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Tri optique infrarouge grain à grain comme outil de 
phénotypage haut débit technologique et sanitaire 

Pierre-Yves Werrie, Corentin Demoitie, Philippe Vermeulen et Bruno Godin

Laboratoire de technologie et tri des céréales
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La filière céréalière 

Les attentes de qualité 
des céréales : 
• Technologique 
• Sanitaire

Garantir et maintenir la qualité Vérifier et exploiter la qualité

Baidhe, E., Clementson, C. L., Senyah, J., & Hammed, A. (2024) 
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Répartition des déchets éliminés
en production de semences

Trieur
alvéolaire

Trieur 
densimétrique

Trieur
optique

Trieur
Pré-nettoyeur-

Nettoyeur-
Séparateur

Leviers 
Pré- récolte : Choix variétal & itinéraire technique  
Post-récolte : Allotement et tri 

SEMAE 2022
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70’ – NIR dans 
le champs des 
céréales

80' - NIR pour un seul 
grain (dureté, protéines)
Qualité et sélectionneurs

90’- NIR grain 
individuel et tri 
(automate)

Présent- application 
industrielle (T/h)

Principe de fonctionnement :
• Singularisation/Séparation des grains
• Détection (transmittance ou réflectance dans le proche infrarouge)
• Ejection (air comprimé)

Tri optique infrarouge grain à grain (Single-Kernel-NIR)
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Qualité technologique = Aptitude à la transformation 

Prache et al., 2022 
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Aptitude à la transformation en lien avec des caractéristiques :
▪ Physiques

 PMG, PS, Dureté, Humidité,..  
▪ Physico-chimiques 

 Protéine, Amidon, Enzyme
▪ Rhéo-fermentaires
 Rhéologique, Fermentaire

Classe de qualité (valeur commerciale)
Relative selon zone géographique et usage

Classement des variétés et des itinéraires de production 
Projet FARWAL Vade Mecum sur la création d’une filière céréalière complète
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France Agrimer, 2022
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Hamamatsu TG series mini-spectrometer C11482GA

Qsorter Explorer 
Qualysense ©

1. Acquisition : Spectre IR par réflexion 900-1700 nm et image RGB 
2. Prédictions (machine learning) 
3. Tri (seuil de coupure fixe ou variable) 

Trieur Optique 

20-30 ms/graine
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Développement et implémentation de modèles PLS-DA et PLS-R : 

Spectres moyens (+/- 1500)Spectres grains

Valeur(s) de référence(s) 

Machine learning :

Spectres

×
Pré-traitement : 
• SNV 
• Savitzky-Golay
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- 5 Preprocessing (RAW, SNV, Savitzky-Golay (11, 2, d = 1), SNV + SG, SG + SNV)
- Validation hold-out 80%/20% (Stratified Split sur valeurs de référence)
- Sélection nLV et preprocessing sur 10-fold CV

Composition Rhéologie
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Modèles de prédiction qualité technologique sur froment 
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Applications potentielles dans 

1) Automatisation du 
contrôle qualité

3) Appui à l’amélioration 
variétale

2) Amélioration de la 
qualité des lots 
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1) Automatisation du contrôle qualité (Détection des contaminants) 

Qualité sanitaire : ergot (Claviceps purpurea) 

Méthodes « des contrôles officiels » 
règlements EU 401/2006 et 691/2013

60 à 100 échantillons élémentaires (1 kg) dans une benne de 30 tonnes

Directive européenne 1399/2021, la présence de sclérotes dans les lots de céréales destinées aux denrées 
alimentaires ne doit pas dépasser 0.2 g/kg (3 à 5 sclérotes)
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1) Automatisation du contrôle qualité (Détection des contaminants) 

Qualité sanitaire : Grains fusariés
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Qualité technologique : Teneur en protéine Froment

Distribution (homogénéité du lot – Robustesse technologique) 
potentiel de tri 

1) Automatisation du contrôle qualité 
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Qualité technologique : Teneur en protéine Froment

2) Amélioration de la qualité des lots 

2* 
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2) Amélioration de la qualité des lots 
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Évaluation robustesse technologique  

