
Comment valoriser dans l’alimentation animale, les graines
de soja produites en France ? Comparaison

de deux proc�ed�es de transformation :
l’aplatissage-cuisson-pression et l’extrusion-pression

Opportunit�es
et contraintes
de la fili�ere de
production de soja
en France

La d�ependance en prot�eines de la
France a �et�e r�eduite ces derni�eres
ann�ees par la mise sur le march�e de
quantit�es importantes de coproduits de
la fabrication des biocarburants (drê-
ches et tourteaux) et se situe nettement
en dessous de la moyenne europ�eenne
(39 % vs. 67 %) (Unip, 2012). Malgr�e
ce progr�es, pr�es de quatre millions de
tonnes de tourteau de soja sont encore

import�ees chaque ann�ee. L’efficience
nutritionnelle de cette mati�ere premi�ere
la positionne avantageusement dans la
formulation d’aliments pour tout type
d’animaux et la rend difficilement sub-
stituable dans les aliments pour les
volailles, en raison de sa forte densit�e
prot�eique et �energ�etique.

Cependant, ces tourteaux issus tr�es
majoritairement de graines de soja
g�en�etiquement modifi�ees (GM), ne
r�epondent pas �a l’�evolution de certains
cahiers des charges des productions
animales de qualit�e qui exigent des
mati�eres premi�eres prot�eiques v�eg�etales
non GM. Des fili�eres d’approvisionne-
ment �a l’import de soja non GM se sont

cr�e�ees, mais ne donnent pas toujours
satisfaction �a cause des fluctuations des
cours et des garanties de qualit�e. De
plus, elles n’�etablissent pas de lien au
territoire, crit�ere de plus en plus pris en
compte.

Une alternative est l’utilisation du soja
produit en France, dont les 100 000 ton-
nes r�ecolt�es actuellement par an sont
partag�ees entre l’alimentation humaine
et animale. L’alimentation humaine est
un secteur en pleine croissance o�u la
valorisationde lagraine est importante et
conduit �a une r�emun�eration sup�erieure
du producteur et du collecteur par le
jeu de contrats sp�ecifiques. Les volumes
de graines dirig�es vers l’alimentation
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pressing
Cooking-pressing or extrusion-pressing processes applied to soybeans produce partially
deoiled cake used for animal feeding. These two processes were studied and compared
with a view to implementation in an industrial unit. The various factors of hydrothermal
treatment for conditioning the beans were studied at different scales (batch from 2 kg to
100 kg, and continuous flow at 100 kg/h) and the results showed the need for moist
cooking to effectively deactivate the antitrypsin factors (FAT) while maintaining protein
solubility. The extrusion-pressing was more effective for deoiling cakes than cooking-
pressing (5.4 vs. 6.7 %) but less robust for deactivation of FAT (6.5 vs. 3.8 TIU/mg). The
techno-economical study was carried out to simulate the crushing costs and net margins
of both processes in a plant capacity of 20 000 t / year. It showed that the costs of both
methods were similar (about 33 s/t). Gross margins were evaluated between 18 and 84
s / t in three valuation assumptions based on market price of oil, the mode value of the
meal and the residual oil, the level of premiums GMO traceability and transport. The
cooking-pressing process can also be applied to sunflower and rapeseed and versatility is
an advantage to ensure continuous operation of the crushing unit in case of supply
difficulties in soybean.
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animale ne b�en�eficient pas, avec les
modes de transformation utilis�es (extru-
sion, toastage), d’une valorisation
optimale et les produits transform�es
destin�es �a l’alimentation animale sont
tr�es fortement concurrenc�es par le tour-
teau de soja import�e. Du fait de ce
d�ebouch�e insuffisamment r�emun�e-
rateur, la comp�etitivit�e du soja par
rapport aux autres cultures (maı̈s et bl�e
dur en particulier) s’est trouv�ee r�eduite
aux yeux des producteurs et des structu-
res de collecte, malgr�e des avantages
agronomiques et environnementaux
certains. Cette situation a contribu�e
fortement �a d�etourner les surfaces de
soja (actuellement environ 50 000 ha
en France) des d�ebouch�es en alimenta-
tion animale alors que ceux-ci sont
consid�erables. Un retournement de
tendance ne peut passer que par la
transformation de la graine en produits
davantage comp�etitifs, par des pro-
c�ed�es adapt�es au contexte de la pro-
duction en France et aux besoins des
utilisateurs.

Nous nous proposons de passer en
revue les modes actuels de transforma-
tion du soja en France puis de d�ecrire la
cuisson-pression et l’extrusion-pression,
deux proc�ed�es technologiques que
nous avons �etudi�es en raison de leur
adaptation �a la taille des bassins de
production du soja en France et d’une
meilleure valorisation attendue de la
graine.

La transformation
des graines de soja
en France

Les graines de soja, mati�ere premi�ere
riche en prot�eines (environ 34 % sur la
mati�ere brute MB) et en huile (18-22 %
MB), ne peuvent être utilis�ees crues
pour l’alimentation des monogastriques
et des jeunes ruminants car elles renfer-
ment des facteurs antinutritionnels
(principalement des facteurs anti-trypsi-
ques, FAT) qui r�eduisent fortement
leur valeur nutritionnelle. Les FAT sont
d�etruits efficacement par des traite-
ments thermiques pendant la transfor-
mation de la graine : soit par les
proc�ed�es d’extrusion ou de toastage
appliqu�es �a la graine enti�ere sans
d�eshuilage, soit par l’�etape de
d�esolvantation-toastage dans le pro-
c�ed�e de trituration classique �a la suite
de l’extraction de l’huile �a l’hexane. Ce
dernier proc�ed�e a �et�e appliqu�e sur la

plus grande partie du soja produit en
France jusqu’en 2003 par l’usine SAIPOL
de S�ete. �A partir de 2003, le d�eclin de la
culture de soja en France cons�ecutive �a
la baisse des aides et �a un contexte des
prix agricoles d�efavorable �a cette culture
a aussitôt entraı̂n�e la r�eorientation de
l’activit�e de trituration de cette usine. En
effet, la trituration classique avec extrac-
tion �a l’hexane n’est rentable que pour
des d�ebits importants (environ 400 t/
jour) et la r�ecolte de soja �etait pass�ee en
dessous du seuil critique. Depuis, les
modes de transformation de la graine de
soja en France en vue d’une utilisation
en alimentation animale sont presque
exclusivement l’extrusion, le toastage
et l’expansion-toastage, proc�ed�es qui
ne modifient pas la composition de la
graine en huile et prot�eines.

