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Etot octuel |  .  1f  - - r 'de nos connolssonces sur loct lon

des qmyloses en ponif icqt ion biscotter ie
biscui ter ie(*)et

Par R. DRAPRON,

Ingénieur à l ' l .N.R.A.

INTRODUCTION.

Depuis qu'en 1877 Boulroux a constaté l 'at iaque
de I 'amidon par les amylases ôu cours de la pani f i -
cat ion ( l ) ,  un t rès grand nombre de travaux ont éTé
effectués sur I 'amylolyse dans les pâtes de far ines de
céréales.  Bien que nos connaissônces sur ce sujel
.a.^ ia^l  
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la ine d 'années, à la sui le de l 'évolul ion des idées sur
la struclure de l 'amidon et  le mécanisme d'act ion
des amylases, les recherches sonl  encore lo in d 'être
épuisées.

f)rr  nninf  de vrre nral inrre lc"rè.  c]e cel ie act ion
amylasique pose pér iodiquement de sér ieux pro-
hlÀmec o' ,  ho, , lan.er dans les années de récol te
ele eéréaleç t ron hrrmides. On observe alors 'des"r"*" '
accidenis de germinat ion qui  about issenl  à I 'obten-
l ion de nainç À caractère caoutchouieux, donl  la
mic cçl  araccc ei  col lante.  Le de{aut inverse esi

oeôucoup prus rôre en France et  i l  peut ê1re plus
faci lement corr igé par addi+ion d 'amylases exo-

gènes, donf i l  impor le cependant de bien chois i r
lo.  .^"^.*Â. ic{ inrroc

Acluel lemenl,  les f ravaux concernant I 'amylolyse
dans les pâ1es ont sur lout  pour obiecl i f  d 'obienir ,
par son contrôle,  des produi ts présenlant des pro-
pr iéIés iechnologiques de plus en plus constanles,
en raiscn de la place de plus en plus grande que
prend progressivemenf la mécanisal ion eI  I 'aufo-
mat ion de la fabr ical ion dans les Industr ies des
nrnr l r r i lc  À ha.c de céréales.

l l  n 'esl  pas douleux qu'une mei l leure compréhen-
sion théor ique des mécanismes qui  interviennenl  au
cours de I 'amylolyse doive permeitre d 'u l i l iser plus

Cenfre de Per{eci ionne-
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rat ionnel lement ces phénomènes et  de guider le
technic ien dans le choix des compléments diasfa-
sioues ul i l isés Dour amél iorer les caracières tecnno-
logiques, organolept iques ei  la présentat ion des
produi ls f in is.

Au cours de cet exposé, nous al lons préciser
l 'é1at actuel  de nos connaissances, d 'une parf ,  sur
Ies caraclér ist iques de l 'amidon en lant  que subsiral
des amylases, d 'aulre part ,  sur les condiTions et  les
modal i tés des act ions amylasiques.

Nous examinerons ensui te les répercussions de ces
act ions sur les caraclér is i iques technologiques des
oâies obienues à par i i r  de for ines de céréales au
cours de leur apprêi  e i  de leur cuisson, ainsi  que
leur incidence sur Ies propr iétés organolepi iques
des produi ts f in is.

t .  . -  cARACTERES CHIMIQUES, PHYSICO-
CHIMIQUËS ET STRUCTURAUX DE L'AMIDON.

Du poinl  de vue purement chimique, on peut
aciuel lemeni esl imer,  b ien que le concepl  d 'une
molécule d 'amidon homogène soi i  encore défendu
par cer la ins biochimistes (2) que le grain d 'amidon
est composé d'un mélange en proport ions var iables
de deux polymères du glucose, l 'un I 'amylopecf ine,
formé de'chaînes ramif iées,  I 'auire I 'amylose, cons-
t i tué de chaînes l inéaires.

Dans les amidons de céréales,  l 'amylose entre
pour 20 à 25 " /"  ef  l 'amylopecf ine pour 75 à 80 %.

Les l ia isons qui  existeni  entre les résidus gluco-
pyrônose seraieni  uniquemenl du type a l -4 pour
les chaînes l inéaires d 'amylose ( f ig.  l )  ;  la longueur
de ces chaînes esl  1rès var iable ei  peut ai le indre
plusieurs mi l l iers d 'uni iés glucose. L 'amylopecl ine
(f ig.  t )  esT formée par des fragmenis de chaînes
const i tués d 'uni tés glucopyranose rel iées également
par des l ia isons a l -4.  Ces fragments sonf gref fés
ies uns sur les autres par l ' in lermédiaire de l ia isons
a l -6.  La proporTion de ces dernières par rapport
aux l ia isons a l -4 représenIe environ 5 " /o.

(*)  Conférence prononcée au

menl Technique, le 30 novembre
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La slructure de l 'amylopeci ine ( f ig.2) la plus
généralemenl admise est  cel le proposée par Meyer
ei  Bernfeld (3).  Les ramif lcal ions oni  une longueur
moyenne de 20 à 30 uni lés glucose ei  la molécule
présenie un degré de polymérisat ion de plusieurs
dizaines de mi l le,  iusqu'à un mi l l ion et  demi d 'uni tés
g I  ucose.

Dans le grain d 'amidon à l 'étaf  nat i f ,  on pense
qu'au moins une par l ie de ces chaînes d 'amylose

cu d'amylopecl ine seraient associées par des l ia i -

sons du type hydrogène, direciemeni entre les

groupements -  OH ou pôr I ' in iermédiaire de mole-

cules d 'eau ( f is .3)  pour donner une struciure

organisée comme I 'a moniré l 'étude des spectres

de di f f ract ion aux rayons X (4).

o.

\o.t

\'d/

Fig.3.

Types de l ia isons hydrogène.

De nombreux auteurs nieni  encore I 'existence de
membranes externes ou pensenl ,  comme Badenhui-
7en . lue ce qonl  dec artefacls crées au cours de sa
el icnercinn âôr ierrçe l5 l .  Les récents t ravaux ef fec-
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Levavasseur la issent penser qu' i l  existerai l  des mem-
branes in iernes ef  exlernes (6),  vraisemblablemenl
formées d'amylopecl ine e+ peuT-être ôussi  de nature
proléique (7).

I I .  -  CONDITIONS ET MODALITES D'ACTION
DEs AMYLASES.

l )  Caracières généraux des amylases.

