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Résumé :

Nous introduisons dans cet article un modéle granulaireésiftde I'albumen de blé prenant en compte a la fois
les granules d’amidon et une phase continue correspondéntiatrice protéique. La cohésion de la texture est
gouvernée par I'adhérence entre I'amidon et la protéinéigtant la nature biochimique de I'interface, et par la
teneur en protéine qui assure la connectivité entre les gles Nous présentons ici une étude paramétrique de
la rigidité, de la résistance a la rupture et des régimes deufigtion en traction simple. Nous montrons que les
données relatives a 'endommagement des granules d’amédiant que descripteur de la friabilité, peuvent etre
mises a I'échelle avec une ténacité relative tenant compaef@is de 'adhérence entre amidon et protéine et de
la quantité de protéine. Cette ténacité apparait alors camun paramétre de controle gouvernant la transition
des comportements de type "soft" a "hard". Ce paramétre aoerib quantité de protéine et 'adhérence entre la
protéine et les granules d’amidon, deux propriétées maggeénéralement avancées pour expliquer la friabilité
du blé.

Abstract :

We introduce a cohesive granular model of the wheat endasp®rolving a discrete phase composed of starch
granules, a continuous phase representing the proteiniraitrd pores. The cohesion of the texture is governed by
adherence between starch and protein, reflecting the binated nature of the interface, and the protein content
that controls the connectivity between starch granules. pvisent a detailed parametric study of the stiffness,
yield strength and regimes of crack propagation under ferisiading. We then show that starch damage, as a
descriptor of wheat hardness, scales with the relative hmags between the starch and the starch-protein interface.
The toughness appears therefore to be the control paramgeterning transition from ‘soft’ to ‘hard’ behaviour.
Interestingly, this parameter combines the starch-protiherence with protein content, two major quantities
often assumed to underly wheat hardness.

Mots-clefs :

Matériau granulaire cohésif, albumen de blé, cimentationfriabilité, modele sur réseau,
fissuration.

1 Introduction

L'albumen est le principal constituant du grain de blé (emvi80% en masse). Il est com-
posé essentiellement de granules d’amidon (environ 70%leime), reliés entre eux par I'in-
termédiaire d’une matrice protéique laissant place a desspwoir Fig. 1) (Pomeranz (1988);
Atwell (2001)). Il est séparé du germe et de I'enveloppe dirgiors de la mouture, processus
qui permet de réduire les grains de blé a I'état de farine aedsule.

La variabilité de la dureté du blé est un aspect importans ¢détermination de la qualité
des farines et de leur sélection dans l'industrie alimeatdies classifications commerciales
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FiG. 1 — (a) Vue au microscope électronique de I'albumen de @ésdgment représente neh. (b)
Représentation des particules d’amidon, de la matric&jopat et des pores sur un réseau triangulaire.

habituelles différencient le blé tendre (soft et hard) dudr (durum). Alors que les blés soft
nécessitent moins d’énergie a la mouture et produisentate®s$ fines constituées de petits
agrégats, les blés de type hard et durum sont réduits a dégaasgplus volumineux et occa-
sionnent un plus grand nombre de granules d’'amidon endoés{&@pmeranz (1988); Atwell
(2001)). En pratique, la dureté du grain de blé correspous @lune description empirique de
la distribution de la granulométrie des agrégats apresumegu’a une propriété mécanique du
grain. Cependant, il est généralement admis que la duretéhesonséquence de I'adhérence
entre les granules d’amidon et la matrice protéique (GlemhJahnston (1992)) ce qui se tra-
duit d’un point de vue génétique par la présence et la natipeatéines appelées puroindolines
(Morris (2002)). D’autre part, la dureté est aussi fonctiena teneur en protéine dans I'albu-
men. Cette derniére est une caractéristique liée prirampaht aux conditions de culture et se
reflete dans une propriété optique du grain : la vitrosité.