Les capacit�es de transformation de la
graine de soja en France sont d’environ
20 000t/anpour l’extrusion,50 000 t/an
pour l’expansion-toastage et 50 000 t/an
pour le toastage. L’enquête r�ealis�ee en
2008 dans le cadre de l’�etude ONIDOL-
CETIOM(Labalette et al., 2010) amontr�e
les difficult�es �eprouv�ees par les trans-
formateurs pour utiliser leur outil �a plein,
le maintenir en bon �etat et produire
des mati�eres premi�eres concurrentielles
du tourteau de soja import�e, si bien
que ces outils sont devenus parfois
surdimensionn�es et vieillissants. Certai-
nes unit�es importantes d’extrusion de
soja ont d’ailleurs cess�e leur activit�e
r�ecemment.

L’extrusion ou le toastage ont pour
fonction principale de r�eduire l’activit�e
des FAT par effet thermique. L’extrusion
ou l’expansion permettent en outre
d’am�eliorer la disponibilit�e des nutri-
ments et donnent �a la graine une valeur
�energ�etique sup�erieure. Ainsi, les grai-
nes extrud�ees sont particuli�erement
indiqu�ees pour l’alimentation de jeunes
animaux. Ces modes de transforma-
tion ont cependant l’inconv�enient de
conserver dans la graine la totalit�e de la
mati�ere grasse qui sera valoris�ee dans la
formule de l’aliment au même niveau
qu’une source d’�energie substituable
moins on�ereuse, comme l’amidon. La
pr�esence d’un contenu �elev�e en huile
et prot�eines se r�ev�ele en effet, être
un handicap pour la graine de soja
extrud�ee ou toast�ee, pour entrer dans
des formules d’aliment �a moindre coût.
L’avantage nutritionnel de la graine
extrud�ee est d’ailleurs relativis�e par
certains fabricants d’aliments compos�es

qui ne la consid�erent plus comme une
mati�ere premi�ere irremplaçable pour les
jeunes animaux mais plutôt comme un
produit b�en�eficiant d’une image favo-
rable qu’il faut maintenir dans certains
d’aliments. Il en r�esulte que dans la
plupart des formules, la graine de soja
extrud�ee ou toast�ee est fortement
concurrenc�ee par l’association moins
coûteuse, du tourteau de soja import�e
et d’une mati�ere premi�ere riche en
�energie moins coûteuse.

Comment valoriser
davantage la graine
de soja ?

La valeur �economique de l’huile �etant
nettement sup�erieure �a celle du tour-
teau (1 300 $/t vs. 668 $/t, Rotterdam,
Oilword, 2012), il est avantageux de
l’extraire le plus possible du tourteau
pour la valoriser s�epar�ement. Cette
approche avait �et�e adopt�ee par le
CETIOM en 2005 pour un projet de
valorisation du « Soja de Pays » dans le
sud-ouest de la France sur la base des
exp�eriences mises au point aux �Etats-
Unis dans les ann�ees 1980 pour les
fili�eres trac�ees « identity preservation ».
L’�etude technico-�economique compre-
nait la mise au point des conditions
optimales d’extrusion et de pressage et
l’�evaluation de la marge nette. L’huile
�etait valoris�ee sur le march�e desmati�eres
premi�eres, les tourteaux dans l’�elevage
de poulets Label Rouge et les coûts de
fonctionnement �etaient calcul�es sur la
base d’une unit�e de trituration de
20 000 t/an (Quinsac et al., 2005). Les
r�esultats �etaient globalement positifs
mais le proc�ed�e extrusion-pression,
handicap�e par son absence de polyva-
lence, avait constitu�e finalement un frein
au d�eveloppement du projet. Dans un
contexte de surfaces de soja d�eclinantes,
le risque �etait trop grand, pour cette
unit�e de capacit�e relativement impor-
tante, de manquer de graines produites
localement et de devoir int�egrer des
coûts d’approche �elev�es.

L’avantage d’une installation de tritura-
tion polyvalente est de pouvoir fonc-
tionner de mani�ere plus r�eguli�ere, sur
une plus longue p�eriode de l’ann�ee, et
ainsi de r�eduire le coût de trituration �a la
tonne. Dans des unit�es industrielles de
moyenne capacit�e, plusieurs proc�ed�es
(pression �a froid, double pression avec
cuisson intercal�ee, aplatissage – cuisson
– pression) sont d�ej�a utilis�es pour triturer
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indiff�eremment colza et tournesol. De
ces proc�ed�es, seul l’Aplatissage-Cuisson-
Pression (ACP) convient au soja car il
comprend, d’une part, le traitement
thermique n�ecessaire �a la d�esactivation
des FAT et, d’autre part, une seule phase
de pressage, peu coûteuse et suffisante
compte tenu de la plus faible teneur en
huile des graines de soja. Son adaptation
doit cependant être test�ee avec pr�ecau-
tion pour v�erifier que dans les conditions
d’une production industrielle, les per-
formances seront suffisantes en termes
dequalit�e etde rendement, pour un coût
de fonctionnement acceptable.

Sous l’impulsion d’acteurs �economiques
de la zone Centre-Est de la France
int�eress�es par l’adoption de ce proc�ed�e
pour une unit�e de trituration de capacit�e
adapt�ee �a un approvisionnement et �a un
d�ebouch�e r�egional, le CETIOM et l’ONI-
DOL ont engag�e en 2010 et 2011, une
�etude d�etaill�ee des conditions optimales
de sa mise en oeuvre. Le proc�ed�e a �et�e
compar�e �a l’extrusion-pression dans ce
même contexte, pour donner aux inves-
tisseurs tous les �el�ements techniques et
�economiques n�ecessaires �a un choix
raisonn�e.

Les objectifs de l’�etude

�A ladiff�erencedu colza et du tournesol, la
trituration du soja exige un traitement
thermique adapt�e pour d�esactiver les
FAT sans d�egrader la digestibilit�e des
acides amin�es. Ce traitement est le point
critique du process car il conditionne
fortement la qualit�e nutritionnelle des
tourteaux produits et leur valorisation.
D’autre part, les performances de l’�etape
de d�eshuilage sont primordiales pour le
bilan massique de la trituration et la
rentabilit�e �economique de l’op�eration.
En cons�equence, les crit�eres d’�evaluation
du proc�ed�e suivants ont �et�e retenus
pour l’�etude : la d�esactivation des FAT,
la conservation de la solubilit�e des
prot�eines et de leur digestibilit�e, le
rendement d’extraction de l’huile, la
qualit�e de l’huile et enfin, la performance
�economiquede l’unit�ede transformation
envisag�ee.

