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Abstract — Recent scientific researches proved a strong link between the diet adapted and the prevalence
of some diseases (cardiovascular diseases, diabetes, obesity...). The use of functional products may
contribute in solving this problem. Wheat is a cereal quite present in Mediterranean diet as it has an
energetic and nutritional interest (proteins, carbohydrate, fibers, vitamins...). Consumers in occidental
countries become more and more interested by mini-processed, without chemicals, natural, safe food
products. Sprouts are in agreement with this trend. Sprouting is a physiological event where a complex
nutrients transfer occurs. The aim of this review was to describe sprouting process and its impact on
nutritional properties of wheat seeds. During germination, storage molecules (proteins, starch) are
degraded under enzymatic action. Added to, some bioactive compounds such as polyphenols,
vitamins... are newly synthesized. Altogether, contribute in improving wheat nutritional quality.
Sprouting affects also functional and sensory properties of wheat. All modifications occurring during
sprouting make sprouted wheat seeds a functional ingredient, naturally enhanced by bioactive
molecules. Its use in food industry would provide an added value.
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Résumé - Les preuves scientifiques récentes lient la prévalence de certaines maladies (maladies
cardiovasculaires, obésité, diabéte de type 2, certains cancers) au régime alimentaire inadapté. La
consommation d’aliments fonctionnels est I’une des alternatives recommandées dans la prévention de
ces maladies. Le blé est une céréale omniprésente dans le régime alimentaire méditerranéen vue son
intérét énergétique et nutritionnel : protéines, glucide, fibres, vitamines... De nos jours, les pays
occidentaux s'intéressent de plus en plus a la germination des graines en raison de la demande des
consommateurs d'aliments peu transformés, sans additifs, plus naturels, nutritifs et sains. La germination
est un phénomeéne physiologique qui s’accompagne d’un transfert complexe de flux de nutriments. Cette
revue s'intéresse a décrire le processus de germination du blé, et a étudier son effet sur la qualité et les
propriétés nutritionnelles des céréales, et en particulier du blé. Au cours de la germination a lieu une
dégradation des macromolécules de réserves (amidon, protéines) suite a la mobilisation du capital
enzymatique. De fagon concomitante, d’autres molécules bioactives sont synthétisées, telles que les
polyphénols et les vitamines. Ainsi, la germination contribue a I’amélioration de la qualité nutritionnelle.
Elle modifie également les propriétés sensorielles et fonctionnelles du blé. Ces modifications font du
blé germé, un ingrédient fonctionnel naturellement enrichi en molécules bioactives, intéressant a
incorporer dans des formules alimentaires.
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1. Introduction

L‘émergence des pathologies liées a 1‘alimentation (maladies cardiovasculaires, obésité, diabéte) a
rendu les consommateurs, de plus en plus conscients de la relation existante entre 1‘aliment et la santé.
L'incorporation de molécules bioactives dans des systemes alimentaires présente donc beaucoup
d‘intérét pour le développement d‘aliments fonctionnels novateurs, un volet en plein essor dans les
industries agro-alimentaires. Ces aliments peuvent étre dotés d'avantages nutritionnels ou réduire le
risque de certaines maladies (JORT 2008). (Ecrite différemment sur la liste bibliographique)

Le régime méditerranéen est marqué par la consommation de fruits et légumes, de céréales, de
légumineuses, d'huile d*olive et de poissons. Il est notamment riche en molécules anti-oxydantes et en
fibres. L‘évolution du rythme de vie a cependant induit une modification des habitudes alimentaires
avec le développement de nouvelles tendances qui divergent de celles du régime méditerranéen.

Les céréales sont des éléments essentiels du régime alimentaire puisqu‘elles sont des sources
importantes de glucides, de fibres et de protéines. Dans presque tous les pays et les régions, les céréales
fournissent la nourriture de base. Le blé est la céréale la plus cultivée dans le monde avec une surface
dépassant 220 millions d‘hectares en 2016 (FAOSTAT 2018) et la deuxiéme en termes de
consommation humaine et animale. Améliorer les aliments céréaliers de facon naturelle par des
bioprocédés comme la germination, peut des lors offrir une intervention nutritionnelle naturelle et
pratique pour augmenter les bienfaits pour la santé et I'acceptabilité des céréales complétes. L'utilisation
de graines germées est actuellement essentiellement restreinte aux industries agro-alimentaires
(confection de malt pour les produits dérivés tels que la biere, les levures de boulanger, les farines
maltées...). Cependant, depuis quelques années, la vague de l'alimentation biologique et son corollaire,
le développement des commerces du méme type, ont remis au goQt du jour la consommation de ces
graines germées. En outre leur facilité d'utilisation, leur valeur nutritionnelle, leur faible impact
écologique sur I'environnement, ainsi que le faible coiit de leur mise en ceuvre sont des atouts a prendre
en considération (Gan et al. 2017).

