q u o n a p p e l l e c y l i n d r e s c o n v e r t i s s e u r s , sont 

e n f o n t e l i sse de f a ç o n à ne pas d é c h i r e r le g e r m e q u i est 

m é l a n g é a u x p r o d u i t s d u b r o y a g e , n i p u l v é r i s e r les 

m e m b r a n e s des c e l l u l e s et les p a r c e l l e s d u p é r i c a r p e q u i 

son t r e s t é e s a d h é r e n t e s a u x s e m o u l e s e t g r u a u x . 

Ces a p p a r e i l s m a n q u a n t d ' é n e r g i e , i l e n r é s u l t e q u e les 

g e r m e s se r e t r o u v e n t en e n t i e r d a n s les sons et q u e les 

m e m b r a n e s des c e l l u l e s , q u i f o r m e n t les r e m o u l a g e s , 

c o n t i e n n e n t e n c o r e des p r o d u i t s f a r i n e u x . 

D a n s les m o u t u r e s m i l i t a i r e s les g e r m e s et l a c e l l u lo se 

p r o v e n a n t de l ' a m a n d e f a r i n e u s e e n t r e n t d a n s l a c o m 

p o s i t i o n des f a r i n e s . 

C'est ce q u i f a i t q u e l a m e u n e r i e c i v i l e n ' o b t i e n t que 

75 p . I< >< > de f a r i n e a l o r s q u e l a m e u n e r i e m i l i t a i r e r e t i r e 
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d u g r a i n de b l é 8 0 p . 1 0 0 , s o u v e n t m ê m e 82 p . 100 de 

f a r i n e . 

M a i n t e n a n t , e n a d m e t t a n t q u e l a m e u n e r i e c i v i l e 

pu isse e x t r a i r e d u g r a i n de b l é t o u t ce q u ' i l r e n f e r m e 

de p r o d u i t s f a r i n e u x , ce q u i n ' a r i e n d ' i m p o s s i b l e , 

m ê m e avec les c y l i n d r e s (1 ) , c e s t - à - d i r e a u m i n i m u m 

80 p . 1 0 0 , p o u r q u o i n e f a b r i q u e - t - e l l e pas q u ' u n e seule 

q u a l i t é de f a r i n e ? 

N o u s savons q u e c 'est à cause de l a matière grasse 

et des ferments s i t u é s d a n s l 'ass ise d i g e s t i v e et l ' e m 

b r y o n , f e r m e n t s q u i s o n t n u i s i b l e s à u n e b o n n e p a n i f i c a 

t i o n et m a t i è r e g rasse q u i s ' a l t è r e à l ' a i r et q u i d o n n e 

u n g o û t de r a n c e à l a f a r i n e e t l ' e m p ê c h e de se c o n 

se rver . 

A l o r s , p o u r o b t e n i r u n e f a r i n e de b o n n e c o n s e r v a t i o n 

et d o n n a n t u n p a i n b l a n c et de b o n n e l e v é e , l a m e u n e 

r i e a c h e r c h é à e x c l u r e de ses f a r i n e s p r e m i è r e s les 

p r o d u i t s de l a membrane embryonnaire e t d u germe. 

M a i s dans l ' i m p o s s i b i l i t é o ù e l l e s est t r o u v é e de p o u 

v o i r e x t r a i r e d u g r a i n de b l é Yalbumen seul sans t o u 

cher à l 'assise d i g e s t i v e , e l l e a p r é f é r é d i m i n u e r son ex

t r a c t i o n e n f a r i n e p r e m i è r e e t l a i s s e r a l l e r des p r o d u i t s 

de l ' a l b u m e n avec c e u x de l a m e m b r a n e e m b r y o n n a i r e . 

E l l e a d ' a b o r d m i s de c ô t é les p r o d u i t s d u d e r n i e r 

passage de b r o y a g e , p u i s , a y a n t r e m a r q u é q u e , d è s les 

d e u x i è m e o u t r o i s i è m e passages d u b r o y a g e , des p a r c e l 

les de l ' ass ise d i g e s t i v e se d é t a c h a i e n t de l ' e n v e l o p p e et 

se m é l a n g e a i e n t a u x p r o d u i t s de l ' a l b u m e n , e l l e en est 

(1) Nous ferons connaître dans un prochain travail sur la mouture le 
moyen d'extraire 80 p. 100 de farine avec les cylindres. 
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a r r i v é e , p o u r d i m i n u e r le p l u s p o s s i b l e l a q u a n t i t é de 

p r o d u i t s de l ' ass i se d i g e s t i v e d a n s c e u x d e s t i n é s à l a f a 

b r i c a t i o n des f a r i n e s p r e m i è r e s , à e x c l u r e l a t o t a l i t é o u 

l a p r e s q u e t o t a l i t é de l a f a r i n e de b r o y a g e , d a n s l a 

q u e l l e se t r o u v e n t p l u s s p é c i a l e m e n t les p r o d u i t s de 

l 'assise d i g e s t i v e , 

D ' é l i m i n a t i o n e n é l i m i n a t i o n , e t l a c o n c u r r e n c e a i 

d a n t , l a m e u n e r i e a f i n i p a r n ' e x t r a i r e d u g r a i n de b l é 

q u e 50 à 55 p . 100 de f a r i n e p r e m i è r e e t à n e t i r e r 

cet te f a r i n e q u e d u c e n t r e de l ' a l b u m e n , c ' e s t - à - d i r e de 

l a p a r t i e d u g r a i n de b l é l a m o i n s r i c h e e n subs tances 

a z o t é e s e t ne c o n t e n a n t p r e s q u e pas de m a t i è r e s p h o s 

p h a t é e s e t m i n é r a l e s . 

D ' o ù ces p l a i n t e s j u s t i f i é e s de s a v a n t s d i s t i n g u é s 

et de d o c t e u r s é m i n e n t s d i s a n t q u e l e p a i n b l a n c de 

nos j o u r s ne c o n t i e n t p l u s t o u s les é l é m e n t s n u t r i 

t i f s d u g r a i n de b l é e t q u ' i l n ' e s t p l u s u n a l i m e n t 

c o m p l e t . 

Si, pour améliorer la qualité de sa farine première, la 

m e u n e r i e n ' a v a i t é l i m i n é q u e l ' ass ise d i g e s t i v e e t l ' e m 

b r y o n , c ' e s t - à - d i r e s i e l le a v a i t p u f a i r e e n t r e r l a t o t a l i t é 

de l ' a l b u m e n ( a u m i n i m u m 70 p . 100) d a n s ce t te f a 

r i n e p r e m i è r e , le m a l e û t é t é m o i n s g r a n d et l a p e r t e 

m o i n s s ens ib l e p o u r e l l e ; m a i s n o n s e u l e m e n t l a m e u 

n e r i e , e n é l i m i n a n t l 'assise d i g e s t i v e et l ' e m b r y o n , a 

r e j e t é les p a r t i e s d u g r a i n de b l é les p l u s n u t r i t i v e s , 

m a i s e l le a l a i s s é a l l e r e n m ê m e t e m p s d a n s ses p r o 

d u i t s s econda i r e s e n v i r o n 15 p . 100 des p r o d u i t s de 

l ' a l b u m e n q u i , e u x , p e u v e n t d o n n e r d u p a i n b l a n c . 
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D ' o ù d o u b l e p e r t e p o u r le c o n s o m m a t e u r et p o u r l e 

m e u n i e r . P o u r ce d e r n i e r , l a p e r t e est c e r t a i n e m e n t 

p l u s i m p o r t a n t e q u ' o n l e c r o i t . L e s f a r i n e s s e c o n d a i r e s 

é t a n t v e n d u e s g é n é r a l e m e n t c i n q f r a n c s de m o i n s 

pa r q u i n t a l q u e les f a r i n e s p r e m i è r e s , les 15 p . 100 

des p r o d u i t s de l ' a l b u m e n é l i m i n é s , q u i c o n s t i t u e n t ces 

f a r i n e s s e c o n d a i r e s , f o n t s u b i r a u m e u n i e r u n e p e r t e 

de O f r . 75 e n v i r o n p a r q u i n t a l de b l é . 

L ' é l i m i n a t i o n des p r o d u i t s d u g e r m e et de l a m e m 

brane e m b r y o n n a i r e , q u i s o n t v e n d u s c o m m e f a r i n e s 

bises (ou f a r i n e s t r o i s i è m e s ) à e n v i r o n 10 f r a n c s de 

m o i n s p a r q u i n t a l q u e les f a r i n e s p r e m i è r e s , a u g m e n t e 

cette p e r t e de 0 , 1 0 X 10 = 1 f r a n c p a r q u i n t a l de 

b l é . 

C'est d o n c e n t o u t u n e p e r t e d ' e n v i r o n 1 f r . 75 p a r 

q u i n t a l de b l é n e t t o y é , q u e s ' i m p o s e l a m e u n e r i e p o u r 

o b t e n i r des f a r i n e s p r e m i è r e s d o n n a n t u n p a i n b l a n c . 

E t s i n o u s c o n s i d é r o n s q u e l ' ass ise d i g e s t i v e e t l ' e m 

b r y o n v a l e n t e n v i r o n 10 p . 100 d u p o i d s t o t a l d u g r a i n 

de b l é , et q u e , p a r c o n s é q u e n t , l e p o i d s des subs t ances 

grasses et des f e r m e n t s , c ' e s t - à - d i r e des matières nui

sibles à l a c o n s e r v a t i o n des f a r i n e s et à u n e b o n n e p a 

n i f i c a t i o n est c e r t a i n e m e n t i n f é r i e u r à 5 p . 1 0 0 , n o u s 

a r r i v o n s à ce r é s u l t a t q u e c 'est a u p l u s 5 p . 100 de 

p r o d u i t s n u i s i b l e s q u i e m p ê c h e n t l a m e u n e r i e de m e t t r e 

en f a r i n e p r e m i è r e 2 0 p . 100 a u m i n i m u m de bons 

produits e t l u i f o n t r e j e t e r de ce t te f a r i n e les p a r t i e s d u 

g r a i n de b l é les p l u s r i c h e s e n é l é m e n t s a z o t é s , p h o s 

p h a t é s e t m i n é r a u x . 

I l n o u s a s e m b l é b e a u c o u p p l u s r a t i o n n e l , p o u r c o n c i -
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l i e r les i n t é r ê t s d u m e u n i e r q u i est o b l i g é de produire 

u n e f a r i n e d o n n a n t du pain blanc, e t ceux des médec ins 

e t des h y g i é n i s t e s , q u i d e m a n d e n t u n p a i n p lus nutri

t i f , de c h e r c h e r à e m p ê c h e r ces 5 p . 100 de produits 

d ' ê t r e n u i s i b l e s , q u e de r e j e t e r 2 0 p . 100 de produits 

s u s c e p t i b l e s de d o n n e r d u p a i n b l a n c . 

D ' o ù n o t r e p r o c é d é de stérilisation et de désodorisa-

lion des c é r é a l e s et de l e u r f a r i n e , q u e nous examine

r o n s clans u n p r o c h a i n c h a p i t r e . 

M a i n t e n a n t q u e n o u s e n t r e v o y o n s l a p o s s i b i l i t é de ne 

f a b r i q u e r q u u n e seu le so r t e de f a r i n e , n o u s al lons exa

m i n e r à q u e l t a u x d ' e x t r a c t i o n ce t t e f a r i n e d o i t ê t r e obte

n u e . 

N o u s s a v o n s q u e l e p é r i c a r p e e n e n t i e r est f o r m é de 

p r i n c i p e s r é f r a c t a i r e s a u x a c t i o n s d i g e s t i v e s et q u ' i l doit 

ê t r e é l i m i n é des p r o d u i t s d e s t i n é s à l ' a l i m e n t a t i o n hu

m a i n e . 

I l r e s t e d o n c l ' a m a n d e e n t i è r e q u i est susceptible de 

d o n n e r des p r o d u i t s f a r i n e u x . N o u s avons v u qu 'on pou

v a i t l a d é c o m p o s e r a i n s i : 

Assise digestive. S.5 \ 
Embryon 1.5 ( 85 p. 100. 
Albumen. . 75.0 ) 

N o u s a v o n s é t a b l i l a v a l e u r n u t r i t i v e de ces diffé

r e n t e s p a r t i e s d u g r a i n de b l é , e t n o u s avons d i t que 

l ' a m a n d e e n t i è r e p o u v a i t e n t r e r d a n s le compost ali

m e n t a i r e . 

Ce son t d o n c les p r o d u i t s de l ' a m a n d e e n t i è r e que 

n o u s p r o p o s o n s de f a i r e e n t r e r d a n s l a c o m p o s i t i o n des 

f a r i n e s p r e m i è r e s , e t s i n o u s t e n o n s c o m p t e , comme 
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n o u s l ' avons f a î t o 
5 P 100 d c o m m e n c e m e n t de ce c h a p i t r e , d e 

chets ^6rte ^°UI> ^^^érence ^e rendement et dé-
c e s p e n d a n t l a m o u t u r e , c 'est a u m i n i m u m à 8 0 p . 100 

du poids total du grain de blé que Ton doit extraire la 
f a r i n e p r e m i è r e . 

En résumé, le grain de blé doit donner environ : 

Son (péricarpe........ l5 o/o 

Recoupette (parcelles d'enveloppe).. 5 o/0 

Far ine (amande ent ière) 80 % 

100 o/0 

12 
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l i e r les i n t é r ê t s d u m e u n i e r q u i est o b l i g é de p r o d u i r e 

u n e f a r i n e d o n n a n t d u pain blanc, e t c eux des m é d e c i n s 

e t des h y g i é n i s t e s , q u i d e m a n d e n t u n p a i n p l u s nutri

t i f , de c h e r c h e r à e m p ê c h e r ces 5 p . 100 de p rodu i t s 

d ' ê t r e n u i s i b l e s , q u e de r e j e t e r 2 0 p . 100 de p rodu i t s 

suscep t ib les de d o n n e r d u p a i n b l a n c . 

D ' o ù n o t r e p r o c é d é de stérilisation et de désodorisa-

lion des c é r é a l e s et de l e u r f a r i n e , q u e n o u s examine

r o n s d a n s u n p r o c h a i n c h a p i t r e . 

M a i n t e n a n t q u e n o u s e n t r e v o y o n s l a p o s s i b i l i t é de ne 

f a b r i q u e r q u u n e seule so r t e de f a r i n e , n o u s a l l o n s exa

m i n e r à q u e l t a u x d ' e x t r a c t i o n ce t te f a r i n e d o i t ê t r e obte

n u e . 

N o u s savons q u e le p é r i c a r p e e n e n t i e r est f o r m é de 

p r i n c i p e s r é f r a c t a i r e s a u x a c t i o n s d i g e s t i v e s et q u ' i l doit 

ê t r e é l i m i n é des p r o d u i t s d e s t i n é s à l ' a l i m e n t a t i o n hu

m a i n e . 

I l res te d o n c l ' a m a n d e e n t i è r e q u i es t suscept ib le de 

d o n n e r des p r o d u i t s f a r i n e u x . N o u s a v o n s v u q u ' o n pou

v a i t l a d é c o m p o s e r a i n s i : 

N o u s a v o n s é t a b l i l a v a l e u r n u t r i t i v e de ces d i f f é 

r en te s p a r t i e s d u g r a i n de b l é , e t n o u s a v o n s d i t que 

l ' a m a n d e e n t i è r e p o u v a i t e n t r e r d a n s l e c o m p o s t a l i 

m e n t a i r e . 

Ce sont d o n c les p r o d u i t s de l ' a m a n d e e n t i è r e que 

n o u s p r o p o s o n s de f a i r e e n t r e r d a n s l a c o m p o s i t i o n des 

f a r i n e s p r e m i è r e s , e t s i n o u s t e n o n s c o m p t e , c o m m e 

Assise digestive 
Embryon 
Albumen 
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n o u s 1 a v o n s f a i t a u c o m m e n c e m e n t de ce c h a p i t r e , de 

P- 100 de p e r t e p o u r d i f f é r e n c e de r e n d e m e n t et d é 

c h e t s p e n d a n t l a m o u t u r e , c 'est a u m i n i m u m à 8 0 p . 100 

d u p o i d s t o t a l d u g r a i n de b l é q u e l ' o n d o i t e x t r a i r e l a 

f a r i n e p r e m i è r e . 

E n r é s u m é , le g r a i n de b l é d o i t d o n n e r e n v i r o n : 

Son (pé r i ca rpe ) . . . . . . . . i : , c/0 

Recoupette (parcelles d ' e n v e l o p p e ) . . . . 5 % 
Farine (amande e n t i è r e ) . 80 o/0 

100 o/0 

12 





C H A P I T R E X I I I 

V A L E U R N U T R I T I V E E T B O U L A N G È R E 
D E S F A R I N E S . 

Nous avons vu clans les chapitres précédents que le 

g r a i n d e b l é p o u v a i t d o n n e r 8 0 p . 100 de p r o d u i t s p a -

n i f i a b l e s et d ' u n e v a l e u r n u t r i t i v e r é e l l e p o u r l ' h o m m e . 

Nous a l l o n s e x a m i n e r les d i f f é r e n t e s so r tes de f a r i n e 

que l a m e u n e r i e e x t r a i t a c t u e l l e m e n t d u g r a i n de b l é e t 

é t a b l i r l e u r valeur nutritive e t l e u r valeur boulangère. 

T r o i s g e n r e s de m o u t u r e p e u v e n t ê t r e c o n s i d é r é s 

c o m m e p r a t i q u é s e n F r a n c e : 

1° L a mouture de la guerre, p o u r l a n o u r r i t u r e des 

soldats ; 

2° L a mouture à petits sacs, p o u r l a n o u r r i t u r e des 

m é n a g e s o ù l ' o n f a i t e n c o r e le p a i n chez soi ; 

3° L a mouture industrielle à l ' u s a g e g é n é r a l d u c o m 

merce et de l a b o u l a n g e r i e de t o u t le p a y s . 

Dans c h a c u n e de ces p r i n c i p a l e s m o u t u r e s , le t r a v a i l 

d i f f è r e , a i n s i q u e le c l a s s e m e n t de l e u r s p r o d u i t s ; 

c eux -c i c o n s t i t u e n t des t y p e s p a r t i c u l i e r s q u i son t i m 

p o s é s , t a n t ô t p a r l e s e x i g e n c e s d ' u n g r a n d r e n d e m e n t , 

t a n t ô t p a r l a d e m a n d e d ' u n e t r è s g r a n d e b e a u t é et p r o 

p r e t é de l e u r s f a r i n e s . 
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D a n s l a mouture de la guerre, o n a t t e i n t , e n m o u 

t u r e basse, et l e p l u s p o s s i b l e , d ' u n p r e m i e r passage 

avec les m e u l e s , l e b l é à m o u d r e ; l a b o u l a n g e est a i n s i 

b l u t é e dans des soies t r è s o u v e r t e s , q u i ne l a i s s e n t q u u n 

p e u de grosses s e m o u l e s à r e p r e n d r e u n e o u d e u x f o i s à 

l a m e u l e , et à r e b l u t e r p o u r e n e x t r a i r e u n p e u de r e 

m o u l a g e s . L ' e n s e m b l e est m é l a n g é et ne f o r m e q u une 

seule f a r i n e r é g l e m e n t a i r e , q u ' i l est n é c e s s a i r e et o b l i 

g a t o i r e , d u r e s t e , d ' o b t e n i r à 8 0 p . 100 de r e n d e m e n t , 

s o i t 2 0 p . 100 d ' e x t r a c t i o n . 

Ces f a r i n e s s o n t f o r t e m e n t p i q u é e s , p a r c e q u e l ' e m p l o i 

des m e u l e s , p r i n c i p a l e m e n t e n m o u t u r e basse , a p o u r 

i n c o n v é n i e n t de p u l v é r i s e r u n e p a r t i e de l ' e n v e l o p p e , 

s u r t o u t l ' é p i c a r p e q u i est t r è s f r i a b l e et q u i n ' es t g é n é 

r a l e m e n t pas é l i m i n é p a r l e n e t t o y a g e des m o u l i n s m i 

l i t a i r e s . Ces p a r c e l l e s d ' e n v e l o p p e s se r e t r o u v e n t dans l a 

f a r i n e , et e n q u a n t i t é d ' a u t a n t p l u s g r a n d e q u e le b l u 

t age est f a i t avec des soies t r è s o u v e r t e s de f a ç o n à n ' a 

v o i r q u e p e u o u pas de p r o d u i t s à r e p r e n d r e . 