Les propri�et�es des FAT

Les FAT sont des compos�es prot�eiques
pr�esents dans les graines de l�egumine-
uses qui se fixent sur les prot�eases
digestives et inhibent leur activit�e. Deux
types sont pr�esents dans la graine de

soja : le facteur de K€unitz, majoritaire,
qui inhibe principalement la trypsine
(1,4 mol/mol) et peu la chymotrypsine
(0,1 mol/mol) et le facteur de Bowman
Birk qui agit autant avec la trypsine que la
chymotrypsine (2 mol/mol) (Weder et
King, 1998). Ces deux inhibiteurs sont
thermolabiles et selon les auteurs,
l’activit�e antitrypsique r�esiduelle apr�es
un traitement thermique est attribu�ee au
facteur de Bowman Birk (Melcion et Van
der Poel, 1993) ou de K€unitz (Keshun,
1997). Un effet secondaire de l’action
des FAT qui contribue �a augmenter
leurs propri�et�es antinutritionnelles, est
la synth�ese accrue par le pancr�eas de
trypsine entraı̂nant une forte consom-
mation d’acides amin�es soufr�es qui
deviennent alors insuffisants pour les
autres besoins de l’organisme.

La r�eduction des FAT :
extrusion s�eche ou
humide, cuisson,
traitements �a la vapeur,
toastage ?

Les m�ethodes de traitement publi�ees
pour la r�eduction des FAT sont assez
nombreuses et empruntent la plupart
des techniques connues de chauffage
(autoclave, conduction, trempage et
�ebullition, micro-ondes, extrusion s�eche
ou humide, infrarouge, etc.). L’�etude du
proc�ed�e extrusion-pression (Quinsac
et al., 2005) a montr�e qu’il est possible
par l’extrusion s�eche de r�eduire les FAT
d’un soja initialement �a 40-45 UTI/mg
de graines jusqu’�a une valeur proche de
5 UTI/mg de tourteau gras �a condition
que la temp�erature dans le fourreau de
l’extrudeur soit de 150 8C. Les tour-
teaux avaient par ailleurs une teneur en
huile r�esiduelle inf�erieure �a 5 % et une
valeur de solubilit�e des prot�eines de
70 %dans la soude.Enextrusionhumide
et en raison de l’effet de la vapeur, la
temp�erature n�ecessaire peut être sensi-
blement r�eduite. L’inconv�enient majeur
de cette technique dans un sch�ema
extrusion-pression est l’humidification
importante de l’extrudat d�efavorable �a
l’efficacit�e du d�eshuilage des graines par
le pressage. L’extrusion humide p�enalise
donc soit le bilan �energ�etique du process
si on proc�ede �a un s�echage, soit le bilan
mati�ere avec moins d’huile extraite si
l’humidit�e est conserv�ee.

Les traitements de cuisson pour être
efficaces doivent faire appel �a certains

niveaux de temp�erature et d’injection
de vapeurmais les dur�ees de traitement
nettement plus �elev�ees que dans un
extrudeur, font que ces niveaux restent
raisonnables. Ainsi les temp�eratures
varient entre 95 et 105 8C, et la dur�ee
de traitement entre 40 et 60 min
selon Rackis et al. (1974) et Hekelman
et al. (1992). Le toastage �a des temp�e-
ratures plus �elev�ees (120 8C ou 135 8C)
r�eduit fortement le temps d’exposi-
tion n�ecessaire (respectivement 7,0 ou
4,5 min) et augmente le risque d’une
sur-cuisson.

En conclusion, les traitements par extru-
sion et cuisson pour r�eduire les FAT
sont possibles et d’autant plus efficaces
que l’humidit�e du milieu est �elev�ee. Les
temp�eratures de traitement peuvent
ainsi être abaiss�ees (vers 120 8C avec
l’extrusion et 100 8C avec la cuisson).
Cet effet devra cependant être limit�e
car l’humidit�e est pr�ejudiciable �a la
performance du pressage cons�ecutif �a
cette �etape et p�enalise le bilan massique
de la transformation en r�eduisant la part
d’huile extraite. La d�esactivation des
FAT par traitement thermique a une
incidence directe sur la qualit�e des
prot�eines et il est n�ecessaire de contrôler
le degr�e de cuisson pour sauvegarder
leur digestibilit�e. Plusieurs tests directs
ou indirects permettent d’�evaluer
l’intensit�e du traitement appliqu�e et
son ad�equation au but recherch�e
(tableau 1).

L’activit�e des FAT est d�etermin�ee par la
m�ethode d�edi�ee (AOCS-Ba 12-75), mais
souvent dans les usines, des contrôles
plus rapides sont r�ealis�es par des
m�ethodes indirectes qui mesurent la
sur-cuisson (test au rouge de cr�esol),
la sous-cuisson (test de l’ur�ease) ou la
modification de la solubilit�e des pro-
t�eines (solubilit�e dans KOH ou indice
PDI).

Les essais exp�erimentaux

Les essais pour l’�etude du proc�ed�e bas�e
sur la cuisson-pression ont �et�e r�ealis�es
en trois �etapes :

1) Atelier CREOL (Pessac) : tests de
cuisson �a l’�echelle du kg pour mod�eliser
l’effet des traitements hydrothermiques
�a l’aide d’un mini-cuiseur instrument�e
(figure 1) permettant de contrôler
pr�ecis�ement la temp�erature, l’injection
de vapeur et la dur�ee du traitement,
selon un plan d’exp�eriences ;
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2) Atelier La M�ecanique Moderne
(Arras) : cuisson �a l’�echelle pilote
(100 kg) en mode « batch » dans un
cuiseur de dimensions 80 � 150 cm
avec syst�eme de brassage. Pressage par
presse �a vis La M�ecanique Moderne,
MBU 20 de capacit�e 100 kg/h ;
3) Atelier CREOL (Pessac) : cuisson-
pression �a l’�echelle pilote (100 kg/h)
en continu pour valider les conditions
�etablies en « batch » et �evaluer les
performances de d�eshuilage. Les essais
d’extrusion-pression ont �et�e r�ealis�es �a
l’�echelle pilote sur les mêmes lots de
graines pour bien �evaluer les diff�erences
de performances entre les deux pro-
c�ed�es. Les �equipements utilis�es au pilote
sont un cuiseur horizontal bi�etag�e (La
M�ecanique Moderne) 900 mm de
diam�etre, 2 500 mm de longueur avec
injection de vapeur, un extrudeur
(France extrusion FEX1) de capacit�e

50-300 kg/h, une presse �a vis (La
M�ecanique Moderne, MBU 75) de
capacit�e 50-500 kg/h (150 mm de
diam�etre, arbre de 1 800 mm de lon-
gueur).