La germination du blé est une pratique trés ancienne utilisée surtout dans les pays de 1‘Est (Chine, Japon)
(Plaza et al. 2003). C'est une méthode naturelle qui peut étre utilisée pour améliorer les propriétés
nutritionnelles, fonctionnelles et sensorielles des grains (Gan et al. 2017) En effet, ce bioprocéde
s’accompagne par une dégradation des macromolécules telles (protéines, amidon...) (Zilic et al. 2016).
De ce fait, la digestibilité de ces molécules est améliorée (Sweica et Dziki, 2015). De plus, lors de la
germination, certaines vitamines et molécules bioactives sont synthétisées (polyphénols,
carotenoides...) (Zilic et al. 2014). Ainsi, le blé germé est doté de propriétés anti-oxydantes intéressantes
(Chen et al. 2017).

Cet article de revue décrit I’utilisation potentielle du processus de germination dans I’optique de générer
des ingrédients entierement naturels dotés d’une valeur nutritive élevée et de propriétés fonctionnelles
améliorées pour de nouvelles formulations alimentaires.

2. Un passage de la dormance a la vie active

Le blé est une monocotylédone qui appartient au genre Triticum de la famille des Gramineae. C‘est une
céréale dont le grain est un fruit sec et indéhiscent, appelé caryopse, constitué¢ d‘une graine et de
téguments. Les deux espéces les plus cultivées sont le blé tendre (Triticum aestivum) et le blé dur
(Triticum durum) mais il existe d‘autres especes qui se différencient par leur degré de ploidie (Feuillet
2000). Son développement comme pour la plupart des plantes est un processus cyclique.

Pour déterminer le commencement d‘un cycle, chez les plantes, il est pratique de partir de la germination
de la graine. Les graines sont des organes quiescents capables de survivre longtemps dans des conditions
défavorables. Lorsque les conditions deviennent favorables, la reprise de la croissance se déclenche avec
la germination. La germination est influencée par des facteurs intrinséques comme les variétés de graines
et extrinséques comme la température, 'humidité, et la lumiére (Nelson et al. 2013 ; Swieca et Dziki
2015). Swieca et Dziki (2015) ont attribué un réle clé au temps et & la température de germination, alors
que le role de I'élicitation était marginal.

La premiere étape est l'absorption de 1‘eau et la réhydratation des tissus par un processus appelé
imbibition. L‘imbibition par 1‘cau stimule la synthése de gibbérelline qui & son tour, favorise
I’expression des genes des enzymes hydrolytiques (Nelson et al. 2013). Cette mobilisation marque la
transition de la dormance & une forte activité métabolique. En effet, la libération d'enzymes
hydrolytiques permet de digérer et de mobiliser les réserves (amidon, protéines...) surtout que ’activité
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des enzymes inhibitrices diminue comme I’ont montré les résultats de Mak et al. (2009). Une reprise
des divisions et grandissement cellulaires prend lieu également. La germination est terminée lorsque la
radicule émerge des téguments (Figure 1 ; Hopkins 2003 ; Nelson et al. 2013).

Il est important dans ce contexte de distinguer entre le blé germé et le germe de blé. En effet le blé germé
ou « Sprout » correspond au résultat de la germination dans 1’eau avant apparition de feuilles. Ainsi le
produit fini est la graine avec la nouvelle plantule développée (EFSA 2011). En revanche, le germe de
blé est un composé de 1‘embryon et du scutellum ou cotyledon (Feuillet 2000). Son existence est donc
indépendante du phénoméne de germination.

Endosperm
Coleoptile

Shoot Apex

Scutellum

Cotyledon
Vascular Bundles

Scutellar Node
(First Node)

Scutellar
Vascular Bundles

Root
Vascular Bundles

Figure 1. Diagramme d’un grain de blé germé (3 jours) en coupe longitudinale : S : graine (seed) ; C : Coléoptile ; R :
Radicule (Aoki et al. 2006)

3. Une pratique a intérét nutritionnel

La germination permet I'amélioration de la qualité nutritionnelle du blé (Tableau 1 ; Chavan et al. 1989;
Hung et al. 2010; Donkor et al. 2012; Hubner et Arendt 2013). Les teneurs en nutriments et molécules
bioactives dépendent des conditions de germination (Yang et al. 2001), ainsi que des conditions
environnementales, des zones géographiques de culture, des facteurs génétiques et de I'évolution des
variétés ou des méthodes d'extraction et de quantification (Lee et al. 2016).