Ce n est pas cela q u e n o u s d e m a n d o n s en p r o p o s a n t 

u n e f a r i n e u n i q u e e x t r a i t e à 8 0 p . 100 . N o u s v o u l o n s 

u n e f a r i n e o b t e n u e p a r u n e m o u t u r e r a t i o n n e l l e c o m m e 

ce la se p r a t i q u e dans les m o u l i n s à c y l i n d r e s , et avec 

u n o u t i l l a g e m o d e r n e et t r è s p e r f e c t i o n n é , de f a ç o n à 

a v o i r des f a r i n e s aus s i p u r e s et au s s i be l les q u e les f a 

r i n e s p r e m i è r e s a c t u e l l e s . 

Les f a r i n e s des m a n u t e n t i o n s m i l i t a i r e s c o n s t i t u e n t 

d o n c u n t y p e g r o s s i e r q u ' i l est n é c e s s a i r e de m o d i f i e r 

et de p e r f e c t i o n n e r d a n s l ' i n t é r ê t de l ' h u m a n i t é et de l a 

s a n t é de nos j e u n e s t r o u p i e r s , Ces f a r i n e s , c o n t e n a n t 
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t o u s les p r o d u i t s de l ' a ss i se d i g e s t i v e e t de l ' e m b r y o n , 

s o n t n a t u r e l l e m e n t d ' u n e c o n s e r v a t i o n d i f f i c i l e et d o n 

n e n t u n p a i n t e r n e , i m p a r f a i t e m e n t l e v é e t à m i e u n 

p e u g r a s s e . N o u s s avons q u e ces i n c o n v é n i e n t s s o n t d u s 

a u x m a t i è r e s g rasses et a u x f e r m e n t s s i t u é s dans l 'assise 

d i g e s t i v e e t l ' e m b r y o n . M a i s dans les m o u t u r e s m i l i t a i 

res o n n e p e u t s o n g e r à é l i m i n e r ces d e u x p a r t i e s d u 

g r a i n de b l é . 

« L ' a d d i t i o n des r e m o u t u r e s de g r u a u x , a d i t M . B a l -

l a n d , est u n e s o u r c e d ' a l t é r a t i o n s , m a i s o n ne p e u t s o n 

ge r à les s u p p r i m e r d a n s le s e r v i c e c o u r a n t : i l y a u r a i t 

à l a f o i s p e r t e p o u r le t r é s o r et p e r t e p o u r le s o l d a t , c a r 

ces f a r i n e s s o n t e x t r ê m e m e n t r i c h e s en p r i n c i p e s n u t r i 

t i f s . T o u t e f o i s , o n p o u r r a i t r e t a r d e r ces a l t é r a t i o n s en ne 

m é l a n g e a n t les r e m o u t u r e s à l a f a r i n e f l e u r q u a u m o 

m e n t d u b e s o i n , a u l i e u de les m é l a n g e r , c o m m e o n le 

f a i t , à l a s o r t i e d u m o u l i n . I l y a u r a i t m ê m e u n i n t é r ê t 

r é e l à ne c o n s e r v e r q u e l a f a r i n e de p r e m i e r j e t e t à l a 

m é l a n g e r a u m o m e n t de l a p a n i f i c a t i o n avec des g r u a u x 

r é c e m m e n t r e m o u l u s , c a r o n s a i t , p a r les t r a v a u x de 

P a r m e n t i e r s u r l e s o n , q u u n e t e l l e a d d i t i o n a u r a i t 

p o u r e f fe t de r a j e u n i r l a f a r i n e a n c i e n n e ( 1 ) . » 

C'est p o u r d o n n e r s a t i s f a c t i o n a u x j u s t e s o b s e r v a t i o n s 

de M . B a l l a n d , q u e l ' a d m i n i s t r a t i o n de l a g u e r r e a d ' a 

b o r d a d o p t é , p o u r l a c o n s e r v a t i o n des f a r i n e s d a n s les 

places f o r t e s , l ' u s a g e de caisses m é t a l l i q u e s é t a n c h e s . 

P u i s , i l y a q u e l q u e s a n n é e s , p a r u n e d é c i s i o n p a r u e en 

s e p t e m b r e 1893 , e l l e a p r e s c r i t l a s é p a r a t i o n des g r u a u x 

(1) Balland, Recherches sur les blés el les farines. Annales île chimie cl 
de physique, 1884. 
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b i s de l a f a r i n e p r o p r e m e n t d i t e , t a n t p o u r l a f a r i n e en

t r e t e n u e e n sacs q u e p o u r ce l l e l o g é e en caisses é t a n -

ches . 

M a i s cet te s é p a r a t i o n des f a r i n e s de r e m o u t u r e n ' e m 

p ê c h e pas l a p r é s e n c e de matières grasses n i de fer

ments d ans l a f a r i n e de p r e m i e r j e t ; e l l e r e t a r d e s imple

m e n t l ' a l t é r a t i o n de ce t te f a r i n e p a r s u i t e d ' u n e m o i n s 

g r a n d e q u a n t i t é de subs t ances n u i s i b l e s à sa conserva

t i o n . N o t r e procédé de s t é r i l i s a t i o n et de d é s o d o r i s a t i o n 

des f a r i n e s p e r m e t t r a une b o n n e c o n s e r v a t i o n des far ines 

m i l i t a i r e s . I l a u r a e n o u t r e l ' a v a n t a g e de s u p p r i m e r 

ce t te d i v i s i o n des p r o d u i t s , q u i p e u t ê t r e ensu i te une 

cause d ' e n n u i s o u d ' e r r eu r s , , 

S o u v e n t aus s i , p o u r m i e u x c o n s e r v e r les f a r i n e s , on les 

passe à l ' é t u v e p o u r e n l e v e r l ' e a u q u ' e l l e s con t i ennen t . 

D a n s ce cas , l ' a c t i o n d u f e r m e n t est r a l l e n t i e p a r suite 

d u m a n q u e d ' e a u , m a i s i l n ' e s t pas d é t r u i t ; i l r ep rend 

son r ô l e d è s q u e l ' e a u et l a c h a l e u r r e p a r a i s s e n t . 

L a mouture à façon, d i t e à p e t i t s sacs , q u i se pra

t i q u e encore d a n s q u e l q u e s d é p a r t e m e n t s , m a i s q u i tend 

à d i s p a r a î t r e c o m p l è t e m e n t d e v a n t les a v a n t a g e s obtenus 

avec les f a r i n e s p r o v e n a n t des g r a n d e s m i n o t e r i e s , et 

l ' h a b i t u d e de f a i r e s o i - m ê m e s o n p a i n se p e r d a n t de plus 

en p l u s , cons i s t e à m o u d r e s é p a r é m e n t l e sac o u les sacs 

de g r a i n s a p p a r t e n a n t à c h a q u e p a r t i c u l i e r , et cela 

m o y e n n a n t u n p a i e m e n t en n a t u r e o u en a r g e n t . 

C o m m e d a n s l a m o u t u r e m i l i t a i r e , l e b l u t a g e y est f a i t 

avec des soies t r è s o u v e r t e s , l a i s s a n t p e u de g r u a u x à 

r e p r e n d r e ; ces g r u a u x s o n t r e m o u l u s u n e o u d e u x fois 

et d o n n e n t u n e f a r i n e a u s s i r o n d e q u e ce l l e de l a m o u t u r e 
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el\L- aV6C laqUelle on la m61ang"e pour ne faire qu un 
s eu h p e c o m m e d a n s les m o u t u r e s m i l i t a i r e s . 

- ces f a r i n e s o f f r e n t - e l l e s les m ê m e s i n c o n v é n i e n t s 

q u e es t a n n e s de l a g u e r r e ; n o u s ne n o u s en o c c u p e r o n s 

pas s p é c i a l e m e n t . De p l u s , les p r o d u i t s de cet te m o u 

t u r e s o n t f o r c é m e n t t r è s v a r i a b l e s ; ce t te g r a n d e v a 

r i a t i o n r é s u l t e s u r t o u t de l ' i m p o r t a n c e p l u s o u m o i n s 

f o r t e de l a m i s e en m o u t u r e , ,1e l a c o n d i t i o n de q u a l i t é 

et de p r o p r e t é d u g r a i n et d u b e s o i n des i ssues e x p r i m é 

p a r l e c l i e n t : d ' a p r è s ces r a i s o n s , le r e n d e m e n t es t , en 

m o y e n n e , de 7< » à s i ) p . I l m , s u i t 3 0 à -20p. 1 0 0 d ' e x t r a c t i o n . 

Enfin, clans la mouture in'lusl,iclh\ c'est-à-dire de 

c o m m e r c e et de b o u l a n g e r i e , les c o m b i n a i s o n s s o n t m a i n 

t e n a n t f o r t d i v e r s e s , s u i v a n t q u e l l e s a p p a r t i e n n e n t à l a 

m o u t u r e basse o u à l a m o u t u r e h a u t e , et q u ' e l l e est e x é 

c u t é e p a r cl-s m e u l e s o u p a r t o u s a u t r e s a p p a r e i l s de 

b r o y a u v . L e s m e u l e s , de m ê m e que l a m o u t u r e basse. 

t e n d a n t à d i s p a r a î t r e de p l u s en p l u s , p o u r ê t r e r e m p l a 

c é e s p a r les cylindres et l a mouture /mute, nous ne n o u s 

o c c u p e r o n s q u e dos p r o d u i t s o b t e n u s p a r ces d e r n i e r s . 

D a n s l a m o u t u r e liante - l a g r a n u l a t i o n d u b l é est ob te 

n u e p a r d e - eyi indrus c a n n e l é * » o u d i v e r s a u 1res b r o y e u r s . 

L a farine île In 'njaye c e s t - à - d i r e de p r e m i e r j e t , n ' e s t 

q u e de L~> à 2 " p . 100 s u i v a n t l a n a t u r e des b l é s , avec des 

a p p a r e i l s à c v l i n d r e s c o r r e c t e m e n t c o n d u i t s . O n m e t o r 

d i n a i r e m e n t à p a r t l a f a r i n e d u premier et d u dernier 

passage . Col le d u p r e m i e r passage est a p p e l é e farine 

noire à cause de l a g r a n d e q u a n t i t é de p o u s s i è r e s q u ' e l l e 

c o n t i e n t , p o u s s i è r e s p r o v e n a n t de l a f e n t e d u g r a i n de 
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b l é . L a f a r i n e d u d e r n i e r passage est a p p e l é e farine de 

sons; e l l e p r o v i e n t en g r a n d e p a r t i e de l 'ass ise d i g e s t i v e . 

O n conse rve le n o m de farine de broyage à l a f a r i n e 

f o u r n i e p a r les passages i n t e r m é d i a i r e s . Cet te f a r i n e est 

g é n é r a l e m e n t t e r n i e p a r des p o u s s i è r e s c o n t e n u e s dans 

l a f e n t e d u g r a i n et q u i n o n t pas é t é t o t a l e m e n t é l i m i n é e s 

p a r le p r e m i e r passage , et p a r des p a r c e l l e s de l ' é p i c a r p e 

q u i est p u l v é r i s é p a r les c y l i n d r e s p e n d a n t l ' o p é r a t i o n de 

l a g r a n u l a t i o n ( 1 ) . E l l e p r o v i e n t s u r t o u t des d e r n i e r s 

passages de b r o y a g e ; e l l e est f o u r n i e , p a r c o n s é q u e n t , 

p a r les couches p é r i p h é r i q u e s de l ' a l b u m e n , ce q u i l a 

r e n d t r è s r i c h e en subs tances a z o t é e s . P a r c o n t r e , e l le 

c o n t i e n t , c o m m e n o u s l ' a v o n s d é j à d i t , des p a r c e l l e s de 

l 'assise d i g e s t i v e q u i se d é t a c h e n t de l ' e n v e l o p p e d è s le 

d e u x i è m e o u le t r o i s i è m e passage , e t l a r e n d e n t i m p r o p r e 

à u n e l o n g u e c o n s e r v a t i o n et à u n e b o n n e p a n i f i c a t i o n . 

C'est p o u r q u o i l a m e u n e r i e l ' a en p a r t i e r e j e t é e de l a 

c o m p o s i t i o n de ses f a r i n e s p r e m i è r e s . O n l a m é l a n g e e n 

t o t a l i t é o u e n p a r t i e , c o m m e n o u s l e v e r r o n s t o u t à 

l ' h e u r e , avec les f a r i n e s de g r u a u p o u r o b t e n i r les d i f 

f é r e n t s t ypes de f a r i n e q u o n l i v r e a u c o m m e r c e o u à l a 

b o u l a n g e r i e . 

O n o b t i e n t e n v i r o n 1 p . 100 de f a r i n e de p r e m i e r pas 

s a g e , 10 à 15 p . 100 de f a r i n e de b r o y a g e et 4 à 5 p . 100 

de f a r i n e de d e r n i e r passage o u de sons . 

L a farine de gruau q u i , d a n s l a m o u t u r e h a u t e , est l a 

(1) Nous ferons connaître dans notre brochure sur la mouture les 
améliorations à apporter en meunerie pour nettoyer le grain de blé dans 
la fente et obtenir une farine de broyage très blanche et exempte de 
produits de l'épicarpe. 
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p r o d u c t i o n l a p l u s c o n s i d é r a b l e , s ' o b t i e n t p a r le c o n v e r -

t i s sage des s e m o u l e s et g r u a u x e n u n g r a n d n o m b r e de 

passages , d i x à d o u z e e n v i r o n , e n t r e des c y l i n d r e s e n 

f o n t e l i s s e . S i l ' o p é r a t i o n d u c o n v e r t i s s a g e est b i e n c o n 

d u i t e , l a f a r i n e d u g r u a u est b l a n c h e et p r o p r e j u s q u ' à l a 

fin. O n en o b t i e n t g é n é r a l e m e n t 45 à 50 p . 100 . 

Cette f a r i n e , p r o v e n a n t des p r o d u i t s d u c e n t r e de l ' a l 

b u m e n , est p a r c o n s é q u e n t l a m o i n s r i c h e en subs t ances 

a z o t é e s ; c ' es t , p a r c o n t r e , l a p l u s b l a n c h e . 

C'est ce t te f a r i n e de g r u a u , a d d i t i o n n é e d ' e n v i r o n 

5 p . 100 de f a r i n e de b r o y a g e p r o v e n a n t des t r o i s i è m e et 

q u a t r i è m e passages de b r o y a g e , de c e u x q u i o n t le p l u s 

de chance de d o n n e r m o i n s de p r o d u i t s de l 'ass ise d i g e s 

t i v e , q u i d o n n e les farines de choix. 

M é l a n g é e de l a t o t a l i t é de l a f a r i n e d i t e f a r i n e de 

b r o y a g e ( e n v i r o n 10 p . 1 0 0 ) , e l l e c o n s t i t u e les « Premiè

res marques » a u t a u x d ' e x t r a c t i o n d ' e n v i r o n 60 p . 100 . 

S i à ce d e r n i e r m é l a n g e o n a j o u t e e n v i r o n 10 p . l o i ) de 

f a r i n e f o u r n i e p a r l a r e p r i s e des g r u a u x p r o v e n a n t d u 

d e r n i e r passage de b r o y a g e et d u r e f u s de l a m o u t u r e des 

b lancs , o n a r r i v e a u t a u x d ' e x t r a c t i o n de 70 p . 100 q u i 

f o r m e les « marques ordinaires » . 

E n f i n , e n y m é l a n g e a n t les f a r i n e s d u d e r n i e r pas

sage de b r o y a g e , o u f a r i n e s de sons , o n o b t i e n t l a farine 

entière e x t r a i t e à 7 1 o u 75 p . 100 ( 1 ) . 

L e t a b l e a u s u i v a n t f e r a m i e u x c o m p r e n d r e l a d i v e r s i t é 

des q u a l i t é s q u e p e u t o b t e n i r l a m e u n e r i e . 

(1) Les farines restant dans les sons et les remoulages, et dans le 
germe, qui est éliminé de la mouture, compléteraient les 80 p. 100 de 
farine que peut donner l'amande du grain de blé. 
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Farine de gruau 50 % 

Farine de reprises -
f gruaux 6° pas. 5 %j 

Farine de 6e passage de broyage... 5 o/oS ' ' a n n e s ' 3 1 s e 

Farine de 1 e r passage de broyage . . 1 % Farine noire 

76 % 76 o/0 

Ces d i f f é r e n t e s q u a l i t é s v a r i e n t , b i e n e n t e n d u , s u i v a n t 

l a p r o v e n a n c e et l a n a t u r e des b l é s , l ' o u t i l l a g e d u f a b r i 

c a n t e t les so ins a p p o r t é s à l a m o u t u r e . 

I l ex i s t e aus s i des f a r i n e s p e t i t e s p r e m i è r e s , d e u x i è 

m e s , t r o i s i è m e s et q u a t r i è m e s , m a i s ces types sont 

a b s o l u m e n t de c o n v e n t i o n et v a r i e n t chez c h a q u e f a b r i 

c a n t s u i v a n t l e t y p e de f a r i n e p r e m i è r e q u ' i l f a b r i q u e et 

s u i v a n t les beso ins de sa c l i e n t è l e . 

Valeur nutritive des farines. — La valeur nu

t r i t i v e des f a r i n e s d é p e n d n a t u r e l l e m e n t des q u a n t i t é s de 

subs tances a z o t é e s , p h o s p h a t é e s et m i n é r a l e s qu 'e l les 

c o n t i e n n e n t . L e s m a t i è r e s g rasses q u ' e l l e s r e n f e r m e n t 

o n t au s s i u n e v a l e u r n u t r i t i v e r é e l l e , p u i s q u ' e l l e s sont 

n é c e s s a i r e s d a n s n o t r e a l i m e n t a t i o n ; e l les o n t en o u t r e 

l ' a v a n t a g e de d o n n e r de l a souplesse a u p a i n et de le 

c o n s e r v e r f r a i s p l u s l o n g t e m p s . 

P o u r s i m p l i f i e r nos é t u d e s , n o u s n e n o u s o c c u p e r o n s 

q u e des q u a t r e q u a l i t é s de f a r i n e s u i v a n t e s : 

1° Marque de choix blutée à 7>0 o/0, 
2" P r e m i è r e marque — 00 °/0, 
3° Marque ordinaire — 70 ^6, 
4° Farine en t i è re 80 % , 
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et n o u s p r e n d r o n s c o m m e base les ana ly se s o b t e n u e s 

p a r M . B a l l a n d d a n s u n e m o u t u r e f a i t e e n 188 1 avec des 

b l é s m é l a n - v s b l é de C a l i f o r n i e , ] ', b l é des I n d e s , 
l / , b l é d u n o r d de l a F r a n c e ) ( 1 ) . 

Ce t t e m o u t u r e a d o n n é les r é s u l t a t s s u i v a n t s : 

Hemlement Pour loo gr. «le farine 
pour 100 part. «™-— • 
<U'bléneltovo Gluten Cendres Mat. gr. 

Farine de l " r broyage 1 20.5 0.07 0.8d 
Farine des '2°. 3 e et 1° brovaees. 15 32.5 ( i . 55 0. Si I 
Farine du 5 e broyage 15.(i (1.00 1.05 
Farine des 1 e r . t \ 3i et 4 e passa-

5<i 28.:. 0.5(1 0.55 
Farine du 5 e passage de gruaux. 5 31.5 (1.75 1.00 
Farine comprenant les 2'\ 3e et 4' 

passages de broyage et les 
2 e, 3e, 4° et 5" passages de 

7<i 20.5 (i.O-J d.71 

F a r i n e s à 5 0 p . 1 0 0 . — N o u s v e n o n s de v o i r q u e 

les f a r i n e s b l u t é e s à 50 p . 100 p r o v i e n n e n t des s e m o u l e s 

et g r u a u x e x t r a i t s d u c e n t r e d u g r a i n de b l é ; ces f a r i n e s 

sont d o n c f a b r i q u é e s avec les p a r t i e s les p l u s t e n d r e s e t 

les p l u s b l a n c h e s de l ' a l b u m e n , m a i s auss i les m o i n s 

r i c h e s e n s u b s t a n c e s a z o t é e s . 