La d�esactivation des FAT a �et�e mesur�ee
par la m�ethode directe (AOCS-Ba 12-
75), la qualit�e des prot�eines par la
mesure de la solubilit�e dans la potasse,
et le rendement de d�eshuilage, par la
mesure de l’huile r�esiduelle (ISO 734-2)
dans les tourteaux.

Les essais exp�erimentaux dans ces trois
�etapes ont �et�e r�ealis�es avec des lots de
graines diff�erenci�es par la teneur en FAT,
le lieu de production, la date de r�ecolte
et si possible, la vari�et�e. Ont �et�e test�es :
un lot de la vari�et�e Isidor r�ecolt�e en
France en 2009 avec une teneur en FAT
forte (environ 50 UTI/mg), deux lots des
vari�et�es Hilario et Aires r�ecolt�es en Italie

en 2009 avec des teneurs faibles en FAT
(< 25 UTI/mg), un lot de la vari�et�e
Ascasubi r�ecolt�e en France en 2010 (lot
Z) avec une teneur faible en FAT (< 20
UTI mg), deux lots de graines banalis�ees
(lots A et B) r�ecolt�es en 2009 et 2010 par
des coop�eratives du Centre-Est de la
France (r�egion Rhône-Alpes) et de
teneurs en FAT voisines de 35 UTI/mg.
Dans l’�etude, les lots de graines de
teneur initiale inf�erieure ou sup�erieure �a
30 UTI/mg ont �et�e d�enomm�es respec-
tivement FAT (–) ou FAT (+).

R�esultats

Essais sur mini-cuiseur

Des tests pr�eliminaires r�ealis�es �a l’aide du
mini-cuiseur ayantmontr�e que la chaleur
s�eche �a 100 8C �etait insuffisante pour
r�eduire les FAT �a un niveau suffisamment
bas même avec une dur�ee du traitement
de 80 min, des essais d’injection de
vapeur ont �et�e int�egr�es au plan d’exp�e-
riences. Ces essais ont donn�e des
r�esultats satisfaisants avec des niveaux
r�esiduels en FAT inf�erieurs �a 10 UTI/mg
et ont montr�e les effets principaux des
facteurs �etudi�es (tableau 2).

Les effets qui ont le plus de cons�equen-
ces sur le niveau r�esiduel de FAT, sont
dans l’ordre d�ecroissant : l’effet vari�et�e,
la dur�ee de l’injection de vapeur (DIV),
la pr�eparation m�ecanique (PM), et la
dur�ee de s�echage (DS). Les facteurs
temp�erature de s�echage (TS) et d�ebit de
vapeur (dV) peuvent être consid�er�es
comme peu significatifs. Concernant
les effets sur le niveau r�esiduel de la
solubilit�e des prot�eines (SolP), l’ordre
d�ecroissant est le suivant : dur�ee de
l’injection de vapeur, dur�ee de s�echage,
niveau en FAT initial. La pr�eparation
m�ecanique et le d�ebit de vapeur ont
�egalementdeseffets significatifs quoique
moindres.

L’analyse de variance a �et�e r�ealis�ee en
introduisant les donn�ees num�eriques

Condenseur

Mélangeur

220 mm

Sondes de
température

220 mm

Injection de
vapeur

Figure 1. Repr�esentation sch�ematique du mini-cuiseur (capacit�e 2 kg) (l’injection de vapeur est
r�ealis�ee par des orifices situ�es �a la base du mini-cuiseur).

Tableau 1. Comparaison des diff�erents tests et valeurs attendues selon le traitement thermique (selon Lareal, 2009)

Traitement
sur soja

FAT
(UTI/mg)

Solubilit�e KOH
(%)

Ur�ease
(DpH)

Rouge de Cr�esol
(mg/g)

PDI
(%)

Aucun 25 �a 60 > 90 2 - 85

Sous cuisson 7 �a 15 > 85 0,1 �a 0,5 < 5 30 �a 70

Cuisson correcte 2 �a 7 75 �a 85 < 0,1 5,0 �a 6,5 15 �a 30

Cuisson excessive < 2 < 70 0 > 6,5 < 15
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des param�etres et en limitant le nombre
de classes pour r�eduire le risque de biais,
possible par le caract�ere d�es�equilibr�e
du dispositif. Pour la construction des
mod�eles, seules les donn�ees issues du lot
de graines FAT(+) ont �et�e prises en
compte car avec le lot FAT(–) le domaine
des conditions op�eratoires explor�e �etait
trop restreint pour mettre en �evidence
les effets des facteurs cens�es r�eduire le
niveau des FAT et la solubilit�e des
prot�eines.

Activit�e antitrypsique

Dans le mod�ele ci-dessous, la dur�ee
d’injection de vapeur (DIV), la temp�era-
ture de s�echage (TS) et la dur�ee du
s�echage (DS) expliquent 84 % de la
variance. Ajouter le facteur d�ebit d’injec-
tion de vapeur n’apporte pas un gain
significatif.

Graines FAT (+) FAT = 16,2 – 0,065 DIV –
0,075 TS – 0,045 DS (R2 = 0,84)

On remarque l’importance du facteur
« dur�ee d’injection de vapeur » (DIV)
par rapport �a la dur�ee du s�echage (DS),
indiquant que la d�esactivation des FAT
est favoris�ee par une chaleur humide.

Solubilit�e des prot�eines

Dans le mod�ele ci-dessous, la dur�ee
d’injection de vapeur (DIV), la temp�era-
ture de s�echage (TS) et la dur�ee du
s�echage (DS) expliquent 90 % de la
variance. Le poids du facteur DIV est
moins important que pour le mod�ele
pr�ec�edent. Les facteurs temp�erature et
dur�ees de s�echage (TS et DS) ont
renforc�e leurs effets.

Graines FAT (+) SolP = 147,6 – 0,196
DIV – 0,477 TS – 0,182 DS (R2 = 0,90)

En conclusion de ces essais sur mini-
cuiseur, il apparaı̂t que la r�eduction de la

teneur en FAT est obtenue principale-
ment avec le facteur « dur�ee d’injection
de vapeur » alors que pour la r�eduction
de la solubilit�e des prot�eines, les facteurs
« dur�ee de s�echage » et «temp�erature
de s�echage » ont aussi des effets impor-
tants. Les FAT sont plus sensibles �a la
chaleur humide qu’�a la cuisson s�eche
tandis que la solubilit�e des prot�eines
n’est pas sensiblement impact�ee par les
conditions d’humidit�e. Donc, pour
inactiver les FAT sans perdre beaucoup
de solubilit�e, une �etape de cuisson
humide doit être privil�egi�ee.