L 'acl ion des amylases consiste à hydrolyser,  c 'esT-
à-dire à romore oar l ' in ierveni ion de molécules
d'eau, lensemble ou une rract ion des l ia isons gluco-
. in l i6 l lpq do. eonsi i l rq6pl5 macromoléculaires de
I 'amidon que nous venons d'examiner.  Les amylases
se comporienl  in v i i ro uniquemeni comme enzymes
de dégradat ion et  i l  semble qu' i l  en soi i  de même
in v ivo.  La réaci ion i r réversible peut ê+re schéma-
t isée ainsi :

R-O-R + H-OH --> R-OH + R-OH
dans laquel le R-O-R représente une mdcro-
molécule const i tu i ive de l 'amidon, R -  OH les pro-
dui ls de la réacl ion où R oeul  orendre les valeurs
delànrésidusglucose.

F^ +^"+ a"a rolol ' , . ,  ^^t  ^^.1--  - - , - , / -JUrS, CeS enZymeS ô9lSSenr en

quanl i lés inf in i tésimales.  C'est  a insi  qu'une molécule
de bêta-amylase pure est  capable d hydrolyser
2.300.000 à 2.400.000 l ia isons glucosidiques par
minule,  dans des condi t ions vois ines de son << opt i -
rnum u) d acf ion (8).

L 'acl iv i te oes amylases, comme cel le des autres
enzymes, est  foncl ion,  entre certaines l imi les,  de
la Teneur en eôu du mi l ieu,  en part icul ier  lorsque
ce dernier esl  encore à |  état  sol ide ou pâteux.
L ' inf luence de ce dernier facteur:  nra pas fai i  ius-
nrr 'À nrécenf l '6[ ip1 . t 'zr .  -J^^ +-) . -  ^^"--a^- NOuSYU O yr9J9i l r  rVUlçr U sIUUV> rrçJ yUU))sçJ.

effecTuons à I 'heure aciuel le des recherches pour

^. ; . i .^ .  
l  ; *^^. t^^.^ À,,  À^^"^ . lo l iho. tÀ 

^^ 

l  ^="iJrçur)çr  |  i l r i |Jvr  rurrL9 uu uç9lv uv l luvl  lç  uc lYou

dans ces mi i ieux sur I ' intensi lé de l 'amvlolvse.

Dans des condi l icns sTr ic lemenl déf in ies,  on
observe bien enlendu un << opt imum > appareni
d 'act iv i le des amylases en foncl ion du pH ei  de
la lempéralure ;  à par l i r  d 'une certaine lempéra-
lure,  var iable pour chacune d'el les,  e l les sont lo ia-
lemenl inaci ivées en raison de la dénalurai ion de
leur proléine consl i lu i ive ( lableau l ) .

El les peuvent êlre,  par ai l leurs,  act ivées, f re inées
dans leur acTion ou lotalement inaci ivées par des
subsiances chimiques, speci f iques de chacune d'el les.
C'est  a insi  par exemple que les ions Ca+t exercent
un ef fet  s iabi l isanl  ou act ivaleur sur I 'a lpha-amylase,
et  par conire une acl ion inhibi t r ice sur la bêia-

o-, , lo.o la.  i^" .  f - , ,  |  |  l^ . ; . . .1^ o. .^.hi^, ,o*, , , / . - - - .  , - - - . - . , r - - ,  sor l Ï
des inhibi teurs des deux amvlases à des oH relat i -
vement élevés.

TABLEAU I

Tempérafures et pH (( opfima )),
température d'inaclivation de diverses amylases

pn
<< opTi'
mum >)

Temp.
<< opl i -
mum >)

T. 
-  ^É.^ + '  '  r^

d ' inacl ival ion

B-a mylasu
de céréales 4-5 JI Jf, V 1A-75"c

ct-ômylôse
f ,^  ^:-^- t^-

4-5 65-70" c t f  oJ u

o-a m yla se
EA

Jl. 03 u ' l+ 1ço a

o amyJase
bactér ien ne # 70'c par i ie lLemenf

inacl ivée à 100'C

2) Action sur I 'amylose ef I 'amylopecfine.

a) Aciion de la bêta-a.mylase.

La bêta'amylase, appelée encore amylase sacchô-
r i f ianle,  se t rouve sur lout  chez les planTes supé-
r ieures.  Dans les graines de céréales non germées
ou germées, el le esl  répart ie dans lout  I 'a lbumen
amylôce.

Cel le amylase sacchar i f ianTe agi l  de façon mé-
thodique el  on a monlré qu'el le s 'at iaque ôux ex+ré-
mifés non réducir ices des chaînes de glucose, au
niveau des l ia isons c.  l  -4,  en l ibérant du maltose
bê1a. Selon les condi t ions du mi l ieu,  e l le serai l  sus-
cept ib le,  soi t  de dégrader complè+ement une chaîne
l inéaira lnrr  h ien nar i ic l lement lorco, , 'e l l "  ecl  arrêtée
au vois inage d'une ramif icai ion) ôvônf de pdsser
à une auire chaîne, soi t  de sôuter d 'une chaîne à
I 'autre,  en l ibérant une molécule de mahose.

La béTa-amylase peut donc hydrolyser complète-
ment les chaînes d 'amylose, mais,  dans le cas de
I 'amylopecl ine,  son aci ion est  b loquée aux niveaux
des l ia isons a l -6 et ,  dans ces condi+ions, I  édi f ice
moléculaire n 'est  pas complètement détrui t .  Seules,
les branches externes sonl  dégradées el  I 'on aboul i t
à une l imi le de conversion en mal lose de 60 " fo
envi  ro n.

lo no.f io 
"^^ 

. lÂ^ '^. ]Éa ac{ rnnc} i {"Âo 
^o" 
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dexlr ines muhiramif iées que I 'on désigne habi tuel le-
ment sous le nom de bêta-dextr ines l imi+es. EI les onr
rrn noidq molécrr la i re relat ivement élevé et  donnent
encore une colora+ion oourore avec l ' iode.
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En résumé, la bêta-amylase exerce une dé9raoa-

Tion quasi  lofale des chaînes d 'amylose en disper-

s ion aqueuse. Son act ion est  nofablement moindre

sur les gels d 'amylopect ine,  pour lesquels el le

n'enIraîne qu'une diminuf ion relat ivemenf fa ib le de

la v iscosi lé.

b) Act ion de I 'a lpha-amylase.