L e s m a t i è r e s g ra s ses e t m i n é r a l e s q u ' e l l e s r e n f e r 

m e n t , p r o v i e n n e n t des subs t ances a l b u m i n o ï d e s de l ' a l 

b u m e n . N o u s a v o n s v u , e n e f f e t , q u e les subs tances 

a l b u m i n o ï d e s é t a i e n t g é n é r a l e m e n t u n i e s à des m a t i è r e s 

m i n é r a l e s . D ' a u t r e p a r t , M . B a l l a n d n o u s a a p p r i s q u e le 

g l u t e n r e n f e r m a i t t o u j o u r s u n e p e t i t e q u a n t i t é de m a -

(1) Balland. //''< hn'rhes sur les blés et les farine:-, f mémoire sur les 
farines publié par le Journal de pharmacie et de chimie en lXKj-LSSâ. 
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t i è r e s grasses et de se l s , e n v i r o n 3 p . 100 des p r e m i è 

res et 1 p . 100 des secondes ( 1 ) . Cela n e d o i t pas n o u s 

s u r p r e n d r e , d u r e s t e , s i n o u s n o u s r a p p e l o n s q u e les 

m a t i è r e s g rasses et m i n é r a l e s s ' a c c u m u l e n t d a n s le 

p r o t o p l a s m e p o u r c o n c o u r i r à l a f o r m a t i o n des subs

t ances a l b u m i n o ï d e s et a u d é v e l o p p e m e n t des f e r m e n t s . 

N é a n m o i n s , ces subs t ances g rasses e t m i n é r a l e s 

n e x i s t e n t q u e n f a i b l e p r o p o r t i o n d a n s l ' a l b u m e n et o n 

les r e t r o u v e d a n s les f a r i n e s p r e m i è r e s e n q u a n t i t é d ' au 

t a n t p l u s p e t i t e q u e l les r e n f e r m e n t m o i n s de substances 

a z o t é e s . 

D ' a p r è s l e t a b l e a u c i - d e s s u s , les p r o p o r t i o n s de m a 

t i è r e s a z o t é e s , g rasses et m i n é r a l e s c o n t e n u e s dans une 

f a r i n e de c h o i x s o n t les s u i v a n t e s : 

4 premiers passages ] Gluten. ... 28.50 
des gruaux . . . . \ Matières grasses. .. 0.55 

(Extraction 50 p. 100). ) Matières minérales . . . 0.50 

F a r i n e s à 6 0 p . 1 0 0 . — L e s f a r i n e s b l u t é e s à 

6 0 p . 100 r e n f e r m e n t , en p l u s des f a r i n e s t i r é e s à 50 p . 100, 

u n e assez f o r t e p r o p o r t i o n de f a r i n e p r o v e n a n t des 

c o u c h e s p é r i p h é r i q u e s de l ' a l b u m e n e t d o n n é e p a r l a 

f a r i n e de b r o y a g e . E l l e s d o i v e n t d o n c c o n t e n i r p l u s de 

g l u t e n e t p l u s de m a t i è r e s g ras ses e t m i n é r a l e s que 

les p r é c é d e n t e s . 

C'est ce q u e n o u s m o n t r e le p e t i t c a l c u l s u i v a n t : 

Gluten. Cendres. Mat. gr 
s / ( i far ine de gruau 28.50 0.50 0.50 
Vu far ine de broyage 31.50 0.55 0.80 

Farine b lu t ée à 00 % 29.17 0.51 0.60 

(1) Balland, Iteeherehes sur les blés et les farines, 1884. 
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F a r i n e s à 7 0 p . 1 0 0 . — D a n s le cas q u i n o u s oc

cupe, ces f a r i n e s s e r o n t o b t e n u e s e n a j o u t a n t a u x f a r i n e s 

de g r u a u les f a r i n e s p r o v e n a n t d u d e r n i e r passage des 

g r u a u x et l a t o t a l i t é des f a r i n e s de b r o y a g e . Ces f a r i n e s 

sont n é c e s s a i r e m e n t p l u s r i c h e s enco re q u e les p r é c é 

dentes en é l é m e n t s a z o t é s , p h o s p h a t é s e t m i n é r a u x . 

V o i c i les r é s u l t a t s o b t e n u s p a r M . B a l l a n d . 

Gluten. Cendres. Mat. grasses. 
Farine b lu tée à 70 % . 29.50 0.62 0.74 

On voit cette fois que la différence est plus sensible; 

c'est q u ' o n a r r i v e à f a i r e e n t r e r d a n s ces f a r i n e s u n e pe 

t i t e p a r t i e des p r o d u i t s de l ' ass ise d i g e s t i v e , ce q u i a u g 

m e n t e t o u t de s u i t e l e u r t e n e u r en subs tances n u t r i 

t i v e s . 

Farines à 80 p. 100. — Avec les farines blutées à 

80 p . 100 l ' a u g m e n t a t i o n en subs tances n u t r i t i v e s sera 

encore p l u s g r a n d e ; c 'est q u e d a n s ces f a r i n e s o n f a i t 

e n t r e r l a t o t a l i t é des p r o d u i t s de l 'ass ise d i g e s t i v e et de 

l ' e m b r y o n , c ' e s t - à - d i r e l ' a m a n d e e n t i è r e . 

N o t r e t a b l e a u n e n o u s p e r m e t pas d ' a l l e r p l u s l o i n q u e 

75 p . 100 d ' e x t r a c t i o n , m a i s s i n o u s a d m e t t o n s q u e les 

5 p . 100 de f a r i n e m a n q u a n t p o u r o b t e n i r 8 0 p . 100 

sont r e s t é s a p r è s les e n v e l o p p e s et les g e r m e s , et que 

cette f a r i n e m a n q u a n t d o i t a v o i r à p e u p r è s l a c o m p o s i 

t i o n des f a r i n e s d u c i n q u i è m e passage de b r o y a g e , n o u s 

ob t enons les c h i f f r e s s u i v a n t s , p o u r u n e f a r i n e b l u t é e à 

80 p . 1 0 0 : 
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Gluten. Cendres. Mat. grasses. 
is far ine à 7 0 % 29.50 0.62 0.74 
• s farine 5 e pas. de broyage.. 45 .» 0.90 1.05 

Farines extraites à 80 % . 31.20 0.66 0.78 

T o u t e f o i s , n o u s f e r o n s r e m a r q u e r q u e ces c h i f f r e s son t 

c e r t a i n e m e n t au-dessous de l a v é r i t é p o u r les b l é s que 

n o u s a v o n s p r i s c o m m e e x e m p l e , p a r c e q u e n o u s n ' a v o n s 

pas f a i t e n t r e r d a n s nos c a l c u l s les p r o d u i t s d u g e r m e 

q u i , c o m m e n o u s l e s avons , s o n t t r è s r i c h e s e n subs tances 

a z o t é e s et en m a t i è r e s g rasses , p h o s p h a t é e s et m i n é r a l e s . 

V o i c i , d u r e s t e , l a c o m p o s i t i o n q u e d o i v e n t a v o i r les 

f a r i n e s l i v r é e s p a r les e n t r e p r e n e u r s p o u r l a f a b r i c a t i o n 

d u p a i n de t r o u p e (1) : 

Matières m i n é r a l e s . 
<n Farines tendres.. .. 0.60 à 0.90 
\ Farines dures .. 1.10 à 1.30 

Amidon et sucre 66 à 72 
ÎFarines tendres.. 26 

Farines mitadines .. 29 
Farines dures.... 35 

Matières grasses. . . 1 à 1.40 

Nous constatons de suite que les quantités de matières 

grasses et m i n é r a l e s q u e c o n t i e n t u n e f a r i n e t i r é e à 8 0 p . 

100 s o n t s u p é r i e u r e s à ce l l es q u e n o u s a v o n s i n d i q u é e s . 

E n s o m m e , n o u s p o u v o n s a d m e t t r e q u u n e f a r i n e 

e x t r a i t e à 8 0 p . 100 r e n f e r m e e n v i r o n 1 p . 100 de m a 

t i è r e s g rasses et 1 p . 100 de m a t i è r e s m i n é r a l e s , so i t l e 

d o u b l e des f a r i n e s de c h o i x . 

Au sujet de la valeur nutritive de ces différents types 

(1) Balland, lîeelierches sur les blés et farines, 1SS1. Les farines de blé 
tendre doivent être blutées à SU p. 100 de rendement et les farines de 
blé dur à «8 p. 100. 
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de f a r i n e , n o u s f e r o n s r e m a r q u e r a u s s i q u e les é c a r t s en 

m a t i è r e s a z o t é e s s o n t e n r é a l i t é p l u s g r a n d s q u e c e u x q u e 

nous a v o n s i n d i q u é s , c a r M . B a l l a n d n ' a t e n u c o m p t e 

dans ces ana ly se s q u e d u g l u t e n ; o r , c o m m e n o u s Pavons 

v u en p a r l a n t de c e l u i - c i , l e gluten, d a n s u n e f a r i n e , n e 

c o n s t i t u e pas à l u i s e u l l a t o t a l i t é des subs t ances a z o t é e s ; 

à c ô t é de l u i , i l y a des m a t i è r e s a z o t é e s s o l u b l e s , et e n 

q u a n t i t é d ' a u t a n t p l u s f o r t e q u ' i l y e n t r e p l u s de p r o d u i t s 

de l 'ass ise d i g e s t i v e et de l ' e m b r y o n , ces d e u x p a r t i e s d u 

g r a i n de b l é é t a n t t r è s r i c h e s en subs t ances a z o t é e s s o l u b l e s . 

N o u s v e r r o n s aus s i p l u s l o i n q u e le g l u t e n des f a r i n e s 

secondai res est p l u s d i f f i c i l e m e n t e x t r a c t i b l e que c e l u i 

des f a r i n e s p r e m i è r e s . 

D o n c , e n r é a l i t é , les f a r i n e s e x t r a i t e s de 70 à 80 p . 100 

ont u n e valeur nutritive p l u s g r a n d e q u e ce l l e q u e n o u s 

l e u r a v o n s d o n n é e . 

N o u s p o u v o n s d o n c e n c o n c l u r e q u e les f a r i n e s les 

m i e u x b l u t é e s s o n t les p l u s p a u v r e s en s u b s t a n c e s a z o t é e s , 

en m a t i è r e s g ras ses e t e n m a t i è r e s m i n é r a l e s ( p h o s p h a t e s ) . 

E l l e s s o n t , p a r c o n s é q u e n t , les m o i n s nutritives. 

I l r é s u l t e a u s s i de ces r e c h e r c h e s q u e les f a r i n e s e n 

cours de m o u t u r e p r é s e n t e n t , s u i v a n t les passages , u n e 

c o m p o s i t i o n c h i m i q u e d i f f é r e n t e , e t q u e c 'est s u r t o u t 

dans les p r o d u i t s de V assise digestive et de Y embryon 

que l ' o n d o i t a l l e r c h e r c h e r les p l u s f o r t e s p r o p o r t i o n s de 

subs tances a z o t é e s , p h o s p h a t é e s et m i n é r a l e s . 

C'est d o n c q u e les f a r i n e s r e j e t é e s de l ' a l i m e n t a t i o n 

h u m a i n e e t v e n d u e s c o m m e f a r i n e s Inses, o n t u n e g r a n d e 

v a l e u r n u t r i t i v e . L e s t a b l e a u x s u i v a n t s , b i e n q u a u - d e s 

sous de l a v é r i t é , n o u s d o n n e n t l e u r c o m p o s i t i o n : 
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Gluten. Cendres. Mat. gr. 
Farine extraite à 50 % 28.50 0.50 0.55 

r 15 % farine de broyage 32.50 0.55 0.80 
Farine bise. ) 5 % farine 5° pas. de broy. 15. - 0.90 1.05 

( 5 9é farine 5" pas. de gr . . . 31.50 0.75 1.G0 

Composition de la farine bise 34.80 0.66 0.92 

Gluten. Cendres. Mat. gr. 
Farine extraite à 60 % 29.17 0.51 0.60 

( 5 o/0 farine de broyage 32.50 0.55 0.80 
Farine bise. ) 5 % farine 5° pas. de broy 45.» 0.90 1.05 

( 5 % farine 5° pas. de gr . . . 31.50 0.75 1.60 

Composition de la farine bise 36.35 0.75 1.15 

Malheureusement, la valeur nutritive de ces farines se

c o n d a i r e s n ' e s t pas u t i l i s é e . L e s f e r m e n t s et les diastases 

q u ' e l l e s r e n f e r m e n t f l u i d i f i e n t les subs tances a z o t é e s et 

l e u r e n l è v e n t l e u r v a l e u r n u t r i t i v e . De p l u s , ces f a r i n e s 

d o n n a n t u n p a i n b i s s o n t p e u e m p l o y é e s d a n s les b o u l a n 

g e r i e s c i v i l e s ; e l les s o n t , p o u r l a p l u p a r t , u t i l i s é e s dans 

les p r i s o n s o u d a n s les b o u l a n g e r i e s m i l i t a i r e s , p o u r le 

p a i n de t r o u p e . 

I l y a u r a i t d o n c u n r é e l a v a n t a g e à d é t r u i r e les f e r 

m e n t s de ces f a r i n e s , et n o t r e p r o c é d é de s t é r i l i s a t i o n et 

de d é s o d o r i s a t i o n l e u r d o n n e r a u n e plus value i n c o n t e s 

t a b l e , e n m ê m e t e m p s q u ' i l l e u r r e d o n n e r a l e u r véritable 

valeur nutritive. 

Blancheur des farines. — Que doit-on entendre 

p a r blancheur des f a r i n e s ? 

S i l ' o n s ' a t tache s e u l e m e n t à l a t e i n t e , u n e f a r i n e p a 

r a î t r a d ' a u t a n t p l u s b l a n c h e q u e l l e c o n t i e n d r a p l u s 

d ' a m i d o n , l e g l u t e n d o n n a n t à l a f a r i n e u n e t e i n t e g r i s â 

t r e . De sor te q u e les f a r i n e s les p l u s b l a n c h e s s e r o n t les 

m o i n s n u t r i t i v e s , et ce l les p r o v e n a n t des blés durs o u 
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demi-durs s e r o n t n é c e s s a i r e m e n t m o i n s b l a n c h e s q u e 

les f a r i n e s e x t r a i t e s des blés tendres. 

V extraction de l a f a r i n e i n f l u e aus s i s u r sa t e i n t e , c a r 

nous s a v o n s q u e le g r a i n de b l é c o n t i e n t p l u s de g l u t e n 

à l a p é r i p h é r i e q u ' a u c e n t r e , de so r t e q u e p l u s o n a u g 

m e n t e l ' e x t r a c t i o n e n f a r i n e , p l u s o n f a i t e n t r e r d a n s sa 

c o m p o s i t i o n de p r o d u i t s de l a p a r t i e p é r i p h é r i q u e de 

l ' a l b u m e n . A i n s i u n e f a r i n e e x t r a i t e à 5 0 p . 100 sera p l u s 

b l a n c h e q u u n e a u t r e e x t r a i t e à 6 0 p . 100 et c e l l e - c i p l u s 

b l a n c h e é g a l e m e n t q u u n e f a r i n e t i r é e à 70 p . l o o . 

Les f a r i n e s s econda i r e s p a r a î t r o n t à p l u s f o r t e r a i s o n 

m o i n s b l a n c h e s q u e les f a r i n e s p r e m i è r e s . 

I l f a u t auss i t e n i r c o m p t e d u p e r f e c t i o n n e m e n t de l ' o u 

t i l l a g e et des so in s a p p o r t é s à l a m o u t u r e . U n e f a r i n e 

ronde o u q u i c o n t i e n d r a des p a r c e l l e s d ' e n v e l o p p e s , p a 

r a î t r a f o r c é m e n t m o i n s b l a n c h e q u u n e f a r i n e p l u s p u r e 

ou p l u s f i n e m e n t b l u t é e . 

P o u r d é t e r m i n e r l a q u a l i t é d ' u n e f a r i n e , i l ne f a u t d o n c 

pas s e u l e m e n t s 'en t e n i r à sa blanc/teur, m a i s t e n i r 

c o m p t e é g a l e m e n t de son t a u x d ' e x t r a c t i o n , de sa p r o v e 

n a n c e , et de sa t e n e u r e n p r i n c i p e s n u t r i t i f s . X o u r v e r 

r o n s t o u t à l ' h e u r e q u ' i l y a l i e u a u s s i de se r e n d r e 

c o m p t e de l a qualité de s o n g l u t e n . 

Du gluten dans les farines. — Nous avons fait 

r e m a r q u e r q u e m a l g r é l a g r a n d e r i c h e s s e e n subs t ances 

a z o t é e s des couches p é r i p h é r i q u e s de l ' a l b u m e n et p r i n 

c i p a l e m e n t de l 'ass ise d i g e s t i v e et de l ' e m b r y o n , q u e l e u r 

a p p o r t d a n s u n e f a r i n e n ' a u g m e n t a i t q u e d ' u n e f a i b l e 

q u a n t i t é l a t e n e u r en g l u t e n de cet te f a r i n e . 
13 
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Cela p r o v i e n t , d ' u n e p a r t , e t c o m m e n o u s l ' a v o n s d i t , 

de ce que l 'assise d i g e s t i v e et l ' e m b r y o n r e n f e r m e n t u n e 

g r a n d e p r o p o r t i o n de subs tances a z o t é e s s o l u b l e s , l es 

que l l e s ne d o n n e n t pas de g l u t e n . D ' a u t r e p a r t , les e x p é 

r i e n c e s de M . F l e u r e n t , d o n t n o u s p a r l e r o n s t o u t à 

l ' h e u r e , n o u s m o n t r e n t q u e l e g l u t e n est d ' a u t a n t p l u s 

é l a s t i q u e et p a r t a n t p l u s f a c i l e à e x t r a i r e , q u ' i l se r a p 

p r o c h e le p l u s de sa c o m p o s i t i o n n o r m a l e e n g l u t é n i n e 

e t g l i a d i n e et n o u s f o n t v o i r q u e l a p r o p o r t i o n de g l u t é 

n i n e a u g m e n t e à m e s u r e q u e l ' o n s ' é c a r t e d u c e n t r e d u 

g r a i n de b l é . « C'est p o u r q u o i , d i t M . F l e u r e n t , d a n s les 

f a r i n e s i n f é r i e u r e s , f a r i n e s bises e t h a u t e s , e x t r a i t e s des 

p a r t i e s v o i s i n e s d u s o n , o n est o b l i g é , p o u r s é p a r e r le 

g l u t e n , d ' e m p l o y e r u n e eau p o r t é e à u n e t e m p é r a t u r e de 

4 0 à 4 5 ° . C'est q u ' e n e f f e t , ces f a r i n e s c o n t i e n n e n t u n 

e x c è s de gluténine e t q u ' i l est n é c e s s a i r e de fluidifier l a 

gliadine p o u r en a u g m e n t e r les p r o p r i é t é s a g g l u t i n a t i -

v e s ; l ' e a u t i è d e , a i n s i q u ' o n l e v o i t , est t o u t i n d i q u é e 

d a n s ce cas ( 1 ) . » 

M . B a l l a n d a y a n t é t é c h a r g é de l ' a n a l y s e des p r o d u i t s 

f o u r n i s p a r d i v e r s s y s t è m e s de m o u t u r e m i s en essai p a r 

l ' a d m i n i s t r a t i o n de l a g u e r r e en 1894 et 1895 , a c o n s t a t é 

é g a l e m e n t q u e l e p o i d s d u g l u t e n , d a n s les f a r i n e s de 

d i v e r s passages , n é t a i t pas e n r a p p o r t c o n s t a n t avec l e u r 

t e n e u r e n azote t o t a l e . 