Dans cet article, nous introduisons pour la premiere foisnaiéle de I'albumen de blé
prenant en compte les particules d’amidon, la matrice naetde protéine et les pores. La dis-
crétisation de ces phases en éléments lin€aires portés péseau permet d'initier la rupture
d’'une maniére simple. Le comportement et la rupture de deurdépendent des propriétés des
phases et de leurs interfaces. Nous nous intéressons netaraftinfluence de deux parametres
majeurs pour la cohésion de I'albumen de blé : 1) 'adhéremtee les phases; 2) la fraction
volumique de la matrice protéigue. Nous montrons la dépsreldu module élastique et de la
résistance a la rupture par rapport a ces deux parametresttude paramétrique sera égale-
ment présentée sur 'endommagement des particules d’aneiddonction de ces parametres.
Un résultat essentiel de cette étude est la mise en évidameeseuil d’endommagement des
particules d’amidon qui se met a I'échelle avec une grandenrogene a une ténacité combi-
nant la quantité de protéine a I'adhérence a I'interfaceedatmatrice et les particules.

2 Description du modéle numérique

L'albumen de blé peut étre considéré comme un matériau Hiameomposé de particules
d’amidon reliés les unes aux autres par la matrice protéiDaes ce cadre, le passage des
interactions microscopiques aux propriétés macroscegigiw milieu est intimement lié a la
nature granulaire de I'albumen. L'objectif est de prendreempte simultanément une phase
continue et des particules discrétes, en permettant laneigans chacune de ces deux phases et
de leurs interfaces. A cette fin, nous avons utilisé un matketiscrétisation sur réseau. Ce type
de modéle a été souvent utilisé en mécanique statistiguerdeture (Roux (1990); Herrmann
and Roux (1990)), et appliqué pour étudier la fissurationé&tor des céramiques ou encore
des sols (Schlangen and Garboczi (1997); Delaplace et 886§ L'espace est discrétisé par
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FIG. 2 — (a) Raideur effectivé?éff en traction en fonction de la fraction volumique de matyte (b)
Carte en niveau de gris de la contrainte en fonction de l'ate&s?™ entre la protéine et les granules
d’amidon et de la teneur en protéip®&.

une grille de noeuds, réguliere ou non, connectés par deegété 1D. Dans notre étude, nous
avons utilisé des éléments élastiques fragiles afin de défiméseau triangulaire régulier avec
une longueur d’élément a I'équilibre (Fig 1 (b)). Chaque élément appartenant a une phase
® est caractérisé par une raidétdr ainsi que par un seuil de rupture en fort® On définit

les parametres® = f¢/a et E® = k®/a, homogénes respectivement a une contrainte et un
module d’élasticité en 2D.

Dans le cas des matériaux polyphasiques, chaque phasegaénses frontieres sont mate-
rialisées par des éléments partageant les mémes propmiétEmiques. Malgré le fait que le
réseau sous-jacent est régulier, le milieu est caractpasén désordre granulaire a I'échelle
mesoscopique (comparé a la longueur du maillage). Les @lthas sont déformés sous des
tests en traction ou compression simple en imposant deaadépents sur les bords supérieurs
et inférieurs et en laissant libres les bords latérauxak &titial correspond a la configuration
de référence et I'équilibre a chaque pas est déterminé eoharg le minimum de I'énergie po-
tentielle totale du systéme. Cette énergie est une fonctorplexe du déplacement des noeuds
et 'approche de son minimum implique l'utilisation d’'uneéthode itérative : la méthode des
gradients conjugués. Effectuer cette minimisation a chggps de chargement revient alors a
imposer au systéme une évolution quasi-statique. A chaasietpus les éléments excédant le
seuil de rupture sont supprimeés, cette opération ayantqumsequence la fissuration du réseau.
Des cycles de relaxation rendent possible la propagatisfigkires a I'intérieur du méme pas.
Nous avons généré des échantillons bidisperses (voir k&) avec un rapport de taille de par-
ticule égal & quatre comme dans I'albumen de blé. Lensenles particules représente une
fraction totale de 80 % de I'échantillon. Un assemblage dquis rigides est d’abord généré
a I'aide d’'un code de dynamique des contacts, afin d’en isolerportion rectangulaire et de
la superposer au réseau triangulaire. La matrice protégtiensuite ajoutée sous la forme de
ponts trapézoidaux connectant les particules voisingsusiiin critere de distance. En faisant
varier I'épaisseur de ces ponts, on obtient des écharditlont la fraction volumique de matrice
p"™ évolue de 4% (porosité élevée) a 20% (porosité réduite §.zéro