Bien que les donn�ees exp�erimentales
obtenues avec les lots de graines FAT (–)
n’aient pas permis de construire un
mod�ele pr�ecis (R = 0,51), l’effet du
facteur « teneur initiale en FAT » sur la
teneur r�esiduelle en FAT et sur la
solubilit�e des prot�eines a �et�e observ�e.

Essais de cuisson en batch
(pilote de La M�ecanique
Moderne, Arras)

Cinq essais ont �et�e effectu�es sur les lots
de graines « Isidor » en faisant varier la
temp�erature de cuisson et la quantit�e
d’eau ajout�ee, pour �evaluer l’effet de ces
facteurs sur la cin�etique de r�eduction
des FAT (figure 2).

Les essais 1 et 2 ont �et�e r�ealis�ees dans
des conditions qui n’ont pas permis
d’atteindre les objectifs de temp�erature
et humidit�e dans le cuiseur. Seuls les
r�esultats de l’essai 1 sont report�es et
montrent qu’une cuisson de 2 h a �et�e
n�ecessaire pour atteindre un niveau de
FAT voisin de 10 UTI/mg de mati�ere
s�eche d�elipid�ee (MSD). Les essais 3 �a
5 au cours desquels un ajout d’eau a
�et�e effectu�e en d�ebut de cuisson, ont
conduit �a des niveaux de temp�erature et

d’humidit�e favorables �a la r�eduction des
FAT. L’essai 4 r�ealis�e en conditions
s�eches s’est av�er�e peu performant. Dans
tous les essais, le niveau r�esiduel de
solubilit�e des prot�eines est rest�e
sup�erieur �a 80 % quelles que soient
les conditions (figure 3).

Ces essais de cuisson en batch ont
montr�e la possibilit�e de r�eduire le niveau
des FAT dans un cuiseur standard sans
injection de vapeur �a condition de
pouvoir g�en�erer des conditions de
cuisson humide par ajout d’eau sur
des graines chaudes. Cette cuisson
humide est indispensable �a la r�eduction
du niveau de FAT �a moins de 10 UTI/mg
MSD. La dur�ee n�ecessaire de traitement
est d’environ 45-60 min (essai 3).

Essais de cuisson – pression
en continu au pilote CREOL

Les essais ont �et�e r�ealis�es sur deux lots (A
et B) de graines �a forte teneur en FAT
r�ecolt�ees en r�egion Rhône-Alpes respec-
tivement en 2009 et 2010, de vari�et�e
courante non identifi�ee, et sur un lot (Z)
�a faible teneur en FAT r�ecolt�ees en 2010
(vari�et�e Ascasubi). Chaque lot a fait
l’objet de deux essais de traitement de
cuisson et pression en mode continu au
pilote CREOL (tableau 3). Le cuiseur
horizontal bi-�etag�e �etait utilis�e en mode
cuisson humide dans le premier �etage
et en mode s�echage dans le second.
Cet appareil muni d’un dispositif
de m�elange g�en�erant une dispersion
importante des temps de s�ejour (avec
un stock de 200 kg pour un d�ebit de
200 kg/h, 66 % de la mati�ere sort entre
30 et 137 min), les dur�ees de traite-
ments test�ees dans les essais en mode
batch ont �et�e allong�ees et fix�ees �a
environ 80-90 min. Les produits en
sortie cuiseur et presse sont appel�es

Tableau 2. Calcul des contrastes (diff�erences entre moyennes des effets des modalit�es (+) et (-) du plan d’exp�eriences r�ealis�ees �a l’aide du mini-cuiseur).

Facteur Valeur (–) Valeur (+)
Niveau r�esiduel
FAT
(UTI/mg)

Solubilit�e
des prot�eines (SolP)
(%)

Nombre
d’essais (1)

Niveau initial en FAT (UTI/mg) 21 47 2,58 – 3,50 8

Pr�eparation m�ecanique (PM) Flocons Broy�e – 0,50 – 2,50 8

Dur�ee injection de vapeur (DIV) 15 min 30 min – 1,58 – 4,88 8

D�ebit de vapeur (dV) 200 g/h 400 g/h – 0,23 – 2,63 8

Temp�erature de s�echage (TS) 105 8C 115 8C – 0,26 – 3,75 8

Dur�ee de s�echage (DS) (2) ! 6 % d’eau ! 4 % d’eau – 0,46 – 4,00 12

(1) Le nombre d’essais se r�ef�ere aux situations comparables disponibles.

(2) Les dur�ees de s�echage correspondent aux temps d�etermin�es par l’atteinte de la teneur en eau cible.
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respectivement flocons et �ecailles de
pression.

Les conditions appliqu�ees ont �et�e assez
voisines pour tous les sous-lots, except�e
pour A1 et Z1 dont les temps de
s�ejour dans le cuiseur sont nettement
inf�erieurs. Ces deux sous-lots permet-
tent d’�evaluer la relation entre le temps

de cuisson, la r�eduction des FAT et de la
solubilit�e des prot�eines (figures 4 et 5)
pour des lots de graines �a teneur en FAT
variant de 30 (lot Z) �a 54 UTI/mg (lot A).
La cuisson a �et�e quantifi�ee en termes de
degr�e Celsius x heure (8C.h) en multi-
pliant la temp�erature de sortie mesur�ee
sur les flocons par la dur�ee de la cuisson.
Une cuisson de 128� 8 8C.hprovoque la

r�eductionde90 %de la teneur initiale en
FAT et de 20 % de la solubilit�e des
prot�eines des lots A et B. Une r�eduction
de 95 % des FAT du lot Z est obtenue
avec une cuisson de seulement 100 8C.h.

L’essai a montr�e qu’il �etait possible, sur
des graines de teneur en FAT de 45 et
55 UTI/mg MSD (32 et 39 UTI/mg
brut), de r�eduire le niveau en FAT
�a une valeur tr�es faible inf�erieure �a
5 UTI/mg MSD (3,5 UTI/mg brut)
compatible avec une utilisation sans
risque en alimentation des monogas-
triques, en �evitant une trop grande
diminution de la solubilit�e des prot�eines
(de 90 % �a 75 %). Pour des graines �a
teneur initiale plus faible en FAT, les
conditions d’une cuisson optimale
seront encore plus faciles �a obtenir. En
raison du traitement de s�echage dans le
deuxi�eme �etage du cuiseur, les flocons
cuits ont perdu environ 4 �a 6 points
d’humidit�e. Cette perte d’humidit�e est
favorable au d�eshuilage et on constate
comme attendu, que le lot A2 plus
sec que le lot A1 (humidit�e : 5,5 vs.
6,8 %) a conduit �a des �ecailles de
pression mieux d�eshuil�ees (huile : 7,3
vs. 9,6 %) (tableau 3).