« Ce f a i t , q u i est g é n é r a l , d i t - i l , r e s s o r t b i e n e n p a r t i 

c u l i e r , de l ' e x a m e n des p r o d u i t s é n u m é r é s p l u s l o i n . I l 

s ' a g i t de f a r i n e s o b t e n u e s , d ' u n e p a r t à l ' a i d e de m e u l e s 

(l) E. Fleurent, Élude sur le glulen. Mémoire présenté à l'Académie 
des sciences en 1808. 
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m é t a l l i q u e s h o r i z o n t a l e s (système Arveng-Dausset), et 

d ' a u t r e p a r t avec les m e u l e s o r d i n a i r e s (mouture mili

taire réglementaire). L e m ê m e b l é e m p l o y é dans les 

d e u x c a s , r e n f e r m a i t 11 .76 p . I o n de m a t i è r e s a z o t é e s . 

L e g l u t e n a é t é r e t i r é p a r l e m ê m e o p é r a t e u r , s u i v a n t le 

p r o c é d é h a b i t u e l , e n se p l a ç a n t au s s i e x a c t e m e n t q u e 

poss ib le d a n s les m ê m e s c o n d i t i o n s d ' e x p é r i e n c e . 

1° M o u t u r e s u r b l é t e n d r e avec u n seu l b r o y e u r 
de 0 m 6 5 de d i a m è t r e . 

Rendement 
p. 100 de 

blé nettoyé 

Mat. azotées 
totales p. 100 
de farine 

Gluten 

p. 100 de 
farine. 

:iumide 

calculé p. 10 
de mal azot. 

( Farine fleur 1 e r . . 
1 - passage. \ ^ . . ^ fleur ,e . . 

f Farine des 1 e r et 

Remoutures. <* . ^ 
) Farine des 3° et 
\ 4 e gruaux 

19.5 
17.3 

27.0 

11.2 
75.0 

11.07 
11.87 

11.87 

11.96 

32.00 
33.70 

33.70 

15.40 

28.00 
28.38 

28.38 

12.87 

2° M o u t u r e m i l i t a i r e r é g l e m e n t a i r e s u r le m ê m e b l é . 

Rendement 
p. 100 de 

blé nettoyé 

>Iat. azotées 
totales p. 100 

de farine 

Gluten 

p. 100 de 
farine 

îumide 

calculé p. 10 
de mat. azot. 

1 e r passage. Farine fleur 
( Farine de 1 e rgr. 

Remoutures. ] _ . , , 
( Farine de 2" gr. 

70.0 
6.0 
4.0 

80,0 

11.80 
11.96 
13.43 

30 .0 
22.50 

non ex-
tractible 

27.34 
18.81 

« A u c o u r s d ' u n e m o u t u r e , à m e s u r e q u ' o n s ' é l o i g n e 

de l a f a r i n e f l e u r , o n v o i t les m a t i è r e s a z o t é e s to ta les a l l e r 

en a u g m e n t a n t , t a n d i s q u e l a p r o p o r t i o n d u g l u t e n v a en 
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d i m i n u a n t p a r r a p p o r t a u p o i d s de ces m a t i è r e s . L e s 

p a r t i c u l e s de son r e t enues dans les basses f a r i n e s p r o v o 

q u e n t l a f u i t e d u g l u t e n p e n d a n t le l a v a g e . E l l e s e n t r a v e n t 

m ê m e a b s o l u m e n t son e x t r a c t i o n d a n s les d e r n i e r s p r o 

d u i t s p a n i f i a b l e s q u i e n r e n f e r m e n t b e a u c o u p , c o m m e o n 

p e u t le cons t a t e r e n t r a i t a n t ces p r o d u i t s p a r l ' a c i d e a c é 

t i q u e d i l u é , e n d é c a n t a n t le l i q u i d e e t e n s a t u r a n t l ' a c ide 

p a r l e b i c a r b o n a t e de soude de f a ç o n à m e t t r e en l i b e r t é 

le g l u t e n en s o l u t i o n . 

Des f a r i n e s a y a n t l a m ê m e t e n e u r e n azote d o n n e n t 

d o n c , p a r les p r o c é d é s o r d i n a i r e s , des q u a n t i t é s de g l u t e n 

d i f f é r e n t e s s u i v a n t l e u r t a u x de b l u t a g e e t l e u r m o d e de 

m o u t u r e , c ' e s t - à - d i r e s u i v a n t les d é b r i s de s o n q u e l les 

r e n f e r m e n t ( 1 ) . L e dosage d u gluten, q u i f o u r n i t de p r é 

c ieuses i n d i c a t i o n s s u r l a q u a l i t é des f a r i n e s , est d è s l o r s 

i n s u f f i s a n t p o u r p e r m e t t r e d ' a p p r é c i e r c o m p a r a t i v e m e n t 

les m a t i è r e s a z o t é e s c o n t e n u e s d a n s les f a r i n e s e t , p a r 

s u i t e , leur valeur nutritive » ( 2 ) . 

Cet te e x p é r i e n c e n o u s m o n t r e q u e les f a r i n e s b l u t é e s 

à 70 et 8 0 p . 100 q u e n o u s a v o n s é t u d i é e s p r é c é d e m m e n t 

o n t b i e n u n e v a l e u r n u t r i t i v e p l u s g r a n d e q u e ce l l e q u e 

n o u s l e u r a v o n s d o n n é e . 

E l l e p r o u v e aus s i q u e p o u r d é t e r m i n e r e x a c t e m e n t l a 

v a l e u r n u t r i t i v e d ' u n e f a r i n e , i l est n é c e s s a i r e d ' e x p r i 

m e r , à c ô t é de sa t e n e u r en g l u t e n , l a q u a n t i t é t o t a l e des 

subs tances a z o t é e s q u e l le c o n t i e n t . 

Valeur boulangère des farines. — Si pour le 

(1) Le son agit à la fois mécaniquement et physiologiquement par les 
ferments qu'il renferme. 

(2) Balland, Revue de l'Intendance, 1895. 
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c o n s o m m a t e u r l a q u a l i t é d ' u n e f a r i n e d é p e n d de sa 

v a l e u r n u t r i t i v e , p o u r le f a b r i c a n t de p a i n e l l e d é p e n d 

de sa v a l e u r b o u l a n g è r e . 

O n e n t e n d p a r valeur boulangère d ' u n e f a r i n e , son 

r e n d e m e n t à l a p a n i f i c a t i o n . A u t r e f o i s , o n s 'en r a p p o r 

t a i t à sa t e n e u r e n g l u t e n , et o n e n d é d u i s a i t q u e p l u s 

u n e f a r i n e é t a i t r i c h e e n g l u t e n , p l u s e l l e d e v a i t r e n d r e 

de p a i n . 

M a i s o n s ' a p e r ç u t b i e n v i t e q u e des f a r i n e s de c o m p o 

s i t i o n i d e n t i q u e n e d o n n a i e n t pas les m ê m e s r é s u l t a t s 

à l a p a n i f i c a t i o n e t q u e des f a r i n e s a n n o n ç a n t u n e g r a n d e 

t e n e u r e n g l u t e n , d o n n a i e n t m o i n s de p a i n q u e d ' a u t r e s 

f a r i n e s m o i n s r i c h e s e n g l u t e n . 

M . F l e u r e n t n o u s a r é c e m m e n t a p p r i s q u e le g l u t e n 

p e u t , sans c h a n g e r de c o m p o s i t i o n c h i m i q u e , n ' a v o i r 

pas t o u j o u r s les m ê m e s p r o p r i é t é s p h y s i q u e s . Sa p l a s 

t i c i t é p e u t d i m i n u e r , i l p e u t d e v e n i r f r i a b l e et ne pas 

d o n n e r de p â t e s l i é e s a u p é t r i s s a g e ( 1 ) . 

C'est q u ' à l a c o n s t i t u t i o n d u g l u t e n , i n t e r v i e n n e n t 

p l u s i e u r s p r o d u i t s d o n t les d e u x p r i n c i p a u x p o s s è d e n t 

des p r o p r i é t é s p h y s i q u e s o p p o s é e s : l a gliadine, v i s 

queuse et f l u e n t e , l a gluténine, p u l v é r u l e n t e et s è c h e . 

M é l a n g é s d a n s l a p r o p o r t i o n de *25 p a r t i e s de g l u t é n i n e 

p o u r 75 p a r t i e s de g l i a d i n e , ces d e u x p r o d u i t s c o n s t i 

t u e n t u n g l u t e n p l a s t i q u e q u i c o m m u n i q u e a u x f a r i n e s 

l a p r o p r i é t é de d o n n e r des p a i n s de l e v é e r é g u l i è r e et 

de b o n n e t e n u e . 

M a i s d è s q u e le r a p p o r t se m o d i f i e , les p r o p r i é t é s 

( l i E. Fleurent, Éludes sur le gluten. Communication faite à l'Académie 
des sciences en IH'JN 
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d u g l u t e n se t r o u v e n t e l l e s - m ê m e s m o d i f i é e s , et l a f a 

r i n e ne f o u r n i t p l u s q u e des p a i n s m a l l e v é s et p l a t s . 

L e p a i n f a i t avec u n e f a r i n e d a n s l a q u e l l e l a q u a n t i t é 

de g l u t é n i n e n ' es t q u e de 2 0 p . 100 t a n d i s q u e l a q u a n t i t é 

de g l i a d i n e a t t e i n t 8 0 p . 100 d u g l u t e n t o t a l , se d é v e l o p p e 

b i e n à l a f e r m e n t a t i o n , m a i s s ' a p l a t i t e t r e d e v i e n t c o m 

pac t p e n d a n t l a c u i s s o n , l a g l i a d i n e se f l u i d i f i a n t p a r 

l ' a c t i o n de l a c h a l e u r a v a n t l a coagulation ( 1 ) . 

L a q u a n t i t é d ' e au q u o n e m p l o i e n o r m a l e m e n t p o u r le 

t r a v a i l des f a r i n e s est t r o p é l e v é e p o u r cet te f a r i n e et 

d o i t ê t r e d i m i n u é e s i o n n e v e u t pas a v o i r u n e p â t e t r o p 

f l u i d e , c o l l a n t a u x d o i g t s et se t r a v a i l l a n t avec d i f f i 

c u l t é . 

L o r s q u e , a u c o n t r a i r e , le g l u t e n d ' u n e f a r i n e a t t e i n t l a 

c o m p o s i t i o n c e n t é s i m a l e : g l u t é n i n e 3 4 , g l i a d i n e 6 6 , l a 

f a r i n e s ' h y d r a t e p l u s f a c i l e m e n t , l a p â t e o b t e n u e est 

s è c h e , p e u l i é e et ne se d é v e l o p p e n i à l a f e r m e n t a t i o n , 

n i à l a c u i s s o n , l e p a i n res te c o m p a c t et i n d i g e s t e . P o u r 

ce t te f a r i n e , l a q u a n t i t é d ' e au q u ' o n e m p l o i e n o r m a l e 

m e n t d o i t ê t r e a u g m e n t é e o u a l o r s l e t r a v a i l de l a p â t e 

est t r è s d i f f i c i l e . 

L e s t r a v a u x de M . F l e u r e n t n o u s p r o u v e n t d o n c q u e 

p o u r d é t e r m i n e r l a v a l e u r b o u l a n g è r e d ' u n e f a r i n e , i l ne 

f a u t pas s e u l e m e n t se c o n t e n t e r de sa t e n e u r e n g l u t e n , 

m a i s q u ' i l y a a u s s i i n t é r ê t p o u r l e b o u l a n g e r à c o n n a î t r e 

l a c o m p o s i t i o n de ce g l u t e n e n gluténine et gliadine, 

(1) L'action de la diastase coagulante du grain de blé ne serait-elle 
pas pour quelque chose dans la qualité du gluten? Plus i l y a de fibrine 
et plus la coagulation est facile. Il faudrait donc rechercher les quantités 
de fibrine existant dans les différentes qualités de gluten. 
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c o m p o s i t i o n d ' o ù d é p e n d r a le r e n d e m e n t de l a f a r i n e et 

l a q u a l i t é d u p a i n . 

Ces e x p é r i e n c e s n o u s m o n t r e n t é g a l e m e n t q u e l e t r a 

v a i l q u e l ' o n d o n n e a u x f a r i n e s et l a q u a n t i t é d ' e au 

q u ' o n l e u r f a i t a b s o r b e r , d o i v e n t n é c e s s a i r e m e n t v a r i e r 

s u i v a n t l a c o m p o s i t i o n de l e u r g l u t e n e n g l u t é n i n e e t 

g l i a d i n e . 

Ceci n o u s e x p l i q u e p o u r q u o i l ' e x a m e n des f a r i n e s a u 

m a r c h é de P a r i s d o n n e s o u v e n t des r é s u l t a t s s i d i f f é 

r en t s . L à a u s s i , i l y a u r a i t l i e u , p o u r d é t e r m i n e r l a v a 

l e u r b o u l a n g è r e r é e l l e des f a r i n e s e x a m i n é e s , de r e c h e r 

cher l a c o m p o s i t i o n de l e u r g l u t e n e t d ' a p p l i q u e r à 

chacune d ' e l l e s l e t r a v a i l et l a q u a n t i t é d ' e a u q u i l u i c o n 

v i e n n e n t . I l s e r a i t b o n aus s i d ' é t a b l i r l a v a l e u r n u t r i t i v e 

de ces f a r i n e s . 

A u p o i n t de v u e p r a t i q u e , et en p a r t i c u l i e r e n ce q u i 

concerne l e u r a p p l i c a t i o n a u t r a v a i l de l a m o u t u r e , les 

analyses de M . F l e u r e n t n o u s m o n t r e n t q u e l a q u a n t i t é 

de g l u t e n v a b i e n e n a u g m e n t a n t d u c e n t r e à l a p é r i 

p h é r i e d u g r a i n , e t q u e l a q u a n t i t é de g l u t é n i n e v a é g a 

l e m e n t e n a u g m e n t a n t d a n s l e m ê m e s e n s , ce q u i 

e n t r a î n e u n e d i m i n u t i o n p r o p o r t i o n n e l l e de l a g l i a 

d ine . 

V o i c i les r é s u l t a t s o b t e n u s p a r M. F l e u r e n t s u r u n 

b l é g r i s de S t - L a u d p r o v e n a n t de l a m a i s o n V i l m o r i n -

A n d r i e u x (1) : 

(1) E. Fleurent, Éludes sur le gluten, 1808. 



200 ÉTUDES ET RECHERCHES 

Rendement 
à la 

mouture. 

Gluten 
p. 0/0 

de farine. 

COMPOSITION nr I.LI IF.S. Rendement 
à la 

mouture. 

Gluten 
p. 0/0 

de farine. Gluténine. Gliadine. 

Farine de 2 e et 3° 
broyages.. 19.90 7.37 22.94 77.06 

Far. de 4 e broyage. 27.07 7.71 29.80 70.20 
— 5 e broyage. 24.51 9.51 31.55 68.45 

Cette a u g m e n t a t i o n de l a g l u t é n i n e dans les couches 

p é r i p h é r i q u e s de l ' a m a n d e i n f l u e , c o m m e n o u s l ' a v o n s 

d i t , s u r l ' e x t r a c t i o n d u g l u t e n d a n s les f a r i n e s i n f é r i e u r e s 

o u b l u t é e s à u n t a u x é l e v é . E l l e est cause auss i q u ' o n ne 

t r o u v e pas , e n t r e d e u x f a r i n e s b l u t é e s à u n t a u x d i f f é 

r e n t , 60 et 70 p . 100 , 70 et 80 p . 100 p a r e x e m p l e , l a d i f f é 

r ence q u i ex i s t e r é e l l e m e n t e n t r e l e u r t e n e u r en g l u t e n . 

L e s ana lyses de M . F l e u r e n t n o u s m o n t r e n t é g a l e m e n t 

q u ' i l y a a v a n t a g e , a u p o i n t de v u e de l a q u a l i t é d u g l u 

t e n e t , p a r t a n t , de l a v a l e u r b o u l a n g è r e des f a r i n e s , à 

n e f a b r i q u e r q u u n e seule q u a l i t é de f a r i n e . A i n s i , les 

t r o i s sor tes de f a r i n e c i -dessus , p r i s e s s é p a r é m e n t , o n t , a u 

m o i n s p o u r les d e u x d e r n i è r e s , u n g l u t e n d o n t l a c o m p o s i 

t i o n s ' é l o i g n e assez d e l à c o m p o s i t i o n n o r m a l e , t a n d i s q u e 

m é l a n g é e s e n s e m b l e , l a c o m p o s i t i o n d u g l u t e n d e v i e n t 

f | c ' e s t - à - d i r e se r a p p r o c h e de l a c o m p o s i t i o n n o r m a l e . 

P o u r le m e u n i e r , le t r a v a i l de M . F l e u r e n t n est pas 

m o i n s i n t é r e s s a n t . I l l u i m o n t r e q u e t o u s les b l é s ne 

f o u r n i s s e n t pas des f a r i n e s de m ê m e q u a l i t é b o u l a n g è r e , 

m a i s q u ' i l l u i est p o s s i b l e , n é a n m o i n s , de c o r r i g e r ses 

p r o d u i t s p a r des m é l a n g e s de b l é , a f i n d ' o f f r i r à l a b o u 

l a n g e r i e les f a r i n e s q u i l u i c o n v i e n n e n t . 
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V o i c i q u e l q u e s ana ly se s de g l u t e n o b t e n u e s p a r 

M . F l e u r e n t : 

Pour 100 du poids du blé. 

Gluténine;. Gliadine. Rapport. 

Blé goldendrop 1.37 4.80 22,78 
Blé de Bordeaux 2.27 5.30 2S 72 
Blé Dattel . 2.17 5.36 28 72 
Blé gris de Saint-Laud. 2.08 5.00 29 71 
Blé choice Whi te Bombay. 2.44 5.13 32 OS 
Blé Oulka de Bessarabie. 3.17 6.96 31 69 

E n f i n , les r e c h e r c h e s de M . F l e u r e n t m o n t r e n t aus s i 

que p l u s l e g r a i n de b l é r e n f e r m e de g l u t e n , p l u s ce 

g l u t e n est r i c h e e n azo te . L agriculture d o i t clone s u r 

t o u t s ' a t t a c h e r à c u l t i v e r des b l é s r i c h e s en gluten. 

M a l h e u r e u s e m e n t , c o m m e n o u s l ' a v o n s d é j à s i g n a l é , 

d e p u i s u n e q u i n z a i n e d ' a n n é e s , l a culture intensive a 

p r i s e n F r a n c e u n g r a n d d é v e l o p p e m e n t , et a u x b l é s 

f i n s , de g r a i n s m o y e n s , d e m i - d u r s , e t t r è s r i c h e s en 

g l u t e n , o n a s u b s t i t u é des b l é s t e n d r e s à grand rende

ment, m a i s g r o s de g r a i n s , c o n t e n a n t p e u de g l u t e n e t 

p a r t a n t r e n f e r m a n t b e a u c o u p d ' a m i d o n et de c e l l u l o s e . 

L a m e u n e r i e d o i t d o n c r é a g i r c o n t r e cet te t e n d a n c e 

et d o n n e r u n e p l u s - v a l u e s ens ib l e a u x b l é s q u i l u i d o n 

n e r o n t n o n s e u l e m e n t l a p l u s g r a n d e q u a n t i t é de f a r i n e , 

m a i s a u s s i l a p l u s f o r t e s o m m e de g l u t e n et u n g l u t e n 

de b o n n e q u a l i t é . 

Farines de meules et farines de cylindres. 

— O n d i t s o u v e n t q u e le p a i n o b t e n u avec des farines 
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de cylindres s è c h e p l u s v i t e q u e l e p a i n f a b r i q u é avec 

des farines de meules, et l ' o n a t t r i b u e g é n é r a l e m e n t ce t 

i n c o n v é n i e n t à l a s u b s t i t u t i o n des cylindres a u x meules^ 

Cette a p p r é c i a t i o n est i n e x a c t e e t l a cause de l a s é c h e 

resse d u p a i n n e p r o v i e n t pas d u r e m p l a c e m e n t des 

m e u l e s p a r les c y l i n d r e s , m a i s des c h a n g e m e n t s a p p o r t é s 

dans les o p é r a t i o n s de l a m o u t u r e e n m ê m e t e m p s que 

l ' i n t r o d u c t i o n en F r a n c e des a p p a r e i l s à c y l i n d r e s e n f o n t e . 