Au cours de la germination, plusieurs modifications ont lieu suite a une dégradation de certaines
macromolécules, transport de quelques éléments vers d‘autres emplacements et synthése de nouveaux
métabolites (Lorenz et D'Appolonia 1980). Ainsi, la germination du blé conduit a une dégradation de
I‘amidon et a la libération d'oses simples, notamment du glucose (Panfil et al. 2014) sous l'action de l‘a-
amylase (Singh et al. 2001; Aoki et al. 2006; Fardet 2010). Des travaux réalisés dans notre laboratoire
ont mis en évidence un dédoublement des teneurs en sucres réducteurs apres germination du blé (Jribi
et al. 2018). D'autre part, ce bioprocédé permet un accroissement de la teneur en fibres dans le blé germé
(Koehler et al. 2007; Hung et al. 2015) et particulierement en arabinoxylane (Singkhornart et al. 2013).
Le réle des fibres dans la prévention des pathologies liées a l'alimentation comme les maladies
cardiovasculaires ou le diabéte de type 2 est clairement établi (Fardet 2010). L'arabinoxylane, fibre
caractéristique des céréales, est dotée de propriétés nutritionnelles intéressantes, telles que la diminution
du cholestérol, 1‘amélioration de 1‘adsorption des sels minéraux et la contribution au controle
métaboligque chez les personnes atteintes de diabéte type 2 (Donkor et al. 2012).

Des travaux effectués dans notre laboratoire sur la variété de blé dur « Khiar » n’ont pas montré une
différence significative des teneurs en protéines (Jribi et al. 2018). Le changement est plutdt qualitatif
gue quantitatif : la germination a conduit non seulement a une meilleure digestibilité des protéines par
des enzymes protéolytiques (Ariyama et Khan 1990; Alvarez-Jubete et al. 2009; Swieca et Dziki 2015)
mais aussi a une augmentation de la concentration en acides aminés (Singkhornart et al. 2013)
particulierement celles de la lysine et du tryptophane (Lorenz et D'Appolonia 1980) ainsi que de
I'isoleucine, de la leucine, de la lysine, de la phénylalanine et de la valine (Hung et al. 2015). En effet,
les protéines subissent une protéolyse apreés 2-3 jours de I’'imbibition pour libérer du carbone et de I’azote
a la nouvelle plantule. Les allergenes du blé, les gliadines et la gluténine peuvent étre dégradés par des
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protéases provenant de grains de blé germés (Hayashi et Ohnishi-Kameyama 2009 ; Michalcova et al.

2012).

Tableau 1. Effet de la germination sur la composition nutritionnelle des grains de blé

Nutriments

Protéines

Acides aminés libres
Albumine/Glaobuline
Gluten
Lipides

Cendres

Fibres

B Glucanes

Arabinoxylanes (solubles)

Amidon
Sucres réducteurs

Polyphénols totaux

Acide ferrulique Acide

vanillinque

Activité anti-oxydante

a-tocophérol

B-caroténe
Vitamine A

Vitamine E

Vitamines B1,B2, B6

Vitamine C

Folates

Acide phytique

Evolution apres germination

Pas d’effet
Augmentation
Augmentation
Augmentation
Diminution
Pas d’effet
Augmentation
Diminution
Augmentation
Diminution
Pas d’effet
Augmentation
Augmentation

Augmentations

Augmentation

Augmentation

Augmentation
Diminution

Augmentation
Augmentation
Augmentation
Diminution

Augmentation
Augmentation

Augmentation

Pas d’effet

Références bibliographiques

Hung et al. 2011

Mak et al. 2009 ; Sighkornart et al. 2013 ; Hung et al. 2015
Hung et al. 2011

Koheler et al. 2007

Koheler et al. 2007

Hung et al. 2011 ; Sighkornart et al. 2013

Hung et al. 2011 ; Hung et al. 2015 ; Ozturk et al. 2012
Ariyama et Khan 1990 ; Sighkornart et al. 2013

Hung et al. 2011 ; Koheler et al. 2007

Sighkornart et al. 2013

Singkhornart et al. 2013

Hung et al. 2011

Sighkornart et al. 2013

Alvarez-Jubete et al. 2010 ; Hung et al. 2010 ; Hung et al.
2011 ; Panfil et al. 2014

Yang et al. 2001

Alvarez-Jubete et al. 2010 ; Hung et al. 2010 ; Hung et al.
2011

Yang et al. 2001 ; Ozturk et al. 2012

Plaza et al. 2003

Yang et al. 2001

Plaza et al. 2003

Yang et al. 2001

Plaza et al. 2003
Plaza et al. 2003
Yang et al. 2001 ; Plaza et al. 2003

Koheler et al.2007; Hefni & Witthoft 2011; Hefni & Witthoft
2012

Singkhornart et al. 2013
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En revanche, Koehler et al. (2007) ont reporté une dégradation des protéines de gluten au cours de la
germination. Durant les premiers stades de la germination, la dégradation des gluténines est
prédominante, alors que des temps de germination plus longs sont nécessaires pour dégrader les
gliadines (Michalcova et al. 2012). Par contre la teneur des lipides peut étre stimulée pendant la
germination du grain de blé (Hung et al. 2015), particuliérement en acides gras insaturés tels I'acide
linolénique (18:3 n3) (Ozturk et al. 2012). Brandolini et Hidalgo (2012) ont rapporté que I'huile extraite
de germes de blé est riche en triglycérides (57% des lipides totaux), principalement des acides linoléique
(18: 2), palmitique (16: 0) et oléique (18:1).