Les essais sur mini-cuiseur ont permis
d’�etablir des mod�eles de r�eduction des
FAT et de la solubilit�e des prot�eines en
fonction des facteurs appliqu�es. Les
essais en pilote batch ont montr�e que
la cuisson humide �etait possible sans
injection de vapeur avec seulement une
addition d’eau sur les graines chaudes.
Enfin, les essais en pilote en continu ont
soulign�e l’importance de la dispersion
des temps de s�ejour des graines dans les
cuiseurs comportant peu d’�etages et la
n�ecessit�e de corriger �a la hausse les
dur�ees de traitement pour s’assurer de la
d�esactivation suffisante des FAT.

Essais d’extrusion-pression
au pilote CREOL

Des conditions d’extrusion valid�ees lors
d’�etudes pr�ec�edentes sur la graine de
soja (Quinsac et al., 2005) ont �et�e
appliqu�ees de mani�ere homog�ene sur
les trois lots de graines (tableau 4).
L’extrusion est r�ealis�ee �a environ 150 8C
en conditions s�eches pour r�eduire
autant que possible la teneur en eau �a
l’entr�ee de la presse. Avec ces condi-
tions, la d�esactivation des FAT dans les
�ecailles de pression pour le lot A s’est
av�er�ee insuffisante (niveau voisin de 10
UTI/mg), alors que les r�esultats sont
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Figure 2. Cin�etiques de r�eduction des teneurs en FAT observ�ees dans les graines « Isidor » dans
les essais de cuisson en batch n81, 3, 4 et 5.
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Figure 3. Niveaux r�esiduels de FAT et de solubilit�e des prot�eines mesur�es avec les graines
« Isidor » dans les essais de cuisson en batch n81, 3, 4 et 5.
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satisfaisants pour le lot B dont la teneur
initiale en FAT est sup�erieure. Les
r�esultats pour le lot Z sont conformes
aux objectifs. Les r�esultats obtenus
montrent qu’une teneur en eau entr�ee
presse de l’ordre de 6,5 % permet un
d�eshuilage satisfaisant tout en am�elior-
ant l’inactivation des FAT. Il est donc

pr�ef�erablede traiter des graines �a 12,5 %
d’eau qu’�a 11,0 %.

Comparaison des traitements
de cuisson et extrusion

Bien que les niveaux de solubilit�e des
prot�eines soient assez voisins avec les

deux traitements, les niveaux de FAT
apr�es extrusion sont sensiblement plus
�elev�es que ceux obtenus apr�es cuisson
(tableau 5). L’extrusion s�eche se r�ev�ele
moins efficace pour d�esactiver les FAT
que le traitement de cuisson humide, ce
qui confirme les observations faites dans
l’�etude sur mini-cuiseur.

En revanche, l’extrusion facilite le pres-
sage et le d�eshuilage obtenu est nette-
ment meilleur. En moyenne, les �ecailles
d’extrusion-pression contiennent envi-
ron 1,3 point d’huile enmoins que celles
de cuisson-pression ce qui a un fort
impact sur la valorisation des produits,
aussi bien sur la quantit�e d’huile pro-
duite que sur la qualit�e du tourteau.

Quel proc�ed�e pour une unit�e
de trituration de 20 000 t/an ?

La pr�ediction de la composition des
tourteaux produits dans une usine tritu-
rant 20 000 tonnes de graines par an a
�et�e r�ealis�ee sur la base des r�esultats des
essais technologiques, aussi bien sur les
valeurs moyennes que sur les variations
mesur�ees. Les circonstances des essais
r�ealis�es chez CREOL ont �et�e analys�ees
pour pr�evoir au niveau industriel une
d�egradation ou au contraire et selon
le cas, une am�elioration des performan-
ces. L’expertise de l’�equipementier La
M�ecanique Moderne en mati�ere de
cuisson et d�eshuilage �a l’�echelle indus-

Tableau 3. Conditions de cuisson des lots A, B et Z et caract�eristiques des flocons et �ecailles de pression obtenues au pilote CREOL avec le proc�ed�e
Aplatissage-Cuisson-Pression.

Lot A B Z

Graines

Humidit�e (%) 11,0 12,7 12,4

Teneur en huile (% MS) 22,2 21,5 22,2

Teneur en FAT (UTI/mg MSD) (1) 46,5 54,1 30,1

Solubilit�e prot�eines KOH (%) 89 95 91

Flocons

(sortie cuiseur)

Sous-lot A1 A2 B1 B2 Z1 Z2

Temp�erature cuisson (8C) 99 104 101 101 102 104

Temps de s�ejour (min) 21 78 91 86 59 92

D�ebit (kg/h) 202 171 176 173 196 175

Humidit�e (%) 6,8 5,5 7,3 7,0 6,4 6,5

Solubilit�e prot�eines KOH (%) 89,0 75,0 73,0 74,0 75 73

Teneur en FAT (UTI/mg MSD) 9,5 5,0 3,7 3,9 1,4 1,2

Ecailles de pression
(sortie presse)

Humidit�e (%) 7,0 5,4 7,1 7,6 6,3 7,0

Teneur en huile (% MS) 9,6 7,3 6,9 7,3 7,0 7,4

Solubilit�e prot�eines KOH (%) 90 74 72 73 74 72

Teneur en FAT (UTI/mg MSD) 9,5 5,2 3,7 4,3 1,3 1,0

(1) MSD : mati�ere s�eche d�elipid�ee
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Figure 4. Effet de la cuisson sur la r�eduction de la teneur en FAT dans les �ecailles de pression
pr�epar�ees �a partir des graines de soja FAT+ (lots A et B) et FAT– (lot Z). R�eduction = (teneur
initiale – teneur finale)/teneur initiale).
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trielle, a �et�e prise en compte pour d�efinir
les niveaux d’humidit�e et de mati�ere
grasse r�esiduelle dans les tourteaux.

Cette analyse (tableau 6) pr�edit que le
proc�ed�e EP ne pourra probablement pas

assurer r�eguli�erement un niveau de FAT
< 10 UTI/mg brut, contrairement au
proc�ed�e ACP. Pendant les essais chez
CREOL, l’extrusion s�eche avait �et�e mise
en oeuvre �a la limite de ses possibilit�es, et
une am�elioration des performances de

d�esactivation des FAT ne peut être
esp�er�ee �a l’�echelle industrielle. L’extru-
sion humide, proc�ed�e utilis�e dans les
usines en activit�e dans la r�egion Rhône-
Alpes, permet une meilleure d�esactiva-
tion des FAT mais parce qu’elle est
inadapt�ee �a l’op�eration de pressage
r�ealis�ee en suivant, elle n’a pas �et�e test�ee
dans cette �etude. En effet, les extrudats
produits seraient trop humides pour
être press�es efficacement, leur s�echage
avant pression d�egraderait la qualit�e de
l’huile et le coût �energ�etique du proc�ed�e
serait augment�e. Il serait cependant
envisageable d’�etudier l’extrusion �a
sec de graines plus humides (13-14 %
d’humidit�e) pour v�erifier l’effet positif de
cette humidit�e sur la d�esactivation des
FAT.