L o r s q u ' o n e m p l o y a i t les m e u l e s , o n n e f a b r i q u a i t 

g é n é r a l e m e n t q u ' u n e seule q u a l i t é de f a r i n e , dans 

l a q u e l l e o n f a i s a i t e n t r e r l a m a j e u r e p a r t i e des p r o d u i t s 

de l 'ass ise d i g e s t i v e e t de l ' e m b r y o n . 

Ces p r o d u i t s a p p o r t a i e n t à l a f a r i n e l a m a t i è r e grasse 

q u ' i l s c o n t i e n n e n t et q u i d o n n e a u p a i n sa souplesse et 

son a r ô m e et l e c o n s e r v e f r a i s p l u s l o n g t e m p s . 

D a n s l a m o u t u r e p a r c y l i n d r e s , c o m m e n o u s l ' a v o n s 

d i t , e t a f i n d ' o b t e n i r u n p a i n p l u s b l a n c e t m i e u x l e v é , 

o n é l i m i n e des f a r i n e s p r e m i è r e s les p r o d u i t s de l 'ass ise 

d i g e s t i v e e t de l ' e m b r y o n . I l e n r é s u l t e q u e ces f a r i n e s 

c o n t i e n n e n t m o i n s de subs t ances g rasses et m i n é r a l e s 

q u e les f a r i n e s de m e u l e s b l u t é e s à u n t a u x p l u s é l e v é . 

R i c h e en a m i d o n et p a u v r e e n m a t i è r e s g rasses , l e 

p a i n o b t e n u avec les f a r i n e s p r e m i è r e s d e c y l i n d r e s 

s è c h e f o r c é m e n t p l u s v i t e q u e le p a i n p r o v e n a n t des 

f a r i n e s de m e u l e s . 

I l ne p o s s è d e pas ce t te o d e u r a g r é a b l e , ce b o n g o û t 

de n o i s e t t e , q u ' a p p o r t e n t seules les subs t ances a r o m a 

t i q u e s de l 'assise d i g e s t i v e e t de l ' e m b r y o n . 

S o n g o û t f a d e et p e u s a p i d e p r o v i e n t de l a f a i b l e 

q u a n t i t é d ' é l é m e n t s m i n é r a u x q u ' i l c o n t i e n t . Ce s o n t 
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les m a t i è r e s m i n é r a l e s , e t p r i n c i p a l e m e n t les p h o s p h a t e s , 

q u i d o n n e n t a u p a i n sa s a v e u r a g r é a b l e . 

I l es t d o n c i n c o n t e s t a b l e q u e les f a r i n e s de m e u l e s 

c o n t e n a i e n t des q u a l i t é s n u t r i t i v e s q u e n ' o n t pas les 

f a r i n e s de c y l i n d r e s . 

C'est p o u r r e m é d i e r a u m a n q u e de m a t i è r e s grasses 

dans les f a r i n e s de c y l i n d r e s q u e M . C h a r l e s L u c a s , 

d i r e c t e u r d u m a r c h é de P a r i s , a p r o p o s é , i l y a q u e l q u e s 

a n n é e s , d ' a j o u t e r a u x f a r i n e s de c y l i n d r e s , a u m o m e n t 

d u p é t r i s s a g e , u n e p e t i t e q u a n t i t é ddiuile d'amandes 

douces, « a f i n de r e n d r e l e u r p a n i f i c a t i o n p l u s f a c i l e 

et l a c o n s o m m a t i o n d u p a i n p l u s a g r é a b l e » ( 1 ) . B i e n t ô t 

sans d o u t e , a d i t M , B a l l a n d , o n p r o p o s e r a d ' y a j o u t e r 

des phosphates ( 2 ) . C'est ce q u i est a r r i v é . M . W e d e l i 

a i n v e n t é e n 1896 u n m o y e n de r e n d r e l a f a r i n e p l u s 

n o u r r i s s a n t e . Cet te i n v e n t i o n a p o u r b u t de r e d o n n e r 

à l a f a r i n e b l a n c h e les m a t i è r e s n u t r i t i v e s c o n t e n u e s 

dans l e g e r m e , d a n s l e s o n e t les a u t r e s p a r t i e s e x t e r n e s 

d u g r a i n de b l é q u i e n s o n t é l i m i n é e s d a n s l e t r a v a i l de 

la m o u t u r e , de t e l l e s o r t e q u ' o n o b t i e n n e u n p a i n d ' u n e 

v a l e u r n u t r i t i v e é g a l e à c e l l e d u p a i n f a i t avec t o u t le 

g r a i n de b l é . A cet e f f e t , i l p r e n d 100 p a r t i e s de p h o s 

phate de c h a u x , 3 4 p a r t i e s de p h o s p h a t e de m a g n é s i e , 

20 p a r t i e s de p h o s p h a t e de soude , 10 p a r t i e s de p h o s 

phate de potasse e t 5 p a r t i e s de f l u o r u r e de c a l c i u m ; 

tous ces é l é m e n t s é t a n t p r é a l a b l e m e n t r é d u i t s e n p o u d r e 

f i n e s o n t m é l a n g é s d a n s u n m o r t i e r e t f o u r n i s s e n t u n e 

(1) Ch. Lucas, /km effets utiles et nuisibles de la matière grasse dans 
la farine (Journal de la meunerie, 15 mai 1885). 

(2) Balland, Recherches sur les blés et les farines, 1801. 
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c o m p o s i t i o n h o m o g è n e q u e T o n c o m b i n e avec l a f a r i n e 

dans l a p r o p o r t i o n de 2 p o u r 100 o u p l u s o u m o i n s 

s u i v a n t l a n a t u r e des f a r i n e s . 

E t t o u t ce la p o u r a v o i r des f a r i n e s p l u s b l a n c h e s . 

L a b l a n c h e u r en m e u n e r i e s e m b l e ê t r e a u j o u r d ' h u i le 

d e r n i e r m o t d u p r o g r è s : t o u t le m o n d e l a f a v o r i s e . S i 

l ' o n p r e n d , p a r e x e m p l e , les ana lyses p u b l i é e s p a r l a 

c o m m i s s i o n d u m a r c h é de P a r i s , o n v o i t q u e l a b l a n 

c h e u r f a i t s o u v e n t c lasse r a u p r e m i e r r a n g des f a r i n e s 

q u i ne d e v r a i e n t p o i n t s 'y t r o u v e r p a r l e u r t e n e u r en 

eau et en g l u t e n . 

Sans d o u t e les f a r i n e s de c y l i n d r e s s o n t p l u s p u r e s 

e t p l u s b l a n c h e s que les f a r i n e s de m e u l e s ; m a i s cela 

t i e n t p l u t ô t a u x a p p a r e i l s p e r f e c t i o n n é s de n e t t o y a g e et de 

b l u t a g e q u e l ' o n a i n t r o d u i t s d a n s les m o u l i n s e n m ê m e 

t e m p s q u e les a p p a r e i l s à c y l i n d r e s , e t a u x p e r f e c t i o n n e 

m e n t a p p o r t é s d a n s les o p é r a t i o n s de l a m o u t u r e , q u ' à l a 

s u b s t i t u t i o n des c y l i n d r e s e n f o n t e a u x m e u l e s de p i e r r e . 

N o u s savons q u e ce s o n t les f e r m e n t s et les d ias tases 

s i t u é s d a n s l 'ass ise d i g e s t i v e et l ' e m b r y o n q u i e m p ê 

c h e n t l a m e u n e r i e d ' i n t r o d u i r e dans l a c o m p o s i t i o n 

de ses f a r i n e s p r e m i è r e s les p r o d u i t s de l a m e m b r a n e 

e m b r y o n n a i r e e t d u g e r m e . 

D o n c , s i n o u s p a r v e n o n s à d é t r u i r e ces f e r m e n t s et 

ces d ias tases , e l l e p o u r r a r é i n t é g r e r d a n s ses f a r i n e s 

p r e m i è r e s les é l é m e n t s q u i l e u r m a n q u e n t p o u r d o n n e r 

u n p a i n p l u s n u t r i t i f , d ' u n e s a v e u r p l u s a g r é a b l e et se 

c o n s e r v a n t f r a i s p l u s l o n g t e m p s , t o u t e n m a i n t e n a n t les 

p e r f e c t i o n n e m e n t s a p p o r t é s d a n s s o n o u t i l l a g e e t dans 

sa f a b r i c a t i o n . 



C H A P I T R E X I V 

N U T R I T I O N E T H Y G I È N E . 

Nous avons vu que la composition du grain de blé 

se r a p p r o c h a i t b e a u c o u p et m ê m e s ' i d e n t i f i a i t q u e l q u e 

fois avec ce l l e de l'aliment idéal q u i p o u r r a i t n o u r r i r 

et e n t r e t e n i r s e u l n o t r e o r g a n i s m e . 

L e pain, c o n s t i t u a n t l a base e s sen t i e l l e e t l e f o n d de 

la n o u r r i t u r e de l a m a j o r i t é des F r a n ç a i s , d e v r a i t , p a r 

c o n s é q u e n t , c o n t e n i r t o u t e s les p a r t i e s v r a i m e n t a l i 

m e n t a i r e s d u g r a i n de b l é . 

M a l h e u r e u s e m e n t , c o m m e n o u s l ' a v o n s d i t à p l u s i e u r s 

r ep r i ses d a n s l e c o u r s de ce v o l u m e , p o u r s a t i s f a i r e l a 

m o d e q u i est a u pain blanc, o n a s a c r i f i é à l a b l a n 

cheu r les p a r t i e s les p l u s n u t r i t i v e s d u g r a i n de 

b l é . 

N o u s s a v o n s q u e ce t t e é l i m i n a t i o n est d u e a u s s i à l a 

p r é s e n c e de ferments e t de diastases d a n s l 'ass ise 

d i g e s t i v e e t l ' e m b r y o n . 

L a f a r i n e b l a n c h e avec l a q u e l l e o n f a i t le p a i n de 

p r e m i è r e q u a l i t é est b l u t é e à 55 o u 6 0 p . 1 0 0 ; e l l e ne 

c o n t i e n t p o i n t o u p r e s q u e p a s , i l est v r a i , de d i a s 

tases q u i n u i s e n t à l a b l a n c h e u r d u p a i n , n i de f e r m e n t s 
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q u i e m p ê c h e n t l a f e r m e n t a t i o n a l c o o l i q u e , i n d i s p e n 

sable a u l e v e r de l a p â t e , de se d é v e l o p p e r . M a i s p a r 

c o n t r e , e l l e ne c o n t i e n t q u ' u n e p a r t i e des subs tances 

a z o t é e s , p h o s p h a t é e s e t m i n é r a l e s q u e r e n f e r m e le g r a i n 

de b l é . 

A s s u r é m e n t , le p a i n f a b r i q u é avec les f a r i n e s p r e 

m i è r e s de c y l i n d r e s est t r è s b l a n c et d ' u n aspect a g r é a 

b le et flatteur, d ' u n g o û t f i n et d é l i c a t ; c 'est u n r é g a l 

q u a n d i l est f a b r i q u é avec l a p e r f e c t i o n q u ' y a p p o r t e n t 

les b o u l a n g e r s de P a r i s et de V i e n n e . 

A v r a i d i r e , c 'est u n p a i n de l u x e , u n e f r i a n d i s e , sur 

t o u t q u a n d o n y a j o u t e d u l a i t , c o m m e dans les p a i n s 

d i t s : « pains viennois » . 

Q u a n d le p a i n b l a n c c o m p l è t e u n r é g i m e o ù se suc

c è d e n t les v i a n d e s , les œ u f s , l e p o i s s o n , les c h a m p i 

g n o n s , les l é g u m e s f r a i s , les p r i m e u r s et les f r u i t s , 

i l est assez i n d i f f é r e n t q u e l a fleur de f a r i n e c o n t i e n n e 

e n m o i n s q u e l q u e s g r a m m e s de g l u t e n o u de phos

pha t e s . 

I l n ' e n est p l u s de m ê m e , q u a n d i l s ' a g i t d u r é g i m e 

d u p a y s a n , de l ' o u v r i e r , d u s o l d a t , d o n t le p a i n cons 

t i t u e l a p a r t i e e s s e n t i e l l e ; l a q u e s t i o n d ' h y g i è n e et d ' é c o 

n o m i e r e p r e n d i c i t o u t e sa v a l e u r e t i l i m p o r t e beau

c o u p q u e le p a i n q u ' i l s c o n s o m m e n t so i t n o u r r i s s a n t et 

p u i s s e r é p a r e r les pe r t e s de l ' o r g a n i s m e . 

M . A . G i r a r d a d é m o n t r é en 1896 q u e le p a i n b l a n c 

a v a i t u n e v a l e u r n u t r i t i v e r é e l l e ( 1 ) . N o u s n avons pas 

l a p r é t e n t i o n de f a i r e c r o i r e q u e l e p a i n b l a n c n ' e s t pas 

(1) A. GIRARD, Communication faite à l'Académie des sciences en 1896. 



SUR LE GRAIN DE BLÉ. 207 

n u t r i t i f , c o m m e o n T a d i t q u e l q u e f o i s ; n o u s a v o n s v u , 

a u c o n t r a i r e , q u e les f a r i n e s p r e m i è r e s q u i s e r v e n t à 

le f a b r i q u e r c o n t i e n n e n t u n e c e r t a i n e p r o p o r t i o n de 

subs t ances a z o t é e s et m i n é r a l e s . M a i s ce q u e n o u s p r é 

t e n d o n s , c 'es t q u e , c o m m e n o u s l ' a v o n s d é m o n t r é , p l u s 

on f a i t e n t r e r d a n s u n e f a r i n e de p r o d u i t s des couches 

p é r i p h é r i q u e s de l ' a l b u m e n , de l 'ass ise d i g e s t i v e e t de 

l ' e m b r y o n , p l u s o n a u g m e n t e l a v a l e u r a l i m e n t a i r e de 

cette f a r i n e . I l est p r o u v é a u j o u r d ' h u i q u e les subs tances 

contenues d a n s l 'ass ise d i g e s t i v e et l ' e m b r y o n s o n t 

a s s i m i l a b l e s p a r l ' h o m m e ; e t é t a n t d o n n é e l e u r g r a n d e 

richesse e n p r i n c i p e s a z o t é s , p h o s p h a t é s et m i n é r a u x , 

l eu r a p p o r t d a n s l a f a r i n e a u g m e n t e i n c o n t e s t a b l e m e n t 

sa v a l e u r n u t r i t i v e . 

S i le p a i n b l a n c est n u t r i t i f , ce q u e n o u s n e c o n t e s 

tons pas , u n p a i n f a b r i q u é avec u n e f a r i n e c o n t e n a n t 

tous les é l é m e n t s a s s i m i l a b l e s d u g r a i n de b l é , et à c o n 

d i t i o n q u ' i l ne s o i t pas b i s , l o u r d e t i n d i g e s t e , se ra p l u s 

nutritif e n c o r e . I l c o n s t i t u e r a f o r c é m e n t u n a l i m e n t 

p lus complet. 

C'est ce q u e n o u s a v o n s d é m o n t r é e n p a r l a n t de l a 

va l eu r n u t r i t i v e des f a r i n e s . 

M . A . G i r a r d n ' a d u r e s t e pas c o n t e s t é , e n 1S00, l a 

v a l e u r a l i m e n t a i r e des p r o d u i t s de l 'ass ise d i g e s t i v e et 

de l ' e m b r y o n , e t i l s 'est c o n t e n t é de p r o u v e r q u ' e n t r e 

une f a r i n e e x t r a i t e à 6 0 p . 100 et u n e a u t r e t i r é e à 

70 p . 100 l ' a p p o r t e n é l é m e n t s a z o t é s et p r i n c i p a l e m e n t 

p h o s p h a t é s e t m i n é r a u x é t a i t i n s i g n i f i a n t . 

N o u s a v o n s v u en e f f e t que l a d i f f é r e n c e de c o m p o 

s i t i o n e n t r e ces d e u x sor tes de f a r i n e é t a i t t r è s f a i b l e ; 
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m a i s en o u t r e q u e n o u s a v o n s d é m o n t r é q u e l a t e n e u r 

en subs tances a z o t é e s d ' u n e f a r i n e b l u t é e à 70 p . 100 

est p l u s g r a n d e q u e ce l l e q u e n o u s l u i a v o n s a t t r i b u é e , 

n o u s savons q u e l ' a l b u m e n v a u t e n v i r o n 75 p . 100 d u 

p o i d s t o t a l d u g r a i n de b l é . D o n c , u n e f a r i n e t i r é e à 

70 p . 100 ne c o n t i e n t pas o u p r e s q u e pas de p r o d u i t s 

de l 'ass ise d i g e s t i v e et de l ' e m b r y o n . 

C'est p o u r q u o i M . A . G i r a r d n a t r o u v é q u u n e a u g 

m e n t a t i o n i n s i g n i f i a n t e en é l é m e n t s p h o s p h a t é s et m i 

n é r a u x e n t r e u n e f a r i n e e x t r a i t e à 6 0 p . 100 et u n e 

a u t r e t i r é e à 7 0 p . 100. 

U n e f a r i n e b l u t é e à 7 0 p . 100 n ' e s t pas u n e f a r i n e 

e n t i è r e , c 'est Y albumen s e u l e m e n t r é d u i t en f a r i n e . 

C'est e n t r e u n e f a r i n e e x t r a i t e à 7 0 p . 100 et u n e a u 

t r e t i r é e à 8 0 p . 100, c ' e s t - à - d i r e c o n t e n a n t t o u s les 

p r o d u i t s de Y assise digestive et de Y embryon, q u ' i l 

é t a i t i n t é r e s s a n t de f a i r e l a c o m p a r a i s o n . 

N o u s a v o n s é t a b l i l a v a l e u r n u t r i t i v e des f a r i n e s 

b l u t é e s à 8 0 p . 100. 

« C'est s u r t o u t a u x gruaux remoulus, a d i t M . B a l 

l a n d , en p a r l a n t des m o u t u r e s m i l i t a i r e s , q u e l ' o n d o i t 

les q u a l i t é s n u t r i t i v e s e x c e p t i o n n e l l e s d u pain de mu

nition ( 1 ) . » 

C'est auss i en f a i s a n t e n t r e r d a n s u n e f a r i n e les p r o 

d u i t s d u germe q u ' o n a u g m e n t e sa v a l e u r n u t r i t i v e . 

« O n a v u , d i t M . B a l l a n d , q u ' i l ne r e n f e r m e pas m o i n s 

de 11 g r . 2 0 p . 100 de m a t i è r e s g rasses , e t de 5 g r . 1 1 

p . 100 de c e n d r e s . 

(1) Balland, Recherches sur les blés et farines, 1894. 
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« E n a d m e t t a n t , avec M . A . G i r a r d , q u ' i l r e p r é 

sente 1.43 p . 100 d u p o i d s d u g r a i n et q u ' i l c o n t i e n n e 

4 2 . 5 0 p . 100 de m a t i è r e s a z o t é e s , l a r a t i o n j o u r n a l i è r e 

d u s o l d a t se t r o u v e a u g m e n t é e , p a r l ' a p p o r t s e u l de 

l ' e m b r y o n , d ' e n v i r o n 3 g r . de m a t i è r e s a z o t é e s , 1 g r . 

de m a t i è r e s g ras ses e t 0 g r . 4 0 de m a t i è r e s s a l i n e s . 

« Ce d e r n i e r c h i f f r e , q u i c o r r e s p o n d à 12 g r . p a r m o i s , 

est p a r t i c u l i è r e m e n t é l o q u e n t , s i l ' o n songe q u e ces 

m a t i è r e s s a l i n e s s o n t p r e s q u e e n t i è r e m e n t c o n s t i t u é e s 

p a r des p h o s p h a t e s t r è s a s s i m i l a b l e s . 