Contrairement à la bêTa-amylase, les alpha-amy-
lases sonl  des enzymes, donl  l 'act ion préponderanTe
esT de l iquéf ier  les empois et  de fournir  des dex-

l r ines à chaînes relaf ivement cour ies.

Ces alpha-amylases sont capables d 'a l toquer

louies les l ia isons æ l-4,  à l 'exclusion des l ia isons

terminales et  des aulres lypes de l ia ison. Selon leur

or ig ine,  e l les présenfent quelques var iantes dans

leurs condi l ions d 'aci ion.  Cer ia ines amylases, comme
les alpha-amylases du malt  ou baclér iennes ont

tendance à évi ier  les l ia isons près des poinis de

ramif icai ion ei  selon Hopkins eT Kulka,  la lpha-

amylase bactér ienne a également moins d 'af f in i lé

pour les cour les chaînes que l 'a lpha-amylase du

mal+ (9).  El les di f fèreni  enire el les en part icul ier
par leur stabi l i lé thermique eT nous verrons que I  on

peut iouer sur ce {ai t ,  oâns e cas de la supplérer-
la l ion des far ines en amylases.

nô +^' ,+Âc {o.^^.  lo 
^T^.êq<rq.c 

deoradai i' - '  -  Y --  - -a . - -  -  o1 Pôr

les alpha-amylases esi  p lus anarchique que celui  de

la degradat ion pdr d bêf a amylase.

Pour ces raisons, I 'hydrolyse par l 'a lpha-amylase

des molécules ramif lées a une inf luence beaucoup
plus profonde sur leur s l ruciure que cel le de la

bê1a-amylase, Ies chaînes exTernes et  infernes pou-

vant ê1re aTiaquées simul lanémenl.

CeIte aci ion se l radui l  macroscopiquemenl par

une diminui ion de la v iscosi té et ,  en par i icul ier  pour
les dispersions d 'amylcse, par la var ia i ion de colo-

rat ion donnée avec l ' iode qui  passe du bleu violace

au violel  rouge, puis au brun.

La chromalographie de par lage sur papier per-

mel d ' isoler un ôssez grand nombre de produi ls de

dégradal ion,  de se rendre compie de ia progression
de la réaci ion amylolyf ique en fonci ion du temps

el  d 'avoir  une idée du mode de rupture des chaînes

macromoléculaires de lamidon ( f ig.  +).  On peuT

ainsi  ident i f ier ,  en plus du glucose, Ioule une sér ie

de ses polymères dont le degré de polymérisai ion

s echelorne de 2 à 14

On remarque que Ia product ion de glucose el

de mal lose, fa ib le en débuf de réaci ion,  augmenle

ensui le progressivement.  Au boui  de l0 minutes

d'act ion,  i l  ne resie plus au-dessus du mal loheplaose

que de faibles l races de mal lo-oclaose qui  d ispa-

Fig.  4.  - -  Chromatogrammes obtenus après acTion d une

alpha-amylase baclér ienne en fonct ion du Temps (dupl icola

sur papier hé iographique << diazo > REGNIA n'  6 B, t ra i t

bLeu).  Solvanf :  Bufano -  pyr id ine -  eou ( l  -  |  -  l ) ,

céveloppement de 54 h.  à 26'C avec aradient d 'évapora-

l ion de la phose mobi le (10).  Révéla1ion prr  1e I^ ichlo-

rocélafe de benzidine à 95'C.

Fig.  4.

L 0[-amy]ôse
d'acTion en

10'
**a*l.:
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ra issenl  lo la lement au bout de l5 minutes ;  on
observe, de plus,  I 'appar i t ion rapide du maltotr iose,
du mal lohexaose et  du maltoheptaose.

3) Inf luence de la structure de I 'amidon sur I 'act iv i fé
amylolyt ique.

L'aci ion des omyiases sur le grain d 'amidon esf
sensiblemeni di f férenIe de cel le que nous venons
d indiquer dans le cas des consi i luants amylose et
amylopeci ine pr is séparémenf.

La siructure de I 'amidon prend ic i  toule son
imporiance. Lapt i lude des amyrases a ar laquer le
grain d 'amidon sera fonct ion des possibi l i lés de
pénélraI ion el  de di f fusion de l 'enzyme à I ' in1ér ieur
du granule,  possibi l i lés qui  sonl  l iées à l 'éfaf  d hydra-
tat ion du grain o 'amidon eT plus ercoTe peu f-ê ' re,
à létat  de la surface du grain et  à l 'existen-ce de
membranes internes er exrernes.

Les associat ions in iermoléculaires,  par l ' inTermé-
diaire des l ia isons hydrogène enlre grcupemenls
- OH diminuenl  d 'autre parf  la sensibi l i té de
I 'amidon.

Toute aci ion ayani  pour ef fet  de rompre les
membranes exïernes ei  internes du grain e1 de
délruire ces associat ions:  les t ra i lemenls méca-
nique (broyage) ou hydrothermique (empesageJ
augmentenl  por conséquent la sensibi l i té aux amy-
I  a ses.

Si  I 'on sui f ,  par exemple,  ce qui  se passe dans
une suspension ôqueuse d'amidon, on observe qu'en
dessous de la lemperature de 40 C, l 'hydratai ion
et le gonf iemenl du grain d 'amidon cru à lé1at
nai i f  resieni  fa ib les,  un nombre l imi té de molécules
d'eau se f ixani  sur les chaînes macromoléculaires.
Dans ces condi t ions,  seule Ia lpha-amylase esl  sus-
cent ih le d" nror.o, ,or  r rne cer 'a inc dé.nroar isat ion"" r ' "
du grain,  mais à une vi tesse qui  reste toufe{ois
1rès l imi tée.

Par contre,  la bêTa-amylase est  pral iquemenf
inacTive, paraissant incapable de réal iser pdr el le-
même la rup+ufe des consf i tuanis de i 'enveloppe
exlerne des grains d 'amidon. El le pcurra cependanl
exeTcer son acl ion,  iorsqu'el le t rouvera une voie
I 'ar^eÀq r ,orrvant Âlrc nrovoorree .oi l  nar lec act .ons'  " ""  Y'
mécaniques subies par le grain d 'amidon ôu cours
de la mouture,  soi+ par I 'acl  on de l  a lpha-amylase.