Par ailleurs, la germination du blé a mené a améliorer la composition vitaminique, notamment en
vitamine C (Yang et al. 2001; Bakhoj et al. 2003; Plaza et al. 2003), en vitamine E et en B-carotenes
(Yang et al. 2001 ; Plaza et al. 2003), ainsi qu'en folates (Koehler et al. 2007). Brandolini et Hidalgo
(2012) ont rapporté I’existence dans le germe de blé, des quantités importantes de composés bioactifs
tels que les tocophérols, les phytostérols, les caroténoides,la thiamine et la riboflavine. Des travaux
réalisés dans notre laboratoire ont montré un enrichissement du blé germé de l'ordre de 50% en
caroténoides (Jribi et al, 2018). Les teneurs en folates, éléments essentiels pour la réplication cellulaire,
peuvent étre multipliées par 4 a 6 fois selon les variétés et la durée d‘incubation (Hefni et Witthoft
2010a; 2012b). Les folates peuvent étre synthétisés au cours de la germination.Ce stade de
développement induit également un accroissement de la teneur de composés phénoliques totaux dans le
germe de blé (Zhu et al. 2011), ainsi que dans le blé germé (Hung et al. 2011;Donkor et al. 2012 ) et en
particulier des polyphénols, des flavonoides et de l'acide férulique (Zilic et al. 2014) jusqu‘a
dédoublement (Alvarez-Jubete et al. 2009). Dans notre laboratoire une augmentation de 36% a été
observée aprés germination du blé (Jribi et al. 2018). Cette augmentation pourrait s’expliquer par
I’activité de la PolyPhénol Oxidase (PPO) au cours de la phase d’imbibition (Barron et al. 2007). Cette
activité est stimulée apres 8-16 heures d’imbibition (Demeke et al. 2001). De ce fait, les grains germés
sont dotés d'une activité anti-oxydante (Dziki et Laskowski 2009; Hung et al. 2010). Cette modification
est liée non seulement a l'accroissement en composés phénoliques mais aussi en vitamines anti-
oxydantes. Il est possible d'améliorer efficacement la teneur en polyphénols totaux et le potentiel
antioxydant aprés 4 jours de germination a 20 °C (Swieca et Dziki 2015). Par conséquent les grains
germés peuvent constituer une source intéressante en composeés antioxydants. (Falcioni et al.
2002;Calzuola et al. 2004).

Le blé germé est également caractérisé par une richesse en minéraux (Mg, Ca, Fe, Na, K et P) (Ozturk
et al. 2012). La biodisponibilité de minéraux tels que le calcium, le fer et le zinc peut étre des lors
augmentée par la germination (Donkor et al. 2012 ; Hibner et Arendt 2013). Brandolini et Hidalgo
(2012) ont rapporté que les principaux constituants minéraux du germe de blé sont le potassium, le
magnésium, le calcium, le zinc et le manganése, dans I'ordre décroissant.

Enfin la germination permet de diminuer la teneur en facteurs antinutritionnels comme les tanins (Fardet
2010) et les phytates, solubles dans 1°eau (Bohn et al. 2008; Kumar et al. 2009), contribuant ainsi a une
meilleure biodisponibilité des éléments minéraux (Dziki et Laskowski 2009). En revanche elle conduit
a l'augmentation de la teneur en agglutinine de germe de blé (Wheat Germ Agglutinin WGA), une lectine
qui protege le blé (Triticum vulgaris) des insectes, des levures et des bactéries. Des études rapportées
par Van Buul et Brouns (2014) ont néanmoins suggéré que la WGA sous sa forme native serait
susceptible d'induire des effets néfastes pour la santé en se liant a I'épithélium dans l'intestin,
endommageant les cellules, ce qui entraine une altération de I'épithélium intestinal, ainsi qu'une
absorption réduite des nutriments. Cependant les données actuelles sur les effets sur la santé des lectines
alimentaires et en particulier de la WGA, telles qu'elles sont consommées dans les aliments cuits, cuits
ou extrudés, ne favorisent pas les effets négatifs sur la santé humaine (Van Buul et Brouns 2014).