« L ' é l i m i n a t i o n de l ' e m b r y o n a p o u r e f f e t n o n seule

m e n t de p r i v e r les f a r i n e s de l e u r s p h o s p h a t e s , m a i s 

encore de l e u r e n l e v e r l a soup lesse et l ' a r ô m e a p p o r t é s 

p a r l a m a t i è r e g r a s s e ( 1 ) . » 

M a i s a u j o u r d ' h u i , ce n est m ê m e p l u s e n t r e u n e f a r i n e 

b l u t é e à 70 p . 100 et u n e a u t r e t i r é e à 8 0 p . 100 , q u ' i l 

f a u t c h e r c h e r à é t a b l i r l a d i f f é r e n c e ; c 'est e n t r e les 

f a r i n e s p r e m i è r e s de c y l i n d r e s e x t r a i t e s à 55 o u 6 0 p . 100 

et u n e f a r i n e c o n t e n a n t t o u s les p r i n c i p e s n u t r i t i f s et 

a s s i m i l a b l e s d u g r a i n de b l é . 

P o u r é t a b l i r ce t t e d i f f é r e n c e , n o u s n a v o n s q u ' à c o m 

p a r e r l a c o m p o s i t i o n d u pain blanc de nos j o u r s et d u 

pain de munition. 

V o i c i , d ' a p r è s M . B a l l a n d , l a c o m p o s i t i o n d ' u n p a i n 

b o u l o t p r o v e n a n t d ' u n e b o u l a n g e r i e de P a r i s et d ' u n 

p a i n de m u n i t i o n . Ces ana lyses o n t é t é f a i t e s e n 

1896 (2) : 

(1) Bal'and, Recherches sur les blés et les farines, 181) 1. 
CI) Balland, Revue de l'Intendance militaire, 18UI5. 
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1° P a i n b o u l o t . 

Eau. 
Matières azotées. 
Matières grasses. 

— sucrées et amy lacée s . 
Cellulose. 
Cendres 

34. 
6, 
0. 

57 
0 
0 

50 
83 
12 
.95 
.11 
49 

100.00 

( m a t i è r e s plastiques. 
\ aleur alimentaire 1 ^ 

( substances de reserve. 

7.32 
58.07 

1 
Rapport Q 

S 

2° P a i n de m u n i t i o n . 

Eau. 
Acidité 
Matières azotées 

— grasses. 
— sucrées . 

Cellulose 
Cendres 
Matière amylacée 

39. 
0. 
9. 
0. 
1 
0 
0 

47 

15 

65 
.80 
55 
.90 
95 

100.00 

T r , , . ( m a t i è r e s plastiques 
Valeur alimentaire ] 

( substances de reserve 
Rapport \ 

9.90 
50.40 

N o u s c o n s t a t o n s , c o m m e n o u s T a v o n s a d m i s , q u e 

les f a r i n e s b l u t é e s à 8 0 p . 100 c o n t i e n n e n t e n v i r o n d e u x 

f o i s p l u s de subs t ances g rasses e t m i n é r a l e s que les 

f a r i n e s p r e m i è r e s de c y l i n d r e s . D a n s cet e x e m p l e , l e 

p a i n de m u n i t i o n r e n f e r m e m ê m e c i n q f o i s p l u s de m a 

t i è r e s g rasses q u e l e p a i n b l a n c , ce q u i l u i d o n n e p l u s 

de souplesse et le c o n s e r v e f r a i s t r è s l o n g t e m p s . 

F a i s o n s r e m a r q u e r aus s i q u e l e p a i n de m u n i t i o n 
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est u n a l i m e n t p l u s c o m p l e t q u e le p a i n b l a n c v e n d u 

p a r l es b o u l a n g e r i e s c i v i l e s . 

M a i s , n o u s d i r a - t - o n , les b o u l a n g e r s ne f a b r i q u e n t 

pas q u e d u p a i n b l a n c ; o n t r o u v e é g a l e m e n t chez e u x 

d u p a i n de f a r i n e e n t i è r e a p p e l é pain de ménage et d u 

p a i n de s econde q u a l i t é d i t pain bis, m a i s i l s n ' e n v e n 

d e n t pas o u p r e s q u e pas . 

L e p a i n de m é n a g e est e n e f f e t o b t e n u avec u n e 

f a r i n e b l u t é e à u n t a u x p l u s é l e v é q u e c e l l e q u i s e r t 

à l a f a b r i c a t i o n d u p a i n b l a n c ; m a i s o u t r e q u e 

cet te f a r i n e n ' e s t g é n é r a l e m e n t pas e x t r a i t e à p l u s de 

70 p . 100 , ce q u i n e d o n n e pas a u p a i n de m é n a g e u n e 

v a l e u r n u t r i t i v e b e a u c o u p p l u s g r a n d e q u a u p a i n b l a n c , 

e l le p r o v i e n t s o u v e n t de m o u l i n s à m e u l e s o u de p e t i t s 

m o u l i n s e m p l o y a n t des b l é s de seconde q u a l i t é e t d o n t 

l ' o u t i l l a g e est e n c o r e p r i m i t i f o u i m p a r f a i t . O n c r o i t 

que p a r p a i n de m é n a g e , o n d o i t e n t e n d r e d u p a i n de 

q u a l i t é i n f é r i e u r e a u p a i n b l a n c , et q u e ce s e r a i t u n sa

c r i l è g e q u e de f a i r e e n t r e r d a n s sa c o m p o s i t i o n des 

f a r i n e s de b o n n e q u a l i t é . 

N o u s s a v o n s a u s s i q u e des f a r i n e s b l u t é e s à 70 p . 100 

c o n t i e n n e n t u n e c e r t a i n e p r o p o r t i o n de p r o d u i t s de 

l 'assise d i g e s t i v e . 

L e p a i n de m é n a g e est d o n c f o r c é m e n t u n p e u g r i s 

et a l e s i n c o n v é n i e n t s des p a i n s f a b r i q u é s avec des f a 

r i n e s m a l b l u t é e s . 

Ce n ' e s t p o i n t le p a i n d e m a n d é , et le c o n s o m m a t e u r 

n ' y t r o u v a n t pas ce t a r ô m e de f l e u r de f r o m e n t , ce b o n 

g o û t de n o i s e t t e , ce t te souplesse et cet te s a v e u r a g r é a b l e 

q u ' a p p o r t e n t a u p a i n les m a t i è r e s g rasses et m i n é r a l e s 
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de l 'assise d i g e s t i v e et de l ' e m b r y o n , r e t o u r n e a u p a i n 

b l a n c q u i , s ' i l est m o i n s n u t r i t i f , a a u m o i n s l ' a v a n t a g e 

de le f l a t t e r p a r sa b l a n c h e u r . 

L e p a i n de seconde qualité est g é n é r a l e m e n t f a b r i q u é 

avec des f a r i n e s de fins de m o u t u r e , p r o v e n a n t d u der

n i e r passage de b r o y a g e et de l a r e m o u t u r e des g r u a u x 

r e j e t é s p a r l a m o u t u r e des b l a n c s . Cet te f a r i n e o f f r e , 

c o m m e n o u s l ' a v o n s m o n t r é , u n e v a l e u r n u t r i t i v e assez 

g r a n d e , m a i s p a r s u i t e des f e r m e n t s e t des d ias tases 

q u e l l e r e n f e r m e , e l l e d o n n e , c o m m e n o u s l ' a v o n s e x p l i 

q u é , u n p a i n b i s , n o n l e v é , g r a s , l o u r d e t i n d i g e s t e . 

Ce p a i n b i s a p e r d u ses q u a l i t é s n u t r i t i v e s et i l est 

d e v e n u m o i n s n o u r r i s s a n t q u e le p a i n b l a n c . M o i n s 

a g r é a b l e a u g o û t et à l ' œ i l q u e ce d e r n i e r , i l p e u t m ê m e 

d e v e n i r n u i s i b l e à l a s a n t é p u i s q u ' i l c o n t i e n t des ac ides 

c o m m e l ' a c i d e l a c t i q u e et l ' a c i d e b u t y r i q u e , des subs

tances i n d i g e s t e s c o m m e l a g l y c é r i n e , et q u e ses p r i n 

c ipes a z o t é s p e u v e n t d o n n e r de l ' h y d r o g è n e , et m ê m e 

de l ' a m m o n i a q u e . 

O n c o m p r e n d a l o r s t o u t e l a f a v e u r d o n t j o u i t le p a i n 

b l a n c . 

Nous ne parlerons que pour mémoire du pain dit 

« pain complet » . Ce p a i n est g é n é r a l e m e n t f a b r i q u é 

avec u n m é l a n g e de f a r i n e b l a n c h e o u b i se e t u n e ce r 

t a i n e q u a n t i t é d ' e n v e l o p p e s de g r a i n s de b l é , p l u s o u 

m o i n s f i n e m e n t b r o y é e s . I l a t o u s les i n c o n v é n i e n t s , 

d u pain bis p u i s q u ' i l r e n f e r m e des p a r t i e s de l 'ass ise 

d i g e s t i v e e t q u e de p l u s , c o m m e l u i i l c o n t i e n t des par

celles cl a péricarpe q u i n o n t a u c u n e v a l e u r n u t r i t i v e 
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p o u r 1 n o m m e , e t s o n t p l u t ô t u n e g è n e p o u r l ' e s t o m a c . 

Ce p a i n o f f r e p e u t - ê t r e q u e l q u e s a v a n t a g e s a u x es to

m a c s f a t i g u é s o u m a l a d e s , m a i s a l o r s , c 'est u n médi

cament, ce n ' e s t p l u s u n aliment. 

.Ce que nous voulons, c est un pain contenant toutes 

les s u b s t a n c e s n u t r i t i v e s et a s s i m i l a b l e s q u e r e n f e r m e 

le g r a i n de b l é ; c 'est u n p a i n o b t e n u avec u n e f a r i n e 

e x t r a i t e à 8 0 p . 1 0 0 ; c 'est l ' a m a n d e e n t i è r e d u g r a i n 

de b l é t r a n s f o r m é e e n p a i n . E t p a r amande o n s a i t q u e 

nous e n t e n d o n s l ' a l b u m e n a u q u e l son t r é u n i s l 'ass ise 

d i g e s t i v e e t l ' e m b r y o n . 

C'est l e pain de munition, n o u s d i r a - t - o n . 

P e u t - ê t r e , m a i s u n pain de munition f a b r i q u é avec 

une f a r i n e o b t e n u e à l ' a i d e de l ' o u t i l l a g e p e r f e c t i o n n é 

que p o s s è d e n t b i e n t ô t t o u t e s n o s m i n o t e r i e s , e t d é p o u r 

vue des ferments et diastases n a t u r e l s d u g r a i n de b l é , 

q u i son t n u i s i b l e s à u n e b o n n e p a n i f i c a t i o n . 

L a s u b s t i t u t i o n des c y l i n d r e s a u x m e u l e s est u n p r o 

g r è s ; o n p e u t o b t e n i r avec les a p p a r e i l s à c y l i n d r e s u n e 

f a r i n e auss i c o m p l è t e q u avec les m e u l e s , et ce t t e f a r i n e 

sera t o u j o u r s p l u s p u r e e t p l u s b l a n c h e q u e les f a r i n e s 

de m e u l e s . 

N o u s v o u l o n s a u s s i q u e ce p a i n de m u n i t i o n so i t auss i 

blanc q u e l e pain blanc a c t u e l , c a r n o u s v o u l o n s q u e le 

p a y s a n , c o m m e l ' o u v r i e r et le s o l d a t , au s s i b i e n q u e l e 

b o u r g e o i s et le r i c h e , m a n g e n t d u pain blanc N o u s 

v o u l o n s m ê m e p l u s , c a r n o u s v o u l o n s q u ' i l s o i t le p a i n 

de tous. L ' o u v r i e r le p r é f é r e r a pa rce q u ' i l se ra n o u r r i s 

s a n t e t q u e t o u t e n a y a n t les a v a n t a g e s d u p a i n b l a n c , 
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i l n ' a u r a pas les i n c o n v é n i e n t s d u p a i n b i s ; le r i c h e l ' a 

d o p t e r a p a r c e q u ' i l t r o u v e r a en l u i l a b l a n c h e u r et l a 

p u r e t é d u p a i n b l a n c , avec en p l u s l ' a r ô m e et l a s a v e u r 

a p p o r t é s p a r les p r o d u i t s de l 'assise d i g e s t i v e et de 

l ' e m b r y o n . 

N o u s savons q u e le p a i n b i s e t m a l l e v é est d û à l a 

p r é s e n c e d a n s les f a r i n e s des f e r m e n t s et des dias tases 

n a t u r e l s d u g r a i n de b l é ; d o n c , s i n o u s d é t r u i s o n s ces 

f e r m e n t s et ces d i a s t a se s , n o u s o b t i e n d r o n s u n p a i n 

b l a n c , n u t r i t i f , d ' u n g o û t et d ' u n e s a v e u r a g r é a b l e s , et se 

c o n s e r v a n t f r a i s t r è s l o n g t e m p s . 

Ce sera l e bon p a i n d e m a n d é , ce sera l e v é r i t a b l e p a i n 

rationnel. 

« L e p a i n normal, le v r a i pain cle l'avenir, a d i t 

M é g e - M o u r i é s , se ra c e l u i q u i c o n t i e n d r a t o u s les a g e n t s 

a s s i m i l a b l e s d u g r a i n de b l é ( 1 ) . » 

Au point de vue hygiénique et humanitaire, l'apport 

des p r o d u i t s de l 'assise d i g e s t i v e et de l ' e m b r y o n dans 

le c o m p o s t a l i m e n t a i r e n ' e s t pas m o i n s j u s t i f i é . 

N o u s a v o n s v u , e n e f f e t , q u e les é l é m e n t s a z o t é s et 

m i n é r a u x s o n t i n d i s p e n s a b l e s à l ' e n t r e t i e n de n o t r e o r 

g a n i s m e . 

L e p h o s p h o r e o u l ' a c i d e p h o s p h o r i q u e c o m b i n é avec 

des subs tances a z o t é e s o u avec des subs t ances m i n é r a l e s , 

n ' e s t pas m o i n s i n d i s p e n s a b l e d a n s l a c o m p o s i t i o n de 

nos t i s s u s , et p l u s p a r t i c u l i è r e m e n t d a n s ce l l e des os, d u 

c e r v e a u et des g l o b u l e s s a n g u i n s . 

(1) Mége-Mouriés. Du froment et du pain de froment au point de vue 
de la santé publique [Journal de pharmacie et de chimie, 1860). 
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L e s phosphates s o n t a b s o l u m e n t n é c e s s a i r e s p a r t o u t 

o ù l a v i e se m a n i f e s t e avec é n e r g i e ; de m ê m e q u ' i l s f a 

v o r i s e n t l a g e r m i n a t i o n des g r a i n e s ^ i l s f a v o r i s e n t a u s s i 

le t r a v a i l m u s c u l a i r e o u i n t e l l e c t u e l de l ' h o m m e ; sans 

eux , l ' e n f a n t d e v i e n t r a c h i t i q u e , les f e m m e s e n c e i n t e s 

et les n o u r r i c e s s ' é t i o l e n t . T o u t ce q u i g r a n d i t o u t r a 

v a i l l e a u n b e s o i n i n c e s s a n t de ces a l i m e n t s m i n é r a l i s a -

t e u r s . 

Les a g r o n o m e s et les c h i m i s t e s s o n t u n a n i m e s à r e c o n 

n a î t r e l ' i m p o r t a n c e d u r ô l e des p h o s p h a t e s d a n s le d é 

v e l o p p e m e n t des p l a n t e s : i l s o n t m o n t r é q u ' i l e x i s t e u n 

r a p p o r t n é c e s s a i r e e n t r e les q u a n t i t é s d ' azo te e t de p h o s 

phates q u e d o i t c o n t e n i r l e so l o u l ' e n g r a i s . Q u a n d c e l u i -

c i r e n f e r m e t r o p d ' azo te e t pas assez de p h o s p h a t e s , l a 

v é g é t a t i o n es t r a p i d e , f l o r i s s a n t e , m a i s l ' e f f o r t n a b o u t i t 

pa s ; l a v i g n e c o u l e , l e b l é v e r s e , l a m a t u r a t i o n est r e t a r 

d é e , les a r b r e s f r u i t i e r s o n t u n f e u i l l a g e l u x u r i a n t , m a i s 

la f l e u r n o u e m a l ; s i le f r u i t se c o n s t i t u e , i l res te p e t i t 

et de m é d i o c r e q u a l i t é . S i , d a n s u n e p a r c e l l e de m ê m e 

c h a m p , o n a j o u t e a u so l l e p h o s p h a t e q u i l u i f a i s a i t d é 

f a u t , l a m a t u r a t i o n est r a p i d e e t l a r é c o l t e de t o u s p o i n t s 

a b o n d a n t e . 

L ' e n g r a i s n est d o n c c o m p l e t q u ' à l a c o n d i t i o n de c o n 

t e n i r à l a f o i s des p r o p o r t i o n s f o r t e s e t d é t e r m i n é e s 

d 'azote et d e p h o s p h a t e s . 

De m ê m e e n z o o t e c h n i e ; i l est a u j o u r d ' h u i r e c o n n u 

que les v é g é t a u x et les g r a i n e s r i c h e s e n p h o s p h a t e s d é 

v e l o p p e n t r a p i d e m e n t l a c h a r p e n t e osseuses des a n i 

m a u x ; l e s q u e l e t t e e t le s y s t è m e m u s c u l a i r e d ' u n c h e v a l 

s o n t c o m p l è t e m e n t f o r m é s , d é v e l o p p é s à l ' â g e de c i n q 
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ans , q u a n d l ' a n i m a l se n o u r r i t de v é g é t a u x p r o v e n a n t 

des t e r r e s r i c h e s en ac ide p h o s p h o r i q u e ; i l est à p e i n e 

a c h e v é à sept ans s u r des p â t u r a g e s i n f e r t i l e s , ne f o u r 

n i s s a n t q u e de m a i g r e s f o u r r a g e s . L ' a d d i t i o n d i r e c t e a u 

r é g i m e de p h o s p h a t e de c h a u x f i n e m e n t p u l v é r i s é a m é 

l i o r e et a c t i v e u n p e u le d é v e l o p p e m e n t , m a i s i n f i n i m e n t 

m o i n s q u u n s u r c r o î t d ' a c i d e p h o s p h o r i q u e p r o v e n a n t d u 

s o l , a s s i m i l é p a r les j e u n e s pousses des g r a m i n é e s , p a r 

les semences de c é r é a l e s l é g u m i n e u s e s o u o l é a g i n e u s e s , 

ou p a r u n l a i t de b o n n e q u a l i t é . 

Ce q u i est v r a i des p l a n t e s et des a n i m a u x l ' e s t a u s s i 

de l ' h o m m e . 

P a y e n c a l c u l a i t j a d i s ses é q u i v a l e n t s n u t r i t i f s e x c l u s i 

v e m e n t d ' a p r è s les q u a n t i t é s d ' a z o t e , de c a r b o n e e t de 

g r a i s s e q u e c o n t e n a i e n t les a l i m e n t s ; i l f a u t t e n i r c o m p t e 

é g a l e m e n t de l e u r r i chesse e n p h o s p h a t e s . 

I l n est pas i n d i f f é r e n t de s a v o i r , p a r e x e m p l e , q u e s u r 

100 p a r t i e s de c e n d r e s , o n t r o u v e les p r o p o r t i o n s s u i 

v a n t e s d ' a c i d e p h o s p h o r i q u e : 

F r o m e n t 62 p . 1 0 0 ; j a u n e d ' ceu f 6 0 ; c h a i r de v e a u 

4 8 ; de b œ u f 3 4 ; h a r i c o t s 3 6 ; l a i t de v a c h e 2 8 ; p o m m e s 

de t e r r e 12. 