3 Etude paramétrique
Dans cette section, I'influence de la fraction volumique @érice protéique et de I'adhésion

de l'interface entre la matrice et les particules sur le corgment a la rupture de I'albumen
est étudiée. Une des spécificités de I'albumen de blé este@pieanstituants présentent des
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Fic. 3 — (a) Carte en niveau de gris de la fraction d’élément ramans la phase particulaire dans
I'espace paramétrique. (b) Représentation schématicgigedames de rupture.

propriétés mécaniques similaires (Glenn and Johnston 2{1980us avons donc ici attribué
les mémes valeurs a la raideur et au seuil de rupture pourdsepprotéique et amidon. La
fraction volumique d’amidon a été fixée a 0,8 en 2D. Une étuatarpétrique en traction est
effectuée en faisant varier la quantité de protéitiede 0,04 a 0,2 et le parameétre d’adhésion
a l'interface, correspondant au seuil de ruptgteentre les particules et la matrice, de 0,3 a
1,05 fois celui des particulegH). Tous les autres parameétres géomeétriques et mécaniqtues on
éte fixés dans ce cadre, et la cohésion entre les particutkésmaaéntenue nulle . L'adhérence
entre la matrice protéique et les granules est donc la seuteesde cohésion du matériau. Les
zones entre particules peuvent étre considérées commefdegsdou des clivages naturels du
matériau. Chaque échantillon contient pres de 120000 élsnawec environ 500 granules, et
chaque simulation a été répétée avec 3 configurations indépees.

Les valeurs des modules effectifs; ; des différents échantillons sont reportées a la figure 2
(@) en fonction d@™. Chacune des trois courbes correspond a une configuratiépemdante.
On observe qué’,;; augmente linéairement avet' . Le module effectif dépend donc uni-
guement de la porosité du milieu ainsi que des zones norst@s&clivages) entre particules
d’amidon.

La figure 2 (b) montre une carte en niveau de gris représelataantrainte a la rupture’ T
dans I'espace paramétrique€(, o). On remarque quesz augmente régulierement avec les
deux parametres et que les isovaleurs sont des droiteschastélons peuvent donc s’avérer
trés résistants, autant a faible teneur en protéine pouadiessions fortes aux interfaces, qu’a
de hautes teneurs en protéine pour des interfaces faibles.

Dans les modéles sur réseau, il est classique de considénerribre d’éléments rompus
comme une mesure de I'endommagement (Herrmann and Rou®)j188ant donné que dans
les processus liés a la transformation du blé, le taux deuggam’amidon endommagés est un
indicateur de la dureté du grain (Pomeranz (1988); Atwell0@d), nous nous intéressons plus
particulierement ici la proportion, d’éléments rompus dans la phase particulaire par rapport
au nombre total d’éléments rompus. La figure 3 (a) montre anie @n niveau de gris repré-
sentanty, dans I'espace paramétriqgue. On remarque qu'au-dessons fiantiere clairement
définie (ligne en pointillés), il n'y a pas de granules d’aaricecndommagés. Dans cette zone,
la fissure se propage uniquement dans la protéine et a tiaggysres. Au-dela de cette limite,
les isovaleurs forment des lignes paralléles avec 'augatien den, . || est remarquable que
ces lignes deviennent horizontales a partir d’'une certguratité de matrice™ = 0, 12. Pour
p™ > 0,12, n, est quasi-indépendant @& . Cette transition correspond a la percolation de
la phase protéique, lorsque les granules deviennent emté&nt prisonniers de la matrice. Au-
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FIG. 4 — Fraction des éléments rompus dans la phase des pagtic(dg en fonction de I'adhérence
particule-matrice pour différentes valeurs de la fractimtumique de matrice. (b) en fonction de la
ténacité relative.

dela de cette transition, 'augmentation de la quantitérd&me n’'a aucune conséquence sur
le nombre d’éléments rompus dans la phase amidon. Ces aliees/permettent de distinguer
trois principaux régimes de fissuration (Fig. 3 (b)) : 1) Essiris de la limite d’'endomma-
gement des granules d’amidon, la fissure contourne lescphasi et se propage a travers les
pores et I'interface entre 'amidon et la protéine. 2) Adadge cette limite et pou™ < 0, 12

la fissure pénétre partiellement dans les granules depmuisollets protéiques qui concentrent
fortement les contraintes, ce qui mene a I'abrasion de fasides granules. 3) Enfin, au-dela
de cette limite et poup™ > 0, 12 la fissure se propage aussi bien dans la protéine qu’'a travers
les granules.