�Etude technico-�economique

Les donn�ees sur le d�eshuilagedes graines
(huile r�esiduelle des tourteaux) ont �et�e
utilis�ees pour alimenter un mod�ele de
simulation technico-�economique don-
nant des �evaluations des marges brutes
et nettes de trituration en fonction des
hypoth�eses optimistes etprudentes sur le
proc�ed�e (tableau 6) et d’hypoth�eses de
valorisation des produits de la trituration
(huile et tourteaux). Le bilan mati�ere
(tableau 7) montre l’int�erêt du proc�ed�e
EP pour une production plus importante
d’huile. L’�ecart entre les marges brutes
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Figure 5. Effet de la cuisson sur la r�eduction de la solubilit�e des prot�eines dans les �ecailles de
pression pr�epar�ees �a partir des lots de graines de soja FAT+ (lots A et B) et FAT– (lot Z).
R�eduction = (teneur initiale – teneur finale)/teneur initiale).

Tableau 4. Conditions d’extrusion des lots A, B et Z et caract�eristiques des extrudats et des �ecailles de pression obtenues au pilote CREOL avec le proc�ed�e
Extrusion-Pression.

Lot A B Z

Graines

Humidit�e (%) 11,0 12,7 12,4

Teneur en huile (% MS) 22,2 21,5 22,2

Teneur en FAT (UTI/mg MSD)(1) 46,5 54,1 30,1

Solubilit�e prot�eines KOH (%) 89 95 91

Extrudats
(sortie extrudeur)

Temp�erature fourreau 1 (8C) 87,0 88,4 87,3

Temp�erature fourreau 2 (8C) 153,8 150,4 152,4

Intensit�e (A) 25,7-27,5 24,1-25,1 25,7-27,4

D�ebit (kg/h) 148 151 148

Humidit�e (%) 4,8 6,6 6,5

Solubilit�e prot�eines KOH (%) 80 77 78

Teneur en FAT (UTI/mg MSD) 9,3 8,1 2,6

Ecailles de pression

(sortie presse)

Sous-lot A1 A2 B1 B2 Z1 Z2

Humidit�e (%) 6,7 5,5 8,0 7,4 7,2 7,7

Teneur en huile (% MS) 5,9 5,3 6,2 5,6 5,3 6,0

Solubilit�e prot�eines KOH (%) 79 78 73 79 76 80

Teneur en FAT (UTI/mg MSD) 10,4 10,2 3,9 4,8 3,2 3,2

(1) MSD : mati�ere s�eche d�elipid�ee
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des deux proc�ed�es (tableau 8) reste assez
faible (de 1,4 �a 6,0 s/tonne de graine
tritur�ee) si on le compare aux �ecarts qui
peuvent exister entre les hypoth�eses de
valorisation (plus de 60 s/t).
Les coûts de trituration sont pratique-
ment identiques pour les deux proc�ed�es
(tableau 9) et s’�el�event environ �a 33 s/t
de graine tritur�ee, les coûts de mainte-
nance plus �elev�es pour le proc�ed�e EP
�etant compens�esparuneconsommation
�energ�etique plus faible. Dans le cadre
des hypoth�eses �etudi�ees et des cours des
mati�eres premi�eres en 2011, la marge
nette n’est positive que dans le cas d’une
valorisation moyenne ou optimiste.

La comparaison des deux proc�ed�es doit
�egalement tenir compte de leur poly-
valence pour la trituration d’autres grai-

nes ol�eagineuses, ce qui peut s’av�erer
d�eterminant pour amortir les �equipe-
ments en cas de contexte d�efavorable
pour le soja. Le proc�ed�e ACP peut
s’appliquer au soja ainsi qu’au colza et
au tournesol alors que le proc�ed�e EP est
r�eserv�e au soja.

Conclusion

Les travaux technologiques r�ealis�es sur
les deux proc�ed�es aplatissage-cuisson-
pression et extrusion-pression avaient
pour objectif de faire le bilan de leurs
forces et faiblesses pour �equiper des
unit�es industrielles de petite taille. Les
essais r�ealis�es �a plusieurs �echelles ont
permis d’�evaluer les effets des diff�erents
facteurs du traitement hydro-thermi-

que, les caract�eristiques des �equipe-
ments, et de pr�evoir les niveaux de
performances dans les conditions r�eelles
de fonctionnement dans une unit�e
industrielle. Ceux-ci sont proches mais
n�eanmoins comportent des �ecarts
(d�esactivation des facteurs antitrypsi-
ques, d�eshuilage) qui peuvent motiver
des choix diff�erents pour un investisse-
ment dans un contexte donn�e.

Les coûts de trituration sont similaires
et les vraies cons�equences en mati�ere
�economique se feront sur les possibilit�es
de valorisation du tourteau et de l’huile.
La valorisation locale de la graine de soja
destin�ee �a approvisionner les �elevages
de proximit�e est confront�ee �a la concur-
rence du tourteau de soja industriel
import�e. Ces tourteaux produits �a bas

Tableau 5. Compositionmoyenne des tourteaux obtenus avec les deux proc�ed�es Aplatissage-Cuisson-Pression (ACP) (6 essais) et Extrusion-Pression (EP)
(4 essais) �a partir de graines des lots A et B.

Caract�eristiques des tourteaux
Humidit�e
(% brut)

Huile r�esiduelle
(% brut)

Prot�eines
(% brut)

FAT
(UTI/mg brut)

Solubilit�e
Prot�eines (%)

Graines Lot A 11,0 18,8 35,3 33 89
Graines Lot B 12,7 19,8 33,9 38 95

ACP Tourteaux obtenus
�a partir des lots A et B

Moyenne 6,7 6,7 44,4 3,8 73

mini-maxi 5,3-7,9 6,2-6,9 42,5 �a 45,8 3,1-4,6 72-75

EP Tourteaux obtenus
�a partir des lots A et B

Moyenne 6,9 5,4 44,9 6,5 77

mini-maxi 5,5-8,0 5,2-5,7 43,8 �a 46,4 3,4-9,1 73-79

Les produits �etant destin�es �a l’alimentation animale, leurs caract�eristiques sont exprim�ees sur brut.