L ' i n a n i t i o n m i n é r a l e é t a i t a u t r e f o i s c o m b a t t u e p a r les 

f e r r u g i n e u x ; le p h o s p h o r e , sous f o r m e d ' a c i d e p h o s p h o 

r i q u e o u de p h o s p h a t e s , r é c l a m e a u j o u r d ' h u i sa p a r t 

d a n s l a m é d i c a t i o n ; l ' e x p é r i e n c e a e n o u t r e d é m o n t r é 

que les p h o s p h a t e s son t b i e n p l u s a s s i m i l a b l e s q u a n d 

i l s f o n t p a r t i e i n t é g r a n t e des subs t ances a l i m e n t a i r e s , 

q u e l o r s q u ' i l s s o n t a d m i n i s t r é s sous f o r m e de m é d i c a 

m e n t s . 
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M M . G a l i p p e et B a r r é r a p p e l l e n t que l ' a c i d e p h o s p h o 

r i q u e d i s p a r a î t des u r i n e s à p a r t i r de l a c o n c e p t i o n et 

n ' y r e p a r a î t q u e l e s i x i è m e m o i s d e d a grossesse. 

« P e u a p r è s l a c o n c e p t i o n , d i s e n t - i l s , en m ê m e t e m p s 

que les os a u g m e n t e n t à l a f o i s de v o l u m e et de d e n s i t é , 

i l se f o r m e à l a s u r f a c e d u b a s s i n des c o n c r é t i o n s o s t é o -

p h y t i q u e s q u i s o n t r é s o r b é e s e n t o t a l i t é à l a f i n de l a g r o s 

sesse ( 1 ) . » 

L a m è r e e m p r u n t e à s o n a l i m e n t a t i o n , et à d é f a u t à 

ses p r o p r e s o r g a n e s , l e p h o s p h a t e n é c e s s a i r e à l a f o r m a 

t i o n des os e t d u f œ t u s , et c 'est à ce t te d é n u t r i t i o n m a 

t e r n e l l e q u e c e r t a i n s m é d e c i n s o n t a t t r i b u é l a f r é q u e n c e 

de l a c a r i e d e n t a i r e chez les f e m m e s e n c e i n t e s . 

I l y a l i e u de r a p p e l e r q u e les p o u l e s q u i p o n d e n t r e 

c h e r c h e n t avec a v i d i t é l a c h a u x des m u r a i l l e s e t d u s o l , 

et q u en l ' a b s e n c e de c e l l e - c i , l a c o q u i l l e de l e u r s œ u f s 

est r é d u i t e à u n e m e m b r a n e m o l l e e t n o n m i n é r a l i s é e . 

O n d i t b i e n q u e l ' h o m m e n e se n o u r r i t pas e x c l u s i 

v e m e n t de p a i n e t M . A . G i r a r d a p r o u v é , p a r des c h i f f r e s , 

que n o u s t r o u v o n s d a n s n o s a u t r e s a l i m e n t s les s u b s 

t ances p h o s p h a t é e s e t m i n é r a l e s n é c e s s a i r e s à n o t r e a l i 

m e n t a t i o n e t q u i n e se r e n c o n t r e n t pas d a n s le pain 

blanc ( 2 ) . 

M a i s M . A . G i r a r d a s u r t o u t m o n t r é q u e l e u r i n t r o 

d u c t i o n d a n s les f a r i n e s n e c o m p e n s a i t pas l ' i n c o n v é 

n i e n t de m a n g e r d u pain bis et de m a u v a i s g o û t . 

M a i n t e n a n t q u e n o u s p o u v o n s o b t e n i r d u p a i n b l a n c 

(1) Galippe et Barré, le Pain, Mfï, 
(•>) A. Girard, Rapport sur la valeur alimentaire des pains provenant 

de farines blutées à des taux diextraetion différents, lX!Mj, 
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t o u t en i n t r o d u i s a n t les p r o d u i t s de r a s s i s e d i g e s t i v e et 

de l ' e m b r y o n dans l e c o m p o s t a l i m e n t a i r e , n o u s n ' a v o n s 

p l u s de r a i s o n p o u r r e j e t e r les subs t ances p h o s p h a t é e s 

e t m i n é r a l e s d u g r a i n de b l é et n o u s d e v o n s les f a i r e 

e n t r e r dans l ' a l i m e n t a t i o n h u m a i n e . 



P r o c é d é b r e v e t é S, G . D . G . e n F r a n c e e t à l ' é t r a n 

g e r d e s t é r i l i s a t i o n , d e b l a n c h i m e n t e t d e d é -

s o d o r i s a t i o n d e s c é r é a l e s e t d e l e u r s f a r i n e s . 

Nous avons vu que les ferments et les diastases du 

g r a i n de b l é , l o c a l i s é s d a n s l 'ass ise d i g e s t i v e et l ' e m 

b r y o n , é t a i e n t n u i s i b l e s à u n e b o n n e panification et q u ' i l s 

e m p ê c h a i e n t l a m e u n e r i e de f a i r e e n t r e r d a n s l a c o m 

p o s i t i o n de ses f a r i n e s p r e m i è r e s e n v i r o n 20 p . 100 des 

p a r t i e s les p l u s n u t r i t i v e s d u g r a i n de b l é , et n o u s avons 

m o n t r é q u ' i l y a u r a i t a v a n t a g e et é c o n o m i e p o u r t o u s à 

f a i r e e n t r e r ces p r o d u i t s d a n s l ' a l i m e n t a t i o n de l ' h o m m e . 

N o u s a v o n s d i t q u en d é t r u i s a n t ces f e r m e n t s e t ces 

d ias tases , r i e n n ' e m p ê c h e r a i t p l u s l ' i n t r o d u c t i o n des 

p r o d u i t s de Y assise digestive et de Y embryon d a n s le 

c o m p o s t a l i m e n t a i r e , et q u e n m ê m e t e m p s q u e n o u s 

f e r i o n s e n t r e r Yamande entière d u g r a i n de b l é d a n s 

n o t r e a l i m e n t a t i o n , n o u s o b t i e n d r i o n s u n pain blanc et 

de b o n n e l e v é e . 

I l n o u s r e s t e à f a i r e c o n n a î t r e n o t r e p r o c é d é de stéri

lisation, de blanchiment e t de désodorisation des c é 

r é a l e s et de l e u r s f a r i n e s . 

L ' i d é e d ' e m p ê c h e r les f e r m e n t s n a t u r e l s d u g r a i n de 

b l é d ' ê t r e n u i s i b l e s p e n d a n t l a p a n i f i c a t i o n n^est pas 

n o u v e l l e . 
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M é g e - M o u r i é s l u i - m ê m e , l o r s q u ' i l d é c o u v r i t l a céréa

line, à q u i i l a t t r i b u a l a s a c c h a r i f î c a t i o n de l ' a m i d o n et 

l a d é c o m p o s i t i o n d u g l u t e n a u m o m e n t d u p é t r i s s a g e de 

l a p â t e , e u t de s u i t e l ' i d é e d ' é v i t e r l ' a c t i o n de cet te c é r é a 

l i n e . 

P o u r ce la , i l p r o p o s a d ' e x t r a i r e d u g r a i n de b l é les 

q u a l i t é s de f a r i n e s u i v a n t e s : 

Farine fleur pour levain. 40 
Gruaux blancs m ê l é s de farine et de d i f férentes 

parcelles de son. 38 )> 86 
Gruaux m é l a n g é s d'une plus grande quan t i t é de 

son ou rougeurs . . 8 
Sons divers non e m p l o y é s . 13.500 
Perte ».500 

100.00 

P o u r p a n i f i e r ces p r o d u i t s , o n f a i t l e l e v a i n avec les 

4 0 p a r t i e s de f l e u r de f a r i n e e t 2 0 p a r t i e s d ' eau ; ce l e 

v a i n é t a n t p r ê t , o n d é l a y e les 8 p a r t i e s de r o u g e u r s d a n s 

45 p a r t i e s d ' eau c h a r g é e de 6 0 0 g r a m m e s de sel m a r i n 

et l ' o n passe a u t a m i s q u i r e t i e n t les p e l l i c u l e s de son et 

la isse passer l ' e a u et l a f a r i n e ; ce t te eau est b l a n c h e , 

f l o c o n n e u s e et c h a r g é e de c é r é a l i n e ; e l l e n ' a p l u s l a 

p r o p r i é t é de l i q u é f i e r l a g e l é e d ' a m i d o n et p è s e 38 k i l o s 

( le res te de l ' e au g o n f l e le s o n et res te s u r l e t a m i s ) ; o n 

d é l a y e l e l e v a i n avec ce t te e a u et o n f a i t l a p â t e en y 

a j o u t a n t les 38 p a r t i e s de g r u a u x b l a n c s . — L a p â t e est 

d i v i s é e , et a p r è s u n e h e u r e de r epos , e l l e est m i s e a u 

f o u r ; ce t e m p s ne s u f f i t pas , à l a t e m p é r a t u r e de 2 5 ° , 

p o u r d é v e l o p p e r l e f e r m e n t c é r é a l i n e e t o n o b t i e n t d u 

p a i n b l a n c ; m a i s s i l a t e m p é r a t u r e est p l u s é l e v é e o u s i 
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1 o n p r o l o n g e a i t l e c o n t a c t , o n a u r a i t d u p a i n c o l o r é , et 

ce p a i n s e r a i t d ' a u t a n t p l u s b i s que le r e t a r d a u r a i t é t é 

p l u s l o n g . « P a r ce m o y e n , 100 k i l o s de b l é d o n n e r a i e n t 

136 k i l o s de p â t e e t 115 k i l o s de p a i n . 

Ce p r o c é d é , c o m m e o n l e v o i t , c o n s i s t a i t à p r é c i p i t e r 

l a céréaline p a r l e se l m a r i n et à ne pas l u i l a i s se r le 

t e m p s n é c e s s a i r e p o u r se c o n s t i t u e r à l ' é t a t de f e r m e n t . 

M a i s i l o b l i g e a i t le m e u n i e r à l i v r e r a u b o u l a n g e r t r o i s 

sor tes de p r o d u i t s et n é c e s s i t a i t de l a p a r t de ce d e r n i e r 

u n t r a v a i l l o n g et m i n u t i e u x . De p l u s , i l n e m p ê c h a i t pas 

les f a r i n e s de s ' a l t é r e r et l e son é t a i t en p a r t i e p e r d u . 

N o u s n e p e n s o n s pas q u ' i l a i t r e ç u d ' a p p l i c a t i o n s s é 

r i eu se s . 

Depuis Mége-Mouriés, de nouveaux procédés ont été 

i n d i q u é s , m a i s j u s q u ' à ce j o u r , a u c u n n ' a é t é m i s en 

p r a t i q u e . C o m m e le p r o c é d é M é g e - M o u r i é s , i l s ne s 'ap

p l i q u e n t , e n g é n é r a l , q u a u m o m e n t de l a p a n i f i c a t i o n 

e t n é c e s s i t e n t , p o u r l a p l u p a r t , l ' e m p l o i de p r o d u i t s c h i 

m i q u e s q u i p e u v e n t ê t r e u n e cause d ' a l t é r a t i o n s de l a 

p â t e , s ' i l s s o n t m a l e m p l o y é s . 

Notre procédé est basé sur le pouvoir blanchissant 

et stérilisant de l ' o x y g è n e n a i s s a n t , e n e m p l o y a n t 

Y oxygène o u Y air ozone s i on t r a i t e les f a r i n e s , o u Y eau 

oxygénée o u ozonée s i o n v e u t s t é r i l i s e r les g r a i n s de 

b l é d a n s l e u r e n t i e r . 

L ' o z o n e est de l ' o x y g è n e c o n d e n s é . I l est, p o u r a i n s i 

d i r e , l ' o x y d e d ' o x y g è n e , c o m m e l ' e au est l ' o x y d e d ' h y d r o 

g è n e . De m ê m e q u e l a v a p e u r d ' eau est c o m p o s é e de 
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d e u x v o l u m e s d ' h y d r o g è n e e t de u n v o l u m e d ' o x y g è n e , 

c o n d e n s é s de m a n i è r e à f o r m e r d e u x v o l u m e s de v a p e u r 

d ' eau , de m ê m e , d a n s l ' o zone , d e u x v o l u m e s d ' o x y g è n e 

s o n t c o m b i n é s à u n v o l u m e d ' o x y g è n e p o u r d o n n e r d e u x 

v o l u m e s d ' o z o n e . 

L'ozone est d o n c u n o x y d a n t t r è s é n e r g i q u e ; en r é a 

g i s s a n t s u r u n g r a n d n o m b r e de subs t ances , i l l e u r c è d e 

l a p a r t i e d ' o x y g è n e p a r l a q u e l l e i l se d i s t i n g u e de 

l ' o x y g è n e o r d i n a i r e , en sor te q u e , d a n s ces r é a c t i o n s , 

le v o l u m e de l ' o x y g è n e o z o n é ne c h a n g e pas . I l y a, a v a n t 

l a r é a c t i o n , 2 v o l u m e s d 'ozone : 1/3 de son p o i d s s e n v a 

et i l r e s t e , a p r è s l a r é a c t i o n , 2 v o l u m e s d ' o x y g è n e . 

C'est ce t a t o m e d'oxygène naissant q u i se c o m b i n e , 

à l a t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e , à u n g r a n d n o m b r e de s u b s 

tances p o u r les o x y d e r . 

N o u s a v o n s v u q u e c e r t a i n s f e r m e n t s se d é v e l o p p a i e n t 

à l ' a i r , t a n d i s q u e d ' a u t r e s n e se m u l t i p l i a i e n t q u ' à l ' a b r i 

de l ' a i r , avec m ê m e ce c a r a c t è r e p o u r ces d e r n i e r s , q u e 

l a p r é s e n c e de l ' a i r s u f f i s a i t p o u r les t u e r . N o u s a v o n s d i t 

au s s i q u e t o u s les m i c r o b e s a v a i e n t b e s o i n d ' a i r p o u r 

v i v r e , m a i s q u e ce b e s o i n é t a i t e x t r ê m e m e n t f a i b l e , s i 

b i e n q u e l ' e x c è s d ' o x y g è n e l i b r e é t a i t m o r t e l p o u r t o u s . 

L ' o x y g è n e à l ' é t a t naissant, q u i est b e a u c o u p p l u s 

é n e r g i q u e q u e l ' o x y g è n e o r d i n a i r e , d o i t d o n c a v o i r u n e 

a c t i o n v i o l e n t e s u r les f e r m e n t s . 

L e s e x p é r i e n c e s de N o c a r t à A l f o r t et de P u e c h à T o u 

louse o n t d é m o n t r é q u e l'oxygène naissant a v a i t s u r les 

ferments u n e a c t i o n d e s t r u c t i v e des p l u s n e t t e s . L e s 

a n a é r o b i e s ne p e u v e n t v i v r e dans ce m i l i e u o x y g é n é et 

les a é r o b i e s son t a t t a q u é s dans l e u r c o n s t i t u t i o n m ê m e 
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e t d é t r u i t s p a r l ' o x y g è n e d ' u n e f a ç o n i d e n t i q u e à ce l l e 

de l ' a c i d e s u l f u r i q u e s u r l e c o r p s h u m a i n . 

L e s r e c h e r c h e s d ' O p p e r m a n n s u r l a d e s t r u c t i o n des 

m i c r o b e s p a r l ' é l e c t r i c i t é , n o u s a p p r e n n e n t é g a l e m e n t 

que l ' é l e c t r i c i t é a g i t s u r t o u t e n f o u r n i s s a n t de Y ozone. 

M . O h l m u l l e r , q u i a l e p r e m i e r m o n t r é q u e l a s t é r i l i s a 

t i o n p a r l ' é l e c t r i c i t é p o u v a i t ê t r e é c o n o m i q u e , est a r r i v é -

à p u r i f i e r c o m p l è t e m e n t u n l i t r e d ' e a u d i s t i l l é e c o n t e n a n t 

3 . 7 1 7 . 0 0 0 b a c t é r i e s c h a r b o n n e u s e s p a r c e n t i m è t r e c u b e 

en f a i s a n t passe r , p e n d a n t 10 m i n u t e s 5 l i t r e s d ' a i r 

dosan t 15 m i l l i g r a m m e s d ' ozone p a r l i t r e . 

U n e eau q u ' o n a v a i t c h a r g é e de 7 . 8 3 0 . 0 0 0 g e r m e s p a r 

c e n t i m è t r e c u b e a é t é s t é r i l i s é e p a r M . V a n E r m e n g e n 

en 10 m i n u t e s . 

E n f i n , u n e e a u de r i v i è r e , de l ' e a u de l a S p r é e , a v a i t 

é t é a d d i t i o n n é e de b a c i l l e s t y p h i q u e s de t e l l e m a n i è r e 

q u ' u n c e n t i m è t r e c u b e de ce t te eau e n c o n t e n a i t 9 m i l 

l i o n s ; ce t t e eau a é t é r e n d u e s t é r i l e p a r M . O h l m u l l e r en 

5 m i n u t e s p a r 4 0 m i l l i g r a m m e s 6 d ' ozone ( 1 ) . 

Ces e x p é r i e n c e s n o u s m o n t r e n t l e p o u v o i r é n e r g i q u e 

et d e s t r u c t e u r de l ' o z o n e s u r les f e r m e n t s . 

E n t r a i t a n t les farines d ' u n e c é r é a l e q u e l c o n q u e p a r 

Yozone, n o u s d é t r u i r o n s d o n c t o u s les f e r m e n t s q u ' e l l e 

c o n t i e n t . C'est ce q u e n o u s p r o u v e l ' e x p é r i e n c e s u i v a n t e : 

N o u s a v o n s p r i s u n é c h a n t i l l o n de f a r i n e s e c o n d a i r e 

q u e n o u s a v o n s p a r t a g é e n d e u x . L ' u n e des p a r t i e s a é t é 

t r a i t é e p e n d a n t q u e l q u e s i n s t a n t s p a r de l ' o x y g è n e o z o n é . 

P u i s les d e u x é c h a n t i l l o n s o n t é t é s o u m i s à l ' a n a l y s e 

b i o l o g i q u e . 

( l j Duclaux, Traité de microbiologie, ISUH. 
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V o i c i les r é s u l t a t s q u e n o u s a v o n s o b t e n u s : 

, P r é s e n c e du ferment lactique. 
TN , . . - \ P ré sence du ferment butyrique en 
Echantil lon t émoin . ' 

i assez forte quan t i t é . 
\ Pas de ferment acé t ique . 

Échant i l lon s tér i l isé . | Absence totale de ferments (1). 

Ainsi, remploi de l'ozone nous permet de détruire 

t o u s les f e r m e n t s q u e r e n f e r m e u n e f a r i n e . M a i s l à ne 

se b o r n e pas l e r ô l e de l ' o z o n e . L ' o z o n e a é g a l e m e n t u n 

p o u v o i r blanchissant e t désodorisant très é n e r g i q u e . 

T o u t l e m o n d e s a i t q u ' a u t r e f o i s , p o u r b l a n c h i r des 

t o i l e s n e u v e s , o n les é t e n d a i t d a n s u n p r é , a p r è s les a v o i r 

l a v é e s . C ' é t a i t à l ' o x y g è n e de l ' a i r , o u m i e u x à l'ozone 

c o n t e n u d a n s l ' a i r , q u ' é t a i t d û ce blanchiment. De nos 

j o u r s o n b l a n c h i t d i r e c t e m e n t les t i s sus e n les p l o n g e a n t 

d a n s u n e a t m o s p h è r e a r t i f i c i e l l e c h a r g é e d ' o z o n e . I l est 

a d m i s q u ' a v e c 4 0 g r a m m e s d ' ozone o n p e u t b l a n c h i r 

5 0 k i l o s de t o i l e de l i n . 

O n e m p l o i e é g a l e m e n t l ' ozone p o u r b l a n c h i r les p â t e s 

à p a p i e r , l a c i r e , l ' i v o i r e , les p a i l l e s , les p l u m e s , les 

h u i l e s , les c o r p s g r a s q u e l c o n q u e s , e tc . ( 2 ) . 

L a décoloration o u b l a n c h i m e n t a p o u r b u t l a des 

t r u c t i o n des m a t i è r e s c o l o r a n t e s , s o i t n a t u r e l l e s , s o i t 

a c c i d e n t e l l e s , q u e p e u t c o n t e n i r l e p r o d u i t à b l a n c h i r . 