En somme la germination des grains pendant une période déterminée entraine une augmentation des
activités des enzymes telles que les xylanases, les rabinofuranosidases, les b-glucanases, les protéases
et les xylosidases, conduisant a des transformations de la matrice pour mobiliser les nutriments et les
composés bioactifs nécessaires a la croissance des plantes. Pour I'nomme elle peut conduire a une
biodisponibilité plus élevée des composés bioactifs (Chavan et al. 1989).
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4. Effets sur la santé humaine

De par sa composition biochimique, le blé germé peut jouer un role dans la prévention de certaines
pathologies comme les maladies cardiovasculaires, le diabéte de type 2 et certaines diarrhées. En effet,
plusieurs études ont mis en exergue que la consommation de germes de blé peut réduire le risque de
maladie coronarienne en réduisant les lipides sériques. A titred’exemple, une étude cas-témoin sur des
adultes sains a montré qu'un régime supplémenté germes de blé induit une baisse significative des taux
plasmatiques de triglycérides en postprandial (Cara et al. 1992). De méme, la consommation réguliere
de germes de blé pendant 4 semaines a conduit a une diminution des teneurs sériques en cholestérol total
et triglycérides aussi bien chez des adultes sains (Sarshar et al. 2015) que chez des patients
hyperlipidémiques (Reza Zakeri et al. 2009 ; Sarshar et al. 2015). Chez des rats, Lairon et al. (1987) ont
montré que I'ajout de germe de blé & un régime a teneur élevée en cholestérol et en matiéres grasses a
significativement augmenté le taux sérique de cholestérol des lipoprotéines de haute densité (HDL) et a
abaissé les triglycérides de lipoprotéines de tres faible densité (VLDL). Ces résultats pourraient étre en
partie expliqués par le fait que l'ajout de germes de blé au régime alimentaire permet chez le rat, de
diminuer I'absorption intestinale du cholestérol alimentaire, en interférant avec I'hydrolyse des lipides
dans I'estomac et I'intestin gréle (Borel et al. 1990). En outre, Sarshar et al. (2015) ont montré un effet
positif de I'ingestion de germes de blé pendant 4 semaines sur la pression artérielle chez des adultes
sains et des sujets hyperlipidémiques. Une ingestion réguliére de céréales de petit déjeuner a base de blé
germé/malté a aussi induit une diminution de la pression artérielle diastolique des patients obéses
(Nelson et al. 2016). Le mécanisme d'action n'est pas encore élucidé. Vraisemblablement, des autolysats
de blé germé sont dotés in vitro d'une activité inhibitrice de I'enzyme de conversion I'angiotensine
(ACE), qui est un élément d’une cascade régulant la pression artérielle (systéme Rénine-Angiotensine-
Aldostérone) (Nogata et al. 2009). D'autre part, Leenhardt et al. (2008) ont mis en évidence qu'un régime
de germes de blé (20%) chez le rat a significativement augmenté les taux plasmatiques et hépatiques de
vitamine E, par rapport au régime basique de vitamine E basal. Parallélement, ils ont montré que ce
régime a fortement diminué la sensibilité des lipides cardiaques et hépatiques a l'oxydation, ainsi que le
plasma. Ces résultats suggérent que le germe de blé est susceptible d'améliorer I'état de défense
antioxydant. Par ailleurs, I'administration d'une préparation herbale a base d'huile de blé germé a des
rats diabétiques a conduit a une réduction de la glycémie a jeun (Srivastava et al. 2012). En revanche
I'étude de Cara et al. (1992) menée chez I'hnomme n'a pas mis en exergue de modification significative
de la glycémie post prandiale suite a un régime supplémenté en germes de blé. Sur un plan mécanistique
des extraits de blé germé pendant 48h ont induit in vitro une inhibition de l'alpha-glucosidase de I'ordre
de 60%, suggérant une activité antidiabétique (Dou et al. 2014). Les travaux de lyer et Brown (2011)
ont montré que I'administration de germes de blé-fermentés contribue & promouvoir la fonction cardiaque
chez les rats hypertendus d'une part et d'autre part, a améliorer la tolérance au glucose, la tension
artérielle systolique et a diminuer le dép6t de graisse viscérale chez les rats nourris avec un régime riche
en graisses / riche en glucides. Des études rapportées par Mueller et Voigt (2011) ont indiqué qu'un
extrait de germes de blé fermentés est doté d'une activité anti tumorale in vitro. Dans certains pays, cet
extrait de germe de blé fermenté est utilisé comme un complément nutritionnel pour les patients
cancéreux en usage clinique. De plus, d'aprés Van Buul et Brouns (2014), la consommation d'aliments
contenant du WGA s'est révélée associée a une réduction significative des risques de diabéte de type 2,
de maladies cardiovasculaires, de certains types de cancer, ainsi qu'une meilleure gestion du poids a
long terme. Par ailleurs, une étude cas-témoin menée au Bangladesh indique qu'un régime énergétique
dense, liquéfié avec de la farine riche en amylase a base de blé germé, est bien absorbé chez les enfants
atteints de diarrhée aigué et peut prévenir la perte de poids consécutive (Rahman et al. 1997). Torimitsu
et al. (2010) ont montré chez des rats diabétiques, nourris régulierement par un régime a base de riz brun
germé, une diminution de la glycémie a jeun et de la sécrétion d'insuline. Chez I'homme l'ingestion de
riz brun germé diminue les réponses post prandiales insuliniques et glycémiques (Ito et al. 2005). De
méme, Kumari et Sumathi (2002) ont observé une diminution de la glycémie a jeun de patients
diabétiques nourris par un régime a base de « finger millet » germés. Ces effets sont probablement liés
a la richesse en fibres et en molécules bioactives du riz brun germé (Mbithi-Mwikya et al. 2000;Wu et
al. 2013; Cho et al. 2016). Enfin, de par son action protéolytique, la germination peut contribuer a
diminuer l'allergénicité des protéines de blé pouvant entrer dans la composition de gateaux et de biscuits
(Hayashi et Ohnishi-Kameyama 2009; Michalcova et al. 2012).
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5. Une pratique a maitriser : risques sanitaires