Au-dessus de la fempérafure de 40" C, par contre,
les associaTions interchaînes se relêcheni  et  une
quant i té d 'eau imporlonte penè1re a I ' in lér ieur du
réseau macromoléculaire.  Le gonf lement devienl
annréciahle À la ' |emnéraiure de 55-60'  C ef  a l le in i
son maximum vers 80-850 C avec {ormat ion d 'empois.

Au-dessus de ce++e tempéralure,  le grain se
dis loque, on observe alors une dispersion. C'esl

dans cel  é ia1 de gonf lement ei  de dispersion que
la v i tesse de di f fusion des amylases ai te in l  son
maximum el  que Ie substrat  est  le plus sensible à
leur act ion.

L 'hydrolyse par I 'a lpha-amylase diminue rôpide-
menl la v iscosi té des empois ei  on a monlré que
cel le-c i  a i le int  une valeur minimum pour un degré
d'hydrolyse d 'environ 0,5 7" ef  que la coloraf ion
a I  iode disparai t  lotalemenl lorsque lO à l3 T"
des l ia isons sonl  hydrolysées.

Au cours du viei l l issement des empois,  on observe
une réorgânisai ion de la struciure par formai ion de
l ia isons hydrogène enlre les chaînes vraisemblable-
menT par I  in iermédiaire de molécules d eau. Dans
ces condi l ions,  I 'amidon < rélrogradé > devienl  p lus
résistant à I 'act ion de la bêta-amylase et  même de
l 'a lpha-a mylase.

l l  a été s ignalé que la réacTiv i lé de I 'omidon nerr l
var ier  avec son or ig ine,  en par l icul ier  on a pu
merl  re en éviderce des di f {érerces de sensibi l i lé
enire lamidon de blé dur et  celui  de blé tendre ( l  I ) .
Ce fai t  esT à fe l ier  probablement à des di f férences
de sfruciure.

4) Inf luence des condi+ions de mi l ieu.

lndépendammenl de la s i ruclure de I 'amidon, les
condi t ions du mi l ieu complexe où se produi l  I  ocl ion
amvlolv l inue se rénercuient sur celui-c i .  C'est  a insi"  t  "  t  ' '1""  "-

que le pH < opt imum >> des amylases dans les
mi l ieux naturels est  d i f férent de celui  des amylases
pur i f iées.  En plus de la lempérature et  de la durée
de la réact ion,  iJ  depend des consl i tuanls en pré-
sen ce.

l l  convienl  de fa i re remdrquer à ce suief  qu' i l
faut  observer une grande prudence Iorsque l 'on
cherche à exirapoler les résul ta ls obtenus in v i f ro
dans les mélanges synihéI iques, relat ivemen* s imples,
ôux mi l ;eux complexes qui  exisfenl  in v ivo aux di f fé-
ron lc <f : r la.  e loc nnÂ.oi i^^.  lo.h"^ l^^ i^" . .

En ouire.  la coexis lence des deux amylases alpha
et bêta dans un même mi l ieu,  ccmme celui  consTitué
par les far ines de céreales,  about i t  au fa i t  que
lact ion résuhante esl  d i f férenie de cel le des deux
enTvrneq nr iqe.  cenarémenf."" ' t " ' " "

A la sui te de divers chercheurs,  Walden (12) a
rècemmeni pu préciser l 'acl ion du complexe amy-
lac iorre.rrr  l 'emno,c d '^midon. Les études 6nf nnrfé

en part icul ier ,  sur I ' inf luence des propor i ions rela-
l ives el  de la concenTral ion des deux amylases sur
la v i lesse de l ransformai ion de l 'amidon, sur la
nrran{ i lÂ.{o 

^1""^.o 
of  lo 

-ol{^.o ^.^.1, , i 'o-r  us l ro. .urE prvvutrvr  ô lnSl

^, ,a 
c, , r  l^  

^^^.Â -^, ,  * , . , , -  , , ,Jyen de polymérisal ion des
dexTrines formées.
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Les résul la is obtenus monfreni  qu'à fa ib les concen-
l ra i ions,  I 'ef fet  des deux amylases est  addi l i f ,  mals
ou'à concenlrat ions plus élevées, sur lout  en bèta-
amylase, le degré d 'hydrolyse est  supér ieur à la
somme de ceux fournis par les deux enzymes pr ises
séparémenl ef  la v i tesse de dégradaTion plus élevée.

La f igure 5 montre comment les acTions de ces
oeux ômvrases se co.plètenf,  Ia bêta-amylase Trou-
vanl  dans les produi ts résul fant  de I  hydrolyse p-ar
I 'a loha-amvlase de ncuveaux terrains d 'act ion.  On
oeut dire 

.qu'el les 
ef fectuent ainsi  un vér i table t ra-

vai l  < à la chaîne >.

en vue d'étudier ces phénomènes ei  de déf in i r  les
lechniques les plus appropr iées pour leur mesure et
leur conirôle.

Jusqu'à présent,  on ut i l ise en pral ique quaTre
mélhodes pr incipales pour évaluer l 'acl iv i fé amy-
rdsrque:

-  La première consis le à délerminer Ia << valeur
mal lose >,  qui  représenTe la quani i té de sucres
réducteurs produiTe en Trois heures dans une suspen-
sion aqueuie de 5 g de far ine à la lemperature de
27" c ( t3\ .

-  Dàns la seconde, on mesure le débi t  de gaz
carbonique produi t  ôu cours de la fermeniat ion'  à
I  a ide du Zymotachigraphe Chopin (14) (15) par
exemple,  ce qui  permet d apprécier l 'u l i l isal ion par
la levure des glucides préexisfanTs ei  du maltose
formé au cours du pétr issage ef  de la fermentaf ion.
Les résul ta is qu' i l  fourni t  reslent cependanf d ' in ier-
prélaf ion dél icaie pour le conirôle de l 'aci iv i té
amylasique.

-  La t ro is ième méthode consiste à délerminer '
soi l  au moyen de I 'amylographe Brabender (16i ,
soi f  au moyen du pénèlromèlre d Hagberq (17)
la consistance de I 'empois qui  se forme au cours
du chauffage el  se dégrade plus ou moins sous
l 'acf ion de l 'a lpha-amylase présente.

-  Enf in,  d iverses mélhodes sonl  basées sur la
mesure du lemps nécessaire à I 'a lpha-amylase con-
lenue dans un extrai l  ôqueux de far ine,  pour ômener
un empois d 'amidon standard à une coloral ion empi-
r iquemeni f ixée du complexe amidon- iode (18) (19) '
(20), (21), (22), (23\.