L ' o x y g è n e n a i s s a n t o x y d e l a m a t i è r e c o l o r a n t e et l a 

(1) Ces analyses biologiques ont été faites en 1898 par .AI. A. Girard, 
cbinnsle, Gl, rue de l'Arcade, Paris. 

Cl) On emploie également l'ozone pour le vieillissement des eaux-de 
vie. Pans cette opération, c'est encore une oxydation de certains pro
duits qui a lieu. 
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d é t r u i t , en l a t r a n s f o r m a n t en u n c o r p s s o l u b l e dans 

l ' e a u . 

D o n c , e n t r a i t a n t u n e f a r i n e p a r l ' o zone , n o u s t r a n s 

f o r m o n s les m a t i è r e s c o l o r a n t e s , v o i r e m ê m e les p o u s 

s i è r e s q u e l l e r e n f e r m e . E t q u a n d b i e n m ê m e l a c e l l u 

lose q u e l l e c o n t i e n t n e s e r a i t pas a b s o l u m e n t p u r e , e l l e 

est r e n d u e a u s s i b l a n c h e q u e l ' a m i d o n p a r n o t r e p r o c é d é 

de b l a n c h i m e n t et de s t é r i l i s a t i o n . C'est ce q u i n o u s a 

d é c i d é à f a i r e e n t r e r d a n s l e c o m p o s t a l i m e n t a i r e l a c e l 

l u l o s e p r o v e n a n t de l ' a m a n d e d u g r a i n de b l é , e t q u i est 

t r è s r i c h e e n s u b s t a n c e s a z o t é e s e t m i n é r a l e s a s s i m i l a 

bles p a r l ' h o m m e . 

L e s ferments e t les diastases de l a f a r i n e é t a n t d é 

t r u i t s , les subs t ances g rasses q u e l l e r e n f e r m e ne p o u r r o n t 

p l u s s ' a l t é r e r e t e l l e se ra s u s c e p t i b l e , p a r c o n s é q u e n t , 

• d ' u n e l o n g u e c o n s e r v a t i o n . 

E n r é s u m é , l ' e m p l o i de Y ozone n o u s p e r m e t d e d é t r u i r e 

t o u s les f e r m e n t s c o n t e n u s dans u n e f a r i n e , de l u i d o n 

n e r u n e b l a n c h e u r é c l a t a n t e et de l ' e m p ê c h e r de s ' a l t é 

r e r e t de p r e n d r e m a u v a i s g o û t . 

A l a p a n i f i c a t i o n , ce t t e f a r i n e d o n n e r a u n p a i n b l a n c 

et la fermentation alcoolique seu le se d é v e l o p p e r a . 

O n n o u s f e r a o b s e r v e r q u e t o u s les f e r m e n t s de l a 

f a r i n e é t a n t d é t r u i t s , l a c o a g u l a t i o n d u g l u t e n , q u i est 

d u e à l ' a c t i o n d ' u n e d ia s t a se , ne p o u r r a pas se p r o d u i r e 

et l e p a i n m a n q u e r a de l e v é e . N o u s r é p o n d r o n s q u e 

c 'est s u r t o u t a u f o u r , sous l ' a c t i o n de l a c h a l e u r , que 

se d i l a t e l ' a c i d e c a r b o n i q u e cause de l a l e v é e de l a 

p â t e . L e g l u t e n e m m a g a s i n e ce gaz dans des c a v i t é s p l u s 

o u m o i n s g r a n d e s , s u i v a n t sa f o r c e de r é s i s t a n c e . P u i s , 
15 
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les subs tances a l b u m i n o ï d e s se c o a g u l a n t p a r l ' e f f e t de 

l a c h a l e u r , le g l u t e n d ' u n e f a r i n e s t é r i l i s é e a c q u e r r a 

d o n c q u a n d m ê m e son é l a s t i c i t é a u m o m e n t de l a 

c u i s s o n . 

D a n s les e x p é r i e n c e s q u e n o u s a v o n s f a i t e s , n o u s 

n ' a v o n s pas t r o u v é de d i f f é r e n c e de l e v é e e n t r e u n p a i n 

o b t e n u avec u n e f a r i n e s t é r i l i s é e et u n p a i n f a b r i q u é avec 

u n e f a r i n e o r d i n a i r e . 

S i o n v e u t o b t e n i r l a c o a g u l a t i o n d u g l u t e n a u m o m e n t 

d u p é t r i s s a g e de l a p â t e , i l n ' y a q u ' à a j o u t e r u n e d i a s 

tase c o a g u l a n t e à l a l e v u r e o u a u l e v a i n q u i s e r v e n t à 

p r o d u i r e l a f e r m e n t a t i o n a l c o o l i q u e . 

M a i s ce l a n est pas n é c e s s a i r e , et n o u s s e r i o n s m ê m e 

p a r t i s a n d ' é v i t e r t o t a l e m e n t l a c o a g u l a t i o n d u g l u t e n s i 

ce la é t a i t pos s ib l e . N o u s a v o n s v u q u e les subs tances 

. a z o t é e s é t a i e n t t r a n s f o r m é e s d a n s l ' e s t o m a c p a r u n e 

d i a s t a se , l a p e p s i n e , p u i s d a n s l ' i n t e s t i n p a r u n e a u t r e 

d i a s t a s e , l a t r y p s i n e , en subs tances d i f f u s i b l e s et n o n 

c o a g u l a b l e s q u ' o n d é s i g n e sous l e n o m de p e p t o n e s . 

L o r s q u e les subs tances a l b u m i n o ï d e s s o n t c o a g u l é e s , 

e l les d o i v e n t ê t r e d é c o a g u l é e s a v a n t d ' ê t r e s o l u b i l i s é e s . 

Ce t te t r a n s f o r m a t i o n se f e r a i t , d ' a p r è s M . D u c l a u x , sous 

l ' a c t i o n d ' u n e d ias tase d é c o a g u l a n t e s p é c i a l e ( 1 ) . C'est 

p e u t - ê t r e ce q u i e x p l i q u e q u e les m a t i è r e s a l b u m i n o ï d e s 

s o n t e n g é n é r a l p l u s d i f f i c i l e m e n t a s s i m i l a b l e s q u e les 

subs t ances a m y l a c é e s . 

I l est é v i d e n t a l o r s q u e s i ces m a t i è r e s a l b u m i n o ï d e s 

a r r i v e n t d a n s l ' e s t o m a c à l e u r é t a t n a t u r e l , c e s t - à -

(1) Duclaux, Traité th microbiologie, tome II. Diastases, 1899. 
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d i r e n o n c o a g u l é e s , e l les s e r o n t p l u s v i t e et p l u s f a c i l e 

m e n t a s s i m i l é e s . 

C'est a i n s i q u e l a f i b r i n e est e n t i è r e m e n t d i g e s t i b l e 

dans l ' e s t o m a c p o u r v u q u ' e l l e n ' a i t pas é t é t r o p d e s s é c h é e 

o u t r o p c o a g u l é e a v a n t l e t r a i t e m e n t ( 1 ) . N o u s a v o n s d i t 

q u e M . l e d o c t e u r B o v e t p r o p o s a i t de r e m p l a c e r , d a n s 

l ' a l i m e n t a t i o n des d i a b é t i q u e s et des d y s p e p s i q u e s , le 

p a i n de g l u t e n p a r l e p a i n de l é g u m i n e p a r c e q u e c e l l e -

c i p r é s e n t a i t s u r l e g l u t e n l ' a v a n t a g e d ' ê t r e r e n d u e p l u s 

r a p i d e m e n t s o l u b l e . 

D o n c , s i o n p e u t é v i t e r dans le p a i n l a c o a g u l a t i o n des 

subs t ances a z o t é e s , c e l u i - c i se ra p l u s d i g e s t i f et p l u s v i t e 

a s s i m i l é . 

Au sujet de la fabrication du pain, nous pensons qu'il 

* y a u r a i t p e u t - ê t r e a v a n t a g e et é c o n o m i e p o u r l a b o u l a n 

g e r i e à r e m p l a c e r les l e v a i n s e t m ê m e l a l e v u r e p a r l a 

n o u v e l l e d ias tase de M . C a l m e t t e , Yamylomices Rouxii, 

q u i t r a n s f o r m e d i r e c t e m e n t l ' a m i d o n e n a l c o o l et ac ide 

c a r b o n i q u e . S o n e m p l o i s u p p r i m e r a i t le t r a v a i l des l e 

v a i n s e t a b r é g e r a i t les o p é r a t i o n s de l a p a n i f i c a t i o n . 

Notre procédé de stérilisation et de blanchiment a en 

o u t r e l ' a v a n t a g e d ' ê t r e simple, p u i s q u ' i l n ' a p p o r t e e n 

m e u n e r i e n i e n b o u l a n g e r i e a u c u n c h a n g e m e n t dans l a 

f a b r i c a t i o n a c t u e l l e . O n p e u t t r a i t e r i n d i f f é r e m m e n t l a 

t o t a l i t é des . f a r i n e s o u s e u l e m e n t les f a r i n e s s econda i r e s . 

I l p e r m e t d o n c de f a i r e e n t r e r les f a r i n e s seconda i re s 

(1) A. Gautier, Leçons de Chimie biologique, 1897. 
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d a n s les f a r i n e s p r e m i è r e s o u de d o n n e r u n e p l u s v a l u e 

a u x f a r i n e s bises p o u r les v e n d r e d i r e c t e m e n t o u les 

l i v r e r à l ' e x p o r t a t i o n . 

N o t r e p r o c é d é est pratique p u i s q u ' i l ne d e m a n d e 

q u ' u n p e u de f o r c e m o t r i c e p o u r a c t i o n n e r l a d y n a m o q u i 

p r o d u i t l ' é l e c t r i c i t é n é c e s s a i r e à l a t r a n s f o r m a t i o n de 

Y oxygène e n ozone. 

Nous pouvons également obtenir la stérilisation du 

g r a i n de b l é o u d ' u n e c é r é a l e q u e l c o n q u e e n les t r a i t a n t 

p a r Y eau oxygénée o u Y eau ozonée. D a n s ces d e u x ces , 

c 'est encore l ' o x y g è n e n a i s s a n t q u i a g i t . 

Veau oxygénée o u p e r o x y d e d ' h y d r o g è n e est u n e 

c o m b i n a i s o n d ' o x y g è n e avec l ' o x y g è n e de l ' e a u . T o u t le 

m o n d e s a i t q u e l ' e a u est f o r m é e de 2 v o l u m e s d ' h y d r o 

g è n e e t de 1 v o l u m e d ' o x y g è n e , e t q u e sa f o r m u l e est 

H 2 O. L a f o r m u l e de l ' eau o x y g é n é e d e v i e n t p a r c o n s é 

q u e n t H 2 O 2 . 

C o m m e d a n s l ' ozone o u O 3 , u n a t o m e d ' o x y g è n e pos 

s è d e u n p o u v o i r o x y d a n t é n e r g i q u e . C'est cet a t o m e q u i 

a g i t à l ' é t a t naissant. 

L ' e a u o x y g é n é e p o s s è d e u n e g r a n d e p a r t i e des p r o r 

p r i é t é s d e l ' o z o n e ; e l le est e m p l o y é e d a n s l ' i n d u s t r i e p o u r 

les m ê m e s usages q u e l ' ozone . 

L'eau ozonée est s i m p l e m e n t de l ' e a u d a n s l a q u e l l e o n 

f a i t b a r b o t e r de l ' a i r c h a r g é d 'ozone o u de l ' o x y g è n e 

o z o n é . 

E n r é s u m é , les a v a n t a g e s de n o t r e p r o c é d é de s t é r i 

l i s a t i o n , de b l a n c h i m e n t et de d é s o d o r i s a t i o n d u g r a i n 

de b l é o u de sa f a r i n e son t les s u i v a n t s : 
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1° S u p p r e s s i o n des f a r i n e s i n f é r i e u r e s et d u p a i n b i s . 

2° D i m i n u t i o n de l a p e r t e a u m o u l i n . 

3° A u g m e n t a t i o n d u r e n d e m e n t e n f a r i n e et e n p a i n . 

4 ° É l é v a t i o n de l a f o r c e n u t r i t i v e d u p a i n p a r l a p r é 

sence d ' u n e p l u s g r a n d e q u a n t i t é de m a t i è r e s a z o t é e s , 

p h o s p h a t é e s e t m i n é r a l e s . 





C O N C L U S I O N 

N o t r e t â c h e est t e r m i n é e e t n o u s a v o n s a t t e i n t le b u t 

q u e n o u s n o u s é t i o n s p r o p o s é : c o n c i l i e r les e x i g e n c e s 

de l ' h y g i è n e e t les i n t é r ê t s de l a m e u n e r i e . 

De l o n g u e s é t u d e s et de m i n u t i e u s e s r e c h e r c h e s , f a c i 

l i t é e s p a r les t r a v a u x de M M . A i m é G i r a r d , B a l l a n d , 

V a n T h i e g h e m , B o u r q u e l o t , A r m a n d G a u t i e r e t D u c l a u x , 

à q u i n o u s ad re s sons n o s h o m m a g e s les p l u s r e spec 

t u e u x et les p l u s r e c o n n a i s s a n t s , n o u s o n t p e r m i s d ' é t a 

b l i r e x a c t e m e n t l a n a t u r e , l a f o r m a t i o n et le d é v e l o p p e 

m e n t , a i n s i q u e l a s t r u c t u r e e t l a c o m p o s i t i o n c h i m i q u e 

d u g r a i n de b l é . 

N o u s a v o n s p u c o n s t a t e r q u e l e g r a i n de b l é n ' é t a i t 

pas c o m p o s é d ' u n e e n v e l o p p e à c i n q m e m b r a n e s e t d ' u n 

a l b u m e n c o m m e o n l e c r o y a i t g é n é r a l e m e n t , m a i s q u ' i l 

c o m p r e n d , c o m m e t o u s les f r u i t s , u n péricarpe et u n e 

amande. N o u s a v o n s v u aus s i q u e p a r e n v e l o p p e o u p é 

r i c a r p e i l f a l l a i t e n t e n d r e s e u l e m e n t l a p a r t i e l i g n e u s e 

e t f i b r e u s e d u g r a i n de b l é d é p o u r v u e de t o u t e p a r c e l l e 

f a r i n e u s e , et q u e l 'ass ise d i g e s t i v e e t l ' e m b r y o n r é u n i s 

à l ' a l b u m e n c o n s t i t u a i e n t l ' a m a n d e d u g r a i n . 
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v e u x . N o t r e r a c e , s i v i g o u r e u s e a u t r e f o i s , s e r a i t - e l l e 

m e n a c é e de d é c a d e n c e a i n s i q u e l e d i s e n t q u e l q u e s pes

s i m i s t e s ? Je ne l e pense pas et j e c r o i s q u e p o u r r e t r o u v e r 

n o t r e a n c i e n n e v i g u e u r , i l n o u s s u f f i r a i t de r e v e n i r a u x 

h a b i t u d e s d ' h y g i è n e et d ' a l i m e n t a t i o n q u i o n t f a i t l a 

f o r c e de nos a n c ê t r e s . » 

Enfin, en faisant entrer dans notre alimentation l'a

m a n d e e n t i è r e d u g r a i n de b l é , l a q u a n t i t é de b l é n é 

cessai re à c h a c u n de n o u s d i m i n u e r a et l a F r a n c e , n o n 

s e u l e m e n t s u f f i r a à ses b e s o i n s , m a i s e l le p o u r r a c h a q u e 

a n n é e m e t t r e de c ô t é d ' i m p o r t a n t e s r é s e r v e s e n b l é p o u r 

s u p p l é e r a u x m a u v a i s e s r é c o l t e s e t ne p l u s d e v e n i r t r i b u 

t a i r e de l ' é t r a n g e r . 

O n s a i t q u e l l e é m o t i o n p r o d u i s i t l e d i s c o u r s d u g r a n d 

c h i m i s t e C r o o k e s , q u i n o u s a m e n a c é s de l a f a m i n e 

p o u r 1930 . T i r e r u n m e i l l e u r p a r t i d u g r a i n de b l é c 'est 

d é j à r e t a r d e r ce t te da t e s i p r o c h e . 

I l est v r a i q u e , p a r u n e c o ï n c i d e n c e s i n g u l i è r e , a u 

m o m e n t m ê m e o u le p r o f e s s e u r Crookes a r r i v a i t à ce t te 

c o n s t a t a t i o n a l a r m a n t e q u e l a r a c e h u m a i n e a v a i t a t t e i n t 

son m a x i m u m n u m é r i q u e e n r a i s o n de l ' i n s u f f i s a n c e 

a l i m e n t a i r e , u n a u t r e s a v a n t c o n s i d é r a b l e t r o u v a i t l e 

m o y e n de f a b r i q u e r d i r e c t e m e n t les a l i m e n t s avec des 

subs tances m i n é r a l e s . L e p r o f e s s e u r L i l i e n f e l d , de V i e n n e , 

a n n o n ç a i t a u m o n d e s a v a n t q u ' i l v e n a i t de d é c o u v r i r le 

m o y e n de p r o d u i r e l ' a l b u m i n e d a n s s o n l a b o r a t o i r e . 

A l l o n s , l ' h u m a n i t é est e n c o r e l o i n de m o u r i r de f a i m . 

T o u t e f o i s , ce n est pas u n e r a i s o n p o u r n e pas t i r e r te 

m e i l l e u r p a r t i p o s s i b l e de n o s r e s sources a l i m e n t a i r e s . 
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« L e s p e r t e s r é s u l t a n t d ' u n b l u t a g e e x a g é r é d u b l é , a d i t 

M . B a l l a n d , s o n t d é s a s t r e u s e s p o u r l a F r a n c e q u i est le 

pays d u m o n d e o ù l ' o n c o n s o m m e le p l u s de pain ( 1 ) . » 

N o u s t e r m i n e r o n s e n r e m e r c i a n t a u n o m de l a m e u 

n e r i e t o u t e n t i è r e les s a v a n t s et les c h i m i s t e s q u i n o u s 

a p p o r t e n t c h a q u e j o u r de n o u v e l l e s d é c o u v e r t e s , c a r , 

c o m m e l ' a d i t M . F l e u r e n t , « c 'est e n c o r e e n i n t r o d u i s a n t 

le c o n t r ô l e s c i e n t i f i q u e à l a base de son i n d u s t r i e , q u e l e 

m e u n i e r a r r i v e r a à t i r e r d u g r a i n de b l é q u ' i l a c h è t e , 

l e p a r t i l e p l u s a v a n t a g e u x p o u r l u i , p o u r le b o u l a n g e r 

et p o u r l e c o n s o m m a t e u r (2) » . 

(1) Balland, Recherches sur les blés, les farines el le pain, 1X1)1. 
(2) E. Fleurent, Élude sur le gluten. Communication faite à l'Académie 

des sciences en lS'.ix. 
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Esta é uma cópia digital de um documento (ou parte dele) que pertence 

a um dos acervos que fazem parte da Biblioteca Digital de Obras Raras e 

Especiais da USP. Trata-se de uma referência a um documento original. 

Neste sentido, procuramos manter a integridade e a autenticidade da 

fonte, não realizando alterações no ambiente digital – com exceção de 

ajustes de cor, contraste e definição. 

 

1. Você apenas deve utilizar esta obra para fins não comerciais. Os 

livros, textos e imagens que publicamos na Biblioteca Digital de Obras 
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ficha catalográfica (metadados) do repositório digital. Pedimos que você 

não republique este conteúdo na rede mundial de computadores 

(internet) sem a nossa expressa autorização. 

 

3. Direitos do autor. No Brasil, os direitos do autor são regulados pela 

Lei n.º 9.610, de 19 de Fevereiro de 1998. Os direitos do autor estão 

também respaldados na Convenção de Berna, de 1971. Sabemos das 

dificuldades existentes para a verificação se uma obra realmente 

encontra‐se em domínio público. Neste sentido, se você acreditar que 

algum documento publicado na Biblioteca Digital de Obras Raras e 

Especiais da USP esteja violando direitos autorais de tradução, versão, 

exibição, reprodução ou quaisquer outros, solicitamos que nos informe 

imediatamente (dtsibi@usp.br). 