En dépit de leur fort intérét nutritionnel, les graines germées présentent un risque microbiologique
considérable. En effet, les graines peuvent contenir des micro-organismes pathogenes. De par ses
conditions opératoires d’humidité et de température, la germination favorise leur croissance et leur
multiplication (Peles et al. 2012), or ces graines sont généralement consommées crues. D’ailleurs, ces
derniéres années, des outbreaks se sont produites principalement aux Etats-Unis, au Canada, en Australie
et en Europe. Aux Etats-Unis, la Food Safety américaine a dénombré 35 toxi-infections collectives entre
1998 et 2015 reliées a la consommation de graines germées crues ou trés peu cuites (blé, luzerne, haricots
etc), ces toxi-infections sont désormais dénommées « Sproutbreaks » (CDC). D'apreés la base de données
« outbreak database » aux Etats Unis, en 2014 cing patients ont été infectés par Listeria monocytogenes
apres avoir consommé des germes de haricot mungo. En 2016, 36 patients ont été contaminés par
Salmonella et 11 par Escherichia coli 0157 apres avoir consommé des germes de luzerne. En Australie,
en 2015, 230 cas dont 43 hospitalisés ont été contaminés par Salmonella suite a la consommation de
germes de haricot (Journal Daily Mail 2015). En 2011, I’Allemagne a rapporté la propagation d’infection
due a la Shiga toxine produite par Escherichia coli (Sérotype 0104:H4) suite a la consommation de
graines germées (Frank et al. 2011) : 3200 personnes étaient atteintes dont 50 sont décédées. En France,
la méme année, des cas similaires ont été observés (Gault 2012). Des études rétrospectives en Allemagne
et en France ont supporté ’hypothése que les graines en question étaient contaminées avant leur
importation aux deux pays (EFSA 2011).

Ce sont principalement des Escherichia coli pathogénes, et Salmonella spp. qui sont associés a ces
outbreaks de maladies d'origine alimentaire liées a la germination. Les sources de contamination sont
multiples. Il faut distinguer les sources pré récolte telle la flore tellurique, les animaux et les eaux
d'irrigation d'une part et d'autre part, les sources post récolte telles I'équipement de récolte, la zone de
stockage et les navires de transport, ainsi que le procédé et les conditions de germination. Par exemple,
la circulation de I’eau favorise la dissémination des pathogenes, éventuellement présents, dans tout le
bac. Ainsi, méme si les graines sont légerement contaminées, la germination contribue a une
amplification du nombre de pathogénes (Suslow et Horris 2004). Le choix de la matiére premiere a
utiliser (basé sur la prévention de la contamination initiale pendant la production), le stockage et la
distribution des graines ainsi que le contréle des conditions opératoires, sont donc primordiaux pour
prévenir les risques de contamination.

Yang et al. (2013) ont rapporté diverses techniques d'intervention dans le but d'éliminer ou de réduire le
nombre d'agents pathogénes sur les graines ou les germes. Sur la base de leurs données, les méthodes
d'intervention physique telles que la chaleur et la pression hydrostatique élevées sont plus efficaces pour
réduire les charges microbiennes, alors que les interventions chimiques ont eu des limites dans la
réduction de la charge microbienne. La technologie Hurdle, qui combine I'utilisation de ces méthodes,
est recommandée pour obtenir une décontamination plus efficace des échantillons de graines et de
POUSSES.