Les résuhats fournis pôr les deux premières mé-
lhodes ref lèten1, soi t  I 'acl ion coniuguée de l 'a lpha
e1 de la bêta-amylase, soi f ,  s i  I 'a lpha-amylase esi
en faible quant i lé,  la propor i ion d 'amidon blessé
attaquable par la bêta-amylase. Les deux autres
mélhodes permettent d 'évaluer pr incipalemenl
l 'acf iv i lé de I 'a lpha-amylase.

En prai ique, les renseignemenls que I 'on recherche
doiveni  permet i re de iuger de I ' impor iance de
I 'amylolyse dans des condi t ions aussi  proches que
oossible de cel les qui  existenf au cours de la t rans-
iormat ion des produi fs,  et  c 'est  dans ce sens qu' i l
conviendrai t  d 'amél iorer ces méthodes.

l )  Rôle des amylases âu cours du pétr issage el  de
' 

la fermenialion, en pani{ication et en biscoiferie.

Le débi f  du gaz carbonique formé par la levure
ôu cours de la fermeniat ion est ,  au début,  foncl ion
de I ' importance du stock glucioique fermentescib 'e
préexistani  dans la far ine.  l l  est  ensui le fonct ion
de la quani i té de sucres formée par I 'aci ion amy-
lasique, quant i té qui  peut être déià nolable au
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ACTION DE L c{-  ET DE LA p-AMYLASE

SUR U AMYLOPECTI NE

o UNITE GLUCo5E ælæ aCTION DE L'd_AMYLASE

æ UN TE MALTO5E - $-G ACTIOI DE LÀ P.AMYLASÊ

. EXTREMITE REDUCIRICE

Fig. 5. .

Ces fai ts ont une grande imporiance, en boulan-

ger ie par l icul ièremenf,  I 'act ion de la bêfa-a!) lase

é+ant considérablemenl ôccrue dans les far ines

conlenanl  une propor l ion imporianTe d'alpha-amy-

lase.

I I I .  -  ROLE DES AMYLASES AU COURS DES
TRANSFORMATIONS TECHNOLOGIQU ES DE5
PATES A BASE DE FARINES DE CEREALES.

En technologie,  I ' inTensi té des aci ions amylasiques
doi t  se s i tuer à un certain niveau opi imum, au-
dessus ef au-dessous duquel on observe des défauts
de fabr icai ion aussi  b ien au mcment de la prépa-
rat ion des pâtes que pendant leur cuisson. Aussi '
est- i l  esseni ie l  pour Ie technic ien d 'en connaî l re
l ' im porta nce.

A I 'heure actuel le,  dans le cadre de I 'AssociaTion
lniernat ionale de Chlmie des Céréales et  du Centre
Nal ional  d 'E+udes et  de Recherches sur la NuTri l ion
e1 I 'Al imeniat ion,  des commissions onl  été créées
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co,,r .  d, ,  nélr iccaoe el  nrr i  dénend d 
' ,ne.^r l ,  

des

propor l iors relai ives de bêta et  d alpl"a-amylases
existani  dans le mi l ieu et ,  d 'autre pôrt ,  en part icul ier
s i  la propor l ion d 'a lpha-amylase est  fa ib le,  de la
quant i té d 'amidcn endommage sensible à I 'aci ion
de la bê1a-amylase.

de etar carhoniorre dénaoe oui  avee le norrvoir  de
ré*anl ian ô^7êrçê.- ]o lo 

^Âlo 
.^^. ] i { i^^^o lo. lar ,^uç ro Po rçr  çvrrur rrur i l  rç rç uçvs-

loppement oot imum du volume du pain.
Dans les far ines de blés sains,  la bêia-amylase

exis ie le plus souvent en quani i tés suf f isantes alors
oue l 'a loha n'existe ou'à l 'é ia i  de l races.

foible

moyenne

forte

viscositéO o c tiv i té o my lolytiqu e

q oct iv i té omy loly t iqu e

@ activ i té omylolyt ique
88.5'c

dèbit de 992

en heunes

Fis. 6.

La f igure 6 monire les zymotachygrammes obTe-
nttc À narf i r . ' lo {o. i .a.  nrÉccnlrn{. ]o.  

^^"tr^ i"' ' - -  -  r -  r - - ' - "  s amy-
Ioly l iques var iés.  Le l racé des courbes correspond
aux ordonnées maxima caractér isanl  l 'évolut ion du
débi t  de gaz carbonique en ronct ion du lemps.
Au dchrr f  la nrodrrc l inn ranic le de CO" est  due,,  , "  r ,
à la fermentai ion des olucides oréexis ianis ou for-

-Éc 
o" 

"^ ' , . . . ' ] , ,  ^Â{. i . .o^o 
Io lÂ^o^o-o. f  r ] ' t  

^az, , '  " -  Y".

esi  ensui ie plus ou moins grand suivant I ' impor lance
de I 'amvlolvse, le mal lose formé étanf le facfeur
l imi lant ,  en raison de Ia quanl i fé importante de
lcrrrro nrr i  ce l rorrvp dans le mi l ieu.

-  La courbe l ,  correspondanl  à une far ine de
faible pouvoir  amyloly i ique, monlre que la produc-
l ion de gaz carbonique est  l imi lée au bouf de trois
heures environ.

-  La courbe 3,  correspondant à une far ine de

blé part ie l lemeni germé, montre que la product ion
gôzeuse est  act ive pendant c inq heures environ.

Les caractér is i iques des viscosigrammes des
mêmes far ines,  obienus à l 'a ide de l 'amylographe
Brabender,  montrent la corrélai ion existanl  avec les
zymolachygrômmes correspondants.