L'endommagement des granules est contrdlé par une corsbimale la quantité de ma-
trice et de I'adhérence entre la protéine et 'amidon. Enaniie de la rupture, la ténacité
K. = +/EG,. combine la rigiditéZ’ et I'énergie par unité de surfacé. nécessaire pour initier
une fissure. Dans notre modéele, l'initiation d’'une fissurecestrdlée par I'énergie élastique
accumulée dans un élément a la rupture. Il est donc posshligfihir un taux de dissipation
G? et une ténacité? associés aux éléments d'une phase ou d’une intetfabious définis-
sons une ténacité relativé’ = K?™/K? en rapportant la ténacit&?™ liee a l'interface entre
les particules et la matrice a la ténadité liée a la phase particulaire. La rigidif& ; ; de nos
échantillons étant corrélée linéairement avec la quadéténatrice (voir Fig. 2 (a))k, com-
bine donc explicitement les deux parametres de notre éladction volumique de matrice
p™ et 'adhérence a I'interface™.

La figure 4 (a) représente la fractiop des éléments rompus dans la phase particulaire en
fonction des?™ /o pour plusieurs valeurs ¢é&" . Ces courbes sont équivalentes aux différentes
abscisses de la carte en niveau de gris de la figure 3 (a). Rafigule 4 (b), nous avons
tracé les mémes données en fonction de la ténacité relativeOn remarque que tous les
points se regroupent sur une seule courbe avec une vaédiBk aux fluctuations entre les
échantillons. Il est remarquable qu’ en dessous d’'une i#nearactéristiqueé(! ~ 0,5 aucun
granule n’est endommageé. Au-dela de ce point, la fracti@édients rompus augmente avec
K . Cette ténacité caractéristique correspond a la trangition régime ou les fissures sont
défléchies dans l'interface particule-matrice, a un régimelles peuvent pénétrer a l'intérieur
des patrticules.

Ces résultats permettent de préciser les rbles spécifiqasededix parametres souvent évo-
qués pour expliquer la dureté du grain de blé : 'adhérente é&s granules d’amidon et la
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matrice protéique, et la teneur en protéine. En combinantieeix parametres, la ténacité re-
lative fournit une description permettant de relier lesppi€tés de fracture du grain (le taux
d’endommagement des granules) avec la texture granulaif@aldumen de blé. Cette infor-
mation est essentielle en vue de la classification des diftérblés et suggére que la ténacité
gouverne la transition entre blés hard et soft.

4 Conclusion

Dans ce travail, une méthodologie est proposée pour étiedipropriétés de résistance et la
friabilité de I'albumen de blé en fonction de deux parangtia quantité de matrice protéique
et la nature de l'interface entre les particules d’amidotagirotéine. Le modéle numérique
sur réseau permet de discrétiser simultanément les dagietila matrice et intégre de maniere
simple la possibilité de fissuration dans chaque phase paiptare des éléments du réseau.
Une étude paramétrique a permis de quantifier l'influence diettion volumique de protéine
et de I'adhésion entre I'amidon et la protéine. On remarquesl@lasticité du matériau évolue
linéairement avec la quantité de matrice, alors que la aorér a la rupture est contrbélée par une
combinaison des deux parametres. L'observation de ladradtéléments rompus dans la phase
amidon, en tant qu’indicateur de la dureté du grain, suggelieexiste une transition entre les
comportement soft et hard contr6lée par une grandeur unigette grandeur, homogéne a
une ténacité, combine la quantité de matrice et la naturénderface. Cette étude s’applique
également aux matériaux granulaires cimentés comme batoertains conglomérats. L'étude
de la transmission des contraintes dans différents régieeset de mettre en évidence le réle
majeur de la percolation des particules sur les propriéésipture de ces matériaux (Topin
etal. (2007)).
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