Qualité technologique : Teneur en protéine Froment

2) Amélioration de la qualité des lots 

Contexte SK-NIR & tri
Phénotypage 

technologique
Plateforme de 
spectroscopie

Application 
céréales

Perspective 
& 

conclusion



Centre wallon de Recherches agronomiques 
Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain

www.cra.wallonie.be 
17

Qualité technologique : Teneur en protéine Froment

2) Amélioration de la qualité des lots 

Contexte SK-NIR & tri
Phénotypage 

technologique
Plateforme de 
spectroscopie

Application 
céréales

Perspective 
& 

conclusion



Centre wallon de Recherches agronomiques 
Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain

www.cra.wallonie.be 
18

2) Amélioration de la qualité des lots 
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Blé dur de qualité (protéine/mitadinnage) adapté au (futur) climat belge

3) Appui à l’amélioration variétale

Qualité technologique : Teneur en protéine & mitadinnage Blé dur
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Qualité technologique : Teneur en protéine & mitadinnage Blé dur 

Diminution mitadinage fraction vitreuse en-dessous norme industrie même pour lots très mitadins

3) Appui à l’amélioration variétale
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Chaque point est une répétition d’un croisement de blé dur en F3
Ecart important entre les croisements et au sein des répétitions de ceux-ci 

Qualité technologique : Teneur en protéine & mitadinnage Blé dur 

3) Appui à l’amélioration variétale
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3) Appui à l’amélioration variétale

Teneur en protéine moyenne après tri des 20% supérieurs
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3) Appui à la création variétale

Tendance similaire pour la 
vitrosité des grains
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3) Appui à l’amélioration variétale

BD# 21.01 = 5,3657x + 8,5074
R² = 0,7687

BD# 21.02 = 10,703x - 80,256
R² = 0,6912

BD# 21.03 = 2,9323x + 44,646
R² = 0,4545

BD# 21.04 = 0,8143x + 82,526
R² = 0,3293 BD# 21.05 = 5,8412x - 6,7297

R² = 0,6556

BD# 21.09 = 4,5769x + 2,0816
R² = 0,6439

BD# 21.11 = 4,7533x + 2,8733
R² = 0,6298

BD# 21.10 = 4,5071x + 11,905
R² = 0,6338

BD# 21.13 = 5,8117x - 23,096
R² = 0,6821
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Relation Vitrosité vs Protéines selon chaque croisement
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3) Appui à l’amélioration variétale

BD# 21.01 = 5,3657x + 8,5074
R² = 0,7687

BD# 21.02 = 10,703x - 80,256
R² = 0,6912

BD# 21.03 = 2,9323x + 44,646
R² = 0,4545

0

20

40

60

80

100

120

140

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Vi
tr

os
ity

 (%
)

Protein content (%)

Croisement incluant 
Wintergold

BD# 21.04 = 0,8143x + 82,526
R² = 0,3293

BD# 21.05 = 5,8412x - 6,7297
R² = 0,6556

BD# 21.10 = 4,5071x + 11,905
R² = 0,6338
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3) Appui à l’amélioration variétale

Classement rapide et bon marché de la descendance
• La pépinière F4 est sur 6 rangs
• 2 rangs avec des grains à haute teneur en protéines

• Les spectres NIR en tant qu'indicateur du caractère cible
• Possibilité d’étendre à d’autres environnements (GEI) 
• Inclure des données génomiques 

Sélection phénomique 

Pauline Robert, Charlotte Brault, Renaud Rincent, Vincent Segura. Phenomic Selection: A new and efficient alternative to genomic selection. Methods in 
Molecular Biology, 2022, Methods in Molecular Biology, 2467, pp.397-420. ff10.1007/978-1-0716-2205-6_14ff. ffhal-03654962f
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Technologique
• Temps de chute de Hagberg (pré-germination physiologique) 
• Qualité des protéines (Zélény, W,…)

Qualité sanitaire 
• Grains fusariés (mycotoxines)
• Carie

Amélioration variétale 
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Des questions / collaborations ? 
p.werrie@cra.wallonie.be 

Merci pour votre attention ! 
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Join us!
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