On voi t  donc I ' importance de I ' inf luence que peut
avoir  I 'aci ion amvlasioue sur la v i tesse et  le volume

On a monlré qu'une cerfaine augmenfal ion de
la proport ion d 'a lpha-amylase dans ces {ar ines accé-
lÀre lo dchi '  e le oaz earh^ninrrc ec nrr i  nermei à

la pâ1e d'al te indre plus rapidemenT son volume
opi imum, donc de raccourcir  le Iemps de fermen-
fat ion,  toui  en donnant,  par sui le de la formaf ion
progressive de mal lose, une plus grande tolérance
nendant l 'annrêl  e i  arr  moment de l 'enfournemenT.'  ' " rY'

En dehors de ce fai l ,  suivanl  I ' intensi té de leur
act ion,  les amylases ei  p lus spécialement I 'a lpha,
in ierv iennenl  grâce aux dextr ines formées sur la
ronor i*Â Jo .Â*a^l inn lo loo" q11p l1 6616qi{A . l^Lupuurrç uç |  uç |  gour Jur ro Pvrvsl  lË u9

la pâte,  sur son caraclère col lanl  et  sa consis lance.

2) Acfion des a'mylases du cours de la cuisson.

C'est  au cours de la cuisson que l 'act ion amy-
lasique esi  peul-être la plus importante; la plus
grande part ie de l 'amidon devient alors sensible à
I 'at taque par les amyloses, en raison de son gonf le-
ment et  de sa gél i f icat ion.  L ' in lervenl ion des amy-
lases esl  encore ic i  foncl ion de leur proporTion,
de leur nature,  a insi  que de la v i iesse à laquerre
la mie aTleint  sa température d 'équi l ibre.

Au cours de la cuisson. Ia lemoérature inTerne
de la mie nocce .Je 27 à lOO" C en'20 à 40 minutes
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suivanl  ]e volume du pain considéré.  Au cours de
cet ie pér iode, on assis ie à une sui te de phencmènes
qui  voni  condi l ionner les caractères du produi t  f inal .

I  a comolexi ie du mi l ieu rend di{ f ic i le I 'évaluat ion
direcle de I 'acf ion amylasique. Cependanl,  le f ra-
r^ i l  . lo W-l .on n.oee f ,^*-^^r  ^ r-  ^^-*^t  darsvoi l  uç Yv orusi l r  Prslçusrrr , ' rs r i  ç rçr  Pçrrrrs

une cer la ine mesure,  en l ransposani  aux pâtes les
résul tafs obtenus ovec des suspensions d 'amidon en
cours de chauffage, d avoir  une idee de ce qui  se
pdsse au cours de la cuisson du pain.

lempéroture

TABLEAU I I

Dans Ie diagramme ci-conlre { f igure 7) on voi l
q, . r  au débu I  I 'augnenia l ion de lemoéraiure est
lente;el le at le int ,  au centre du pain,  40-45" C
au boul  de 8 à l0 minules,  lemps pendani  lequel
la quant i té d 'amidon dégradé resie rela ' f ivement
faible.  A 65-70'  C le gonf lement des grains d 'ami-
don at ie int  la valeur maximum compat ib le avec la
leneur en edu du mi l ieu qui  ne permel qu'un empe-
sage part ie l .  A ce s lade, I 'aci iv i té amylasique aug-
menie considérablemeni mais l inaci ivaf ion ther-
mique commence ;  Ia tempéraiure pôsse de 60 à

ZONE DE DESTRUCTIONI

DE l jd AMYLASE

ancr È ni rrru e

ZONE OE DE5TRUCTION

DE ( < AMYLASE

oe cÉaÉares

ZONES DE DESIRUCTION

LA/4 AMYLASE

9E Ud AMYLASE

FONGIQUE

Ternps en minules

1- pôte d'arnidon

2-lempérolunes otteinites por la mie à2,5""'de pîofondeur

3-lempérofunes atleinles au cenlre du poin
. deslruclion de 50% de fqclivité omylosigue

r tg.  r .

Aci ion des amylases sur un e 'mpois d 'amidon

[suivanl  Walden (12)]

o.-  a myla se
pôr gr.

d 'a midon
( U ni tés

s. K. B.)
(rB)

pdf gr.

d 'a m id on

(Uni tés
s. K B.)

124)

Amidon
tra ns{ormé

Glucose
p. 100

M a l tose
p. 100

D. P. moyens
des dexTrines

Tempéralure
d' inacTivaTion

ol

I  t2,5
0
0

o' l

3 6,3
o,2
2,9

) \ ,
t0,0

600
a,

65-90" C
en 4 minuies

56
(A

| ,2 16,2
267

0,9 )44
1 9,3

Très élevé

234

B-d exlr i  n es
l im i f  es

56-74" C
en 3 minules236
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80o C en deux à t ro is minules environ et  f inalemenT
c'est  l ' inact ivat ion qui  prédomine, la dégradol ion
de l 'amidon s 'arrête,  la bê1a-amylase élant inac-
l ivée la première vers 70o C et  I 'a lpha-amylase de
céréales vers 8Oo C. C'esi  donc dans la parf ie de
la courbe qui  présenIe la penie Ia plus for te que
se produisent les réacTions les plus importantes.

Walden a monlré que la bêfa-amylase loue un
rôle non négl igeable ( tableau l l )  par la l ibérat ion
de mal lose aux dépens des dexlr ines,  en même
lcmnç .rrê qê nrodrr i t  I 'act ion dexir in isanfe de'" ' ' 'Y,Y""r ,"""
I 'a loha qui  in lerv ient à ce s iade. Si  cei ie acl ion
esl  mal contrôlée, on aboui i t  à un ef fe l  ' i rès préiu-
dic iable pour la qual i té du pain.  Les subsfances
solubles produi les ôu cours de ces transformat ions
diminuenl  la v iscosi té du mi l ieu,  se répart issent plus
aisémenl à ia surface des alvéoles de Ia mie et

foueni  un rôle importanl  sur la texiure de qel le-c i
et  la struciure de Ia croû1e.

Par ai l leurs,  la colorai ion de la croû1e est  égale-
menf t r ibuiaire de ces modif icat ions,  e l le est  {onc-
l ion en par i icul ier  de la quanTi lé de sucres non
fermenlés ainsi  que des acides aminés présenfs qui
peuvenl  donner,  par leur inTeract ion,  des produi ls
colorés,  communiquanl  au pain,  en dehors de son
aspecl  doré,  un arôme et  une saveur par i icul ière.
Ces di f férentes t ransformal ions const i luenl  ce que
I 'on aooel le habi luel lement la réact ion de Mai l lard.

3) Remèdes possibles dans le cas de far ines hyper
ou hypo-diastasiques.

a) Cas des farines de blés ( germés )).