Par ailleurs, pour regagner la confiance des consommateurs, la réglementation européenne a évolué en
mars 2013, renforgant la tracabilité et les garanties sanitaires des graines germées (réglement
d’exécution (UE) no 208/2013). De méme, aux Etats Unis, en 2017 la Food and Drug Administration
(FDA) a proposé un projet de lignes directrices pour l'industrie, relatives a la culture, a la récolte, a
I'emballage et a la conservation de produits destinés a la consommation humaine pour les opérations de
germination. Les opérateurs produisant des graines germées doivent désormais s’efforcer de mettre en
place des mesures additionnelles de gestion de sécurité des denrées alimentaires et en particulier des
graines germeées.

6. De nouvelles propriétés fonctionnelles et sensorielles

La germination agit non seulement sur les propriétés nutritionnelles du grain de blé mais aussi sur ses
propriétés sensorielles. Des études rapportées par Hubner et Arendt (2013) ont montré que la
germination modifie I'apparence, la flaveur et le golt du grain. Comme il a été précédemment
mentionné, les enzymes naturelles, telles que les amylases et les protéases, qui sont présentes dans le
grain sont exprimées pendant la germination. 1l est donc possible de produire des farines naturellement
enrichies en enzymes (Marti et al. 2017). La germination améliore donc leur palatabilité, due a ces
enzymes activées, qui décomposent partiellement I'amidon.

JRIBI et al. (2018) / Journal of new sciences, Agriculture and Biotechnology, 57 (5), 3725-3737 3731



Volume 57 (5). Published September, 01, 2018 JOURNAL
www.jnsciences.org T % OF NEW SCIENCES

E-ISSN 2286-5314 WWW.INSCIENCES.ORG

La germination modifie également les propriétés fonctionnelles et mécaniques. En effet, Dziki et
Laskowski (2009) ont observé une diminution de la dureté chez les grains de blé germés, réduisant ainsi
les besoins en énergie lors du broyage. Les travaux d’Ariyama et Khan (1990) ont montré que la
germination a contribué a une élévation du taux d’extraction lors de la mouture avec 1’obtention de
farine a teneur en protéines plus élevée.

La dégradation des protéines lors de la germination contribue & une diminution du taux de gluten
(Koehler et al. 2007). Cependant, cette protéine joue un réle déterminant dans les propriétés
fonctionnelles. De ce fait, les propriétés rhéologiques sont modifiées avec une augmentation de
I’élasticité et une diminution de la capacité d’absorption d’eau et de la viscosité (Singh et al. 2001)
(Différent du nom existant sur la liste). De plus, les travaux de Hefni et Witthoft (2011) ont montré que
la germination contribue & une diminution de la stabilité et une augmentation de I’affaiblissement de la
pate.

D’autre part, I'étude de Hussain et Uddin (2012) a confirmé que la germination a amélioré les propriétés
fonctionnelles de la farine de blé telle que la capacité d'absorption d'eau qui est importante dans le
développement des aliments céréaliers. En effet, le trempage suivi du séchage induisent une
augmentation de la porosité du grain, ce qui facilite encore plus I'absorption d'eau. Marti et al. (2017)
ont montré que la germination a amélioré les propriétés de la pate, en favorisant les activités
enzymatiques de la farine. Ces auteurs ont suggéré de remplacer les auxiliaires technologiques
classiques, comme le malt ou d'autres améliorants enzymatiques, par l'introduction de farine de blé
germé lors de la fabrication du pain. En outre, les performances de cuisson du blé diminuent
considérablement lors de la germination, rendant I'utilisation de blé germé pour la cuisson limitée. En
raison de la teneur accrue en acides aminés libres et en sucres réducteurs, la germination peut
potentiellement favoriser la réaction de Maillard (Abderrahim et al. 2012). Par ailleurs, le processus de
germination est également l'une des méthodes utilisées pour améliorer la fonctionnalité des protéines de
graines de blé.

7. Applications en industries agroalimentaires

Le blé germé dans des conditions contrdlées peut étre stabilisé par séchage (Shingare et Thorat 2013).
En effet, une étude préliminaire réalisée dans notre laboratoire a consisté a sécher le blé germé au soleil.
Les résultats ont montré que le séchage au soleil a engendré des pertes au niveau des molécules
bioactives. En dépit de ces pertes, le blé germé séché a présenté de meilleures propriétés nutritionnelles
comparativement au blé non germé (Jribi et al. 2018).