Tableau 6. Compositionmoyenne des tourteaux obtenus avec les deux proc�ed�es Aplatissage-Cuisson-Pression (ACP) (6 essais) et Extrusion-Pression (EP)
(4 essais) �a partir de graines des lots A et B

Proc�ed�e Hypoth�ese
Humidit�e
(% brut)

Huile r�esiduelle
(% brut)

Prot�eines
(% brut)

FAT
(UTI/mg brut)

Solubilit�e
prot�eines (%)

Aplatissage-Cuisson

-Pression (ACP)

Optimiste 4,5 6,4 44,9
< 8 > 70 %

Prudente 4,5 7,2 44,5

Extrusion-Pression (EP) Optimiste 6,9 5,4 44,2
< 12 > 75 %

Prudente 6,9 6,6 43,6

Les produits �etant destin�es �a l’alimentation animale, leurs caract�eristiques sont exprim�ees sur brut.

Tableau 7. Bilans mati�eres calcul�es �a partir des performances des deux proc�ed�es Aplatissage-Cuisson-Pression (ACP) et Extrusion-Pression (EP) et des
caract�eristiques moyennes des graines de soja (1)

Bilans mati�ere (pour 1 000 kg de graines) Tourteau (kg) Huile (kg) Eau perdue (kg)

EP - Rendement huile optimiste 783,4 150,7 65,9

EP - Rendement huile prudent 794,2 140,6 65,2

ACP - Rendement huile optimiste 771,0 143,7 85,3

ACP - Rendement huile prudent 778,0 137,0 85,0

(1) Humidit�e 12 % brut, MG : 19,4 % brut, prot�eines : 35,3 % brut (Feedbase, 2011).
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Tableau 8. Marges brutes (s/t de graine) pour les deux proc�ed�es Aplatissage-Cuisson-Pression (ACP) et Extrusion-Pression (EP), calcul�ees selon trois
hypoth�eses de valorisation

Valorisation optimiste Valorisation moyenne Valorisation pessimiste

Tourteau (1) Selon PROFAT (3) Selon MAT (4) Selon MAT (4)

Huile (1) 100 % du cours 100 % du cours 95 % du cours

Primes sur le tourteau (2) 100 % 67 % 33 %

ACP - Rendement huile optimiste 81,8 67,9 24,0

ACP - Rendement huile prudent 80,8 66,8 18,2

EP - Rendement huile optimiste 84,4 70,3 30,2

EP - Rendement huile prudent 82,5 68,2 21,7

(1) Valeur graines de soja : 350 s/t ; huile : 910 s/t ; tourteau soja 48 : 311 s/t.
(2) Prime tourteau non OGM : 37,5 s/t ; prime traçabilit�e : 10 s/t ; prime proximit�e (�economie transport) : 7 s/t.
(3) Prix du tourteau d�etermin�e par sa valeur PROFAT (teneurs huile + prot�eines) et par la valeur PROFAT et le prix du tourteau de soja 48.

(4) Prix du tourteau d�etermin�e par sa teneur en MAT (prot�eines) et par la teneur en MAT et le prix du tourteau de soja 48.

Tableau 9. Comparaison des coûts de trituration avec les deux proc�ed�es Aplatissage-Cuisson-Pression (ACP) et Extrusion-Pression (EP) appliqu�es dans
une unit�e traitant 20 000 t de graines par an.

Aplatissage-Cuisson-Pression (ACP) Extrusion-Pression (EP)

Coûts partiels Base
de calcul

(s/t de graine
tritur�ee)

Base de calcul (s/t de graine
tritur�ee)

Broyeur 37 600 s 0,27 37 600 s 0,27

Presse + concasseur + outils 187 420 s 1,34 253 017 s 1,81

Cuiseur + distribution vapeur 224 580 s 1,60 0 s 0,00

Aplatisseur 94 000 s 0,67 0 s 0,00

S�eparation des pieds 16 590 s 0,12 16 590 s 0,12

Ensemble de filtration 56 421 s 0,40 56 421 s 0,40

Extrusion 0 s 0,00 275 000 s 1,96

Refroidissement des �ecailles 40 560 s 0,29 40 560 s 0,29

Manutentions 120 000 s 0,86 120 000 s 0,86

Support charpentes 16 000 s 0,11 16 000 s 0,11

Tuyauterie + calorifuge 61 500 s 0,44 30 750 s 0,22

Armoires �electriques + câbles 132 200 s 0,94 132 200 s 0,94

Compresseur 7 000 s 0,05 7 000 s 0,05

Frais montage 33 000 s 0,24 30 000 s 0,21

Frais d’implantation LMM 57 630 s 0,41 69 156 s 0,49

Total amortissement 1 084 501 s 7,75 1 084 294 s 7,74

Frais financiers (1) 22 435 s/an 1,12 22 431 s/an 1,12

Maintenance pression 10 008 s/an 0,50 13 511 s/an 0,68

Maintenance reste �equipements 5 044 s/an 0,25 4 104 s/an 0,21

Maintenance extrusion 0 s/an 0,00 12 375 s/an 0,62

�Energie thermique (2) 150 kWh/t 6,77 0 kWh/t 0,00

�Energie �electrique (2) 72 kWh/t 4,16 163 kWh/t 9,41

Total �energie 10,92 9,41

Total 1 20,28 19,51

Main d’oeuvre 210 000 s/an 10,50 210 000 s/an 10,50

Assurances 7 296 s/an 0,36 7 296 s/an 0,36

BFCE (3) 39 981 s/an 2,00 39 981 s/an 2,00

Total g�en�eral 33,14 32,37

(1) amortissement 7 ans ; (2) prix vapeur : 0,045 s/kWh, �electricit�e : 0,05775 s /kWh ; (3) besoin de financement du cycle d’exploitation
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coût dans de tr�es grosses usines en
Am�erique du Sud ou aux �Etats-Unis sont
tr�es comp�etitifs et une substitution
par des tourteaux partiellement d�eshui-
l�es ne sera possible que si les proc�ed�es
sont correctement dimensionn�es et
optimis�es. La valorisation des primes
reste alors essentielle, pour garantir
durablement une marge nette positive.
Le d�ebouch�e du tourteau vers des
productions de qualit�e pour lesquelles
la traçabilit�e et le caract�ere non-OGM
sont recherch�es est une condition de
r�eussite ainsi que la mise en place d’une
relation contractuelle �equilibr�ee entre les
divers op�erateurs de la fili�ere. Par ailleurs,
la logistique devra aussi être optimis�ee
pour r�eduire les coûts de transport.
Enfin, le choix du proc�ed�e devra prendre
en consid�eration les risques d’une rup-
ture de l’approvisionnement en soja et
l’int�erêt d’être polyvalent pour la tritura-
tion d’autres graines ol�eagineuses.
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