Les far ines obTenues à part i r  de blés par l ie l le-
ment germés sont hyperdiastasiques, le cas s 'esl
orodui l  assez fréquemment en France au cours de
ces dernières années, el  Io présence en quant i lé
importanie des deux amylases provoque des ef feTs
néfasies,  qui  v iennenl  s 'a]oufer à ceux des enzymes
protéoly l iques formés ôu cours de la germinai ion,
en conféranl  aux pâ1es un caractère col lant ,  consé-
quence du relêchemeni du glufen et  de la formal ion
exagérée de dexir ines.  A la cuisson, I 'amylolyse l rop
accentuée aboui i t  à I 'oblent ion d 'une croûfe rou-
geêtre,  d 'une mie grasse ei  col lante qui  rassi t  t rès
rôproemenl.

C'est  pourquoi  d ivers moyens ont été envisagés
pour l imi ter  l 'act ion de Iexcès d 'a lpha-amylase des
blés germés. En pani f icat ion,  aucun d'enlre eux
n'est  réel lemeni e{f icace et  les seuls qu' i l  soi f  pos-
sible de relenir ,  en dehors du choix judic ieux des
blés ava nt  moulu re,  soni  :

-  La diminut ion du taux d 'extract ion et  la modi-
f icat ion du diagramme de mouture,  de façon à
él iminer les parf ies du grain r iches en amylases

{germe et  f ract ion vois ine du scutel lum) (25).

-  Le v ie i l l isse,ment des far ines,  qui  amène une
diminul ion nofable de I 'act iv i té alpha-amylasique,
diminut ion d 'autant plus imporTanle que la leneur
en edu des far ines el  leur température de stockage
.^^t  

^ l '  ' "  
Âlo, 'âa.  0 A\

.  -  Le mélange iu.dic ieux.  des far ines hyperdiasia-
srques ôvec des Iônnes salnes.

-  La pani f icat ion en mi l ieu acide par addi l ion
d'acide lact ique par exemple.  Ceci  n 'étant Toule-
fois possible que dans les pays habi tués à consom-
mer du oain avanf subi  une {ermeniat ion acide
( l  Al lemagne, par exemple).

-  Le façonnage de ' la pâte en vue d'obienir
des pains de pet i t  volume, af in de bloquer t rès
rapidement l 'acl ion de I 'a lpha-amylase Iors de la
cu rsson.

En biscot ler ie,  où le temps de fermentat ion est
nlrrç href  ou'en oani f ical ion el  où I 'on recherche
la présence d'une quant i té relaTivemenf imporianie
de sucres après cuisson pour contr ibuer au déve-
loppemeni de la couleuf en cours de gr i l lage, on
aioute de l  exlrai t  de malt  au momeni du pétr issage
et une certaine quani i té de saccharose. C'esf  pour-
quoi ,  on est  en droi l  de se demander s i  l 'emploi  de
far ines de blés ayani  subi  un début de germinal ion
ne serai f  pas technologiquement mieux toléré qu'en
pani f icat ion,  dans la mesure où l 'act iv i té proléo-
lyt ique resteraiT assez faible.

b) Cas des farines peu amylasiques.

A l 'opposé, cer la ins blés,  sur lout  ceux dont les
condi f ions de maturat ion el  de récol Ie soni  compa-
rables à cel les des cl imats secs,  présenleni  une déf i -
c ience en amylases. La format ion de mal lose el  de
dextr ines esi  a lors insuff isanle,  le pain esl  peu dêve-
lnnné ef  ca croûie eç1 tron nÂrc Dans ce cas,

I 'emploi  raf ionnel  de peTitei  guant i lés de far ines
ou d'extrai is de céréales qermées permet de cor-
r iger les far ines de faible pouuoir  amylolyt ique.

Cependanl,  ces pal l ia i i fs  présenTent l ' inconvé-
nient d 'enr ichir  en même temps la pâte en enzymes
protéolyt iques, dont on connaît  I 'aci ion néfaste au
cours de la pani f icat ion de far ines provenant de
blés d 'assez faible < force boulangère >>, comme
ceux exislanf en France. .,_. ,. l ,. ld:. l

C'ecf  norrrouoi  denLr is une dizaine d années, en'1-" , | ""r
par l icul ier  aux Etats-Unis,  et  p lus récemment en
Républ ique Fédérale Al lemande, en Grande-Bre-
tagne et  aux Pays-Bas, on ul i l ise en pani f ical ion des
préparat ions concentrées d 'amylases dexir in isantes
d'or ig in e fo ng iq ue, su{f isa m m ent pu r i f iées po u r
n 'avoir ,  aux doses employées, qu'une aci iv i lé pro-
féolviioue très faible.
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C'esi  sur louf  à part i r  de cul fures d 'Aspergi l lus
Oryzae que I 'on prépare ceTle amylase. Aux ETats-
Unis,  des invesi igai ions por-rssées ont été ef fectuées
dans ce domaine lors de la deuxième guerre mon-
diale et ,  actuel lemenf,  près de 70 " fo du pain sont
préparés dans ce pôys en faisanl  in lervenir  des
amylases fongiques (27).  Dons cer la i rs cas part i -
cul iers,  on a même envisagé l 'ut i l isot ion d 'amylases
bactér iennes, de même type que cel les qui  soni  à
l 'or ig ine de l 'accident du pain f i lanf  (28).  Ut i l isées
à des doses convenables,  ces ômyrôses, en raison
de leur fhermorésistance en par l icul ier ,  d iminue-
raient les inconvénienis apportes par le rassissement
drr nain Cnmme cl lec ne cnnl  naç . .nnlÀlemer I
délrui tes ôu cours de la cuisson. lo oroduci ion de
dextr ines cont inue dprès refroidissemenl et ,  pôf
sui fe,  conserve à la mie une cer la ine souplesse ôu
cours du stockage.

En fai t ,  les caraclér is i iques à relenir  pour le choix
des amylases que I 'on peut ajouter en par i f ical ion,
de façcn à obienir  une aci ion opi imum, sont leur
thermolabi l i lé el  leur capôci té à fournir  des pro-
dui ts fermeniescibles.  On a montré que les amy-
lases fongiques produisent davantage de sucres
fermenlescibles que les amylases du mai l ,  ceci ,  peut-
être en roison de I 'exis ience concomilTanle d 'un
erzyme suscepi ib le de l ibérer du glucose (29).