Sur un plan technologique, il est nécessaire de considérer la germination comme un bioprocédé
permettant non seulement de dégrader les molécules de réserve (protéines, amidon) mais aussi la
formation d'enzymes germinatives. Par exemple, I'enzyme alpha-amylase joue un réle primordial en
technologie céréaliere. L'incorporation de cette enzyme contenue dans le blé germé lors la fabrication
de spaghettis n'a pas modifié les parametres sensoriels texturaux et la conservation du produit fini
(Dexter et al. 1990). La teneur relativement faible en humidité de la pate et la perte rapide d’humidité
dans les spaghettis pendant les premiers stades de séchage limitent I'action de I'alpha-amylase présente
dans les germes de blé, pendant le traitement des spaghettis, indépendamment de la procédure de
séchage.

La farine de blé germé a montré un effet prononcé sur l'absorption d'eau, la stabilité de la pate et la
production de CO; (Kaur et al. 2002). L'incorporation de farine de blé germé induit un changement de
propriétés rhéologiques de la pate, notamment une augmentation de la capacité de levée de la pate (Afify
et al. 2016 ; Marti et al. 2017). A l'opposé, (Lorenz et Valvano (1981) ont obtenu un effet négatif de la
germination sur la qualité des farines : les gateaux a base de farine de blé germé étaient peu volumineux,
avaient un trempage au centre, un grain grossier et une texture ferme (Lorenz et Valvano 1981). Il est
donc nécessaire d'ajuster non seulement la quantité de farine a base de blé germé, mais aussi le temps
de fermentation afin d'obtenir une pate et un pain de qualité (Sekhon et al. 1995). L'addition de farine
de blé germé jusqu'a 10% de niveau a amélioré le développement de la pate et les propriétés de libération
gazeuse de la farine sans avoir d'effet négatif significatif sur le volume du pain (Kaur et al. 2002).
L'incorporation de farine a base de blé germé a hauteur de 20% dans du pain a permis d'augmenter la
qualité nutritionnelle du pain en augmentant la teneur en protéines en particulier, la quantité de peptides
et de polypeptides (<20kDa) et en diminuant la teneur en amidon (Swieca et al. 2017).

JRIBI et al. (2018) / Journal of new sciences, Agriculture and Biotechnology, 57 (5), 3725-3737 3732



Volume 57 (5). Published September, 01, 2018 JOURNAL
www.jnsciences.org T % OF NEW SCIENCES

E-ISSN 2286-5314 WWW.INSCIENCES.ORG

D'autre part, Liu et al. (2017) ont mis en exergue que l'utilisation de farine de blé germé lors de la
fabrication de tortillas a permis d'améliorer les performances de cuisson du produit et d'obtenir une
meilleure apparence, une plus grande acceptabilité du consommateur et une plus longue durée de vie de
la tortilla. Etant donné que la germination conduit & une augmentation de la porosité du grain, cette
propriété de grains germés et séchés peut étre exploitée pour développer des produits a cuisson rapide.
Ainsi I'utilisation de blé germé dans la formulation d’un produit céréalier indien « Dalia » a permis une
diminution du temps de cuisson de 50% (Mridula et al. 2014). Dans notre laboratoire, le développement
d‘une préparation pour petit déjeuner, la « Bsissa » a base de blé germé séché non torréfié en utilisant
la méthode des plans de mélange a conduit a la formule suivante : 6,98% blé, 41,52 % de blé germé
séché non torréfié et 51,5% de pois chiches (Jribi et al. 2015). La caractérisation de la qualité de cette
formule a montré que l‘incorporation du blé germé séché dans une matrice alimentaire traditionnelle, «
Bsissa », a révélé une amélioration des propriétés aussi bien fonctionnelles que nutritionnelles du produit
et en particulier, un enrichissement en composés phénoliques et en sucres réducteurs.

8. Conclusion

La germination est un bioprocédé permettant I’amélioration du profil nutritionnel du blé. Elle permet le
développement d’un ingrédient fonctionnel tout en respectant le concept de « Naturalité ». Elle peut
donc contribuer a répondre a la demande croissante des consommateurs pour les produits alimentaires
naturels qui sont également sains et savoureux. Le recours a ce bioprocédé nécessite néanmoins une
manipulation dans des conditions controlées afin de limiter les risques microbiologiques. Il est
également primordial de tenir compte de la préservation des propriétés techno-fonctionnelles du blé.
Des études sont actuellement menées sur I'optimisation technologique de ce bioprocédé et sur
I'application des grains germés et leurs farines dans des aliments transformés tels que des produits
extrudés, des pates et des biscuits. L'incorporation de ces farines dans des produits céréaliers tels que le
pain ou les biscuits, sous la forme d'aliments fonctionnels, peut fournir une forte concentration de fibres,
de vitamines, et d'antioxydants qui peuvent jouer un rdle dans la prévention contre les maladies, comme
certains cancers, et les maladies cardiovasculaires.
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