Par ai l leurs,  comme nous I 'avons vu dans la
f igure 7,  I 'amylase fongique étanl  inacl ivée avanl
la gél i f ical ion maximum de l 'amidon, son actron en
cours de cuisson est  rapidement l imi tée, Ia produc-

t ion de dexlr ines solubles reste fa ib le et  la réper-
cussion sur les caraclér ist ioues mécanioues de la
mie est  de ce {ai i  l imi lée,  ce oui  conlr ibue à une

n us orande cecrrr i le o emnloi  do. .  .  .^ .  , ] ' "ddi i ionY"" a '
!^  . . t^ .^.  ^ . , -^. . : , ,^ .uç uv)s) ç^ççJJivç).

Les courbes de la f igure 8,  obtenues à l 'a ide du
zymoiachygraphe Chopin,  monfrent l 'évolut ion du
ÀÀh;+.{^ 

^or 
ro.ha. in"o.-1o..  lac nÂ*a. n.À^o"Ào.

dvec des far ines enr ichies en alpha-amylase du malt
nrr  fonninrre On remarcrrre en nar l ic , , l ier  dans le
cac de I 'amrlo."  fonoin ' ,e 

' , "  
dÉh;t  do.o '  carbo-

nique très régul ier ,  qui  se poursui+ encore après
5h30à6heures.

Les amylogrammes correspondant monTreni  que
les v iscosi lés maxirnô ai le in ies par le iémoin e+ pôr
la far ine addi t ionnée d'alpha-amylôse fongique soni
prat iquemenl ident iques, ce qui  est  dû à l ' inacl i -
vat ion de cefte amylase avanl  que l 'amidon ai l
a i le int  son poin+ de gél i f icaTion môximum.

Jusqu'a présent,  en France, I 'ut i l isa* ion de tel les
nrénarat ionc enzrrmat inrrec ne conl  na.  lecalement

aulor isées, mois,  en fa i t ,  on ne voi t  pas les raisons
que I 'on pourrai i  invoquer pour I ' in+erdire.  EI  à ce
suiet ,  i l  est  bon de rappeler que les cul fures d 'Asper-
gi l lus oryzae son I  ut i l isées er ExTréme-Oriert  par
exemnle denuiç deq I  our Ia- . .v, i , r ,v,  *-r* , -  - - - ,e 'nps l r rmemorldux, P
nrénarat ion d al imenl.  e l  de boissons.

EN CONCLUSION.

Par son aci ion au cours des di f férentes opérd-
i ionç iechno'oniorteq iamrlolr .e a . le.  réncreussions
importantes sur la présenlot ion,  les caraclères orga-
nolept iques et ,  sans doule,  la digesf ib i l i té des pro-
ourTs Trnrs.

lémoin

odd ition d'o mylase fong iqu e

addition dêxtrait de molt

dêbit de 992

en heures

rô

\t

o

viscosl/é

Fig.  8.
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- En pani f icat ion,  une amylolyse opi imale per-
met d 'oblenir  une croûle f ine,  une IexTure de la
mie plus légère e1 plus souple qui  rassi t  p lus lenie-
ment.  Le goût ei  I 'arôme du pain sont af f inés par
la formaf ion de sucres et  de nrodrr i iq do l^  ,éacl ion
de Mai l lard.

-  En biscofter ie,  une supplémeniai ion en dmy-
lases el  en sucres permet l 'accumulat ion du mahoie
ef de dexir ines en f in de fermeniat ion.  Ceci  conir i -
bue, d 'une par l ,  au développement de la couleur
ôu cours du gr i l lage et ,  d 'auire part ,  à un accrois-
semerl  de la f r iabi l i té.

-  En biscui ier ie.  on a aussi  remarqué que la
supplémenlal ion en amylase peut intervenir  favora-
blement sur les caracier is ' f ioues mécanioues des
pâtes.  El le peut éqalemert  i r^ f luencer {avorablemenf
la strucfure,  la f r iabi l i+é,  Ia présenlaTion des ar i ic les
secs, el  a ider au maini ien de ces caraclér isTiques
ôu cours de la conservai ion.

Nous venons de considérer les di f férenis rôles
que peui  avoir  I 'amylolyse ôu cours de divers
processus de l ransformal ions technologiques des
céréales.  l l  convienl  de ne pas oubl ier  Dour ôurônï
lc .  .É^o"." . . i^^.  

^, ,^' ' "  ' " r" '
rcc ea ra eré ri c+;^,, o. ̂  | ; -lllt": ":tl':: ^ f:i1,-:"il: : :',Er uuruçryrrrrryuv> ol l , - , , , - , ,  ,ôPpe

ience qu'el le peut provoquer el  Ia ide qu'el le peut
annor lcr  den< loc hrô.êccr< Ào Ài^a.{ i^^"rr""" ,

Jusqu'à présenl ,  on ne sai i  que relai ivement peu
de choses dans ce domaine complexe el  actuel le-
ment,  des recherches sont envisagées qui  font  appel
à des spécial istes des indusir ies interessées, aussi
bien qu'à des biochimisies,  des physico-chimisies et
des physiologistes,  dans le buf de mieux compréndre
la digest ib i l i te des produi ls amylacés.

Du resie,  i l  faui  b ien dvouer que même du point
de vue puremenl technologique, malgré tous les
iravaux ef fectués, bien des recherches resTent encore
à faire pour préciser le rôle de cet ie amylolyse
dans les industr ies des céréales,  p]us spécialemenl
peuf-ê1re en biscui ter ie

A I 'heure actuel le,  on esf  à peu près en mesure
de délerminer I 'étendue de la dégradal ion de
l 'amidon dans les di f férenles phases des transfor-
mal ions indusir ie l les et  de pal l ier  une déf ic ience
en amylases. Nous avons vu, pôr conlre,  que dans
le cas inverse, c 'esi-à-dire le cas d 'un excès d 'arpna-
amylase, nos movens d'aci ion sont t rès l im;+éi .  E+
c'est  là,  peul-être un des problèmes les plus impor-
tants à résoudre.

Ainsi ,  malgré les l ravaux accumulés depuis près
d'un siècle,  i l  reste encore dans ce domaine beau-
coup de quest ions sans réponse et  qui  demandent
à être envisagées avec des moyens modernes, et
sans idées préconçues.

Laboratoire de Biochimie e1 Physicochimie des
Céréales de l ' lnst i tu i  Nal ional  de la Recherche
Agronomique {4.  Gui lbot  d i recteur) .  Par is.
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